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RESUMO

FELICIO BASTOS, Nardele Campos, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, novembro de 2019.
Toxicidade de manganés, produtividade e qualidade de melao cantaloupe (Cucumis melo) sob
diferentes fontes de adubo nitrogenado. Orientador: Paulo Cezar Rezende Fontes.

Fontes de N mineral podem interferir no pH, alterar a disponibilidade de Mn no solo e influenciar o
crescimento do meloeiro. O objetivo do trabalho foi avaliar o efeito de fontes de N, na auséncia ou
presenca de calagem, sobre o pH e condutividade elétrica do solo, teor de Mn na folha,
caracteristicas morfoldgicas, producdo e qualidade de frutos de meldo. O experimento foi conduzido
em ambiente protegido, na Universidade Federal de Vicosa, em solo com alto teor de Mn. Os
tratamentos corresponderam a quatro fontes de N, a saber: ureia, sulfato de amodnio, nitrato de
amonio e nitrato de potdssio, associadas ou ndo a calagem, tendo sido instalado no delineamento
experimental de blocos cazualizados, com oito tratamentos e cinco repeticoes. Foram avaliados
condutividade elétrica e pH do solo, teor de Mn na folha, biomassa, produtividade e indices de
colheita e de qualidade do fruto. A condutividade elétrica do solo no extrato aquoso (solucdo 1:5)
foi alta para todas as fontes de N. Com a aplicacdo de sulfato de amonio, o pH do solo diminuiu e
as plantas apresentaram menor massa da parte aérea seca, maior teor de Mn nas folhas e menor
produtividade e qualidade dos frutos. Ureia, quando associada a calagem, propiciou a redugdo da
fitotoxidez de Mn, aumentando a produtividade de frutos em relagdo ao sulfato de amonio. Nitrato
de amonio e nitrato de potdssio ndo alteraram o pH do solo, resultando em maior produtividade e
qualidade dos frutos. A maior e a menor produtividade resultaram da aplica¢do de nitrato de amdnio
associado a calagem e sulfato de amonio sob auséncia de calagem, respectivamente. Na presenca de
calagem, as plantas adubadas com sulfato de amonio, ureia e nitrato de amOnio apresentaram maior
indice colheita do que aquelas que nao receberam calagem. A adubagdo com sulfato de amonio
associada ou ndo a calagem afetou a qualidade interna e externa dos frutos, resultando em auséncia
de rendilhamento da casca e menor massa de polpa, em relagdo aos demais tratamentos. A aplicagdo
de sulfato de amdnio aumentou a disponibilidade de Mn no solo em funcao da diminui¢ao do pH,

resultando em fitotoxidez e redu¢do do crescimento, produtividade e qualidade dos frutos de mel3o.

Palavras-chave: Fertilizante nitrogenado. pH do solo. Manganés. Meldo.



ABSTRACT

FELICIO BASTOS, Nardele Campos, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, November, 2019.
Manganese toxicity, yield and quality in cantaloupe melon (Cucumis melo) under different
sources of nitrogen fertilizer. Adviser: Paulo Cezar Rezende Fontes.

Sources of mineral N may interfere with pH and alter soil nutrient availability. The objective of this
work was to evaluate the effect of N sources, in the absence or presence of liming, on soil pH and
electrical conductivity, leaf Mn content, morphological characteristics, yield and quality of melon
fruits. The experiment was carried out in a protected environment at the Federal University of
Vigosa, in soil with high Mn content, and was installed in the experimental design of cazualized
blocks, with eight treatments and five replications. The treatments corresponded to four sources of
N, namely: urea, ammonium sulfate, ammonium nitrate and potassium nitrate, associated or not
with liming. Electrical conductivity and soil pH, leaf Mn content, biomass, yield and harvest and
fruit quality indexes were evaluated. The electrical conductivity of the soil in the aqueous extract
(1: 5 solution) was high for all N sources. Under ammonium sulfate application, the soil pH
decreased and the plants presented lower dry shoot mass and higher Mn content. on leaves, reducing
fruit productivity and quality. Urea, when associated with liming, reduced Mn phytotoxicity,
increasing fruit yield. Ammonium nitrate and potassium nitrate did not alter soil pH, resulting in
higher fruit yield and quality. Higher and lower yields resulted from the application of liming
ammonium nitrate and ammonium sulfate under liming, respectively. In the presence of liming, the
plants fertilized with ammonium sulfate, urea and ammonium nitrate presented higher harvest index.
Ammonium sulfate fertilization affected the internal and external quality of the fruits, resulting in
no peel trimming and lower pulp mass. The application of ammonium sulfate alters the availability
of Mn in the soil due to the decrease of pH, resulting in phytotoxicity and reduction of growth, yield

