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RESUMO

A escassez hidrica, tema recorrente e de preocupacao mundial € um dos principais problemas
para a agricultura no Nordeste brasileiro. Nessa regido, se concentra a produ¢do de meldao no
Brasil e a quase totalidade da agua utilizada na sua irrigacdo sdo provenientes de pogos
profundos, os quais na grande maioria apresentam alto teor de sais. Dessa maneira, o uso de
agua salina para irrigagdo do meldo no Nordeste brasileiro ¢ imperativo e se faz necessario um
manejo racional, baseado em dados técnicos-cientificos. Diante disto, a pesquisa teve como
objetivo avaliar os efeitos do uso de agua salina no crescimento das plantas, na producao,
qualidade de frutos e metabolismo de frutos de meldo amarelo variedade Goldex. A pesquisa
foi conduzida em campo na estacdo Experimental de Pacajus em delineamento inteiramente
casualizado com dois niveis de salinidade da 4gua de irrigacdo (0,8 € 4,0 dS m™) e oito épocas
de avaliacdo (52, 54, 56, 58, 60, 62, 64 ¢ 66 DAT) onde se avaliou o crescimento das plantas e
frutos e a producdo e qualidade desses frutos. Em ambiente protegido, a pesquisa foi conduzida
na Embrapa Agroindustria Tropical, em Fortaleza, Ceard, em casa de vegetagdo. O
delineamento experimental foi conduzido em blocos ao acaso, com quatro condutividades
elétricas da 4gua de irrigacdo (1,5, 2,5, 3,5 e 4,5 dS m™!) e quatro estadios de desenvolvimento
(48, 54, 60 ¢ 64 DAT), onde foi avaliado o crescimento das plantas, a produgdo, a qualidade
p6s colheita e o metabolismo dos frutos. Em condi¢des de campo a salinidade (4,0 dS m™)
reduziu o crescimento das plantas, a area foliar e o comprimento de ramos, enquanto a produgdo
e a qualidade pos colheita dos frutos ndo foram afetadas pelo estresse salino. Em ambiente
protegido houve aumento das trocas gasosas e indice de clorofila e reducdo da area foliar
(redugio de 30% na salinidade de 4,5 dS m™") e da massa dos frutos. A concentragdo de solidos
soluveis totais ndo foi comprometida sob condi¢des de estresse salino. O metabolismo dos
frutos de melao sofreu leves alteragcdes devido ao estresse salino. Os dados apontam que o uso

de 4gua salina pode ser uma alternativa para a produgdo de melao.

Palavras- Chave: Cucumis melo; salinidade da agua; crescimento de plantas; pos-colheita;
metabolismo de agucares.



ABSTRACT

Water scarcity, a recurring theme of global concern, is one of the main problems for agriculture
in the Brazilian Northeast. In this region, melon production is concentrated in Brazil and almost
all of the water used in its irrigation comes from deep wells, the vast majority of which have a
high salt content. Therefore, the use of saline water for melon irrigation in the Brazilian
Northeast is imperative and rational management is necessary, based on technical-scientific
data. Given this, the research aimed to evaluate the effects of using saline water on plant growth,
production, fruit quality and fruit metabolism of yellow melon variety Goldex. The research
was conducted in the field at the Pacajus Experimental Station in a completely randomized
design with two salinity levels of irrigation water (0.8 and 4.0 dS m™) and eight evaluation
times (52, 54, 56, 58, 60, 62, 64 and 66 DAT) where the growth of plants and fruits and the
production and quality of these fruits were evaluated. In a protected environment, the research
was conducted at Embrapa Agroindustria Tropical, in Fortaleza, Cear4, in a greenhouse. The
experimental design was conducted in randomized blocks, with four electrical conductivities of
irrigation water (1.5, 2.5, 3.5 and 4.5 dS m™") and four stages of development (48, 54, 60 and
64 DAT), where plant growth, production, post-harvest quality and fruit metabolism were
evaluated. Under field conditions, salinity (4.0 dS m™') reduced plant growth, leaf area and
branch length, while fruit production and post-harvest quality were not affected by saline stress.
In a protected environment, there was an increase in gas exchange and chlorophyll index and a
reduction in leaf area (30% reduction in salinity of 4.5 dS m™!) and fruit mass. The concentration
of total soluble solids was not compromised under salt stress conditions. The metabolism of
melon fruits underwent slight changes due to saline stress. The data indicates that the use of

saline water can be an alternative for melon production.

Keywords: Cucumis melo, water salinity; plant growth; post-harvest; sugar metabolism.
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1 INTRODUCAO GERAL

O cultivo de meloeiro (Cucumis melo L.) ¢ amplo em diversas regioes do mundo,
devido a sua importancia econdmica e ao alto valor comercial dos seus produtos. O fruto dessa
olericola ¢ muito apreciado e de popularidade crescente no Brasil e no mundo, sendo consumido
em larga escala na Europa, Japao e Estados Unidos. Entre as variedades de melao cultivadas,
os tipos mais comercializados no Brasil sdo: amarelo, pele de sapo, charentais, cantaloupe e
galia (Ministério da Agricultura e pecuaria — MAPA, 2023).

Devido sua popularidade, o cultivo de melao desempenha um papel importante na
economia agricola, gerando empregos, impulsionando a atividade econdmica e contribuindo
significativamente para a balanga comercial de muitos paises. No Brasil no ano de 2021, a
producdo de meldo apresentou rendimento médio de 25 mil kg/ha de frutos, com os Estados do
Ceard e Rio grande do Norte produzindo 70,655 e 361,649 toneladas, respectivamente. A regido
¢ responsavel por mais de 90% da producdo nacional de meldo. O municipio de Aracati foi o
maior produtor do Estado do Ceard e Mossordé o maior produtor do Rio Grande do Norte
(Instituto Brasileiro de geografia e estatistica - IBGE, 2023).

A escassez hidrica, tema recorrente de preocupagdo mundial, ¢ uma das sérias
ameacas para o cultivo do meldo na regido Nordeste do Brasil. A agua destinada a irrigagao
nas areas de cultivo do meldo, sdo provenientes de pogos, os quais na grande maioria,
apresentam alto teor de sais (Almeida, 2010).

E fundamental adotar uma abordagem mais eficiente no uso da dgua, possibilitando

a utiliza¢do de fontes hidricas consideradas de qualidade inferior, tais como aguas residuais



domésticas, aguas provenientes da drenagem agricola e aguas salinas, na agricultura (Lira et
al, 2015).

O meloeiro ¢ classificado como uma planta moderadamente sensivel 4 salinidade,
onde s3o considerados que valores de condutividade elétrica do extrato de saturagdo do solo
(CEes) de até 2,2 dS m™! ndo afetam o redimento da cultura, no entanto, o seu rendimento cai
em torno de 50% a partir de 9,1dS m™ e com CEes de 16 dS m™!, se reduz drasticamente a
produtividade a zero (MEDEIROS, et al., 2000; AYERS e WESTCOT, 1999). Entretanto, a
tolerancia do meloeiro a salinidade varia com a estratégia de manejo adotada, pois a tolerancia
da cultura muda com o tempo de exposicdo aos sais ¢ também com o estddio de
desenvolvimento em que as plantas se encontram quando a dgua salina ¢ aplicada.

Para que o uso de aguas salinas seja viavel, se faz necessario a utilizacao de hibridos
que sejam mais tolerantes aos efeitos provocados pela salinidade. Para tanto, para que se
identifique e se desenvolva esses hibridos, ¢ fundamental a compreensdo dos mecanismos e
respostas que as plantas utilizam diante das condigdes de cultivo sob excesso de sais, bem como

o limiar de tolerancia desses materiais a salinidade (MEDEIROS et al., 2011).

OBJETIVOS
Geral

Avaliar desempenho agronomico, fisioldgico e bioquimico de plantas de meloeiro,

em diferentes estddios de maturagdo dos frutos, sob condi¢des de salinidade.

Especificos
e Analisar o comportamento das plantas de meloeiro ao longo dos estadios de maturagdo
dos frutos, sob condigdes normais sem estresse salino e de salinidade da agua de
irrigacao;
e Mensurar parametros biométricos de plantas de meloeiro amarelo cultivados com

diferentes niveis de salinidade em campo e em ambiente protegido;



e Investigar as trocas gasosas ¢ o acimulo de solutos organicos do meloeiro em condi¢des
de irrigagdo com agua salina;

e Avaliar a producdo e qualidade de frutos de meloeiro sob condi¢des de salinidade da
irrigagdo em diferentes estadios de maturacao dos frutos;

e Caracterizar o perfil metabdlico de frutos de meloeiro sob condigdes de estresse salino

em diferentes estadios de maturagdo dos frutos.

2 CAPITULO I - REVISAO DE LITERATURA

2.1 Efeitos ocasionados pela salinidade

Segundo a FAO (2011), o grau de degradacdo dos solos no mundo pode ser
apresentado com a seguinte classificacdo: 8,0% moderadamente degradados; 10% em
recuperagdo; 25% degradados; e 36% apresentam-se estaveis ou levemente degradados. Os
outros 20% representam areas sem cobertura vegetal (18%) ou cobertas por agua (2,0%). Ainda
segundo a FAO a degradagdo do solo nesse caso estaria relacionada com praticas agricolas
intensas € que acabam por provocar graves degradacdes ambientais, incluindo a perda da
biodiversidade e poluicdo de mananciais superficiais e subterraneos devido ao uso intenso e
descontrolado de fertilizantes e pesticidas nas lavouras.

A salinidade dos solos ¢ caracterizada pelas condi¢des onde os solos apresentam
baixa permeabilidade, drenagem deficiente e excesso de sais, fato comumente encontrado em
regiodes aridas e semidridas. Nessas condigdes, onde a ocorréncia de precipitacao € pequena e/ou
ma distribuida, aliada as altas temperaturas nessas regides, ha o favorecimento das altas taxas
de evaporagdo deixando os sais na superficie do solo, aumentando assim o risco de saliniza¢ao
(PEDROTTI, et al., 2015).

O uso de dgua de baixa qualidade para agricultura leva ao acimulo excessivo de sal
e, por tanto, favorece condigoes fisicas, quimicas e bioldgicas desfavoraveis no solo para o
crescimento das culturas (Li et al., 2019).

A salinizagdo do solo provoca diminui¢do da fertilidade fisico-quimica,
desestruturacao, aumento da densidade aparente e da reten¢do de dgua do solo, reduzindo as
taxas de infiltragao de agua pela presenca em excesso de ions sddicos (DIAS; BLANCO, 2010).

Além de prejuizos para os solos, o excesso de sais influencia as fungdes fisiologicas

e bioquimicas das plantas, causando disturbios. Dentre eles pode-se destacar o fechamento



estomatico, que ¢ uma das primeiras respostas das plantas as condi¢des de estresse com o intuito
de prevenir a perda excessiva de agua via transpiracdo foliar (TAIZ E ZEIGER, 2013),
alteragdes no potencial osmotico do meio, fazendo com que as plantas ndo consigam absorver
mesmo em condi¢des de suprimento de agua, além de promover o desequilibrio nutricional,
pois dificulta a absorc¢ao desses nutrientes mesmo em condi¢des de umidade do solo (AYERS
E WESTCOT, 1991). GOMES et al. (2011) descreveram ainda uma limitagdo na concentragao
de CO», podendo chegar a afetar a concentragao de pigmentos (clorofila a e b € os carotenoides),
sendo estes envolvidos diretamente no processo da fotossintese.

Em situagdes de cultivo em ambiente protegido o manejo pouco eficiente dos
fatores de producao, aliado ao desconhecimento da fisiologia dos vegetais, pode favorecer o
acimulo de sais no solo ou, ainda, nas fontes de abastecimento de dgua. A frequéncia de
ocorréncia do acumulo de sais no solo ¢ bastante comum em virtude, principalmente, das doses
em excesso de fertilizantes aplicadas e a falta de lixiviagao dos sais acumulados ap6s sucessivos
cultivos em ambiente protegido, ndo existindo um periodo para a recuperacdo desse solo
(AZEVEDO et al, 2018).

O clima semiarido (que causa elevada taxa de evaporagdo em detrimento da
precipitagdo e regimes irregulares das precipitagdes), os solos da regido (com subsolo formado
por quase 70% de rochas cristalinas rasas) e as aguas utilizadas para irrigagdo (quase que
exclusivamente de pogos artesianos ou pocos abertos em aquifero com niveis de salinidade
elevada) contribuem para tornar o semidrido nordestino vulneravel a salinizacdo (SOUZA,

2017).

2.2 Producao de meldo no nordeste brasileiro

As condicdes edaficas favoraveis e as elevadas temperatura e luminosidade
presentes no semidrido brasileiro o caracterizam como uma das regides mais adequadas para o
cultivo do meldo irrigado, o que torna mais expressiva a produ¢ao quando comparado com
outras regides (GURGEL et al., 2010).

Essas caracteristicas podem reduzir o ciclo da cultura pela metade quando
comparado aos cultivos realizados em alguns paises europeus. Com isso, o Nordeste brasileiro

desponta como a principal regido produtora e exportadora de meldo do Brasil. A produgao



correspondendo a 95% da produgdo total do pais, com os Estados do Rio Grande do Norte e

Ceara classificados como os estados com maiores produgdes (Matos, 2012); IBGE, 2018).

No ano de 2021 o Brasil produziu mais de 600 mil toneladas de melao em uma area
de 23 mil hectares, obtendo um rendimento médio de 25 ton/ha. A regido Nordeste sozinha
responde por cerca de 90% da area plantada de meldo no Brasil, com o Rio grande do Norte
ocupando 55% dela. O Estado do Cear4 entre os anos de 2014 a 2018 apresentou uma queda na
area colhida de meldao, com uma reducao de mais de 4 mil hectares de area colhida, em contra
partida, no mesmo periodo o Estado do Rio Grande do Norte teve sua area colhida aumentada
na mesma propor¢ao (IBGE, 2023), isso ocorreu devido a migragdo dos produtores do Ceara
que pelos problemas de disponibilidade hidrica acabaram migrando suas fazendas para o Rio
Grande do Norte. Com a volta das chuvas, essas areas de cultivo se estabilizaram e ha um leve

aumento na area cultivada no Ceara nos ultimos dois anos.

Usando o critério de porcentagem de produgao, o meldo se torna proporcionalmente
a fruta mais exportada do Brasil, com 60% da sua produ¢do destinada ao mercado externo. No
ano de 2017 foram embarcados um total de 233,6 mil toneladas de melao, totalizando mais de
USS$ 162,9 milhoes, segundo balango do més de janeiro de 2018 feito pelas Estatisticas de
Comércio Exterior do Agronegocio Brasileiro (Agrostat), do Ministério da Agricultura,
Pecudria e Abastecimento (Mapa). Esse incremento nos embarques ¢ de quase 4% na
comparagao com 2016, quando foram exportadas 224,6 mil toneladas, ou US$ 148,7 milhoes.
Dentre as frutas mais exportadas no ano de 2021, o meldo garantiu a segunda posicdo do
ranking, com 257,9 milhdes de kg o que significou US$ 165 milhdes, ficando atras somente da
manga com 272,5 milhdes de kg. No ano de 2022 o total exportado foi de 222,5 milhdes de kg
(ABAFRUTAS, 2023).

2.3 Respostas fisiologicas e nutricionais de plantas sob condi¢des de estresse salino

As respostas das plantas a salinidade sdo complexas e de dificil compreensao por
envolverem varios genes e diversos mecanismos fisioldgicos e bioquimicos. Além disso, as

plantas podem apresentar diferengas no seu comportamento dentro da mesma espécie, pois pode



haver varia¢des entre genotipo nos quais os efeitos (as respostas as condi¢des de salinidade)
podem variar entre as fases de desenvolvimento das plantas (AMORIM et al. 2010).

Primeiramente, a presenga elevada de sais no solo reduz o potencial osmotico,
levando a um estresse osmotico que diminui a quantidade de agua disponivel e a capacidade de
absorc¢ao de nutrientes pelas raizes (ZHONGHUA et al., 2011; GUPTA e HUANG, 2014). O
estresse i0nico, por sua vez, ¢ desencadeado pelo acumulo excessivo de ions prejudiciais (como
Na+ e Cl-) nos tecidos vegetais (ARIF et al., 2020).

Por outro lado, as plantas possuem diversos mecanismos para mitigar o impacto
inibitério da salinidade. Isso ¢ alcangcado por meio da regulacdo dos niveis idnicos,
compartimentaliza¢do, transporte de ions, adaptacdes osmoticas e estimulo ao sistema
antioxidante de defesa (GUPTA E HUANG, 2014; SEMIDA et al., 2021a). Em situagdes de
estresse severo, a capacidade das plantas em lidar com o estresse salino pode ficar
comprometida devido a um desequilibrio entre a produ¢do de antioxidantes e substancias de
baixo peso molecular, juntamente com a supressao de marcadores de estresse oxidativo (RADY
etal., 2021).

Muitos estudos indicam que a sensibilidade e tolerancia das culturas aos efeitos
ocasionados pela salinidade da 4gua podem variar entre espécies e cultivares de uma mesma
espécie e também dependem do clima condi¢des de cada regido, tipo de solo, método de
irrigagdo, desenvolvimento da planta, entre outros (DIAS et al., 2011; NANGARE et al., 2013;
MEDEIROS et al., 2014).

A maioria das plantas expostas ao estresse por excesso de sais apresentam menor
captacdo de CO: pelas suas folhas do que as mesmas plantas ndo submetidas ao estresse
(DADKHAH, 2013). Em geral, a adaptag@o das plantas ao estresse salino requer uma série de
ajustes, que abrangem aspectos osmoticos, 10nicos e bioquimicos. Isso inclui a capacidade de
selecionar ou excluir ions especificos, regular a absor¢do de ions pelas raizes e seu transporte

para as folhas, acomodar ions em niveis celulares e em toda a planta, produzir solutos
compativeis, modificar as rotas da fotossintese, induzir a producdo de enzimas e compostos
antioxidantes, bem como a regulacdio de hormoénios vegetais, entre outros mecanismos
(MUCHATE et al., 2016). Em um nivel mais molecular, essas adapta¢cdes podem implicar a
ativacdo de diversos genes associados a multiplas vias metabdlicas relacionadas a percepgao,
sinalizagdo e resposta ao estresse (KURUSU et al., 2015).

Minudem et al. (2016) afirmam que esses efeitos ocorrem devido a captagdo

limitada de 4gua e do estresse osmotico imposto, da interferéncia na captagdo de elementos



essenciais ¢ modificagdo dos balangos de ions, bem como pelo acimulo de sal no citoplasma
das células fotossintéticas.

Serabi et al. (2019) constataram que genoétipos de melao iranianos (Suski-Sabz e
Ghobadlu) nao tiveram grande impacto na eficiéncia fotoquimica maxima do PSII, com 15 dias
de aplicacdo de salinidade, com os valores de Fv / Fm de todos os meldes estudados dentro da
faixa de 0,797 a 0,808 e nao significativamente diferentes entre si (p<0,05). Entretanto, o
aumento das concentragdes de NaCl de 50 para 100 mM, diminuiu significativamente os valores
de Fv/Fm aos 30 DAT.

A condi¢ao de salinidade prejudica as relagdes mineral-nutriente nas plantas devido
aos efeitos de disponibilidade, transporte e particionamento de nutrientes. O nitrogénio (N) ¢
um elemento crucial para o processo de fotossintese, que € essencial para o crescimento ¢
desenvolvimento saudavel das plantas. A salinidade tem um impacto negativo no metabolismo
do nitrogénio, inibindo a atividade de enzimas metabolicas importantes, tais como a nitrato
redutase, a glutamina sintetase e a glutamato sintetase (GOGAT) (DEBOUBA et al., 2006;
MENG et al., 2016; ULLAH et al., 2019; ULLAH et al., 2022). Acredita-se que o metabolismo
do nitrogénio desempenhe um papel significativo na capacidade das plantas de resistirem ao
estresse salino. Entretanto, a relagdo entre o metabolismo do nitrogénio e a salinidade ¢
complexa, sendo influenciada por diversos fatores, como a intensidade e a durag@o do estresse
salino, a disponibilidade de nitrogénio no solo, bem como o seu tipo e fonte (MUNNS e
TESTER, 2008; DAIA et al., 2015).