and quality of melon fruits.

Keywords: Nitrogen fertilizer. Soil pH. Manganese. Melon.
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1. INTRODUCAO

A cultura do meloeiro (Cucumis melo L.), adaptada a diversas condigdes
edafocliméticas e de manejo, destaca-se em termos de importancia social e econdmica dentre as
hortalicas fruto. Meldo € cultivado em todas as regides do Brasil, tendo significativa relevancia
no mercado de frutas frescas, pelo volume de producdo e vendas. Os frutos, em sua maioria, sao
comercializados no mercado interno, nao obstante, sua exportacdo tem crescido ao longo dos
tiltimos anos, com destaque para o mercado europeu (ARAUJO & LIMA, 2019).

A crescente demanda pelo produto estd, em grande parte, alicer¢ada nas caracteristicas
qualitativas dos frutos. Dentre as varidveis importantes para a atratividade do consumidor,
destacam-se: cor da casca, tamanho, firmeza, aroma e sabor (balanco entre os agticares soltiveis
e 4cidos orginicos) (FERRANTE et al., 2008; SENESI et al., 2002). A expressdo de tais
caracteristicas depende da interacdo dos fatores gendtipo, manejo cultural e condig¢des
edafoclimédticas, com destaque para a disponibilidade de nutrientes, proporcionando pleno
crescimento das plantas e, consequentemente, dos frutos.

Dentre os nutrientes, o nitrogénio (N) € um dos mais relevantes para o desenvolvimento
das plantas. Participando da sintese de aminodcidos, enzimas, clorofila e dcidos nucléicos, o N
¢ fundamental em vdrias etapas dos processos metabdlicos e fisiologicos das plantas superiores
(KRAPP, 2015; MARSCHNER, 2012; TAIZ et al., 2016). Neste contexto, a adubacio
nitrogenada tem grande impacto sobre o crescimento vegetativo e aspectos reprodutivos da
planta, sendo um dos principais fatores relacionados a produtividade e qualidade do fruto de
meldo (COELHO et al., 2003; FERRANTE et al., 2008; SHAFEEK, et al., 2015).

O N ¢ absorvido em expressiva quantidade pelo meloeiro (KANO et al., 2010;
MEDEIROS et al., 2008; SILVA JUNIOR et al., 2006; TEMOTEO et al., 2010). Varios trabalhos
mostram correlagdo positiva entre a adubagdo nitrogenada e o aumento da produtividade do
meldo (CASTELLANOS et al., 2011; COELHO et al., 2001; FARIA et al., 2000; FONTES et
al., 2004; MONTEIRO et al., 2006). No entanto, a aplicacdo de N nas formas nitricas e/ou
amoniacais, ¢ comumente feita em elevadas doses, que podem alterar a dindmica do pH e,
consequentemente, a disponibilidade de varios nutrientes no solo. Neste cendrio, destacam-se as
fontes amoniacais, que podem acidificar o solo e interferir na solubilidade do Mn, aumentando a
absor¢dio pelas plantas na forma de Mn?* (ELAMIN & WILCOX, 1986; FERNANDO &
LYNCH, 2015).
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As reacdes de Mn no solo e nas plantas sdo muito complexas e dependentes da
solubilidade. A solubilidade do Mn € influenciada pela dissolugdo do MnO2 (CANTARELA et
al., 2007), pela concentracdo deste no solo e pela acidez do solo. A disponibilidade de Mn
aumenta a medida em que o pH do solo diminui, portanto, a toxicidade ¢ comum em solos dcidos.
A quantidade de Mn disponivel para as plantas diminui 100 vezes para cada aumento de uma
unidade de pH (FAGERIA & BALIGAR, 2008; SCHULTE & KELLING, 1999). As plantas
podem sofrer impactos fisioldgicos severos em pH abaixo de 5,3 (FERNANDO & LYNCH,
2015). A toxicidade por Mn em meloeiro pode ser evitada com calagem elevando o pH do solo
acima de 5,0 (PINTO & SOUZA, 2009).

O excesso de Mn*? pode inibir a absor¢dio de outros nutrientes de natureza quimica
semelhante como: Ca, Mg, Fe e Zn. Malavolta (1997) destaca que na forma de Mn** as
propriedades quimicas deste micronutriente sdo semelhantes as de metais alcalinos-terrosos
como Ca*? e Mg*?, podendo esses cations inibirem a absorcdo e transporte de Mn*? nas plantas.
Esse tipo de inibi¢do ndo competitiva demonstra que, em solos com alta concentra¢do de Mn, a
calagem pode diminuir o efeito de toxicidade deste micronutriente em decorréncia do aumento
do pH do solo e da presenca de Ca** e Mg?* (PINTO, 2012).

Sintomas de toxicidade de Mn em meldo t€m sido descritos como pontuacdes clordticas
na superficie adaxial de folhas velhas e anéis aquosos em volta de pontuagdes necréticas na
superficie abaxial (SIMOND et al., 1986). Este estudo mostrou que o valor critico para a
toxicidade de Mn em folhas de meloeiro é igual a 900 mg kg' de matéria seca e que a
concentragdo nas folhas com e sem sintomas de toxicidade foi de aproximadamente 994 e 619
mg kg! de matéria seca, respectivamente.

Plantas podem apresentar sintomas de toxidez a depender do manejo que favoreca a
acidificagdo do solo, com destaque para a aplicacdo de fertilizantes nitrogenados. O efeito sobre
o pH do solo se deve ao cardter acido ou bésico do fertilizante nitrogenado. As fontes de N
mineral associadas a liberacdo de NO3™ tendem a alcalinizar o solo, enquanto as que liberam
NH4*, NH4NOs e NH,, tendem a acidificar. Fontes de N de natureza acida geram efeito
acidificante mais intenso, podendo promover a redu¢do do pH em curto periodo de tempo. Tal
efeito € mais marcante principalmente quando o N € fornecido via fertirrigacdo, em funcao da
permanéncia do fertilizante no bulbo molhado do solo (BORGES & SILVA, 2009).

O efeito acidificante ocorre em fun¢ao da capacidade dos fertilizantes nitrogenados de
doarem ou receberem protons, ou ainda das reacdes resultantes da dissociacdo dos mesmos

(PINTO & SOUZA, 2009). O N amoniacal, apos ser absorvido pela raiz ou sofrer oxidacao
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bioldgica no processo de nitrificagdo, acidifica o solo. De forma contraria, para manter o
equilibrio elétrico ao absorver o N na forma nitrica, a planta libera hidroxilas e dcidos carbonicos
na rizosfera, provocando a alcaliniza¢ao no solo. Assim, aplicando-se fontes de N amoniacais, a
disponibilidade de Mn?* aumenta significativamente, como resultado da acidez produzida pela
conversdo de amonio (NH4*) em nitrato (NO3") (SCHULTE & KELLING, 1999).