Herndndez et al. (2014) avaliando a radiometria visivel e no infravermelho proximo
para determinar a influéncia do estresse de salinidade do solo no meldo observou um
favorecimento por parte da salinidade no incremento de K e Na nas folhas. Os autores
ressaltaram que as cultivares tolerantes ao sal possuem um mecanismo para manter altos teores
de K sob condigdes de estresse salino, uma vez que a manutenc¢ao de niveis adequados de K ¢
essencial para a sobrevivéncia das plantas em habitats salinos (GRATTAN E GRIEVE, 1999).

Asao et al. (2013) observou que o teor de Na presente nos frutos teve um aumento
progressivo com a redu¢do de K na solucdo nutritiva. Ele ainda mostrou clara relacao
antagénica com a concentragdo de K do fruto devido aos niveis reduzidos de KNO3.
Comparado as plantas controle, cerca de 83% e 51% de Na foram encontrados nos frutos
colhidos de plantas cultivadas em solucao nutritiva com 1/6 ou sem K.

Parametros de qualidade nutricional de frutos de melao (cv. Proteo), como teor de

matéria seca foram afetados de forma negativa pelo incremento da adubagdo nitrogenada,



principalmente quando aplicado 120 kg ha™!, mostrando o efeito adverso do aumento da
salinidade de um ion grandemente utilizado pelas plantas. No entanto, outros estudos ndo
manifestaram efeitos significativos no teor de acticares do meldo 'Galia' e 'Pele de sapo' € na
melancia 'Top Gun', quando as taxas de fertilizacdo de N aumentaram de 80 para 240 mg L™,
de 11 para 393 kg ha! e de 0 a 250 kg ha!, respectivamente (RODRIGUEZ et al., 2005;
CASTELLANOS et al., 2012; NOWAKI et al., 2017). Explicacdes para esses resultados
segundo Kyriacoua et al. (2018) podem ser buscadas nas diferentes cultivares de meldo e
melancia utilizadas e nos diferentes ambientes em que as plantas foram cultivadas.

O fosforo (P), quando comparado a outros macronutrientes, especialmente
nitrogénio (N) e potassio (K) ¢ de longe o menos disponivel e 0 menos mével para as plantas
na maioria dos solos (CRAMER, 2010). Em um estudo recente, Martuscelli et al (2016)
investigaram os efeitos do aumento dos niveis de P durante os estagios iniciais da planta com
énfase nos atributos de qualidade interna e externa do meldo cv. Expo em condi¢des de estufa,
verificando correlagdo linear entre o nivel de P e acumulo de fitonutrientes, bem como
indicadores de dogura e firmeza, enquanto, por outro lado, a fertirrigagdo utilizando P causou
uma pequena mas significativa reducdao no contetdo fendlico e na atividade de eliminacao de
radicais. Ou seja, o aumento na salinidade devido ao aumento da quantidade de fosforo aplicado

nao mostrou ser prejudicial as plantas.

2.4 O meloeiro (Cucumis melo 1.) e a salinidade da agua de irrigacio

A fruticultura e a olericultura irrigadas tem sido o destaque da agricultura no
semiarido nordestino. Esses cultivos, geralmente em areas localizadas nos perimetros irrigados
tém-se destacado nacional e internacionalmente pelo cultivo do melao, da banana, mamao,
abacaxi, melancia e outras olericolas e frutiferas. A irrigacao nessas regioes tem sido apontada
como alternativa para o desenvolvimento socio econdmico, embora quando utilizada de
maneira inadequada possa favorecer a salinizagdo dos solos e a degradagdo dos recursos
hidricos e edaficos (HENRIQUES NETO, 2003). Estima-se que atualmente cerca de 30% das
terras cultivas no mundo contém excesso de sais. Prevé-se que essa area apresente tendéncia
de crescimento anual de 2 milhdes de hectares devido ao manejo inadequado do solo e dos

recursos hidricos e pelas mudancas climaticas recorrentes (SINGH et al., 2021).



O uso de agua na irrigagdo pode, enquanto contribui de maneira significativa no

aumento da produtividade em determinadas situagdes, sobretudo em zonas de clima érido e
semidrido, resultar em acumulo do teor de sais na zona radicular do solo (PORTO FILHO, et
al., 2011).

Para Minhas et al. (2020), as estratégias para lidar com a salinidade, na maioria das
vezes, visam evitar o acimulo de sais na zona radicular a quantidades que limitem a absor¢ao
de agua pelas raizes, controlando assim os equilibrios de sais no sistema solo-agua, evitando o
acumulo constante na zona radicular, diminuindo os danos.

Para Silva et al. (2005), a produtividade média de frutos comercializdveis para
hibridos de meldo, como o Gold Mine e o Trusty, teve declinio de 36%, utilizado agua de
irrigacdo de 4,4 dS m™! quando comparado com a agua de 1,1 dS m™'. Barros (2002) trabalhando
com as cultivares de meldo Trusty e Orange Flesh, obteve diminuig¢do no rendimento comercial
de 34% e 39%, respectivamente, com o aumento da salinidade da adgua de irrigagdo de 1,1 dS
m'a4,5dSm?.

Lacerda et al. (2012) observaram que o aumento da salinidade da dgua de irrigacao
reduziu a atividade fisiologica, o crescimento e a produtividade das plantas de meloeiro; Os
autores ainda observaram uma queda de produgdo de frutos de meloeiro de 44,71% com o
aumento da salinidade da 4gua de irriga¢do (0,3 para 5,0 dSm™), o que corresponde a cerca de
8,7 tha'l.

Terceiro Neto et al. (2013) avaliando a produgdo e a qualidade de frutos de melao
das cultivares Sancho e Medellin, sob estratégias de manejo de irrigagdo com agua salina no
Estado do RN, inferiram que o meloeiro ¢ mais sensivel a salinidade da agua de irrigacao nas
fases de crescimento e floragao.

Zong et al. (2011) trabalhando com duas espécies de cucurbiticeas chinesas (cv.
Huanghe e Citrullus lanatus. Convar) observaram no meldo (cv. Huanghe), um decréscimo na
produtividade e no teor de acido glutamico, a medida em que se aumentou a salinidade da agua
de irrigacdo, embora a concentracio da maioria dos aminoacidos ndo tenha diferido
significativamente. J&4 o rendimento da melancia (Citrullus lanatus. Convar megulaspemus)
diminuiu significantemente, com o incremento da salinidade da dgua, enquanto o niumero de
frutos, firmeza de polpa, teor de proteina bruta e aminodcidos essenciais da melancia
aumentaram significativamente, com o incremento da salinidade da agua. Os autores ainda

concluiram que, o estresse salino, em ambas as espécies de cucurbitdceas, resultou em aumento



no teor de SS. Em muitos paises, os teores de sélidos soluveis totais adotados como referéncia
de mercado variam de 8 a 10 °Brix (MORALIS et al. 2009).

A tolerancia do meloeiro a salinidade varia com a estratégia de manejo, indicando
que a tolerancia a salinidade varia com o tempo de exposicao aos sais e também com a fase de
desenvolvimento que as plantas se encontram quando a mesma ¢ aplicada (TERCEIRO NETO
etal., 2013).

Pereira et al. (2017) observaram que a salinidade nao influenciou o peso médio de
frutos de meloeiro e a maior causa de queda de produtividade segundo os autores foi a reducao

no numero de frutos por planta nas cultivares sensiveis a salinidade.

2.5 Qualidade de frutos pos colheita

As caracteristicas de qualidade dos frutos sdo atributos que permitem diferenciar
um produto de outro e que tem influéncia na determinagdo do grau de aceitagdo pelo
consumidor. Tais caracteristicas sdo fortemente influenciados pela variedade, clima, estadio de
maturacao, solo, técnicas de cultivo e outros (BARRETO, 2011).

No melao, os atributos de qualidade de frutos pos colheita estdo relacionados a
diferentes fatores, a depender do mercado consumidor, tendo como principais variaveis
analisadas o teor de so6lidos soluveis, as aparéncias externa e interna, firmeza da polpa e perda
de massa (SANTOS, 2003). Além desses, atributos como acidez, dogura, compostos bioativos
e atividade antioxidante tém sido cada vez mais considerados pelo mercado consumidor.

Dentre os atributos fisicos mais utilizados como critério de aceitagdo do mercado
consumidor estdo: o formato dos frutos, incluindo os diametros longitudinal e transversal; o
desenvolvimento da zona de abscisdo do pedinculo; e a coloragdo e espessura da polpa, sendo
que o ultimo reflete diretamente no rendimento do fruto, uma vez que a parte consumida ¢ a
polpa (SANTOS, 2003).

A massa dos frutos ¢ um atributo relevante para padronizar a classificacao dos
mesmos na comercializa¢do. Por exemplo, no meldo, os frutos comerciais de meldo do tipo
Cantaloupe devem apresentar variagdo de 1,0 a 1,5 kg, sendo frutos maiores destinados ao
mercado interno, proporcionando baixas perdas por descarte (MEDEIROS et al., 2011). Ja os
frutos do hibrido de meldo amarelo “goldex” apresentam peso médio de 1,4 kg (EMBRAPA,
2010).
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O formato de frutos classifica, padroniza e define a embalagem e o arranjo que
devera ser utilizado, atributos esses que determina a aceitacdo e a valorizag¢do do produto para
determinados mercados. Os frutos podem ser classificados em comprimido (Valores de RF <
0,9), esférico (0,9 <RF < 1,1), oblongo (1,1 <RF <1,7), e cilindrico (RF > 1,7) (Morais et al.,
2004). Os valores proximos de um sdo os preferidos por acomodar melhor os frutos nas
embalagens (PURQUEIRO E CECILIO FILHO, 2005).

O arranjo dos frutos de melao ¢ feito de acordo com o tamanho e formato dos
mesmos. Para o mercado interno, as caixas tém capacidade para 13 kg e a preferéncia ¢ por
frutos dos tipos de 5 a 10. Para exportagdo as caixas podem ter capacidade para 5 kg, 10 kg ou
12 kg. Para os meldes Amarelo e Pele de Sapo, as mais usadas s3o as de 10 kg (que cabem de
5 a 14 frutos) e de 12 kg (3 a 5 frutos). Os meldes Orange Flesh, Galia, Cantaloupe e Charantais
sdo geralmente embalados em caixas de 5 kg (de 4 a 9 frutos) (EMBRAPA, 2010).

A medida de espessura da casca e polpa sdo relevantes pois sdo caracteristicas
desejaveis do fruto do meloeiro. A menor espessura de casca e maior espessura da polpa
indicam uma maior parte comestivel do fruto e maior massa, além de diminuir a possibilidade
do deslocamento da placeta, pela menor cavidade interna, o que torna os frutos mais resistentes
ao manuseio e transporte (NUNES et al., 2016).

A coloragdo da casca do fruto ¢ resultado da clorofila que sofre degradagdo ao longo
do processo de maturacdo do meldo, dando lugar a pigmentagdo caracteristica do tipo
(Seymour; McGLASSON, 1993). E a caracteristica mais atrativa para o consumidor, por isso,
ha uma preocupacao e cuidado por parte dos produtores de meldo para manter a uniformidade
da cor apds a colheita (Collins e Plumby, 1995; Aragdo, 2009). Os meldes amarelos,
pertencentes ao grupo inodorus, apresentam a aparéncia da epiderme de cor amarela, facilmente
reconhecida pelos consumidores como um sinal indicativo de maturacdo (SANTOS et al,,
2011). O melao “goldex” apresenta cor da casca amarelo-ouro (EMBRAPA, 2010).

A maioria dos paises faz uso do contetdo de so6lidos soliveis como principal
atributo de qualidade do fruto e usa como critério de aceitacdo do produto. A recomendacao de
solidos soluveis para exportagdo ¢ de no minimo 9° Brix (FILGUEIRAS et al, 2000). Os frutos
de melao amarelo “goldex” possuem alto teor de sélidos soluveis, apresentando valores médios
em torno de 12° a 13° Brix (EMBRAPA, 2010).

Os frutos de meloeiro apresentam em média 97% dos solidos soltiveis constituidos
de acucares soluveis, nos quais a sacarose representa em torno de 50% desse total (ZHANG;

LI., 2005). Tomaz et al. (2009), avaliando a vida util de cinco hibridos de meldao Amarelo
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produzidos no Agropolo Assu-Mossor6 — RN, encontraram valores entre 8,58 a 10,04 °Brix.
Barreto (2011), avaliando a qualidade de frutos dos principais hibridos de melao comercial

obteve valores entre 5,58 a 8,96% de teor de agucares totais.

2.6 Metabolismo de acucares no meliao

O conteudo de sacarose de frutas e vegetais depende das condi¢des ambientais
prevalecentes durante o desenvolvimento dos frutos (SCHEMBERGER et al.,2020).
Geralmente, frutos maduros t€ém predominio das hexoses glicose e frutose na constituicdo dos
acucares soluveis, no entanto, em frutos de melao (Cucumis melo L.), a sacarose ¢ a principal
responsavel pelo sabor adocicado, sendo armazenada nos vactolos das células do parénquima
do pericarpo (NOOKARAIJU et al., 2010; SALADIE et al., 2015). Varia¢des na estrutura dos
acucares soluveis presentes em diferentes grupos e cultivares de meldo ocorrem ndo apenas
devido a fatores de cultivo e condi¢des climdticas, mas também principalmente devido a
influéncia de enzimas catalisadoras envolvidas nas reagdes que envolvem a sacarose. Essa
influéncia pode ser atribuida a caracteristicas genéticas especificas ou ao resultado da interacao
entre o gendtipo e o ambiente em que a planta cresce (BURGER et al., 2000; NOOKARAJU et
al., 2010). Chrost e Schmitz (1997) verificaram que a concentracdo desses oligossacarideos
estaquiose e rafinose presentes nos frutos de meloeiro ¢ relativamente baixas em comparagao
com a sacarose ¢ as hexoses (glicose e frutose), sugerindo um rapido metabolismo para esses
compostos mais simples.

Além de conferir dogura a frutas e vegetais, os agucares também agem como
substratos no metabolismo de carbono e energia, bem como na biossintese de polimeros. Altos
niveis de glicose estdo associados a uma taxa muito baixa de sintese de amido, enquanto altos
niveis de sacarose estdo relacionados a um periodo de expansdo nuclear e acimulo de amido
(TSAl et al., 1970; WEBER et al., 1998). Foi relatado ainda por Koch, (1996) e Lalonde et al.,
(1999) que os acucares tem relevantes fungdes semelhantes a hormonios. Atuando como
mensageiros primarios na transdu¢do do sinal e desempenhando um importante papel na
regulacao de eventos fisiologico e metabdlicos nas plantas.

No inicio da maturagdo dos frutos de meldo, o teor de agucares soluveis ¢ baixo e
apresenta maior presenca de glicose e frutose. A medida que o estadio de maturacio avanca, o

teor de agucar aumenta rapidamente devido ao acumulo de sacarose e ocorre o declinio das
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hexoses ou permanéncia constante destas (DUNLAP, 1987; GUR et al., 2016; LINGLE;).
Segundo BURGER et al. (2000); NOOKARAIJU et al. (2010) diferengas na composi¢ao dos
agucares soluveis de variedades de meldo, devem-se além do manejo e do clima, principalmente
a acdo de diferentes enzimas catalizadores de reagdes que envolvem a sacarose, seja pela
genética ou pela interagdo gendtipo x ambiente.

Para Nookaraju et al. (2010) os actcares estdo sendo reconhecidos como moléculas
reguladoras com fungdes de sinalizagdo em plantas e outros organismos. No entanto, a
sinalizagdo do agucar vegetal ¢ considerada mais complexa de estudar devido a complexidade
das interagdes fonte-dreno e a integracao intima de uma rede de sinalizagdo semelhante a uma
teia conduzida por hormonios vegetais, nutrientes e condigdes ambientais.

Dai et al. (2011) conduzindo estudos visando a compreensao do metabolismo de
actcares em meldo sequenciaram 42 genes relacionados a via metabdlica dos oligossacarideos
da familia rafinose. Posteriormente, em estudos realizados por Garcia-Mas et al., 2012, os
autores conseguiram ampliar o nimero de genes com sequenciamento do genoma do melao,
chegando a 66 genes (melonomics.net). Em estudos mais recentes Schemberger et al. (2020)
também relataram, a participagdo de genes relacionados a sintese de trealose como relevantes
para o metabolismo de aglicares em melao.

Dai et al. (2011) apontam que mais de uma dizia de reagdes enzimadticas estdo
envolvidas no metabolismo da sacarose, atuando na hidrolise do agucar, fosforilagao,
transglicosilagdo, clivagem e sintese.

Segundo Schemberger et al., 2020 o acimulo de sacarose pelos frutos depende de
trés fontes principais: o agucar vindo diretamente da fotossintese, o produto do catabolismo dos
oligossacarideos da familia da rafinose e a ressintese da sacarose.

Ao serem descarregados do floema para o fruto dreno, os oligossacarideos da
familia da rafinose (rafinose, vervacose e estaquiose) sofrem hidrolise pela a-galactosidade
acida (AAG) e/ou neutra (NAG). A rafinose ¢ entdo dividida em sacarose e galactose e a
estaquiose em galactose e rafinose (LEIDA et al. 2015; OHKAWA et al., 2010). A galactose
liberada pode ser fosforilada pela galactoquinase, resultando em galactose-1-fosfato (GallP) e
através da acdo conjunta de uridina difosfato (UDP)-galactose/glicose pirofosforilase (UGGP),
UDP-glicose4-epimerase (UGE) e UDP-glicose pirofosforilase (UGP) ¢ convertida para
glicose-1-fosfato (Glc1P) (DAI et al., 2006; DAI et al., 2011; SALADIE et al., 2015). A Glc1P
pode ser transformada nas hexoses-fosfato glicose-6-fosfato (Glc6P) e frutose-6-fosfato

(Fru6P) através das enzimas fosfoglicomutase (PGM) e fosfoglicoisomerase (PGI),
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respectivamente. A Fru6P (que pode ser desviada para respiracdo celular) e a UDPglicose
(UDPGlIc) sao substratos para a sintese ou ressintese de sacarose via sacarose-fosfato sintase
(SPS) e hidrdlise subsequente por sacarose-fosfato-fosfatase (SPP) (DAI et al.,, 2011;
SALADIE et al., 2015). De acordo com os autores (DAI et al, 2011; SALADIE et al., 2015;
SCHEMBERGER et al., 2020), a sacarose sintase também pode atuar na sintese de sacarose a
partir de frutose e UDP- glicose (uma forma ativada da glicose: Glicose 1-fosfato +UTP +H. 2)
ou na hidrolise deste agucar devido a capacidade de realizar reagdo inversa, fragmentando
sacarose em frutose ¢ UDP — glicose precursor para sintese de amido e parede celular.

A glicose e a frutose podem ser fosforiladas pela hexoquinase e frutoquinase,
respectivamente, para formar Fru6P e Glc6P (TESTONE et al., 2019). Vérias sao as espécies
vegetais que possuem duas ou mais isoformas da sacarose sintase, com fungdes e perfil de
expressao diferentes, dando flexibilidade ao metabolismo da sacarose durante as etapas do
desenvolvimento do fruto (KLOTZ et al., 2003). Em meldo, trés isoformas podem estar
presentes (SUS1, SUS2 e SUS3), além das formas putativas em diferentes fases do
desenvolvimento (DAl et al., 2011).

A salinidade, a disponibilidade de nutrientes, o sombreamento, a area foliar
disponivel sdo fatores que contribuem para a variacao do contetido de agucares. Saladi¢ et al.
(2015), constaram que as concentracdes de sacarose aumentaram a partir de 30 DAP em meldes
nao - climatéricos (Pele de Sapo e o gendtipo PI1 161375), e em meldo Védrantais (climatérico).
Resultado inverso ocorreu para o meldo Dulce, também climatérico, o qual acumulou esse
acucar rapidamente aos 40 DAP até aos 50 DAP na completa maturidade. Em meldes nao —
climatéricos Hami e Amarelo, o teor de sacarose aumentou consideravelmente somente a partir
30 DAP até aproximadamente 40 DAP e, portanto, indicando que esse fora o momento de
maturidade — a maxima sintese desse carboidrato (ZHANG et al., 2016; SCHEMBERGER et
al., 2020).