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito de fontes de N, na presenca e auséncia de
calagem, sobre o pH e condutividade elétrica do solo, o teor de Mn na folha, caracteristicas

morfoldgicas e producdo de frutos de meldo em ambiente protegido.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. O meloeiro

2.1.1. Importancia econdomica do meloeiro

O meloeiro (Cucumis melo L.), espécie da familia Cucurbitaceae, ¢ uma hortalica fruto
de grande importancia econdmica no mercado internacional. Segundo a FAO (2016), o melao
estd entre as oito frutas mais produzidas no mundo; em 2013 a &4rea colhida foi de
aproximadamente 1,34 milhdes de hectares, com uma producdo aproximada de 32 milhdes de
toneladas.

O niicleo formado por China, Turquia, Ird e India concentra 68,0 % da produgio mundial
de meldao com destino preferencial o mercado interno. Egito, Estados Unidos e Espanha também
se destacam no cendrio produtivo, sendo a Espanha considerada a maior exportadora mundial
deste fruto (ARAUJO & LIMA, 2019).

No Brasil, a introducdo da cultura se deu pelos imigrantes europeus que, em meados da
década de 60, iniciaram o cultivo do meldo no Rio Grande do Sul. Posteriormente, houve a expansao
para o estado de Sdo Paulo e, em seguida, para as regides Norte e Nordeste (DUTRA, 2005). O
meloeiro € uma cultura em franca expansao no cendrio produtivo brasileiro ao longo das dltimas
décadas. Todas as regides do Brasil produzem meldo, concentrando-se no Nordeste cerca de 95%
da produgdo nacional, onde Ceard e Rio Grande do Norte destacam-se como os principais
produtores e contribuem em 87,0 % da produgdo nesta regiio (ARAUJO & LIMA, 2019;
OLIVEIRA et al., 2017). Em 2018, o Brasil produziu 581.478 t de meldo, em uma drea de
aproximadamente 23.342 ha, alcancando rendimento médio de 24 t ha! (IBGE, 2019).
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Com grande representatividade nas exportacdes em 2018 foi a fruta fresca com o maior
volume exportado, superando 197 mil t (KIST, 2018). Segundo projecdes do MAPA (2019), até
2028/2029 deverd haver aumento na producdo de meldo de aproximadamente 35%, sendo o

produto com maior incremento de exportacao nos préximos dez anos.

2.1.2. Diversidade genética, caracteristicas morfofisiologicas e cultivares do meloeiro

O meloeiro tem o suposto centro de origem no Sudoeste e Centro da Asia e no Centro e
Norte da India, com parentes préximos e alta diversidade genética na Austrdlia e China
(SEBASTIAN et al., 2010; THAKUR et al., 2019). Em func¢do das caracteristicas inerentes ao
centro de origem, possui ampla adaptacdo climatica, podendo ser produzido em diversas regioes.
No entanto, maiores producdes tém sido observadas sob clima semi-drido, com verdes quentes e
sem chuva, onde os frutos apresentam maior qualidade e teor de actcares. De forma geral, a
maior produtividade de meldo estd condicionada a regides que apresentem dias longos e quentes
com alta radiac@o e com auséncia de chuva no periodo de maturacdo (PARIS et al., 2012).

O meldo possui grande diversidade em termos de caracteristicas morfoldgicas,
especialmente no que diz respeito ao tamanho do fruto, forma, coloracdo da polpa e casca. De
forma geral, pode apresentar tamanho muito pequeno, de 5,0 cm de comprimento, ou frutos muito
grandes que podem alcancar peso de 10 kg. Quanto ao formato, o fruto pode ser classificado
como: esférico, oval, piriforme, fusiforme, extremamente longo e serpentino, podendo apresentar
listras externas, lobos e sulcos (‘suturas’) ou ainda rugas ou verrugas. O fruto pode ser pode ser
aromdtico ou ndo. A polpa pode variar de extremamente fina a espessa, assumindo colorac¢io
verde, laranja, creme ou branca, quando o fruto se encontrar maduro. O fruto pode apresentar
sabor insipido, azedo ou tornar-se doce a medida que amadurece (BURGER et al., 2010; PARIS,
et al., 2012).

A espécie Cucumis melo L. apresenta grande diversidade botanica. Apds diversas
classificacdes, chegou-se as subespécies melo e agrestis. A estas, estdo associadas as variedades
botanicas: cantalupensis, reticulatus, adana, chandalak, ameri, inodorus, chate, flexuosus,
dudaim, tibish e chito (subespécie melo) e momordica, conomon, chinenesis, makuwa e acidulus
(subespécie agrestis) (TAKUR et al., 2019).

Centenas de cultivares comerciais com distribui¢do local, regional e internacional foram
desenvolvidas buscando atender as diversas exigéncias do consumidor de meldo. As cultivares

estdo classificadas em trés grupos: Reticulatus, Cantalupensis e Inodorosos. Os grupos
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Reticulatus e Cantalupensis caracterizam-se por apresentarem casca reticulada, diferindo pelo
fato de que no segundo grupo a casca pode ser lisa ou rugosa. Os frutos destes dois grupos sao
geralmente lobados e sulcados apresentando, em sua maioria, 'suturas' salientes. Quando
maduros, sao ricamente aromadticos e climatéricos, possuindo tempo de pds colheita curto. O
grupo Inodorosos € caracterizado por frutos com casca lisa ou enrugada, podendo ser levemente
lobulados ou ndo possuirem lobos, ndo sdo aromaticos e climatéricos, apresentando tempo de pos
colheita superior aos frutos dos demais grupos (BURGER et al., 2006; GOLDMAN,
2002; PITRAT et al., 2000). Do ponto de vista comercial, Reticulatus foi incorporado a
cantalupensis por apesentarem esta caracteristica comum (NUNES et al. 2019). Esses sao
considerados meldes nobres, assim denominados pelas caracteristicas quimicas e fisicas que os
diferem do grupo Inodoros.

As principais cultivares de meldo produzidas comercialmente no Brasil pertencem aos
grupos Inodorus (Amarelo, Pele-de-sapo e Honey dew) e Cantalupensis (Cantaloupe, Gélia,
Orange Flesh e Charentais) (NUNES et al., 2019). Destas cultivares, predomina o cultivo do
meldo Amarelo, apesar do cultivo do meldo Cantaloupe ter ganhado destaque, principalmente
nos estados do Parana e Sao Paulo (ALVES, 2000; OLIVEIRA et al., 2010; ROSELATO, 1997).
No Sudeste, basicamente se cultivam frutos do grupo Cantalupensis. A produc¢do de meldes
nobres apresenta vantagens comerciais, pois tem alta cotacdo comercial e elevada lucratividade
em pequena drea (FACTOR et al., 2000; ITO et al., 2009). Sao produzidos preferencialmente em
ambiente protegido, visando a garantia de elevada qualidade dos frutos, em funcdo do melhor
controle das condi¢des de produgcdo (MOREIRA et al., 2009).

O fruto de meldo Cantaloupe tem casca rendilhada, formato redondo-ovalado e polpa de
cor salmdo, destacando-se pela agraddvel aparéncia externa (ITO et al., 2009; RIZZO, 1999).
Além das aparéncias interna e externa, sdo frutos de alta qualidade, em func¢do dos atributos
aroma, sélidos soluiveis totais, e acidez titulavel.