2.7 Ressonancia Magnética Nuclear — RMN

A Ressonancia Magnética Nuclear - RMN ¢ uma técnica bastante utilizada na
identificacdo, elucidacdo e quantificacdo dos compostos presente em diferentes materiais, seja,
nos campos da quimica orgénica, inorganica, quimica de materiais ou biomoléculas. E vem se
apresentando cada dia com frequéncia em diversos outros estudos que vao além da quimica,

podendo assim ser aplicada em diferentes areas do conhecimento.
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Rabi, observando o momento magnético do litio no ano de 1937, recebeu o prémio
Nobel em 1944, se tornando uma das primeiras pesquisas envolvendo anélise de RMN. No ano
seguinte os autores Purcell, Pound e Torrey, conseguiram observar proton (1H) em experimento
de RMN em parafina. Em sequéncia, Bloch, Packard e Hansen, observaram o mesmo
fendomeno, porém, em agua liquida, proporcionando o prémio Nobel, de forma conjunta, no ano
de 1952 (PAVIA, et al., 2010). O avanco do nimero de publicagdes sobre aplicacdes de analise
com RMN na ciéncia de alimentos nos ultimos anos confirma que esta técnica, que no passado
foi aplicada em pesquisa basica de quimica organica e biomolecular, atingiu agora um nivel de
avanco que torna possivel a sua aplicagdo na area de controle de qualidade e analise de
alimentos e bebidas (GUIMARAES, 2019).

A RMN tornou-se uma ferramenta rotineiramente utilizada para quantificagao de
metabolitos vegetais devido a sua capacidade inigualdvel de analisar misturas complexas e suas
vantagens em relagdo a outras técnicas analiticas (€ uma técnica rapida, robusta, confidvel e nao
destrutiva que requer preparacdo minima de amostra e, importante, sem dependéncia da
ionizacao dos metabolitos). Além disso, permite a realizagao de uma analise quantitativa de alto
rendimento devido a relagdo linear entre a integral de um pico de ressonancia nos espectros de
RMN e a respectiva concentragdo do metabolito (TRISTAN, et al., 2022)

A analise por RMN ¢ uma técnica lider na elucidacdo estrutural de moléculas,
possibilitando a identificagdo de compostos a partir de dados experimentais como constantes
de acoplamento, desvios quimicos e sinais gerados pelo efeito nuclear de Overhauser
(BRETON; REYNOLD, 2013). Todos esses estudos sdo possiveis devido ao fato que o
fendmeno da RMN ¢ baseado nas propriedades magnéticas dos nucleos atdmicos, ou seja,
quando nucleos alinhados com um campo magnético BO aplicado sdo induzidos a absorver
energia e a mudar a orientacao de spin em relacdo ao campo aplicado. Qualquer nucleo atdmico
que tenha massa impar ou nimero impar, ou ambos, tem um momento angular de spin € um
momento magnético |. Estados de spin ndo possuem a mesma energia em um campo magnético
aplicado, devido ao fato de o nucleo ser uma particula carregada, e qualquer carga que se
desloca vai gerar um campo magnético B0 proprio. Dessa forma o nticleo tem um momento

magnético p gerado por sua carga e por spin. Um nucleo de hidrogénio, por exemplo, pode
. . , . 1 . , 1
apresentar um spin no sentido horario (+ > ) ou anti-horario (- > ) € os momentos nucleares p

nos dois casos apontam em direcdes opostas (PAVIA, et al., 2010).
O numero de estados de spin permitidos que podem ser adotados € quantizado e

determinado por seu nimero quantico de spin nuclear I. Na auséncia de B0, esses ntcleos se
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encontram em estados degenerados de energia, apresentando uma distribui¢do aleatéria dos
spins. Na presenca do B0, a degenerescéncia dos estados ¢ quebrada em niveis quantizados de
energia e dire¢ao e podem adotar um nimero limitado de orienta¢des de diferentes energias de
acordo com a regra de selecao (21 + 1) com diferencas inteiras que vao de +I a —I. O fendomeno
da RMN serd percebido apenas por nucleos ativos magneticamente, ou seja, aqueles que
apresentam momento de spin ndo nulo (spin I # 0), ao serem submetidos a um campo magnético
BO (PAIVA, et al., 2010; GIL; GERALDES, 1987).

A RMN ¢ capaz de fornecer varias informagdes referentes a uma determinada
amostra em um Unico experimento, a exemplo da quantidade de hidrogénios por meio da
integracdo da area do sinal no espectro, mapeamento da vizinhanga do hidrogénio por meio da
observagao da multiplicidade apresentada pelo sinal e quantificagdo de constituintes individuais
em mistura complexa sem a necessidade de separacdo do mesmo. Além disso, se trata de uma
técnica ndo destrutiva e que fornece analises rapidas por requisitar o minimo preparo da
amostra. Dessa forma, a técnica de RMN de 'H tem se mostrado eficaz na analise de matrizes

complexas a exemplo dos alimentos (SANTOS, 2019).

2.8 Quimiometria aplicada a RMN

A quimiometria surgiu devido a necessidade de se estudar as técnicas quimicas
(espectroscopia, cromatografia e espectrometria) que traziam consigo uma maior quantidade de
informacao e complexidade nas suas medigdes (FERREIRA, et al., 2015).

A quimiometria aplicada a Ressonancia Magnética Nuclear (RMN) ¢ uma érea de
estudo que combina principios da quimica analitica e da estatistica multivariada para analisar e
interpretar os dados obtidos por meio da técnica de RMN. A RMN ¢ uma poderosa ferramenta
de analise estrutural e quantitativa, amplamente utilizada em diversas areas, como quimica,
farmadcia, biologia e ciéncias dos materiais (GIL; GERALDES,1987).

A quimiometria desempenha um papel fundamental na analise dos espectros de
RMN, permitindo extrair informagdes preciosas e realizar analises mais precisas. Essa
abordagem envolve o desenvolvimento e a aplicagdao de métodos estatisticos € matematicos,
como analise de componentes principais (PCA), regressao linear multivariada (MLR) e andlise
discriminante por minimos quadrados parciais (PLS-DA), para resolver problemas complexos

e explorar os dados espectrais de forma eficiente (BRERETON, 2003).
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Uma das aplica¢des da quimiometria na RMN ¢ a identificacdo e a quantificagdo
de substancias em misturas complexas. Nas ultimas décadas, a RMN tem sido aplicada
majoritariamente a estudos metabolomicos ao possibilitar a andlise simultanea de diversos
grupos de metabolitos secundarios (flavonoides, alcaloides, terpenoides, entre outros) e
primarios (agucares, acidos organicos e aminodcidos), assim como a comparacdo direta da
concentragdo dos compostos sem a necessidade de se elaborar curvas de calibragdo, o que
requer o uso de substancias de referéncia de alto grau de pureza, muitas vezes raras e de dificil
obtengdo (PILON, et al., 2020).

Em resumo, a quimiometria aplicada a RMN desempenha um papel crucial na
interpretagdo e analise dos dados espectrais, permitindo a obtengdo de informagdes valiosas
sobre a composi¢do quimica, estrutura e propriedades de amostras. Essa abordagem
multidisciplinar tem amplas aplicagdes em diversas areas cientificas ¢ tem contribuido

significativamente para o avango do conhecimento e a solugao de problemas mais complexos.

3 CAPITULO 2 - DEVELOPMENT AND FRUIT QUALITY OF YELLOW MELON
PLANTS UNDER SALT STRESS

ABSTRACT: The need for studies that allow the use of brackish water in irrigated agriculture
and the socioeconomic importance of melon cultivation in Brazil, especially for the Northeast
region, which concentrates most of the national production and faces problems with the
availability of quality water for irrigation, guided the present study, which aimed to evaluate
the growth, production and fruit quality of the ‘Goldex’ yellow melon hybrid under salt stress
conditions. The experiment was conducted in a completely randomized design, with two
salinity levels of irrigation water (Low-salinity - 0.8 and Hight-salinity water - 4.0 dS m™") and
evaluation times (52, 54, 56, 58, 60, 62, 64 and 66 days after transplanting). Variables of melon
mplant growth and development, production and quality of melon fruits were evaluated

throughout the crop cycle. Plants had reduced growth characteristics and less development with
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the increase in irrigation water salinity, showing reductions of more than 20% in shoot dry
weight, leaf area, number of branches and length of secondary branches and 16.7% in length of
the main branch. In addition, salinity caused a delay in fruit development and a 16% reduction
in final fruit weight, without significantly modifying carbohydrate and total soluble solids
contents. Along the development, there was an increase in the total soluble solids content of the
fruits, especially due to the increment of sucrose at the final stages of development.

KEY WORDS: growth inhibition, irrigation, salinity, post-harvest

DESENVOLVIMENTO E QUALIDADE DE FRUTOS DE MELAO AMARELO SOB

ESTRESSE SALINO

RESUMO: A necessidade de estudos que possibilitem a utilizagdo de aguas salobras na
agricultura irrigada e a importancia socioecondmica da cultura do meldo no Brasil,
especialmente para a regido Nordeste, que concentra a maior parte da produgdo nacional e
apresenta problematicas com disponibilidade de 4gua de qualidade para irrigagdo, norteou o
presente estudo, que objetivou avaliar o crescimento das plantas, a produgdo e a qualidade de
frutos do hibrido de melao amarelo ‘Goldex’ sob condi¢des de estresse salino. A pesquisa foi
conduzida em delinecamento inteiramente casualizado, contendo dois niveis de salinidade da
4dgua de irrigacdo (0,8 e 4,0 dS m™) e oito épocas de avaliacio (52, 54, 56, 58, 60, 62, 64 e 66
dias apos o transplantio). Foram avaliadas varidveis de crescimento das plantas, de producao e
de qualidade dos frutos de meldo ao longo do ciclo. As plantas tiveram as caracteristicas de
crescimento retardadas e menor desenvolvimento em fun¢ao do aumento da salinidade da agua
de irrigacdo, apresentando reducdo superior a 20% para a o peso seco da parte aérea, area foliar,
nimero de ramos, comprimento de ramos secundarios e 16,7% para o comprimento do ramo

principal. Além disso, a salinidade provocou atraso no desenvolvimento dos frutos e redugado
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de 16% no seu peso final, sem modificar significativamente os teores de carboidratos e s6lidos
soluveis totais. Ao longo do desenvolvimento houve aumento no teor de sélidos soltiveis totais
dos frutos, especialmente em funcdo do acréscimo de sacarose nos estadios finais de
crescimento.

PALAVRAS-CHAVE: inibi¢do de crescimento, irrigacdo, salinidade, p6s-colheita

INTRODUCTION

Melon (Cucumis melo L.) is a cucurbit that has morphological characteristics of
herbaceous plants, and its part of interest is the fruit, which is mainly consumed fresh (Du et
al., 2022). Among the commercial types, the most traditionally consumed in Brazil is yellow
melon, which belongs to the odorless group (OLIVEIRA et al., 2019).

The Brazilian Northeast has favorable climatic conditions for melon cultivation,
because the high temperature and luminosity allow full development of the fruits and reduce
crop cycle, which causes the region to be considered suitable for irrigated cultivation (VALNIR
JUNIOR et al., 2013; EMBRAPA, 2017). For these reasons, the region emerges as the main
producer and exporter of melon in Brazil, responsible for 92% of the national production, with
the states of Rio Grande do Norte and Ceard accounting for 86.9% of the regional percentage
(IBGE, 2023).

Despite the good production results, much of the water that is used for irrigation in
this region has excess salts, which contributes to the accumulation of salt ions in the soils and
can cause stress conditions, inhibiting plant growth and reducing yield (Li et al., 2019). Initial
growth and flowering are the melon development stages most sensitive to salinity; in these

stages, salt stress limits gas exchange and the production of photoassimilates, due especially to
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the difficulty in absorbing and transporting nutrients from the soil, reducing plant growth and
yield (Sousa et al., 2020). In this context, to reduce the effects of salts on the melon crop, one
of the strategies is to choose in which stages of the cycle there is less effect on its development
and productivity.

Thus, the objective of the present study was to evaluate plant growth, production
and fruit quality of the ‘Goldex’ yellow melon hybrid under conditions of salt stress, at different
times of development.

MATERIAL AND METHODS

Location, soil and climate

The experiment was conducted in the field at the Pacajus Experimental station,
belonging to Embrapa Tropical Agroindustry, headquartered in Pacajus, Ceara, Brazil. The
geographical coordinates are 4°10°S and 38°27°W, at altitude of 60 m, and the soil is classified
as Neossolo Quartzarénico (Quartzipsamment) (Embrapa, 2013), whose characteristics are
presented in Table 1.

Table 1. Physical-chemical characteristics of the soil of the experimental area.

Layer ID P oM pH H,0 K+ Ca* Mg Na* H+Al ABP* SB CIC V m
mg/dm3 g/kg mmolc/dm3 %
725 0-20cm 88 9 5.7 7.1 19 10 5 17 0 41 57 71 0

Crop management, irrigation management, fertigation and cultural practices

Seedlings were obtained by sowing yellow melon (Goldex hybrid) seeds in 200-
cell polypropylene trays containing substrate composed of coconut fiber, peat and humus (1:1:1,

v:viv). The seedlings were acclimatized in a greenhouse and irrigated twice a day. After 13 days
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of sowing, when the seedlings had two true leaves, they were transplanted, at the end of the
day, to the experimental area. After four days of transplantation, saline treatments (0.8 and 4.0
dS m™!) were applied. Until this, 0.8 dS/m water was used for all plants.

Before planting, initial fertilization was carried out in the area (0.0625ha), based on
soil analysis, using 500 kg of cattle manure, 2.2 kg of urea (to provide nitrogen), 29.3 kg of
triple superphosphate (to provide to provide phosphorus) and 3.1 kg of potassium chloride (to
provide potassium). Throughout the cycle, fertilization was carried out via fertigation, carried
out three times a week, using a nutrient solution prepared in a 20 L container, which was applied
through a Venturi injector in a bypass system. During the plant cycle, 16.7 kg of urea (to provide
nitrogen), 32.6 kg of MAP (to provide phosphorus) and 32.3 kg of potassium chloride (to
provide potassium) were used as nutrient sources, divided and applied for nine weeks. The
distribution of nutrients followed the guidelines of the Embrapa Melon Production System
(Embrapa, 2017).

Irrigation was applied using a drip system, with one line of drippers per row, which
was covered with double-sided plastic mulching: black side facing down and silver side facing
up. The seedlings were spaced in the cultivation row every 0.8 m.

Crop water requirement was calculated using an electronic spreadsheet, which
considered data collected in an automatic weather station installed near the experimental area,
to determine the reference evapotranspiration (ETo) according to the Penman-Monteith
methodology proposed by FAO (Allen et al., 1998). In addition to the ETo mentioned, the crop
coefficients (Kc) for the melon crop, determined specifically for the conditions of the Ceara
state (Miranda et al., 1999), were considered. Crop evapotranspiration (ETc) was calculated as
the product between ETo and Kc. The total irrigation required (TIR) for the melon crop, applied
daily, was determined by the product between ETc and percentage of wetted area (PWA)

divided by distribution uniformity coefficient (DUC) of 95.5%. Irrigation time was defined by
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the product between the spacing between drippers, spacing between rows and TIR, divided by
the drip flow rate, in L h! (Bernardo et al., 2008).

Salinity levels of 0.8 and 4.0 dS m™' were respectively obtained using well water
from the property (Table 2) with conductivity of 0.8 dS m™ and well water with addition of
sodium chloride (NaCl). The ratio used to obtain the salinity level was 10 mM of NaCl for
every 1 dS m''. Adjustments were performed after measurement with a portable conductivity
meter. The solutions were prepared in 5000 L water tanks and pumped to the plants by a 0.5 hp
motor pump set through PVC pipes with diameter of % for main lines and 16 mm for drip
lines. The irrigation lines had Katif pressure-compensating drippers from Revulis® (Minas
Gerais, BR) with flow rate of 4.0 L h™! spaced 0.8 m apart, corresponding to one dripper per
plant.

Table 2. Analysis of the property's well water, Pacajus, Ceara 2021.

Sample ID pH CE 2+ 2+ + Na* Sumof CI° COs* HCOs SOs Sum RAS
Ca Mg K .
cations of
anions
mS/cm mmolc/L
2021/04 Pit 72 0,858 0,8 1,3 02 46 69 74 0,0 0,0 0,1 7,5 4.5

pH: pH meter; Electrical conductivity (EC): Conductivity meter; Ca2+, Mg2+, K+, Na+ and SO 2-: ICP-OES;
Cl-: titration with silver nitrate; CO3 and HCO3: titration with sulfuric acid; NA: not evaluated; RAS: Sodium adsorption ratio.

Experimental arrangement

The experimental arrangement consisted of a random scheme of eight cultivation
rows spaced every 2 m, each of which containing 26 plants, at spacing of 0.8 m. Two lateral
rows were added as a border, one at the beginning and the other at the end of the experimental
area. The experimental design used was completely randomized, in a double factorial scheme,
referring to two salinity levels of irrigation water (ECw of 0.8 — well water, control, and 4.0 dS
m™!) and eight evaluation times (52, 54, 56, 58, 60, 62, 64 and 66 days after transplantation -

DAT) and four replicates, totaling 64 experimental units.

Plant growth analysis
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Shoot dry weight (SDW - g), leaf area (LA - cm?), number of branches (NB), length
of the main branch (LMB - cm) and length of secondary branches (LSB - cm) were evaluated
throughout the cycle at eight times of development (52, 54, 56, 58, 60, 62, 64 and 66 days after

transplantation).

Fruit analysis

Harvest was carried out at 2-day intervals, starting when most of the fruits were
fully developed (52, 54, 56, 58, 60, 62, 64 and 66 DAT), harvesting only fruits with
predominantly yellow color.

The following variables were measured: number of fruits per plant (NF), average
fruit weight, using a semi-analytical balance, with the results expressed in g; longitudinal and
transverse diameters and, pulp thickness in mm, using a digital caliper; and, total soluble solids
(°Brix), used a digital refractometer (Atago®).

Fruit pulp color was measured by reflectance, using a MINOLTA CR 300
colorimeter, with 8-mm aperture D65 light source, in the C. I. E. (Commission Internacionale
de L’Eclaraige) standard. Objective color characterization was performed using the CIELAB
system (L*a*b*), in which the L* axis (lightness) varies from 0 (black) to 100 (white), the a*
axis ranges from green (—a) to red (+a), and the b* axis ranges from blue (—b) to yellow (+b)
(McGuire, 1992). In addition, the hue angle was calculated using the expression tan™! (b*/a*),
defined as the color hue, where °hue values close to 180° represent greener fruits, which become
more yellow as they tend to 90°, and chromaticity, expressed by the equation C = [(a*)2 +
(b*)2] 1/2, which indicates color intensity, being the distance from the center to the edge of the

diagram (Mattiuz & Durigan, 2001).
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Sugars — GCMS

The analysis of sugars (glucose, fructose and sucrose), extracted from samples of
pulp of melon fruits along their maturity stages, was performed by gas chromatography coupled
to mass spectrometry (GC-MS, QP-PLUS 2010, Shimadzu, Japan). Frozen samples of melon
fruit pulp were macerated in liquid nitrogen until reaching the consistency of a fine powder,
and the polar metabolites were extracted according to the methodology proposed by Lisec et al.

(2006).

Statistical analysis

Analysis of variance (ANOVA) of the data was performed using the F test.
Significant means were compared by Tukey test (p<0.05 and p<0.01), using the computer
program SISVAR (Ferreira, 2020). Graphs were constructed using the SigmaPlot program

(version 11.0).

RESULTS AND DISCUSSION

Salinity influenced all growth characteristics, regardless of evaluation time, except
for the length of secondary branches (LSB), which changed between times, but there was no
interaction between the factors for all variables evaluated (Table 3).

Table 3. Analysis of variance of shoot dry weight (SDW), leaf area (LA), number of branches
(NB), length of the main branch (LMB) and length of secondary branches (LSB) of irrigated

melon under two levels of salinity (0.8 and 4.0 dS m™") and at eight evaluation times (52, 54,
56, 58, 60, 62, 64 and 66 DAT).

Mean squares
Sources of variation

DF  SDW (g) LA (cm?) NB LMB (cm)  LSB (cm)
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Salinity 1 11323.6 **  774673801.5 **  877.6 **  14400.0 **  5701947.0 **
Times 7 3542 ns 103192340.7 ns 105.6ns  1206.28 ns 803030.8 *
Salinity x Times 7 3850.8 ns 91459171.7 ns 53.2ns 523.86 ns 346254.9 ns
Residual 48 2090 59266133 61.46 929.46 348711.8
Total 63 163130.4 4.98 4939.7 71125 30485115.2
CV (%) - 40.55 37.00 43.22 18.49 43.41

DF = degrees of freedom; CV= coefficient of variation; * = Significant at 5%, ** = significant at 1% and ns = not significant.

Increase in the electrical conductivity of irrigation water negatively influenced the

variables shoot dry weight, leaf area, number of branches and length of the main branch, causing

reductions of 21, 28, 34 and 17%, respectively (Figure 1). These reductions confirm the

negative influence of the accumulation of salts in the mesophyll cells of the leaves, the main

site of synthesis of photosynthetic assimilates.
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Figure 1 - Shoot dry weight (SDW), leaf area (LA), number of branches (NB) and length of the
main branch (LMB) of melon as a function of the electrical conductivity of irrigation water

The results presented corroborate those reported by Lopes et al. (2017), who
observed reduced growth and dry matter accumulation in melon plants with increasing salinity
of irrigation water (0.8 to 4.5 dS m™). The little influence of the development stages on plant
growth was due to the sampling period, which began at 52 DAT, the age at which the plants
were already in full development and from which they drastically reduce their vegetative
development due to the high demand for photoassimilates by the fruits in growth and
maturation, which is more evident by changes only in the length of secondary branches (LSB).

The length of secondary branches (LSB) was also reduced with the increase in ECw,
by 36% (Figure 2A). Regarding the evaluation times, the lowest mean of LSB was observed at
52 DAT, with a stabilization between 54 and 62 DAT, and an increase in growth at 64 DAT,
followed by a reduction at 66 DAT, probably due to the senescence of some of these branches
(Figure 2B).
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Figure 2 - Length of secondary branches (LSB) of melon as a function of the electrical
conductivity of irrigation water (A) and eight evaluation times (B)
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The reduction in plant growth and development was below the results found by
Lima et al. (2020), who observed a reduction of more than 50% in stem length for the melon
hybrid SV1044, when salinity was increased from 0.5 to 5.0 dS m™!, while in the present study
the reduction was 36% and stabilization was observed in most evaluation periods (Figure 2B),
occurring both for plants irrigated with good quality water (0.8 dS m™) and for those irrigated
with saline water (4.0 dS m™!) .

Growth and development throughout the cycle were also reduced when plants were
irrigated with saline water (4.0 dS m™!). This is possibly due to the fact that salinity affects
melon performance, reducing water availability and interfering with the ionic balance inside
cells, causing molecular damage, interruption or retardation of growth and cell death (Sarabi et
al., 2017).

With regard to the variables number of fruits (NF), average fruit weight (FW), fruit
longitudinal diameter (LD), fruit transverse diameter (TD), pulp thickness (PT) and total soluble
solids content (TSS), the analysis of variance showed effects of salinity on FW and TD, while
the evaluation times did not influence only TD, and there were also effects of the interaction
between the factors on NF and FW (Table 4).

Table 4 - Analysis of variance for the number of fruits (NF), average fruit weight (FW), fruit
longitudinal diameter (LD), fruit transverse diameter (TD), pulp thickness (PT) and total soluble

solids content (TSS) of irrigated melon under two salinity levels (0.8 and 4.0 dS m™") and at
eight evaluation times (52, 54, 56, 58, 60, 62, 64 and 66 DAT).

Mean squares

Sources of
TSS
variation DF NF FW (g) LD (mm) TD (mm) PT (mm)
(°BRIX)
Salinity 1 0.0lns  979357.6**  355.7ns  2618.8*%*  25.75ns 0.15ns
Times 7 4.05ns  155115.7** 539.8% 1219ns  82.64** 6.51**
Salinity x Times 7 3.48*%  186157.0** 195.5ns 86.8ns 13.3ns 1.33ns
Residual 48 1.33 54880.1 242.1 229.3 22.11 1.21
Total 63 11694 6002512.2 17125.8 15089.3 1759.2 113.44
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CV(%)

- 29.04 17.39

12.13

9.50 13.10 11.47

DF = degrees of freedom; CV= coefficient of variation; * = Significant at 5%, ** = significant at 1% and ns = not significant.

throughout the development stages, with constant values from 52 to 58 DAT, followed by an

In plants grown under low salinity, the number of fruits per plant increased

increase at 62 DAT, which remained until 66 DAT (average of 4.6 fruits). Conversely, in plants

grown under conditions of high salinity, the number of fruits remained stable throughout the

cycle (Figure 3A). It should be noted that the total number of fruits does not translate into

number of marketable fruits and that, in commercial orchards, there is a management strategy

aimed at avoiding excessive number of fruits per plant (kept around 2.0 to 2.5 fruits per plant),

which could attenuate this negative effect of salinity.
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Figure 3 - Number of fruits (A), fruit weight (B), longitudinal diameter (C), transverse diameter
(D), pulp thickness (E) and total soluble solids (F) of melon as a function of the electrical
conductivity of irrigation water and eight evaluation times

In addition to the data presented above, it was observed that plants irrigated with
good quality water continued to produce fruits even at the end of the cycle, highlighting that,
although there was no retardation of vegetative growth, the reductions in leaf area and plant
growth caused by salinity led to a lower supply of photoassimilates to the reproductive buds,
which resulted in a smaller number of fruits produced.

When evaluating the influence of salinity on fruit production, significant reduction
was observed only in the last stage of development (Figure 3A). According to Lima et al.
(2020), reductions in the production and quality of melon fruits are mediated by toxic effect,
mainly caused by Na and Cl ions, which accumulate in the soil and in melon leaves, reducing
gas exchange, leading to nutritional imbalance and reduction in water absorption (osmotic
effect).

Although the interaction between the factors (salinity x evaluation times) had a
significant influence on fruit weight, these differences were observed only at 52 and 62 DAT,
when plants irrigated under salinity (4.0 dS m™) had the lowest values.

The fact that irrigation with saline water can enable melon production shows that
water of this nature can become a potential resource for irrigation in areas that do not have good
quality water and in semi-arid areas of northeastern Brazil affected by water scarcity (Terceiro
Neto et al., 2013). In this context, the results presented show that saline water can be used to
strengthen fruit growing in the Northeast.

Transversal diameter (Figure 3B) differed between the evaluation times, with
higher values at 64 DAT and an average of 143 mm, showing an increase of 10% compared to

the overall average of all evaluations (128 mm). The result found was below those reported by
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Pereira et al. (2021), who found maximum fruit length of 179 mm for Gladial melon, and by
Simdes et al. (2016), who observed value of 164 mm for the variety AF-682.

Transverse diameter (Figure 3B) was influenced by salinity, with a reduction of
10% when plants were irrigated with high-salinity water (4.0 dS m™"). The mean values showed
that there was no difference in fruit shape between treatments, with a flattened shape (shape
ratio - SR<0.9), according to the shape classification proposed by Pedrosa (1982), which
determines SR by calculating the ratio between longitudinal diameter and transverse diameter,
classifying the fruits as: flattened (SR<0.9), spherical (0.9<SR<I.1), oblong (1.1<SR<1.7 and
cylindrical (SR>1.7).

Regarding the post-harvest variables, it was observed that the maximum
longitudinal diameter (length) and maximum transverse diameter (width) of the fruits (17.93
and 15.33 cm, respectively) were higher than those obtained by Simdes et al. (2016), who
observed values of 16.40 and 13.80 cm (for the varieties SF 10/00 F1 and Goldmine). The
values obtained here were also 13.27% higher than those of the AF-682 variety observed by
Batista et al. (2009), and 36.50% higher than those of the “Nectar’ hybrid of the cv. Gélia (Lima
et al., 2017). These characteristics are important in the classification of fruits by type, which
corresponds to the number of melons per standard box of 54 x 34 x 17 cm (Pereira et al., 2021).
The melons in the present study were classified as types 6 or 7 (between 6 and 7 melons per
box), which currently have equal preference by domestic and foreign markets (Dantas et al.,
2013).

The source of nitrogen fertilizer adopted in this study was urea, which may have
been one of the causes for the fruits to have shown length and diameter greater than those
recorded in the literature. Rodrigues et al. (2019) found increase of up to 175% in the biometric

parameters of Cantaloupe melon fruits when urea was used as nitrogen source.
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No significant results (p<0.05) were found for pulp thickness caused by irrigation
water salinity. This result differed from that reported by Lima et al. (2020), who evaluated
biometric parameters of Cantaloupe melon fruits under salt stress conditions and observed that
pulp thickness showed a behavior inversely proportional to the increase in salinity. The authors
found pulp thickness values ranging from 28 to 37 mm for the salinity levels of 5 and 0.5 dS m
I respectively.

However, pulp thickness was significantly (p<0.05) affected by the evaluation
times. At 52 DAT, the fruits showed lower pulp thickness, which is related to the beginning of
the maturation process, when the fruits had not yet fully developed their pulp. This can be
justified by the pulp thickness values observed at 60, 62, 64 and 66 DAT, which increased and
remained constant, with no significant variation between times (Figure 3C).

The average pulp thickness observed in the present study is higher than those
obtained by Andrade et al. (2022) and Rangel et al. (2018), who evaluated the performance of
Cantaloupe melon in greenhouse and observed averages of 3.76 and 3.45 cm, respectively.

The content of total soluble solids increased as a function of the evaluation times,
reaching 11 °Brix for fruits at 66 DAT. However, when comparing TSS values between salinity
levels, no significant influence of the treatments was observed (Figure 3F). This result
corroborates those found by Medeiros et al. (2011), who also observed no influence of salinity
(0.5 to 3.9 dS m™!, in drip irrigation system) on the average values of soluble solids and pulp
firmness.

The TSS content of melons, to which sugars contribute to a large extent, has
received greater attention in recent years due to its importance in determining the quality and,
consequently, the marketing value of the fruits. For the international market, a minimum TSS
content of 9.0 °Brix is recommended, and for yellow melon the required TSS content is from

10 to 12 °Brix (Souza et al., 2014), so the melons analyzed from 60 DAT are within the accepted
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standard. At 52 and 54 DAT, the fruits have not yet completed their maturation and, therefore,
have TSS below 9 °Brix, so harvest for commercialization at this time of evaluation is not
recommended.

For the color of the honeycomb, the measurement is the angle °hue (H), which
varies from 0° to 360°, with 0° corresponding to the color red, 90° corresponding to the yellow
color, 180° to the green and 270° to the blue, values less than 100° foram found. in all the
validation times (DAT), which indicates that the green color is yellow (Figure 4A). A small
difference in values was observed; The treatment with CEa of 0.8 dS m-1 was always superior
to the treatment with salinity (4.0 dS m-1), values above 90° tending to 180°, making the yellow
color more close to the green color, indicating fruits with ripening slightly more delayed than

when subjected to salt stress conditions (Figure 4A).
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Figure 4 - Mean values of hue angle - "Hue (A) (L*a*b color space), lightness and chromaticity
(B) in the pulp of fruits of irrigated melon under two salinity levels (0.8 and 4.0 dS m™") and at
eight evaluation times (52, 54, 56, 58, 60, 62, 64 and 66 DAT)

All fruits evaluated, with and without saline treatment, had mean values of lightness
(L) above 70. As the lightness scale ranges from 0 to 100, where 100 indicates white and 0
indicates absence of lightness, it can be seen that these fruits were brighter than opaque (Figure

4B). On the other hand, the chromaticity of the fruit pulp was within the range of 18 to 24,
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indicating a weaker color intensity, closer to zero, assuming values close to zero for neutral
colors (gray) and around 60 for vivid colors (MCGUIRE, 1992). In summary, the small
variation in color indices indicates that the physical characteristics of the fruit pulp are
preserved, with little change due to maturation or to the presence of excess salts in plant tissues.

The analysis of sugars showed predominance of fructose, glucose and sucrose,
present in all pulp samples evaluated. There was no difference between these metabolites for
the salinity levels (p<0.05). However, throughout the evaluation times it was possible to

observe variation of these sugars (Figure 5).

500 - B Fructose
= (Glucose
Sucrose

400 -

300 -

Sugars

200 -

100

52 54 56 58 60 62 64 66
Days after transplanting

Figure 5 - Integration of the area under the chromatogram curve for the sugars glucose, fructose

and sucrose in melon fruit pulp as a function of eight evaluation times

At 52 DAT, the contents of glucose, fructose and sucrose were low, which indicates
the beginning of fruit maturation. The contents of the first two sugars remained low until 56
DAT, while sucrose increased already from 54 DAT. From 58 to 66 DAT, glucose and fructose
contents remained stable, almost double the values observed in the previous stages. However,

sucrose had another peak of increase at 58 DAT, remaining stable until the final harvest, at 66
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DAT, with almost twice the contents of the monosaccharides glucose and fructose (44%
difference when compared to the period from 52 to 56 DAT).

These results indicate that the fruits were already with satisfactory levels of these
metabolites from 58 days after transplantation (9 °Brix), a result that is in agreement with
Simdes et al. (2016), who obtained values on the order of 9.20 to 10.70 °Brix with Goldmine
melon cultivars.

The main components of the soluble sugar fraction of ripe melon fruits are sucrose,
glucose and fructose, and the increase in sugar content during their maturation is mainly due to
the increase in sucrose content, while glucose and fructose show almost no variation. Sucrose
accumulation during fruit development and maturation is the most important variable in
determining fruit quality (Freilich et al., 2015). In this context, it is observed that harvest time

is crucial for the fruits to meet the required quality parameters.

CONCLUSIONS

Increased salinity of irrigation water negatively affected the growth characteristics
of melon plants, regardless of the evaluation time.

Salinity of 4.0 dS m™! does not reduce the fruit production of Goldex melon until 64
days after transplantation.

Fruit quality was not affected by irrigation water salinity, indicating that Goldex

melon can be grown with ECw of 4.0 dS m™..
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4 CAPITULO 3 - MELOEIRO EM CONDICOES DE ESTRESSE SALINO EM
AMBIENTE PROTEGIDO

RESUMO

No Brasil, o cultivo de melao ¢ realizado quase que exclusivamente na regidao Nordeste,
especialmente devido as condig¢des climéaticas favoraveis, como temperatura elevada e sol o ano
todo. Por sua vez, as caracteristicas de baixa precipitacdo anual, atrelada com altas
temperaturas no segundo semestre, favorece a diminui¢ao do nivel de d4gua dos pogos profundos
na regido, concentrado os sais, tornando necessaria a utilizacdo de aguas salinas para uso na
irriga¢dao a fim de suprir a demanda da producao. O cultivo com agua salina pode acarretar
iniimeros prejuizos a cultura do meldo, como redugdo do crescimento das plantas, diminui¢cao
na producao de frutos e qualidade dos meldes. Diante disto o objetivo da pesquisa foi avaliar
os efeitos da salinidade da agua de irrigacdo na producdo e qualidade de frutos meldo em
ambiente protegido. A pesquisa foi conduzida em ambiente protegido pertencente a Embrapa
Agroindustria Tropical, em Fortaleza, Ceara, Brasil. O genotipo de meldo utilizado (Cucumis
melo L.) foi o Goldex. A irrigagdo foi feita via sistema localizado por gotejamento. O desenho
experimental foi disposto em blocos ao acaso com quatros niveis de dgua salina (S1 - 0,5 dS m’
1:82-2,5dSm?; S3-3,5dS m!e S4-4,5dS m') e quatro periodos de colheita (48; 54; 60 e
65 DAT). O crescimento das plantas de meldo foi afetado pela salinidade a partir de 2,5 dS m”
!, Houve incremento da fotossintese liquida e transpira¢io e aumento no indice de clorofila,
evidenciando modifica¢des na aclimata¢do das plantas, visando manter seu crescimento e
desenvolvimento. Apesar dessas mudangas adaptativas os frutos tiveram sua massa reduzida
com o aumento da salinidade, no entanto, mantiveram a concentracao de solidos soluveis
satisfatoria.

PALAVRAS CHAVE: ambiente protegido; salinidade da dgua de irrigagao, cucumis melo.

MELON FRUIT UNDER SALINE STRESS CONDITIONS IN A GREENHOUSE
ABSTRACT

In Brazil, melon cultivation is carried out almost exclusively in the Northeast region, especially
due to favorable climatic conditions, such as high temperature and year-round sunshine. In turn,
the characteristics of low annual precipitation, coupled with high temperatures in the second
half of the year, favor a decrease in the water level of deep wells in the region, concentrating
the salts, making it necessary to use saline water for use in irrigation in order to meet production
demand. Cultivation with saline water can cause numerous damages to melon cultivation, such
as reduced plant growth, reduced fruit production and melon quality. Therefore, the objective
of the research was to evaluate the effects of salinity in irrigation water on plant cultivation,
production and quality of melon fruits in a protected environment. The research was conducted
in a protected environment belonging to Embrapa Agroindustria Tropical, in Fortaleza, Cear4,
Brazil. The melon genotype used (Cucumis melo L.) was Goldex. Irrigation was done via a
localized drip system. The experimental design was arranged in randomized blocks with four
levels of saline water (S1 - 0.5 dS m-1; S2 -2.5dS m-1; S3-3.5dS m-1 and S4 -4, 5 dS m-1)
and four haverst Period (48; 54; 60 and 65 DAT). The growth of melon plants was affected by
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salinity from 2.5 dS m™'. There was an increase in net photosynthesis and transpiration and an
increase in the chlorophyll index, showing changes in the acclimatization of plants, aiming to
maintain their growth and development. Despite these adaptive changes, the fruits had their
mass reduced with the increase in salinity, however, they maintained a satisfactory
concentration of soluble solids.

KEYWORDS: ambiente protegido; salinidade da agua de irrigagdo, cucumis melo.

INTRODUCAO

O meloeiro (Cucumis melo L.) ¢ uma cultura rentavel e de rdpido retorno
econdmico, além disso é adaptada para cultivo na Regido Nordeste do Brasil (Sousa, 2020). O
Nordeste € considerado a principal regido produtora e exportadora de meldao do Pais. Em 2021,
o Brasil produziu em torno de 607 mil toneladas de melao, desse total a produgao no Nordeste

correspondeu a 96% (Instituto Brasileiro de geografia e estatistica — IBGE, 2023).

O Nordeste brasileiro, com as suas caracteristicas de baixa precipitagdo anual,
atrelada com altas temperaturas e o periodo longo de estiagem no segundo semestre, favorece
a diminui¢ao do nivel de 4gua dos pogos profundos, concentrado os sais, tornando necessaria a
utilizacdo de aguas salinas para uso na irrigagao a fim de suprir a demanda da produgdo. Além
das causas naturais de salinizagdo das aguas, o excesso de fertilizantes para incremento da
produtividade, devido a alta demanda nutricional da cultura, ¢ um agravante para a salinidade
da 4gua de irrigagdo (Medeiros et al., 2012). O uso diario de 4gua com condutividade elétrica
elevada na irrigagdo das culturas pode prejudicar o desenvolvimento de muitas plantas e

comprometer a producao, incluindo o meloeiro (Terceiro Neto et al., 2013; Freitas et al., 2014).

O estresse salino interfere nos processos fisioldgicos e metabdlicos das culturas,
por meio de efeitos toxicos dos ions, € por prejudicar a absorcao de dguas pelas raizes (Taiz e
Zeiger, 2013). Ademais podem provocar redu¢do na eficiéncia das trocas gasosas realizadas
pelas plantas e as reagdes quimicas de assimilagdo de CO2, o que acarreta prejuizos no

crescimento e desenvolvimento das mesmas (Flowers e Flowers, 2005).

Na literatura ha pesquisas evidenciando que o uso de 4gua salina em meldo tem
efeitos mais severos no estadio vegetativo inicial, com reducdo de area foliar, peso seco de

folhas e caules a medida que a condutividade elétrica da agua de irrigacao ¢ aumentada (Dias
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et al, 2015; Morais et al., 2019). Ademais, a salinidade compromete todos os processos do
aparato fisioldgico das plantas, afetando desde a germinacdo das sementes até as trocas gasosas,
area foliar e massa seca total (Secco et al. 2010; Fernandes et al. 2010; Sarabi et al. 2017; Morais

etal. 2018).

O cultivo em ambiente protegido ¢ uma das técnicas da agricultura moderna
bastante utilizada para viabilizar o cultivo fora de época, reduzir custos e aumentar a
produtividade, além de que, aliado com os novos avangos tecnologicos na area de irrigagao,
como a fertirrigagdo, tem apresentado bons resultados (Factor et al, 2008). Esse tipo de cultivo
exige também conhecimento sobre a distribuicdo e incidéncia de radiacdo solar,
evapotranspiragdo, consumo hidrico das plantas a fim de atingir a maxima producao e qualidade
da produgdo por unidade de area ou unidade de volume de dgua (Medeiros, Silva e Duarte,
2016). Um outro desafio no ambiente protegido ¢ a utilizagdo de dgua de baixa qualidade, o que
torna fundamental o desenvolvimento de estratégias para o manejo da irrigagdo (Guedes et al.,

2015)

Diante disto o objetivo da pesquisa foi avaliar os efeitos da salinidade da agua de
irrigagdo no cultivo das plantas, producdo e qualidade de frutos de meldo em ambiente
protegido, a fim de contribuir para estratégias de manejo mais eficazes, que permitam a
producdo e qualidade de frutos em regides produtoras de meldo onde ndo se tem disponibilidade
de agua de boa qualidade, situagdo comumente encontrada na regido semidrida do nordeste

brasileiro.