A qualidade e a quantidade dos frutos do meldo sdao determinadas por complexa rede de
vias metabodlicas que ocorrem durante o desenvolvimento e amadurecimento dos frutos as quais
combinam interacdes genética, bioquimica, fisiologica e de manejo cultural (FONTES &
PUIATTI, 2019). Tais interacdes tem sofrido intensa evolucdo na cultura do meldo no Brasil e
necessitam ser otimizadas, principalmente no manejo dos nutrientes em ambiente protegido.
Dentre os nutrientes destaca-se o nitrogé€nio, cuja absor¢ao pelo meloeiro é mais intensa quando

comparada a outros nutrientes (DUTRA, 2005).
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2.2. Nitrogénio

2.2.1. Dinamica dos fertilizantes nitrogenados no solo.

O nitrogénio (N), elemento essencial para as plantas, ¢ componente dos aminodcidos,
proteinas, enzimas, DNA e RNA, clorofila, enzimas, dcido indolilacético entre outros compostos
organicos (KRAPP, 2015), sendo absorvido pelas plantas como nitrato (NO3) e amonio (NH}").

A concentragdo de NH; em solos agricolas € normalmente maior que a de NO3, sendo a
relacdo existente entres esses fons na solucdo do solo regulada por diversos fatores. Baixos pH
e temperatura, acimulacdo de compostos alelopéticos com base fendlica e baixo suprimento de
0, atuam inibindo a atividade microbiolégica, resultando em mais alta concentragdo de NH; no
solo (BRITO, 2002; FAGERIA & BALIGAR, 2008)

O N necessério ao crescimento da planta de melao €, além do N existente no solo,
normalmente oriundo de fertilizantes minerais. E sabido que os fertilizantes nitrogenados podem
promover mudancas no pH do solo e, consequentemente, alterar a dindmica dos demais nutrientes
na solucd@o. Sob condi¢do de elevado pH, é reduzido a absor¢do de Fe, Mn e Zn pelas plantas,
enquanto sob baixo pH € reduzida a absorcdo de Ca e Mg. Assim, afetando a absorcdo e a
disponibilidade de nutrientes no solo, o pH é determinante para o crescimento e a manifestacao
de sintomas de deficiéncia ou de toxicidade nas plantas.

Ureia e sulfato de amonio sdo as fontes de N mineral mais aplicadas na producao agricola
em todo o mundo. Ambas liberam NH; como produto de sua dissociagdo no solo. A acidifica¢do
do solo em decorréncia do uso de fertilizantes nitrogenados amoniacais € resultado da producao
de fons H*, que sdo liberados em fungdo da dissociagdo do NH; em NOj . No solo, este processo
¢ denominado nitrificagdo, sendo realizado por bactérias heterotréficas e autotroficas (FAGERIA
& BALIGAR 2008). Assim, as fontes de N mineral que promovem acidificacdo podem alterar a
dindmica dos nutrientes no solo, como a do Mn. Nesse contexto, espera-se que a aplicacao de
calcério, seja nas formas de carbonato de cdlcio (CaCO3) ou de carbonato de Ca e Mg
(CaM gC05), aumentando o pH do solo, minore os efeitos da acidificacdo oriundos da adubacao,
reduzindo a toxicidade por Mn nas plantas e, consequentemente, melhorando o crescimento e
aumentando a produtividade.

Ademais, pode haver efeito diferenciado e interativo da calagem com a fonte de N.
Alterando o pH do solo, a aplicacdo de diferentes fertilizantes nitrogenados, principalmente via
gotejamento, na cultura do melao em ambiente protegido, pode afetar a produtividade e qualidade

dos frutos.
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Além do N, os fertilizantes minerais nitrogenados possuem ions acompanhantes. Assim,
o sulfato de amonio possui 20,0 % de N e 22,0 % de S. A ureia é comercializada na forma de
granulos brancos com 46,0 % de N na forma amidica. O nitrato de amodnio tem 32,0 % de N (50,0
% N - nitrico e 50,0 % N - amoniacal). O nitrato de potdssio possui 13,0 % de N na forma nitrica
e 44,0 % de K>O.