MATERIAIS E METODOS

Area e condi¢cdes experimentais

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo pertencente a Embrapa
Agroindustria Tropical, com sede em Fortaleza, Ceara, Brasil. As coordenadas geograficas sao
3°44°S, 38°33°W e altitude média de 19,5 m. Os dados de temperatura e umidade relativa do ar

foram acompanhados durante todo o ciclo e estao apresentados na Figura 6.
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Figura 6 - Dados de temperatura (°C) e umidade relativa do ar (UR %) ao longo do ciclo da

cultura.

O delineamento foi disposto em blocas ao acaso (DBC) com quatro condutividades

elétricas de 4gua (1,5 dS m™! - 4gua da torneira, tratamento controle; 2,5 dS m!; 3,5 dS m'e
4,5 dS m") e quatro colheitas de frutos (48; 54; 60 e 65 DAT).

O substrato utilizado foi a fibra de coco (marca Amafibra). As caracteristicas do substrato

apos o cultivo estdo reportadas na Tabela 5.

Tabela 5 - Caracteristicas fisico-quimicas do substrato utilizado ap6s o cultivo, Fortaleza,
Ceard 2022.

Caracteristicas Tratamento (dS m™)
1,5dSm! 2,5dSm’ 3,5dS m™! 4,5dS m'!

Ph 53 53 53 53
CE (dS/m) 1,4 1,2 1,6 1,3
C —org (g/kg) 429 450 450 414
N — total (g/kg) 1,6 1,6 1,8 1,8
Ca (mg/L) 245 151 147 100
Mg (mg/L) 178 102 110 61
K (mg/L) 685 424 437 284
Na (mg/L) 221 279 627 551
P (mg/L) 79 55 36 41
CI (mg/L) 461 603 1206 922
S (mg/L) 253 140 119 101
N-NH4" (mg/L) 33 30 40 24
N-NOs3™ (mg/L) 200 57 85 76
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CTC (mmol./kg) 432 432 476 437

UA %(v:v) 33 23 35 32
CRA %(v:v) 30 27 30 26
DU (kg/m? 113 98 131 111
DS 76 75 85 75

CTC: capacidade de troca de cations UA: umidade atual CRA: capacidade de retengdo de agua
DU: densidade na amostra imida DS: densidade na amostra seca.

O gendtipo de meldo utilizado (Cucumis melo L.) foi o Goldex (um hibrido de
meldo amarelo, grupo inodorus) com fruto com caracteristica nao-climatério. As sementes
foram adquiridas comercialmente linha TOPSEED premium da empresa Agristar Ltda, Lote:
065119, geminagao: 90% e pureza: 99%.

A irrigagdo foi feita via sistema localizado por gotejamento. Os gotejadores
possuiam vazio de 2 L h ", O espagamento foi de 2 x 0,5m. O desenho experimental continha
4 blocos, com cada bloco contento 8 repeti¢cdes de cada condutividade elétrica da agua - CEa.
Cada bloco era composto por linha dupla de 16 plantas por linha, contendo 8 repeti¢des para
cada condutividade elétrica da dgua, totalizando 32 plantas por bloco e um total de 128 unidades
experimentais.

A necessidade hidrica da cultura foi calculada a partir da planilha eletronica
adaptada para cultivo em vaso na qual levou em considera¢dao os dados coletados em uma
estacdo automatica de Fortaleza pertencente ao Instituto Nacional de Meteorologia - INMET
(Estacdo FORTALEZA A305) para determinagdo da evapotranspiracdo de referéncia (ETO)
segundo metodologia de Penman-Monteith proposta pela FAO (ALLEN et al., 1998). Além da
ETo citada, consideramos os coeficientes de cultivo (Kc) para a cultura do meldo determinado
de forma especifica para condi¢des do Estado do Ceard (MIRANDA et al., 1999). O produto
entre a ET0 e o Kc determinou a evapotranspirac¢ao da cultura (ETc) A irrigagdo total necessaria
(ITN) para a cultura do meldo, aplicada diariamente, foi determinada pelo produto entre a ETc

e PAM (porcentagem de area molhada) divididos pelo CUD de 95,5%. O tempo de irrigagdo
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foi definido pelo produto entre espacamento entre gotejadores, espagamento entre linhas e ITN,

divididos pela vazio do gotejador em L.h! (BERNARDO et al., 2008).

A adubagdo foi feita via fertirrigacdo em fun¢do de recomendagdes propostas por

Crisostomo (2002). Dessa forma, a preparagdo da solucdo nutritiva utilizada foi baseada na

solugdo de Hoagland & Arnon (1950). As solugdes de cada produto foram feitas separadamente

e foram juntas somente na caixa d’agua. Foram aplicadas duas concentragdes de solugdo (CE

1,0 dS m™! durante 10 a 25 dias de transplantio ¢ CE 1,5 dS m™! durante a floragio e final de

ciclo). A cada sete dias foi aplicada uma lamina de lixiviagdo, com um volume aplicado até a

ocorréncia da saturacao e drenagem, feita com a mesma solugdo, afim de impedir o acumulo de

nutrientes no substrato. O inicio da aplicacdo da solu¢do nutritiva se deu trés dias apo6s o

transplantio das mudas.

Tabela 6 .Composi¢ao quimica dos nutrientes presentes na solugdo nutritiva para um volume

de 1000L.
mL de solu¢do nutritiva
Produto LOCEdSm'  1,5CEdSm’
Nitrato de calcio 1650 2500
Nitrato de potassio 1650 2500
Fosfato monoatomico purificado 1650 2500
Sulfato de magnésio 1650 2500
Cloreto de potassio 1650 2500
Coquetel de micronutrientes 100 100
Fe — EDTA 100 100

Adaptada de Hoagland & Arnon, 1950.

Os valores equivalem a mL de solug@o pronta para um volume de 1000L, volume

da caixa d’agua.
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Fonte: autora

Figura 7 - Disposi¢cdo das plantas de meldo cultivadas em ambiente protegido, tutoradas
verticalmente. Fortaleza, CE outubro de 2022.

A polinizacao teve inicio aos 23 dias ap6s o transplantio das mudas para os vaos e
foi realizada manualmente (Figura 8) no periodo da manha para garantir a viabilidade do polen,
permitindo-se 2 frutos por planta. Os frutos foram colhidos em quatro estagios diferentes de

acordo com os dias apds o dia de transplantio (DAT) - 48; 54; 60 ¢ 65 DAT.

Fonte: autora
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Figura 8 - Polinizacdo manual de meloeiro, realizada em Fortaleza — CE (2022). A - flor
masculina da planta destacada para polinizagdo; B - flor feminina que recebe o pdlen; C - flor
feminina com as sépalas retiradas e ja em contato com o pdlen da flor masculina e D - marcagao
de data da flor feminina polinizada.

O tutoramento das plantas de meloeiro e dos frutos foi feito por meio de fitilho
amarrado ao arame tensionado a 2,5 m de altura e os frutos também foram tutorados e

sustentados em um saco do tipo redinha de polietileno.

Qualidade de frutos pos colheita

A colheita teve inicio aos 48 DAT e prolongou-se até o 65 DAT, sendo realizada
de forma aleatéria através de um sorteio para cada tratamento a fim de ndo haver escolha
tendenciosa. No total foram feitas quatro colheitas em diferentes estadios de maturagdos dos
frutos. Apos cada colheita, os frutos eram levados para o Laboratdrio de Fisiologia Vegetal,
onde inicialmente foram mensurados a massa média dos frutos (g) e os didmetros transversal e
longitudinal dos frutos e a espessura da polpa, feitos com auxilio de uma régua e os valores

expressos em cm. Para a determinacgdo dessas medidas foi feito o corte do fruto ao meio (Figura

9).

Fonte: Autora.
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Figura 9 - Desenho esquematico de partes do fruto de meloeiro: didmetro longitudinal (A),
diametro transversal (B), espessura de casca (C) e espessura de polpa (D).

A relacdo de formato foi determinada calculando a razdo entre o didmetro
longitudinal e didmetro transversal, classificando os frutos de acordo com (LOPES, 1982) em:

achatados (RF<0,9), esféricos (0,9< RF <1,1), oblongos (1,1< RF <1,7 e cilindricos (RF >1,7).

Essa ¢ uma medida adimensional.

Colorimetria de casca e polpa

A cor da casca e da polpa dos frutos foram feitas por meio de colorimetro digital
Minolta (CROMA METER CR-410, mande in Japan), calibrado em superficie de porcelana
branca. Realizaram-se duas leituras diretamente nas regides demarcadas (casca e polpa). A
determinagdo da coloracdo se deu através do espago de cor CIELAB definido pela Commision
Internationale de I’Eclairage (CIE, 1976), através dos parametros L* (brilho: 0-escuro/opaco
e 100-branco), a* (coordenada verde/vermelho: -a indica tons de verde e +a tons de vermelho),
b* (coordenada azul/amarelo: -b referente a tons de azul e +b tons de amarelo) e partir desses
valores foram calculados o angulo Hue (°h*), apontado como o verdadeiro valor da coloragao

do fruto em que:

°h* = actg(b*/a*) (1)

O angulo Hue (°h*) ¢ uma medida derivada de a*e b* e assume valor zero para a
cor vermelha, 90° para amarela, 180° para verde e 270 para azul. A luminosidade assume valor
zero para escuro/opaco e 100 para branco. O croma (intensidade da cor) assume valor de zero

para cor impura e 60 para cor pura.
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Fonte: adaptado pela autora

Figura 10 - Diagrama de cromaticidade do espaco de cor CIE, 1*, a*, b* para medida - A e
espaco 1*c*h° - B.

Solidos soluveis totais (SS)

Ap0s a quantificacdo das caracteristicas fisicas, e o processamento da polpa foi
retirada uma aliquota do suco extraido da polpa para determinagdo do teor de sélidos soluveis

(°Brix) com auxilio de um refratometro digital (PAL-3, marca Atago).

Crescimento da planta e produgdo

As variaveis de crescimento da planta analisadas foram comprimento do ramo
principal (CRP), comprimento do ramo secundario (CRS), area foliar (AF), massa fresca do
ramo principal (MFRP) massa fresca dos ramos secundarios (MSRS), massa seca do ramo
principal (MSRP), massa seca dos ramos secundarios (MSRS), peso fresco (PFF) e peso seco
de folhas (PSF). Ao longo do ciclo também foi acompanhado o crescimento dos frutos através
de pesagem da massa variavel dos frutos (MVF). A massa variavel era feita com o fruto ainda

na planta durante o seu desenvolvimento (Figura 11).
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Figura 11 — Massa variavel de frutos de meldo amarelo Goldex em condi¢des de condi¢des de
estresse salino (1,5dS m™;2,5dSm™;3,5dSm' e 4,5dS m’

Trocas gasosas e indice de clorofila (SPAD)

As leituras de trocas gasosas foram feitas aos 17, 28, 43 57 e 65 dias apos o
transplantio, em folhas maduras, totalmente expandidas e expostas ao sol. Utilizou-se um
analisador de gés infravermelho — IRGA (modelo LCi, ADC, BioScientific, Inglaterra)). As
variaveis de trocas gasosas analisadas foram fotossintese liquida (A), condutancia estomatica

(gs), transpiragdo foliar (E) e concentragdo interna de CO> (Ci).

Aos 19 e 43 dias apds o transplantio, foi avaliado o indice relativo de clorofila
(IRC), medidor portatil SPAD 502 (Minolta) utilizando a folha totalmente expandida. As
medi¢des foram realizadas em trés pontos da folha, sendo um em cada lado da folha (laterais),
e no foliolo terminal central. Das trés leituras, calculou-se a média de cada folha amostrada,
utilizando-se o proprio medidor SPAD. Dos valores obtidos nas trés folhas, calculou-se a média

da parcela.
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Figura 12 - Trocas gasosas - A e indice relativo de clorofila - B em folhas de meldo Goldex em
condic¢des de condigdes de condutividade elétrica da 4gua (1,5dS m™;2,5dSm';3,5dSm'e
4,5dSm™)

Analise estatistica

A andlise de variancia (ANOVA) dos dados foi realizada por meio do teste F.
Meédias significativas foram comparadas pelo teste de Tukey (p<0,05 e p<0,01), por meio do

programa computacional SISVAR (Ferreira, 2020).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Avaliagoes de crescimento

Os pesos fresco total e seco de ramos secundarios (PFRS e PSRS), a area foliar e
os pesos fresco e seco das folhas (PFTF e PSTF) apresentaram diferenga estatistica (p < 0,05)
para a salinidade da agua de irrigacdo. Para a época de colheita, as variaveis afetadas foram
CRP, AF, PFTF e PSTF, enquanto houve interacao entre os fatores apenas para PFTF (Tabela

7).

Tabela 7 - Resumo da anélise de variancia para parametros de crescimento: comprimento de
ramo principal (CRP), peso fresco do ramo principal (PFRP), peso seco de ramo principal
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(PSRP), peso fresco de ramos secundarios (PFRS), peso seco de ramos secundarios (PSRS),
area foliar (AF), peso fresco total de folhas (PSTF) e peso seco total de folhas (PSTF) de plantas
de meldo em condi¢des condutividade elétrica da agua (1,5dS m; 2,5dS m'!; 3,5dS m'e 4,5
dS m™) e quatro colheita de frutos (48; 54; 60 e 65 DAT).

FV Quadrados médios
GL CRP PFRP PSRP PFRS

Bloco 3 0,35ns 2343,72ns 46,98ns 31784,704%**
Eca -a 3 0,35ns 2343,72ns 46,98ns 31784,70**
Colheita -b 3 1,06%* 2315,36ns 70,29ns 9881,18ns
Int.(a x b) 9 0,12ns 1229,02ns 43,77 4640,01ns
Residuo 45 0,14 1053,47 41,93 6274,16
Total 63 12,82 79475,86 27360 544449,33
CV (%) - 16,97 21,97 30,58 57,94
FV Quadrados médios

GL PSRS AF PFTF PSTF
Bloco 3 180,49** 11956303* 8143,46* 713,75%*
Eca -a 3 180,49%** 64028935**  50149,56** 713,75%*
Colheita -b 3 49,65ns 64028935**  50149,56** 258,13%**
Int.(a x b) 9 26,41ns 5871157ns 5652,33* 103,13
Residuo 45 37,59 29311334 2136,21 53,56
Total 63 3161,47 604792996 472328,46 8895,78
CV (%) - 29,50 21,49 19,48 17,31

FV — Fontes de variagdo; GL — graus de liberdade; CV — Coeficiente de variagdo; * — Significativo a 0,05; **
Significativo a 0,01; ns — Nao significativo.

O PFRS sofreu influéncia significativa (p < 0,05) dos niveis de salinidade (Tabela
6) e demonstrou redugio de 16% com 4gua de condutividade elétrica de 4,5 dS m™! em relacio
ao tratamento controle de 1,5 dS m (Figura 13). A Figura 13 demonstra ainda que a
condutividade elétrica da agua (2,5, 3,5 e 4,5 dS m™!) nfio tiveram diferencas entre si, o que
remete dizer que nas condigdes impostas de Cea ndo houve distingao significativa entre os
tratamentos com adi¢cdo de NaCl. As redugdes foram de 13, 15 e 16% para 2,5,3,5¢4,5dS m’

!, respectivamente. Em relacfio as colheitas o PFRS nio apresentou diferenca (P < 0,05).
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Figura 13 — Regressao do peso fresco de ramos secundarios de plantas de meldo em fungdo de

condutividades elétrica da 4gua - CEa (1,5, 2,5, 3,5 ¢4,5dS m™).

O peso seco dos ramos secundarios (PSRS) sofreu redu¢do com o incremento dos
niveis de salinidade de irrigacdo (p<0,05) e apresentou tendéncia linear decrescente. (Figura
14A. As reducdes para os niveis de incremento da condutividade elétrica da dgua foram de
26%, 24% e 28% para as CEa de 2,5, 3,5 e 4,5 dS m’!, respectivamente. Durante as colheitas

essa variavel ndo apresentou distingdo (Figura 14B)
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Figura 14 —Regressao do peso seco de ramos secunddrios de plantas de meldo em funcdo
condutividades elétrocas da 4gua - CEa (1,5, 2,5, 3,5 ¢ 4,5 dS m™") — A e médias em funcio

das colheitas (48, 54, 60 ¢ 65 DAT) - B.

Na CEa de 0,5 dSm™! as plantas apresentaram média de 10908cm? de 4rea foliar,
enquanto que na Cea de 4,5 a média foi de 6427cm?. Essa reducio foi de 40% na CEa de 4,5
dS m™!, quando comparado ao tratamento controle (Figura 13). A tendéncia teve comportamento
linear (p<0,05), reduzindo os valores de area foliar & medida que se aumentava a CEa, no
entanto, cabe ressaltar que as médias dos tratamentos com 2,5 e 3,5 dSm™' nfio apresentaram
distingdo. A area foliar em relagdo as colheitas apresentou crescimento linear positivo a medida
que se avancava os dias apds o tranplantio, evidenciando que houve investimento em area foliar
até os 60 DAT e que a partir dai as plantas estagnaram o crescimento, provavelmente isso se

deu por conta do investimento maior de fotoassimilados destinados ao desenvolvimento dos

frutos.
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Figura 15 — Area foliar de plantas de meldo em func¢ao da condutividade elétrica da dgua
(CEa)— A e dias ap06s o transplantio — B.

Essa reducgdo na area foliar sob condigdes de salinidade se refletiu nas massas fresca
e seca das folhas, que apresentaram menores valores, com reducgdo linear a medida que se

aumentou a condutividade elétrica da agua de irrigacdo (Figuras 16A e 16B).
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Com relagdo a época de colheita, o investimento na emissdo de folhas foi
comprovado pelo aumento no peso fresco total das mesmas (Figura 16C), sem, contudo, ser
observado aumento no peso seco total de folhas, o que parece indicar ter havido uma menor
incorporagdo de estruturas de carbono nas plantas sob estresse salino, ja que houve interagdo
entre os fatores, ou seja, o aumento do PFTF em func¢do dos estadios de desenvolvimento das
plantas foi dependente do nivel salino aplicado. Por outro lado, o peso fresco total das folhas
apresentou crescimento ao longo das colheitas até os 60 DAT, sem haver diferenca entre esse
estadio e aos 64 dias apos o tranplantio (Figura 16C), o que evidencia que as plantas investiram

no crescimento foliar até os 60DAT, como ja foi constatado também para a area foliar.
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Figure 16 —Peso fresco total de folhas de plantas de meldo em funcdo de niveis da salinidade
da 4gua de irrigacao — A e dias ap0s o transplantio — B e peso seco total de folhas em funcao
de condutividades elétricas da 4gua (CEa)- C.

Alencar et al. (2003) encontrou redugdo de fitomassa fresca da parte aérea e area
foliar de meldo amarelo (Gold mine e AF646) mais de 16% por aumento unitirio da
condutividade elétrica, enquanto a fitomassa seca da parte aérea reduziu 15,5%. Os resultados
na presente pesquisa foram bem superiores aos encontrados por Alencar (2003), ja que a
reducdo do peso fresco total de folhas (PFTF) na CEa de 4,5 dS m™! chegou a 58% e 47% para
o peso seco total de folhas (PSTF) quando comparado com a CEa controle (Figuras 16A e 16B).

50



Para a area foliar a redugao foi superior a 30% com o incremento do nivel condutividade elétrica

da 4dgua (Figural5A).

Trocas gasosas e indice relativo de clorofila

As trocas gasosas sofreram influéncia significativa (p<0,05) para somente para
os estadios de maturagao dos frutos (colheita) aos 17 ¢ 57 DAT. Para os tratamentos com adi¢ao
de NaCl — CE somente apresentaram diferengas as taxas de fotossintese liquida (A) e

transpiracao (E), havendo interagdo entre os fatores para fotossintese liquida (Tabela 4).

Tabela 8 — Andlise de varidncia de pardmetros fisiologicos: fotossintese liquida (A),
transpiracdo (E), condutancia estomatica (gs) e concentragdo interna de COzde plantas de
meldo em diferentes condutividades elétrica da 4gua - CEa (1,5dS m™; 2,5dS m!; 3,5 dS m!
e 4,5 dS m™) e quatro colheitas de frutos (17, 28, 43, 57 e 65 DAT).

Fontes de Quadrados médios

variacao GL A E Gs Ci
Bloco 3 114,04%** 68,20%* 0,77*%* 22637,3%*
CEa-—a 3 48,93%* 2,62%* 0,06ns 107,8ns
Colheita - b 4 2299,05%* 121,44%* 8,89%* 64882,0%**
Int.(a x b) 12 23,56%* 0,68ns 0,03ns 623,6ns
Residuo 618 10,64 0,62 0,05 707,7
Total 640 16545,26 1090,50 70,82 772655,5
CV (%) - 16,47 15,92 55,33 12,37

FV — Fontes de variagdo; GL — graus de liberdade; CV — Coeficiente de variacdo; * — Significativo a 0,05; **
Significativo a 0,01; ns — Néo significativo.

Para a fotossintese liquida (A) e transpiracdo (E) as maiores taxas foram no
tratamento com maior CEa (4,5 dS m™), esse resultado pode ser justificado pelo maior indice
de clorofila que apresentou maiores valores para o nivel mais alto de condutividade elétrica da
4dgua (Figura 20A). A taxa de fotossintese liquida na CEa de 4,5 dS m™! apresentou um aumento
de 5,26%, enquanto que, a transpiracao foliar apresentou um incremento de 4,32% em relagao
a média dos demais niveis (Figura 14A). A clorofila ¢ uma substancia que da coloracdo verde

as plantas, absorve a energia luminosa durante a fotossintese e transforma em energia quimica,
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que serd usada posteriormente na produgdo de carboidratos. O teor de pigmentos foliares estd
diretamente ligado a capacidade fotossintética da planta, portanto, a altera¢do no teor desses

pigmentos pode sugerir que a planta esta sob condigdes de estresse (SANTOS et al., 2011).
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Figure 17 — Interacdo condutividade elétrica da agua - CEa versus dias ap0s a colheita - DAT
na fotossintese liquida de plantas de melao amarelo
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Figura 18 — Transpiracdo foliar de plantas de meldo em condi¢des de condutividades elétrica
da 4gua de irriga¢do (CEa—1,5dSm™;2,5dS m™; 3,5dS m™' e 4,5dS m™).

A transpiracao foliar apresentou-se bastante varidvel, atingindo maiores valores

para o nivel de maior estresse, CEa 4,5 dS m™' e em seguida para a CEa 2,5 dS m™! com médias

de 5,1 mmol.m? s e 5,0 mmol.m™s™!, respectivamente (Figura 17B).

As colheitas influenciaram as trocas gasosas em plantas de meldo e evidenciaram
diferengas (p<0,05) entre elas. As plantas atingiram maiores taxas fotossintéticas aos 17 dias
apo6s o transplantio, fase vegetativa e inicio da floragdo, estadios esses que demandam mais
energia. Esse comportamento foi similar entre todas as variaveis (A, Ci, gs e E). Foi observado
também que a partir dos 57 dias ap6s o transplantio as plantas reduziram as suas taxas
fotossintéticas. Essa redugdo foi crescente a medida que o estddio de desenvolvimentos das
plantas avangava. Para Ci a reducdo foi de 21%, A de 46%, E de 42% e gs apresentou a maior
reducdo com 79% aos 65 DAT. Evidenciando que a condutancia estomatica e a fotossintese

liquida foram as mais afetadas (Figura 18).
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Figure 19 - A - Concentragao interna de CO: (Ci), B - transpiragao foliar (E), C - condutancia
estomatica (gs) e D - fotossintese liquida foliar (A) de plantas de meldo amarelo goldex em
funcdo de niveis de salinidade da 4gua de irrigagdo (CEa - 1,5dS m™;2,5dSm™;3,5dSm' e
4,5dS m™)

Considerando um efeito significativo (p<0,05) na interagdo entre os niveis de
salinidade da 4gua de irrigagdo e as colheitas para a fotossintese liquida (A) foram estimadas
equacdes de regressdo, que apresentam coeficientes de determinagdo multiplos (R?) iguais a
0,97 e 0,96, para 17DAT e 57DAT, respectivamente, permitindo a estimativa do impacto das

condicdes de taxas fotossintéticas em folhas de meldo amarelo Goldex cultivadas em casa de
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vegetacdo. Os demais tratamentos ndo apresentaram significancia (p<0,05) para a analise de

regressdo. A andlise grafica pode ser observada na Figura 19.

A fotossintese liquida (A) aos 17 dias apds o transplantio (DAT) apresentou
comportamento quadratico significativo (p<0,05). Houve maior taxa nos tratamentos salinos
com 0,5 dS m'! e 4,5 dS m’!, com médias de 22,1 e 22,3 mmol.m™2.s!, respectivamente. Aos
57 DAT o comportamento da fotossintese aumentou linearmente com o aumento da salinidade
da 4gua. O incremento de A no nivel de 4,5 dS m! em relagio ao tratamento controle foi de

21%.

A— 17 dias ap0s o transplantio

57 dias apos o transplantio

25
= 20 . . - ~
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:{ 17 DAT = 0,5625**x2 - 2,7815**x + 24,382 R?=0,97
57 DAT = 1,201**x + 15,855 R2= 0,96
0
1,5 2,5 3,5 45
ECa (dS m)

Figura 20 - Fotossintese liquida foliar (A) de plantas de meldo amarelo goldex em fungdo de
condutividades elétricas da agua de irrigacdo (CEa - 1,5dSm™;2,5dS m; 3,5dS m'e 4,5 dS
m™) aos 17 e 57 dias apés o transplantio (DAT).

Na analise de indice relativo de clorofila em folhas de meldo a cada nivel de

condutividade da agua, diferencas significativas foram observadas tanto para os niveis de

salinidade, quanto para as épocas de colheita (p<0,05) (Tabela 9).

Tabela 9 - Analise de variancia do indice relativo de clorofila (IRC) de plantas de melao em
condigdes de estresse (1,5 dS m™; 2,5 dS m™'; 3,5 dS m'e4,5dS m') e quatro colheitas (48;
54; 60 ¢ 65 DAT).
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Fontes de variacao Quadrados médios

GL IRC
Bloco 3 12,83**
Sal (S) 3 20,00%*
Colheita (C) 1 60,50**
Int.(Sx C) 3 1,50ns
Residuo 21 2,59
Total 31 218,00
CV (%) - 3,08

Os maiores valores de indice de clorofila se deram no tratamento com maior
condutividade elétrica da 4gua (4,5 dS m™) com valores de 54,25 (Figura 20A). Em relagio as
épocas de colheitas o indice de clorofila foi maior aos 43DAT, estadio de desenvolvimento das
plantas mais avancado (Figura 20B). Essa variagdo na cor das folhas foi possivel de ser
observada a olho nu entre os tratamentos e outra caracteristica que foi possivel de ver foi que
essas folhas com maior intensidade da cor verde também apresentavam caracteristica de folhas
mais grossas.

H 19 dias apos o transplantio

43 dias ap0s o transplantio

53 b b 2
51 ab ab
50 b
49
48
47
46
1,5 2.5 3,5 4,5

Salinidade (dS m)

Indice de clorofila (SPAD)
N
[\

Figura 21 - Indice relativo de clorofila (IRC) de plantas de meldo em condigdes de estresse (1,5
dSm';2,5dSm?;3,5dS m'e4,5dS m') e estadios de desenvolvimento (aos 19 e 43 DAT).
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As folhas de meldo submetidas a 3,5 e 4,5 dSm™' nfio apresentaram diferenca
significativa (p < 0,05) entre si, mas diferiram dos tratamentos com condutividade elétrica de
1,5 e 2,5 dSm™! (Figura 20). Em plantulas de meldo (Cucumis melo L.) submetidas a estresse
salino foi constatada redugdo nos teores de clorofila para diferentes cultivares, a partir da

salinidade de 2 dS m™! de acordo com ARAGAO et al. (2009).

Qualidade dos frutos

A massa variavel dos frutos, mensurada com os frutos ainda preso & planta,
apresentaram efeito da salinidade (p < 0,05), evidenciando que as plantas em condi¢des de nao
salinidade apresentaram frutos com maior massa, atingindo média de 882g, enquanto que em
condicdes salinas houve reducio de 34%, 27% e 23% para 2,5, 3,5 € 4,5 dS m™!, respectivamente
(Figura 21). Isso sugere que a reducdo da massa dos frutos sob salinidade possa ser devido uma
menor incorporagdo de estruturas de carbono ou menor teor relativo de dgua, uma vez que
parece nao haver retardamento no desenvolvimento dos frutos, ja que ndo houve interagao entre

os fatores.
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Figura 22- Massa variavel do fruto de meldo em condigdes de estresse salino (1,5 dS m'; 2,5
dSm™';3,5dS m'e4,5dS m')avaliados aos 47, 49 e 51 DAT.

Quando se analisou a qualidade dos frutos pos colheita, verificou-se significancia
(p<0,05) para a salinidade da 4gua de irrigacdo, exceto os solidos soluveis totais (°Brix),
enquanto para a colheita os diametros longitudinal e transversal ndo foram afetados. Houve
ainda interacdo entre os fatores para massa de frutos, didmetro longitudinal e diametro

transversal (Tabela 10).

Tabela 10 - Resumo da analise para parametros de pds colheita: massa de frutos (MF), didmetro
longitudinal (DL), Didmetro transversal (DT), teor de solidos soluveis totais (°BRIX) e
espessura da polpa (EP) de frutos de meldo em condi¢des de estresse salino (1,5 dS m™ ;2,5 dS
m; 3,5dS m!e4,5dS m!) e quatro estagios de maturagio de frutos (48; 54; 60 e 65 DAT).

Quadrados médios

Fv GL MF DL DT °BRIX EP

Bloco 3 259586,84** 11,55%* 6,00%** 0,16ns 0,59**
Sal (S) 3 259586,84** 11,55%* 6,00%** 0,16ns 0,59**
Colheita (C) 3 42129,55%* 0,68ns 0,55ns 62,17%* 1,50%*
Int.(S x C) 9 20510,11%* 0,77* 0,60%* 1,52ns 0,11ns
Residuo 45 7561,84 0,31 0,26 1,68 0,13

Total 63 2208783,98 92,73 54,97 276,97 14,97
CV (%) - 11,17 4,58 4,64 12,10 12,19

FV — Fontes de variagdo; GL — graus de liberdade; CV — Coeficiente de variacdo; * — Significativo a 0,05; **
Significativo a 0,01; ns — Nao significativo. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem em nivel de
significancia de 0,05 pelo teste de Tukey

Em todas as colheitas realizadas (48, 54, 60 e 65 DAT) os melhores valores de
massa de fruto se deram no tratamento controle. A redu¢ao na massa de frutos no tratamento
de maior salinidade (4,5 dS m™) foi cerca de 26% (Figura 20A e 20B). Silva e et al. (2005)
observaram em seus estudos uma redugdo de 15 e 36% na producao comercial de dois hibridos,

Gold Mine (Canary) e Trusty (Cantaloupe), a redugao ocorreu nos niveis de CEa de 2,5 e 4,4

dS m!, respectivamente, em comparagdo com o tratamento controle (CEa 1,2 dS m™).

Para o diametro longitudinal (DL) ndo houve diferenca estatistica (p<0,05) entre as
médias a colheita, evidenciando uniformidade na forma dos frutos ao longo das colheitas
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(Figura 20C). Ja em relacdo a salinidade, DL apresentou maior média (12cm) para o tratamento
controle (0,5 dS m™') e menor DL para o nivel de maior salinidade (4,5 dS m™") (Figura 20D).
Esse resultado evidencia que o estresse salino provocou diminui¢ao do fruto em condi¢des de

estresse salino.
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Figura 23 - Massa de frutos - A, B, didmetro longitudinal -C, D; didmetro transversal — E, F, e
espessura da polpa — G, H de meldo durante quatro estadios de desenvolvimento do fruto (48;
54; 60 e 65 DAT) niveis de salinidade (1,5 dS m™;2,5dSm™;3,5dSm'e4,5dS m™")

Para o diametro transversal (DT) ndo houve diferenca (p<0,05) entre as colheitas
avaliadas, no entanto, sofreu influéncia dos niveis de salinidade, evidenciando que os frutos

quando cultivados em condi¢des de estresse a largura dos frutos foi menor, para tanto ndo houve
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distin¢do entre os niveis de salinidade, o que € positivo ja que com o aumento da CEa nio houve

reducdo do DT (Figura 22F).

A espessura da polpa (EP) apresentou influéncia significativa para ambos os
tratamentos avaliados, mas ndo apresentou interagao entre eles. Aos 60 ¢ 64 DAT encontramos
os maiores valores de EP, chegando a médias de 3,1 e 3,3cm, respectivamente. Comparando a

espessura da polpa aos 64 DAT e aos 48 DAT obtivemos um aumento de 22% (Figura 22QG).

Para a espessura da polpa em condigdes de salinidade da agua de irrigagdo foi
observado que a partir de 2,5 dS m™! houve reducio da espessura a polpa com 11% de redugio
em relagdo ao tratamento controle. Essa reducdo ndo foi crescente com o aumento da
condutividade elétrica (Cea), ja que a média dos niveis de salinidade foi de 11,69% de reducio.
Os resultados corroboram com os encontrados por Dantas et al., (2018) que registraram haver
reducio de 5,3% da espessura da polpa do fruto de meldo a partir de 2,4 dS m™! em relagdo ao

controle.

A caracteristica da espessura da polpa do fruto de meldo permite estimar e obter o
rendimento demonstrando maior aproveitamento da parte comestivel. Diante disto pode-se
afirmar que, os frutos advindos de cultivo sob condi¢des de niveis de salinidade de 2,5 e 4,5dS
m™! nessa pesquisa nio apresentaram diferenca entre si. Nesse sentido, a espessura da polpa
acompanha o crescimento do fruto em termos de didmetro longitudinal e transversal,

evidenciando uma resposta proporcional ao crescimento e desenvolvimento dos frutos.

Para a relacdo de formato, ndo houve alteracao relevante dos frutos em fun¢ao da
salinidade (Figura 24). Os frutos se encaixam no formato esférico, com valores variando de 0,9
<RF <1,0. Somente aos 48 DAT na condutividade elétrica de 0,5 que os frutos se enquadravam

na classificagdo de oblongo (1,1 < RF < 1,7), isso pode ser justificado pelo proprio
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desenvolvimento do fruto, que no inicio ¢ mais oblongo, mas ao longo do processo de

desenvolvimento foi ficando mais esférico.
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Figura 24 — Relacao de formato de frutos de meldo durante quatro estadios de desenvolvimento
(48; 54; 60 e 65 DAT) niveis de salinidade (1,5dS m™;2,5dS m™; 3,5dS m'e4,5dS m™).

O teor de solidos soluveis totais ndo apresentou diferenga (p<0,05) entre os
tratamentos salinos. Resultados esses que diferem dos resultados encontrados por Pereira et al.
(2017), que constataram incremento para a variavel a medida que aumentou-se a concentragao
de sais (SST=0,153 ECw + 8,86, R?=0,52). Os autores justificaram o incremento pela reducio
do peso dos frutos, consequéncia dos efeitos deletérios provocados pelos sais, que como
consequéncia aumentam a concentracdo de fotoassimilados. Ayres & Westcot (1985) relatam
que esse aumento de fotoassimilados pode também estar associado a reducao do teor de agua
do fruto, ocasionado pela dificuldade de absorcao de dgua pelas plantas em ambiente, o que nao
foi percebido a presente pesquisa. Os autores Porto Filho et al. (2009) observaram que os teores
de solidos soltuveis totais nos frutos de melao amarelo ndo foram influenciados pelos niveis
crescentes de salinidade da dgua de irrigacao, resultado esse que corrobora com os encontrados

na presente pesquisa.
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Ao longo das colheitas foi observado aumento significativo para os sélidos soluveis
totais (p<0,05). Esse resultado ja era esperado, pois € sabido que o fruto continua amadurecendo
e consequentemente aumentando o seu teor de acgucar. Aos 64 DAT os frutos atingiram 13
°Brix, enquanto que aos 48 DAT os frutos apresentavam apenas 8 °Brix, um aumento superior
a 30% quando se compara 45DAT e 64DAT. Aos 54 e 60 DAT ndo houve diferenca
significativa (p<0,05) no aumento do teor de sélidos soluveis totais, esse aumento sé se mostrou
relevante aos 64 DAT, o que sugere que na ultima semana do ciclo os frutos tiveram um

aumento no teor de sacarose, aumentando assim a dogura dos mesmos (Figura 22).
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Figura 25 —Solidos soluveis totais de frutos de meldao em condi¢des de salinidade durante quatro

estadios de desenvolvimento dos frutos (48; 54; 60 e 65 DAT).

O teor de acucares desempenha papel fundamental na qualidade das frutas, pois
estao ligados diretamente com o sabor e, para tanto, o consumo € aceitacao (Duran-Soria, et al.,
2020). Estudos realizados confirmam que o metabolismo do actcar (em especial da sacarose) €
um processo determinante no desenvolvimento dos frutos, favorecendo tanto a propria
acumulagdo de agucares como impulsionando o amadurecimento (Ruan et al., 2012; Tognetti

etal., 2013).
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Colorimetria de casca e polpa

A aparéncia externa do fruto ¢ um dos fatores que mais atraem consumidores e a
cor do fruto de meldao amarelo € fator crucial para determinagao do estagio de maturagdo apto
para inicio da colheita. Essa caracteristica também influéncia na aceitabilidade do produto pelo
consumidor. Quando comparou-se os resultados de colorimetria de casca e polpa dos frutos de
meldao amarelo Goldex avaliados observou-se alteragdes de cor. Para a tonalidade da cor ou
coloracdo propriamente dita da casca dos frutos de meldo, medida pelo angulo °Hue, o qual
apresenta uma variacao de 0° a 360° graus, sendo que o 0° corresponde a cor vermelha, 90°
corresponde ao amarelo, 180° ao verde e 270° ao azul, os frutos de meldo Goldex apresentaram
valores variado de 89,9 4 108,4°, indicando que os meldes analisados ficaram na faixa do
amarelo esverdeado ao amarelo e se mantiveram constantes ao longo do amadurecimento dos

frutos (colheitas) (Tabela 11).

Tabela 11 — Valores médios de angulo de cor (Hue®), cromaticidade de luminosidade da polpa
de frutos de meldo amarelo em funcdo de niveis de salinidade (1,5; 2,5; 3,5; e 4,5dSm™) e
quatro colheitas de frutos (48,54,60 e 64 DAT).

CASCA POLPA
DAT
°Hue
1,5dSm”' 2,5dSm? 3,5dSm”' 4,5dSm’ 1,5dSm”' 2,5dSm? 3,5dSm"' 4,5dSm’
48 104,9 108,4 106,1 106,2 99,9 97,2 96,7 94,4
54 101,0 100,8 101,8 99,8 104,0 101,9 101,0 101,2
60 95,0 94,5 93,4 93,2 96,3 94,5 93,5 94,1
64 89,9 90,3 91,3 92,2 90,7 91,8 90,0 90,7
Cromaticidade
48 47.0 40,0 42.4 42,1 23,5 24,5 24,6 23,3
54 80,8 80,6 81,4 79,9 23,4 24,5 24,2 23,5
60 57,4 58,2 60,3 59,9 19,8 22,9 22,4 25,5
64 65,5 65,5 64,0 63,2 24,5 21,3 23,5 24,5

63



Luminosidade

4z 759 76,7 78,2 77.8 774 72,4 74,6 67,0
sa 785 80,1 78,4 79,4 76,3 75,5 75,2 76,2
6 796 80,8 78,5 79,1 75,5 70,7 73,5 73,0
64 786 79,1 79,4 80,5 67,9 70,7 68,8 69,8

Os frutos de meldo amarelo Goldex apresentaram valores médios de luminosidade
superiores a 75 para a casca ¢ acima de 67 para a polpa, como a escala de L* varia de 0 a 100,
na qual o valor 100 indica o branco e o valor 0 indica a auséncia de luminosidade ou negro,
pode-se dizer que estes frutos e a polpa apresentaram-se mais para brilhantes, que opacos O
minimo valor médio obtido para casca entre os niveis de salinidade foi de 75,9 no nivel de 0,5
dSm™ e 67,9 em 0,5 dSm™! para a polpa. E valores maximos contratos entre os niveis de
salinidade foi 80,8 para a casca no nivel salino de 2,5 dSm™! colhidos aos 64 DAT e 77,4 para

a polpa no nivel de 0,5 dSm™! aos 48 DAT (Tabela 11).

Os resultados encontrados na presente pesquisa corroboram com os encontrados
por (BARRETO, 2011) para as cultivares de meldo amarela, onde obteram valores em uma
faixa angular entre 100 a 125° hue indicando que os frutos apresentaram coloracdo entre o

amarelo e o verde.

Miguel, (2008) objetivando avaliar o efeito do uso de pelicula comestivel na
conservagao do meldo Amarelo minimamente processado, observou na testemunha valor médio
de 66,98. Barreto (2011) observou para a cultivar ‘veredinha’ valor minimo de 65,31 e méximo
de 68,17 para a cultivar ‘Iracema’. Valores abaixo dos encontrados na presente pesquisa.

A cromaticidade (C) mede a intensidade da cor predominante, desta forma, o (C)
assume valores proximos a 0 para cores neutras (cinza) e ao redor de 60 para cores vividas
(MCGUIRE, 1992). Os frutos de meldo amarelo Goldex apresentou maior intensidade de cor

quando cultivados com 4gua salina, com média geral de 23,7 para polpa frutos em condigdes
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de salinidade e 22,8 para o tratamento controle, evidenciando coloracdo menos intensa para a
polpa. Para a colorimetria da casca, a cromaticidade apresentou média de 62,7 para frutos de
plantas sob condi¢gdes de salinidade e 61,5 para frutos pertencentes ao tratamento controle,
evidenciando cores bem vividas dos frutos. Esta caracteristica ¢ importante para o mercado de
frutas frescas, formando, juntamente com o aroma, a textura e o sabor, importante fator de

aceitacdo do produto comercial pelo consumidor (BARRETO, 2011).

CONCLUSOES

O crescimento de plantas de meldo é afetado pela salinidade a partir de 2,5 dS m!

e tem a area foliar como variavel mais afetada;

As plantas investiram no crescimento vegetativo até por volta dos 60 dias ap6s o

transplantio, sendo a partir dai os frutos os maiores drenos;

A salinidade de 4,5 dS m™! favoreceu o aumento das trocas gasosas das plantas de
meldo, sugerindo que as plantas em condi¢des de estresse tendem a compensar a menor area

foliar;

O incremento da salinidade favoreceu o aumento do indice de clorofila, deixando

as folhas com tonalidade de verde mais escuro;

Os frutos de meldo tém sua massa reduzida com o incremento da salinidade,
mantendo, no entanto, a concentracdo de solidos soluveis adequada para o mercado

consumidor.
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5 CAPITULO 4 - SALINITY DOES NOT AFFECT THE CHEMICAL COMPOSITION
OF YELLOW MELON FRUITS AS '"H NMR-BASED METABOLOMICS

ABSTRACT

Understanding the effects of salt stress on melon (Cucumis melo L.) fruits is crucial question
for the development of plant management strategies that yield good quality fruits using less
water. In this sense, we aimed to investigate the growth and metabolomic profile of yellow
melon fruits grown under three different levels of salinity (0.5, 2.5 and 4.5 dS m™") provided by
irrigation water during four maturation stages. The salinity reduced the fruit weight; however,
since there was no significant change on soluble solids content, the fruit sweetness was not
affected. Furthermore, seventeen metabolites were identified through 1H NMR analysis, among
them sugars, short-chain alcohols acids, besides amino acids. Although the metabolic pathway
analysis has showed that the carbohydrates and amino acids routes were changed by salinity,
the main metabolite composition was not altered. Thus, we demonstrated that yellow melon
fruits can be irrigated with saline water (until 4.5 dS m™") without harm to the minimal quality

parameters required for their commercialization.

KEY WORDS: melon fruits, saline stress, abiotic stress, metabolomics, NMR
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INTRODUCTION

The yellow melon (Cucumis melo L.) is a widely cultivated fruit and appreciated
for its sweet and juicy pulp. In 2021, melon was the second most exported fruit in Brazil, with
approximately 257 thousand tons, generating revenue of US$ 165 million (ABAFRUTAS,
2023).

At the harvesting time, the melon maturation stage is of great commercial
importance since it is correlated to the carbohydrate content. In addition to imparting sweetness
to fruits and vegetables, sugars are key components in determining fruit quality. The sugar
composition depends on the taste, color, aroma and texture of the fruit, and these factors may
influence the consumer choice (Zhu et al., 2022; Zhu et al., 2021). However, plant sugar
signaling is a complex task due to the intricate source-sink interactions and the intimate
integration of a signaling network driven by plant hormones, nutrients, and environmental
conditions (NOOKARAIJU et al. 2010). Sugars play a variety of roles in plants such as energy
source, osmotic regulators, structural components, besides intermediates for the synthesis of
other organic molecules. Furthermore, they can also act as signaling molecules and interpose
various aspects of growth and development through their interaction with mineral and hormonal
networks (Matsoukas, 2014).

The cultivation of yellow melon is performed predominantly in open field areas of
tropical regions, therefore its growth is subjected to adverse conditions, such as saline stress,
that can cause physiological damages, reducing the fruit quality. Irrigation water salinity occurs
when the concentration of salts present in the soil exceeds the tolerance levels for plants,
causing metabolic alterations and osmotic imbalances that affect the plant growth and
development (Terceiro Neto et al., 2013). In order to understand the effects of salt stress impact
on the metaboloma of yellow melon fruits under these conditions throughout the fruit
maturation, we employed a metabolomics approach using nuclear magnetic resonance (NMR)
along with multivariate data analysis.

Metabolomics is a powerful tool that enables a comprehensive analysis of
metaboloma from a biologic sample (Clish, 2015). It is widely used to monitor changes in a
plant metabolism in response to climate change as well as different abiotic stresses such as high
salinity conditions (Sara et al., 2022); Braga et al., 2022). Due to this reason, NMR has been
used to understand metabolomic changes in crops submitted to several agronomical conditions.

(Gavaghan et al, 2010; Filho, et al 2018; Mishra; Gogna e Dorai, 2019). Insights on the salinity
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impact on melon plant specially fruit development and composition are essential for
determination of management strategies that increase the efficiency of irrigation water as well
as tolerance to adverse conditions. In addition, this information is important to define the fruit
harvesting time, taking into account the best conditions for sugar content and consequently,
quality for consumers. Therefore, we aimed to investigate the impact of maturation stages and
salinity-induced effects on growth and metabolome of yellow melon fruit using NMR and

multivariate data analysis.

MATERIALS AND METHODS

Agronomic experimentation

The melon plants (Cucumis melo L.) were cultivated in a protected environment
area at Embrapa Agroindustria Tropical (3°44'S, 38°33'W and average altitude of 19.5 m,
Fortaleza, Ceard, Brazil) between September and December 2022. The experiment was
composed of 96 plants and carried out vertically through staking with a 2.5 m high tape. The
cultivation of the plants until harvest occurred in 12 L pots, containing coconut fiber substrate
and irrigated by a drip irrigation system. The melon genotype used was Goldex, which is a
hybrid of yellow melon, inodorus group with non-climacteric fruit).

The design was in randomized blocks (DBC) with three levels of water salinity (S1
- 0.5 dS m™! - tap water, control treatment; S2 - 2.5 dS m™!; and S3 - 4.5 dS m™"), four stages of
fruit maturation (48; 54; 60 and 65 days after transplanting - DAT) and 3 repetitions for each
treatment, containing one fruit for each repetition.

Pollination was done manually, always in the early hours of the morning and
remaining until 11 am. Each female flower received pollen from three male flowers. It was
decided to leave only two fruits per plant in order to reduce the occurrence of drains.

Fertirrigation was carried out as recommended by Criséstomo (2002). The
preparation of the nutrient solution used was based on the Hoagland & Arnon solution (1950).
The solutions of each product were prepared separately and mixed only in the water tank. Two
concentrations of solution were applied (EC 1.0 dS m™! during 10 to 25 days after transplanting
and EC 1.5 dS m™' during flowering and at the end of the cycle). The application of the nutrient
solution started right after transplanting the seedlings. Every seven days a leaching layer was

applied to prevent the accumulation of nutrients in the substrate.
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Sample preparation

The fruits were harvested at 48, 54, 60 and 65 days after the transplanting. The
fruit was removed from the plant on the respective harvest dates - DAT, taken to the Laboratory
of Plant Physiology, at Embrapa Agroindustria Tropical to carry out the biometric analysis (fruit
mass in gram and total soluble solids as °BRIX). Afterwards, the fruits were cut in half, the
seeds were removed and the pulp was processed using a fruit processor. The juice obtained was

stored in vials and kept in ultrafreezer at -80 °C until the analyses.

Chemical Analysis

NMR spectroscopy

The NMR experiments were performed on Agilent 600 MHz spectrometer
equipped with a 5 mm (H-F/!°N-*'P) inverse detection One Probe™ with actively shielded z-
gradient. The samples were prepared by centrifuging 1 mL of the pulp for 3 min at 605 g to
remove solid particles. An aliquot of 165 pL. was directly mixed with 400 pL D2O (99.9 %) and
35 pL D20 containing 14 mM of EDTA and 1 % of sodium-3-trimethylsilyl propionate (TMSP-
ds), and inserted into 5 mm NMR tubes. The 'H NMR spectra were acquired in triplicate using
the PRESAT pulse sequence for water suppression (4.77 ppm), calibrated hard pulse to 90° (7.9
ps pulse length at 58 dB), 32 scans, 48 k of time domain points with a spectral window of 16.0
ppm, acquisition time of 5.0 s, relaxation delay of 20.0 s and 30 of receiver gain. The
temperature was controlled to 298 K and the TMSP-d4 was used as an internal standard (0.0
ppm). Free induction decays were multiplied by an exponential function equivalent to 0.3 Hz
line-broadening before applying Fourier transform for 16k points. Phase correction was

automatically performed.

The identification of the constituents was performed through 2D-NMR evaluation
using the correlation spectroscopy (COSY), heteronuclear single quantum coherence (HSQC),
heteronuclear multiple bond correlation (HMBC), assessments using an open access database

(www.hmdb.ca), and literature reports. The molecular structures, 'H and *C chemical shifts,
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multiplicity, correlations and constant coupling are available in the Table 1.

2 Chemometric and quantitative analysis of the NMR data

The '"H NMR spectra were converted to American Standard Code for Information
Interchange (ASCII) files to create the numerical matrices using the spectral region from 0.80
to 10.0 ppm for both type of samples, excluding the regions from water (from 4.70 to 5.16
ppm). The matrices were individually imported to PLS Toolbox™ software (version 8.6.2,
Eigenvector Research Incorporated, Manson, WA USA) for chemometric analysis. For spectral
pre-treatments, algorithms for baseline correction, normalization and signals alignment using
COW (Correlation Optimized Warping) with segment of 20 data points and a slack of 10 data
points were applied previously the matrices decomposition. After the pre-treatments, the
samples data were mean-centered and the Singular Value Decomposition (SVD) algorithm was
applied to decompose the matrices for PCA (Principal Component Analysis) modeling. The
relevant information from the chemical datasets were obtained at the first two principal

components (PC) for all methods, with confidence level of 95%.

Metabolomic pathway analysis

In order to evaluate the metabolic flux associated to different salinity-induced
effects, the pair wise comparison was performed by classification model using orthogonal
partial least squares discriminant analysis (OPLS-DA) algorithm in the PLS Toolbox™
software. The loadings and coefficient plots were analyzed and the variables important for
projection (VIP), and the value higher than 1 were quantified and used as input data for
metabolic pathway analysis wusing the MetaboAnalyst™ software (http:/www.
metaboanalyst.ca). The T-test with false discovery rate (FDR) correction was performed to
determine the significant changes between the groups. MetaboAnalayst™ and Kyoto
Encyclopedia of Genes and Genomes (KEGG™) database were used to analyze and visualize
the most affected pathways. It was performed normalization by the sum and autoscaling, and

the model library for the plant Oryza sativa japonica (Japanese rice) was used.
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RESULTS

Salinity induce effects on fruit growth and total soluble solids content

The increase in fruit mass was proportional to the harvesting date, reaching a mass
of 838g at 64 DAT (Figure 25). The smaller weight of the fruit compared to commercially
optimal “goldex” melon fruit (1.4 kg) (EMBRAPA, 2010) was due to the conduction of the
experiment, which was performed at a protected environment area, instead of a commercial

orchard.

Irrigation water salinity at 2.5 and 4.5 dS m™! had a negative effect (p<0.05) on
fruit mass with a reduction of 25.4 and 26.6% respectively, compared to the control (Figure
25). The reduction of fruit mass (25.4 to 26.6%) was not proportional to the increase of salinity
(2.5 to 4.5 dS m™), indicating the possibility of use of brackish water, since there was no

significant difference of mass loss between salinity levels 2.5 and 4.5 dS m'.

®0.5dS m-1
2.5dS m-1
1150 ¢ m4.5dS m-1

48 54 60 64
Days after transplant (DAT)

Figure 26 — Yellow melon fruit mass under water salinity conditions (0.5, 2.5 and 4.5 dS m’!
along harvests/fruit maturation stages (48, 54, 60 and 64 DAT).
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The soluble solids content increased over time — DAT (Figure 26). The increase
from 48 DAT to 65 DAT was 58%, with values ranging from 8 to 13 °BRIX. On the other hand,
salinity had no significant effect on total soluble solids of melon fruits in non-saline condition

(0.5 dS m™' — tap water) and in the most severe salt level (4.5 dS m™) (Figure 26).
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Figure 27 — Soluble solids of melon fruits under salinity conditions (0.5, 2.5 and 4.5 dS m™)
along harvests/fruit maturation stages (48, 54, 60 and 64 DAT).

NMR characterization

The identification of the main organic compounds in yellow melon pulps was

performed through "H NMR analysis. Figure 27 presents a 'H NMR spectrum from the control
pulp.
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Figure 28 — '"H NMR spectrum from the yellow melon pulp with the characterized compounds.

A total of 18 metabolites were identified, of which 9 were amino acids, 2 were
organic acids, 4 were carbohydrates and 3 belonged to other classes (Table 1 — supporting
information). The metabolites identified were valine (characteristic chemical shift of 1H at 6
0.90), ethanol (6 1.037), threonine (6 1.19), alanine (6 1.34), glutamine (& 1.98), citric acid (6
2.46), GABA (6 2.86), choline (8 3.06), fructose (6 3.96), a- and B-glucose (& 5.08 and 6 4.49,
respectively), sucrose (0 5.24), uracil fumarate (6 5.76) (8 5.93), tyrosine (o 7.05),
phenylalanine (& 7.18), formic acid (6 8.31) and trigonelline (& 9.53) were quantified by the

external reference method as previously reported.

The Table 1 describes the structures, 'H and '3C chemical shifts (§), multiplicity,
correlations and constant coupling (J in HZ) of the correspondent compounds identified. The
"H NMR spectra showed high intensity signals in the region of 3.2 — 5.5 ppm (Fig. 27) attributed
to sugars, especially a-glucose, B-glucose and sucrose. In addition, in the region form 0.8 —3.10
ppm is observed signals from amino and organic acids including GABA, glutamine and citric

acid. Also, several signals were observed at the aromatic region (from 5.8 to 9.7 ppm).
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NMR-based metabolomics

Due to the high number of identified compounds within the samples, as well as
the inherent chemical similarity among the samples, an unsupervised multivariate statistical
analysis by PCA was developed to investigate the composition variability according to the
salinity level of the irrigation water. Initially, to reach an overall metabolic comprehension of
the pulp composition during the plant development, the PCA evaluation was performed to
melon fruits irrigated with tap water at an electrical conductivity of 0.5 dS m™! (Figure 28, lower

level of conductivity).
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Figure 29 — a) PCA results from the "H NMR dataset of the melon pulp irrigated with tap water
(0.5 dS m™): a) PC1 x PC2 scores plot; b) relevant loadings plotted in lines form, with the
respective identified compounds.

The PCI1 axis that accounts 90.3% of the total variance shows the melon fruits
harvested after 48 DAT at negative scores of PC1, while those harvested after 60 and 65 DAT

at positive scores of the same axis. As observed in loadings graph, elevate amounts of simple
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sugars as o and B-glucose, fructose; organic acids as citric, fumaric and formic acid, besides the
amino acid glutamine was observed in fruits harvested at 48 DAT. The fruits harvested after
longer periods (54, 60 and 65 DAT) presented higher content of sucrose, GABA, alanine, and

ethanol.

To assess the salinity in the chemical composition of the melon pulp, additional
multivariate statistical analyses by PCA were performed for NMR datasets of samples
submitted to irrigation with water at different levels of electrical conductivity 0.5, 2.5 and 4.5
dS m!. Figure 5 shows this effect of water with 0.5, 2.5 and 4.5 dS m™! in four stages of fruit
maturation (48, 54, 60 and 64 DAT) (Fig. 29a, 29b, 29¢ and 29d).
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Figure 30 — PCA results from the 1H NMR dataset of yellow melon fruits submitted to irrigation
with saline water (0.5, 2.5 and 4.5 dS m™) of electrical conductivity: a) plot of PC1 x PC2
scores at 48 DAT; b) chart of PC1 x PC2 scores at 54 DAT; c) PC1 x PC2 scores chart at 60
DAT and d) PC1 x PC2 scores chart at 64 DAT.

The PC1 vs PC2 scores show a tendency towards separation of the samples with

88.8%, 80.5%, 82.6% and 72% of the total variance (Figure 29A, 29B, 29C and 29D,

75



respectively). Samples from the control treatment (S1) are positioned at positive PC1 values at
48 DAT, and at other stages of fruit maturation (54, 60 and 64 DAT) they showed PC1 variation,
while S2 samples are located at negative PC1 scores. PC1 at 48 DAT and positive PC1 scores
at 60 DAT, showing PC1 variations at stages 54 and 64 DAT. Samples S3 showed variation
within PC1 for all stages of fruit maturation (48, 54, 60 and 64 DAT) (Figure 29). In general,
high amounts of simple sugars such as fructose, a and B-glucose were observed for fruits
harvested at 48 DAT, and high levels of sucrose, GABA, glutamine, alanine and ethanol for
fruits harvested at 54, 60 and 64 DAT, both in melons irrigated with tap water and those
subjected to different salinity conditions. Therefore, it can be stated that the simple sugar
content decreased while the sucrose content increased over the maturation time, and there was

no significant effect (p<<0.05) for salinity.

In the melon ripening process, there is an initial increase of sugars (glucose and
fructose); however, the levels of these hexoses decrease or are maintained at the end of
maturation, while the sucrose content increases rapidly and considerably (Duran-Soria et al.,
2020). Variations in the composition of soluble sugars of melon are mainly due to the action of
different enzymes from reactions involving sucrose, which depends on the genetics features

(genotype) versus the environmental interactions (Burger et al., 2000; Nookaraju et al., 2010).

Metabolic pathway analysis

For a comprehensive analysis of the metabolite profile of the different samples,
supervised multivariate statistical method by PLS-DA with pair wise comparison followed by
data orthogonalization (OPLS-DA), was performed (i.e.: at 0.5 dS m™' harvested at 48 days
versus 65 days; 4.5 dS m™ harvested at 48 DAT versus 65 DAT). The condition of fruits
irrigated with water at an electric conductivity of 0.5 dS m™' (tap water) and harvested at 48
days versus 65 DAT was used as control for analysis of salinity-induced effects. To identify the
relevant pathways linked to metabolites variation after salinity-induced experiment, the
important variables were submitted to MetaboAnalyst™. Fig 30. shows the pathways suggested
to be associated with the metabolism response to salinity: Fig. 30a presents the pathways for
0.5 dS m™! harvested at 48 DAT versus 65 DAT; and Figure 30b presents the pathways for 4.5
dS m™ harvested at 48 days versus 65 days. Pathways with a false discovery rate (p < 0.1) and
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with metabolites with impact on the pathway were considered as the main affected routes. The
metabolites colored with deep red indicate an increased concentration of metabolites (from 48
to 65 DAT) and the size indicates the number of metabolites that were affected within that route.
Overall, five metabolic pathways were trigged when the plants were irrigated with water of 0.5
dS m™! of electric conductivity, while seven metabolic pathways were trigged when the plants
were irrigated with water with higher salinity (4.5 dS m™! of electric conductivity). For statistical

parameters, see Tables 2SI from Support Information file.
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Figure 31 - Pathways associated with the salinity-induced effects on yellow melon fruits: a)
0.5 dS m™! harvested at 48 days versus 65 days; b) 4.5 dS m™! harvested at 48 days versus 65
days. Legend: 1 - Alanine, aspartate and glutamate metabolism; 2 - Tyrosine metabolism; 3 -
Citrate cycle (TCA cycle); 4 - Butanoate metabolism; 5 - Starch and sucrose metabolism; 6 -
Galactose metabolism; 7 - Starch and sucrose metabolism; 8 - Glycolysis / Gluconeogenesis;
9 - Phenylalanine metabolism; 10 - Phenylalanine, tyrosine and tryptophan biosynthesis; 11 -
Glyoxylate and dicarboxylate metabolism; 12 - Citrate cycle (TCA cycle).

Plants irrigated with water with 4.5 dS m™! of electric conductivity trigged a higher
number of routes than those irrigated with water with 0.5 dS m™' of electric conductivity.
Additionally, the p-value was also considerably smaller (gamma-adjusted p-values for
permutation per pathway, y-axis, higher) for plants irrigated with water with 4.5 dS m™ of
electric conductivity. Therefore, for plants irrigated with water with 0.5 dS m™ of electric

conductivity, the following routes were considered: (1) Alanine, aspartate and glutamate
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metabolism; (2) Tyrosine metabolism; (3) Citrate cycle (TCA cycle); (4) Butanoate
metabolism; (5) Starch and sucrose metabolism. For plants irrigated with water with 4.5 dS m
! of electric conductivity the routes (6) - Galactose metabolism; (7 or 5) - Starch and sucrose
metabolism; 8 - Glycolysis / Gluconeogenesis; 9 - Phenylalanine metabolism; 10 -
Phenylalanine, tyrosine and tryptophan biosynthesis; 11 - Glyoxylate and dicarboxylate
metabolism; (12 or 3) - Citrate cycle (TCA cycle). Overall, the routes starch and sucrose
metabolism (7 or 5) and citrate cycle (TCA cycle) (12 or 3) were trigged regardless of the
salinity level. These routes might be associated to the plant development. With the increase of
the salinity of the irrigation water, the following routes were trigged: galactose metabolism (6);
glycolysis / gluconeogenesis (8); phenylalanine metabolism (9); phenylalanine, tyrosine and
tryptophan biosynthesis (10); glyoxylate and dicarboxylate metabolism (11).

The amide and sucrose and citric acid metabolic pathways were found in both
salinity conditions (0.5 and 4.5 dS m™") and also showed similar impacts (0.0889 for amide and
sucrose and 0.14521 for citrate). These results suggest that carbohydrate metabolism in the
melon fruit is modulated by fruit maturation, without major interference from salinity, as

verified by the analysis of metabolites (Figure 30).

DISCUSSION

Fruit mass was reduced by the salinity of the irrigation water compared to the
control treatment, however, there was no distinction between the saline treatments (2.5 and 4.5
dSm™), which makes a positive point showing that this mass reduction was not proportional to
the increase in salt concentration in the irrigation water (Figure 25). Some factors and processes
explain this reduction in fruit mass, as well as the effect on water absorption since saline water
makes it difficult for the roots to absorb water, causing water stress resulting in a reduction in
fruit growth and size (Moinuddin et al, 2017 ); the accumulation of salts in plant tissues, where
as saline water is absorbed by the roots, the dissolved salts are transported to the plant tissues,
which can hinder the functioning of cells, affecting photosynthesis and fruit development (
Yarami, and Sepaskhah, 2015); ionic competition, where toxic ions compete with essential
nutrients, which can harm the absorption of important nutrients, such as calcium and potassium,
which play a fundamental role in fruit development (Yang et al., 2016 and Rodrigues et al,
2014).
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Increasing the salinity of irrigation water had no impact on the total soluble solids
content in melon fruits (Figure 26). The results of this research are in agreement with the study
by Lima et al. (2020), who also investigated the effect of salt stress on the total soluble solids
content in melon fruits and found no adverse effects on the soluble solids of the fruits

Salt stress is the result of increased salt concentration in the soil, leading to osmotic
stress in plant roots. This osmotic stress reduces the plant ability to absorb water from soil. As
result, the plant uses osmoregulation mechanisms as accumulation of solutes (such as sugars
and organic acids) in the vacuoles of the plant cells. This causes an increase in the osmotic
potential within the cells allowing the retention of water despite the external saline stress (Dias
et al., 2016). Several reports highlighted the role of sugars as signaling molecules to adverse
environmental conditions in plants (Ruan et al., 2010; Ruan, 2012; Ruan, 2014). This ability of
plants to maintain the upregulation of metabolites, particularly sugars, may be useful to induce
tolerance, while the decrease in metabolites has a negative impact on plant response (Costa et

al., 2023).

The sweetness of the fruit is the main characteristic that determines the quality of
the fruit and is crucial for defining the commercial value of the melon (Li, et al., 2006) Salt
stress induces a decline in melon performance and productivity, while increasing fruit

sweetness as reported by Akami and Arzani, 2019 (Akami; Arzani, 2019).

The development of fruits and seeds depend on the transport of photoassimilates
from the source to the sink tissues through the phloem (Ruan et al., 2012; Liu et al., 2013).
Sucrose is the main fixed-carbon form of carbohydrates for long-distance transport through the
phloem from leaf sources to non-photosynthetic sink organs, including developing fruits (Julius
et al., 2017). Numerous studies, including metabolomic approaches, report the behavior of
sugars during fruit growth and maturation, since the accumulation of soluble sugars determines
the sweetness of the fruit, indicating the appropriate harvesting point (Deluc et al., 2007;

Lombardo et al., 2011; Osorio et al., 2012; Vallarino et al., 2018).

Once sucrose reaches the drain cells, sucrose is hydrolyzed by invertases or sucrose
synthases into fructose and glucose, which help maintain drain strength. Furthermore, several
studies point out that both sucrose and the main hexoses (glucose and fructose) are involved in
the signaling and regulation of plant development (Ruan, 2012; Xu et al., 2012; Tognetti et al.,
2013).
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In fruits subjected to saline stress, galactose metabolism (6) was the most
significant. The polysaccharides raffinose and stachyose arise from the addition of galactose to
sucrose and correspond to a significant portion of those translocated to curcubits. In fruits
(sink), they are first hydrolyzed by a galactosidase to produce free galactose or transform
galactose metabolism into an important pathway in the collecting tissue of Cucurbitaceae (Dai
et al., 2006). The ability of plants to maintain upregulation of metabolites, especially sugars,
can be useful to indicate tolerance, while the decrease in metabolites has a negative impact on
plant response (Costa et al 2023).

The phenylalanine metabolism (9) was also impacted with the increase of the
salinity (Fig.4). This result seems to be associated with change the fruit aroma, since this
aminoacids is important for the formation of the melon aroma (Gonda et al, 2018). The
metabolic pathway phenylalanine, tyrosine and tryptophan biosynthesis (10) also increased
(from 48 to 65 DAT) with salinity increasing. The aromatic amino acids phenylalanine, tyrosine
and tryptophan can promote the biosynthesis of secondary metabolites, such as phenolics and
flavonoids. This fact was observed in watermelon plants during refrigerated storage (Zainal, et
al., 2019).

The metabolism glycolysis / gluconeogenesis (8); phenylalanine metabolism (9);
phenylalanine, tyrosine and tryptophan biosynthesis (10); glyoxylate and dicarboxylate
metabolism (11) was also impacted with the increase of the salinity in order to maintain the
energetic homeostasis of the fruit under saline stress conditions (Figure 30). According to
Cornah et al., (2004) this metabolic pathway is important in the absence of energy due to a high
non-vegetable metabolic flux. Therefore, in order to suppress this demand, the plant signaling
the glyoxylate metabolism by increasing the conversion of fatty acids, alcohols, esters, waxes,
alkenes and methylated compounds in carbon sources during the development and ripening of
the fruit. This route is also related to photorespiration or the activity of the isocitrate-lyase
enzyme, and this may lead to the increase in hydrogen peroxide H»>0> resulting in oxidative
stress. Studies carried out with tomato revealed an increase in levels of H202 and are correlated

it with changes in color of the fruit (Jimenez et al., 2002; Kumar et al., 2016).

CONCLUSIONS

80



The growth parameters of yellow melon fruits under the evaluated cultivation
conditions were affected by salinity, causing a reduction in fruit mass. However, the soluble
solids content was not affected, guaranteeing the sweetness of the fruit, which is a key
parameter for product acceptance. NMR analysis showed that the metabolic variation detected
comes from fruit maturation, indicating that salinity does not alter their chemical composition.
At the beginning of the fruit ripening process, hexoses (glucose and fructose) are in greater
concentration, which are transformed into sucrose during fruit ripening. From the quantification
of metabolites that varied during the maturation/salinity process (indicated by OPLS-DA),
affected metabolic routes were indicated. Metabolic pathway analysis shows that carbohydrate
and amino acid pathways were altered by salinity. Nevertheless, this modification did not
induce significant changes, since the composition of the main metabolite was not altered as
observed through the metabolomics approach. The results obtained in this research reveal that
melon plants are able to preserve their metabolic process of sugar transformation, even in

conditions of high salinity generated by the irrigation water.

6 CONSIDERACOES FINAIS

Em condicdes de cultivo em campo a salinidade da agua de irrigacdo na
condutividade elétrica de 4,0 dS m™' afeta negativamente o crescimento das plantas de meloeiro,
no entanto, nao provoca redugdo da produgdo de frutos. Fato esse que remete que as plantas
investem menos no seu crescimento vegetativo para priorizar a producgdo de frutos. Outro ponto
positivo observado foi que os frutos ndo tiveram sua qualidade afetada pela salinidade da agua
de irrigacdo, indicando que o meldo Goldex pode ser cultivado com uma agua de condutividade
até 4,0 dS m.

Quando cultivadas em ambiente protegido as plantas de melao em condig¢des de
estresse salino apresentaram comportamento semelhante as condi¢cdes de cultivo em campo
com redugio de crescimento. Foi observado que a partir da condutividade de 2,5 dS m™ a area
foliar ja apresenta reducao e as plantas ndo investem mais em crescimento vegetativo apos 60
dias de tranplantio, concentrando no desenvolvimento dos frutos. Os dados da pesquisa,
incluindo as andlises fisiologicas indicaram que as plantas em condigdes de salinidade de 4,5
dS m™! tendem a aumentar suas trocas gasosas, aumentando suas taxas fotossintéticas e acredita-

se que isso esteja relacionada a reducgdo da area foliar, como uma forma de compensagao.
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Em ambiente protegido ha redug¢do da massa dos frutos, no entanto, assim como em
cultivo em campo aberto, os frutos conseguiram manter a qualidade adequado para o mercado

consumidor, mantendo seu teor de agucares adequado.

As plantas de ambiente protegido sob estresse salino mais severo, evidenciaram um
aumento do indice de clorofila, isso pode esta associado a uma maior concentragdo de algum
nutriente especifico e isso precisa ser investigado. As plantas tinham folhas mais grossas e com
coloragio de verde mais escura. E necessario investigar o metabolismo do nitrogénio associado

com a salinidade para obter mais resultados.
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ANEXO A - SUPPORT INFORMATION FILE: SALINITY DOES NOT AFFECT THE
CHEMICAL COMPOSITION OF YELLOW MELON FRUITS AS 1H NMR-BASED
METABOLOMICS

1. NMR data from the identification of the organic compounds

Tables 1SI show the structures, 'H and '*C chemical shifts (), multiplicity, correlations,
and constant coupling (J in HZ) of the compounds identified in the Cucumis melo pulp. The
identified compounds exhibit characteristics signals at aliphatic region (between ¢ 0.66 to 2.60)
from aliphatic alicyclic, allylic, f-substituted aliphatic, and alkyne protons; carbinolic region
(between 6 2.60 to 5.50) from olefinic, a-monosubstituted and a-disubstituted aliphatic protons;
and aromatic region (between 0 6.80 to 9.22) from alkene, heteroaromatic and aldehydic

protons '8,

Table S1 — Organic compounds characterized in Cucumis melo pulp

Ref.

0'H 5BC Ref. o.
Structures Boryl-

(multip.* Jin Hz) | (HSQC) 'K [11-14] (; 4[( y

AMINO ACIDS
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Alanine

Q , 2-3.77 (0) 53.6 3.9(¢73) 53.4
HO™ 1N\ CHs 3-1.47(d7.6) 19.4 1.52 (d 7.3) 19.1
NH,
Valine
2-3.78 (0) 63.4 3.82 (d 4.4) n
0 CHg
3-2.30 (0) 32.6 2.33 (m) 32.0
HO CH, 4-0.99 (o) 20.0 1.02 (d7.1) 19.1
NH, 5-1.03 (0) 21.7 1.06 (d 7.1) 20.9
Leucine
2 -no 42.7 3.90 (no) 1.6
3,4 - 1.64 (0) 27.0 1.73 (m) 6.8
5,6-0.97 (£6.3) 23.8 0.96 (¢ 5.9) 23.6
Proline 6—-3.31a3.43 (o) 49 1 3.32 (m) 49.0
4 4 5-2.062a2.12 (m) 6.7 1.99 (m) 6.4
5 2 . OH 2-3.81 (o) 640 | 412(dd8.83;8.42) | a0
N \ 3-231a239(m) | 319 2.34 (m) 317
" 4-202a2.12(m) | 319 2.07 (m) 317
Isoleucine
2-no 0 3.65 (n) 62.5
3-1.80 (0) 38.6 | 1.96 (m) 38.7
4-1.48 (0) 270 | 1.45 (m) 27.0
5-0.92(d, 7.6) 13.6 | 0.92(d7.1) 13.9
6-1.01 (0) 174|099 (d7.1) 17.4
4-2422248(m) | 349 2.45 (m) 33.9
Glutamine 3-2.07a2.17(m) | 293 2.12 (m) 29.3
2-3.77 (0) 57.0 3.77 (0) 57.2
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5,9 - 7.42 (m) 132.1 7.32 (d 6.98) 132.1
6,8 - 7.32 (m) 132.1 7.42 (m) 131.8
7-7.32 (m) 130.8 7.37 (m) 130.4
ORGANIC ACIDS
2-2.70(0) 48.1 2.52 (d 15.8) 48.6
4-2.90 (0) 48.1 3.66 (d 15.8) 48.6
1 -
2-438 71.8 429 73.2
3-2.61;2.82 435 2.34;2.65 455
4 —
2-2.39 (s) 36.8 2.39 (s) 36.8
Formic
0
/f 1-8.30(s) no 8.46 (s) 173.9
H
1
OH
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Ascorbic acid

1 - 4.00-4.02 (m)

l1-0
2-4.90 (d, 7).
2-450d8) 21—;6(?8 3-3.68(dd 11, 21—_6;.?3.1
3-3253330) | 7()(1(11111);1,3.97)1 NI
CARBOHYDRATES
oglucose 1-523(d3.90) | 95.0 5.25 (d 3.80) 95.4
2-3.45 (m) 72.1 3.89-3.36 (0) 722
3-3.79 (m) 75.5 n 76.0
4-3.58 (m) 74.1 n 72.8
5-3.70 (m) 64 n 64.2
6 -3.87 (m) 75.3 n 74.5
Salucose 1-4.64(d790) | 987 4.66 (d 8.10) 99.2
2-3.25 (m) 77.5 3.25 (¢ 8.40) 77.6
3-3.73 (m) 63.5 n 56.1
4-3.49 (m) 78.9 n 79.0
5-3.46 (m) 72.4 n 72.8
6-3.92 (m) 63.5 n 63.1
Fructose 3-4.10(0) 78.4 3-4.10 (o) 78.2
4-4.10 (o) 175 4-4.10 (0) 774
5-3.80 (o) 843 5-3.81(0) 936
1-3.51 (o) 65.5: 7-3.48 (0) 65.4
HO OH 6-3.80;3.74(0) | 606 | 11-38:3.66(0) | 656
OTHER COMPOUNDS

Choline 3-3.18 () 56.8 3.19 (s) 56.7
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3 2-3.52(0) 70.2 3.50 (dd 5.8;4.2) | 70.1
"% ,.CH
+13 1- 4.05 58.5
N no no .05 (m) .
HO” TN\
2 CHg
Ethanol
1-3.66
1 (©) 60.5 3.64 (0) 60.3
2-1.19(:7.2,
19. 1.1 19.
H4C OH 13.8) > 7() ?
Trigonelline 1 —no no no 168.2
2 —no no no 146.6
3 —8.83 (m) 1o 8.88 (d) 147.6
4 —8.06 (m) 130.8 8.07 (dd) 130.4
5—8.83 (m) 149.0 8.80 (d) 148.7
6—9.13 (s) no 9.17 (s) 148.4
7-4.42 (0) 51.7 4.43 (s) 51.1

s — simplet; d — duplet; ¢ — triplet; ¢ — quadruplet; quin — quintet; dd — duplo duplete; o — overlapping

signals; n — not informed; no — not observed.

The Table 2SI shows the pathways suggested to be associated with the metabolism

response to salinity 0.5 dS/m, harvested at 48 days versus 65 days and 4.5 dS/m, harvested at

48 days versus 65 days

Table 2SI. Pathways suggested to be associated with the metabolism response to the salinity

0.5 dS/m, harvested at 48 days versus 65 days and 4.5 dS/m, harvested at 48 days versus 65

days.
Number | Pathway Name p -log(p) | Holm p FDR Impact
of (route number from
Pathway | Fig. 3)
2.5 dS/m: 48 versus 65
1 Alanine, aspartate
and glutamate 0.0097594 | 2.0106 0.29278 0.1128 | 0.32734
metabolism
2 Tyrosine
. 0.01128 | 1.9477 0.31585 0.1128 | 0.23784
metabolism
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3 Citrate cycle (TCA 0.036983 |  1.432 0.92458 0.16897 | 0.14521
cycle)

4 Butanoate 0.068903 | 1.1618 10| 020671 | 0.13636
metabolism

5 Starch apd sucrose 0.099653 1.0015 1.0 0.27178 0.0889
metabolism

4.5 dS/m: 48 versus 65

6 Galactose 2.1691E5 | 4.6637 6.0734E* | 2.1691E*| 0.07544
metabolism

7 Starch and sucrose 4.1609E° | 4.3808 | 0.0011234 | 3.1207E*|  0.0889
metabolism

8 Glycolysis/ 1.5405E* | 3.8123 | 0.0040054 | 9.2432E* | 0.00114
Gluconeogenesis

9 Phenylalanine 0.027644 | 1.5584 0.69109 |  0.11847 | 0.42308
metabolism

10 Phenylalanine,
tyrosine and 0.083277 | 1.0795 1.0| 025211 0.02152
tryptophan
biosynthesis

11 Glyoxylate and
dicarboxylate 0.089311 | 1.0491 1.0 0.25211 | 0.00983
metabolism

12 Cc;irlit)ecy"le(TCA 0.092442 | 1.0341 1.0 [ 025211 0.14521
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ANEXO B — ANALISE DE AGUA DO POCO DA AREA EXPERIMENTAL DE PACAJUS, CEARA

Empa

Proprietario:  Embrapa Agroindustria Tropical

Agroindustria Tropical

Laboratério de Solos

Propriedade:  CEP
Endereco: CEP
CEP: Cidade: Pacajus Estado: CE
Tipo de amostra: Agua
Solicitante: Francisco Justino de Souza
Somade . . Somade
Amostra ID PH CE Ca™ Mg K Na cations I co3z HC03 5042 anions RAS
MS/CM e MMON/L et
2021/04 Pogo (caixa d'agua) 7,2 0,858 0,8 1,3 0,2 4,6 6,9 7,4 0,0 0,0 0,1 7,5 4,5
2021/05 Pogo 2 (caja) 6,5 1,154 0,9 2,5 04 52 9,0 9,9 0,0 0,0 0,0 9,9 4,0
Classificacdo Amostra 6 C3s1
Amostra 7 C3s1

Os resultados referem-se exclusivamente as amostras recebidas.

pH: medidor de pH

Condutividade elétrica (CE): condutivimetro
Ca%*, Mg, K*, Na* e 5042': ICP-OES
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Cl: titulometria com nitrato de prata

COaz- e HCOs : titulometria com écido sulfurico
NA: ndo avaliado

ALD: abaixo do limite de detecgao

RAS: Relagdo de adsorgao de sddio
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