Os fertilizantes nitrogenados possuem diferentes indices salinos (IS) que podem
modificar a pressao osmoética do solo (condutividade elétrica). Nitrato de amonio, ureia, sulfato
de amonio, nitrato de potdssio, e cloreto de potdssio possuem o Indice Salino de 105, 75, 69, 74
e 116, respectivamente (TRANI & TRANI, 2011). Além do indice salino (IS) da fonte
adicionada, a intensidade de modificac¢do da pressdo osmética do solo depende de outros fatores
adicionais como dose aplicada, localiza¢do do adubo, teor de umidade, temperatura e intensidade
da a¢do microbioldgica no solo. O IS do fertilizante € conceituado como a razao entre o aumento
na pressao osmotica da solugdo produzida pelo material fertilizante e a produzida pela mesma
massa de NaNOs, cujo IS = 100. O IS indica a tendéncia dos fertilizantes em criar condi¢ao
salina no solo, que pode ser prejudicial as plantas. O IS dos fertilizantes aplicados € a soma de
cada componente adicionado. Para 100 kg de N fornecidos como sulfato de amdnio, nitrato de
amonio e ureia, os indices salinos sdo 36, 34 e 18, respectivamente (adaptado de MORTVEDT,
2001). Para 100 kg de K20 como cloreto de potassio, o IS € 13.

Os fertilizantes apresentam também diferentes valores de pH. Entre parénteses encontra-
se o valor inicial de pH dos fertilizantes utilizados no presente trabalho: nitrato de amonio (5,4),
ureia (7,6), sulfato de amoénio (4,2), nitrato de potdssio (6,5), cloreto de potdssio (5,8) e
superfosfato simples (3,0). Tais fertilizantes, principalmente os nitrogenados, podem acidificar o
solo. Nitrato de amonio, ureia, sulfato de amonio e nitrato de potédssio possuem indice de acidez
+62,+71,+ 110 e 0, respectivamente, que correspondem aos valores de CaC 03 necessdrios para
neutralizar 100 kg do fertilizante (TRANI &TRANI, 2011). Ou seja, o poder acidificante da
ureia, sulfato de amonio e nitrato de amonio € respectivamente 29, 45 e 25 kg ha™! de calcério
para neutralizar a acidez propiciada por 100 kg dos mesmos (IMAZAKI & KADOTA, 2019).

Pode ocorrer resposta diferencial das culturas as fontes de N. A diferenca é devida a forma
do N no adubo, nitrica ou amoniacal, associada a taxa de liberacdo do N para o sistema
solo/planta, além do ion acompanhante. Também ha interacdo diferenciada de fontes de N com
fatores edafoclimdticos, mecanismos de perdas, interacdo com outros nutrientes, pH do solo

(MACAS, 2008) e com o manejo da cultura.
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Os fertilizantes nitrogenados, nitricos e amoniacais, afetam diferentemente algumas
carateristicas da planta. Comparado ao NO3, o NH; propicia plantas com reduzido sistema
radicular e drea foliar, que contribuem para baixo ganho de carbono e inibicdo do crescimento
(GUO et al., 2007). Alta oferta de K pode aliviar o estresse de NH4* via competicdo catidnica e
melhorar o crescimento das plantas aumentando a absorc¢ao e assimilagdo de nutrientes. Embora
o NH} seja intermedidrio em reagdes metabdlicas, pode resultar em sintomas de toxicidade em
plantas superiores quando fornecido como a unica fonte de N (BRITTO et al., 2002). Em trigo o
fornecimento de NO3 aumentou o crescimento das raizes, absor¢do de N e produtividade
fotossintética das plantas em compara¢do com as tratadas com NH; . Em compara¢do com o
NO3 , a biomassa do trigo foi reduzida em 54% ou 85% em condi¢do de baixa ou alta dose de N
como NH; (GUO et al., 2019). O suprimento misto de nitrogénio (NO3 + NH; ) em hidroponia,
a fotossintese e o crescimento foliar do milho via aumento da sintese de auxina facilitadora da
absorcdo de N e assimilacdo de C na formacdo dos agtcares e na sinalizacdo regulatéria dos

metabolismos de C e N da planta (WANG et al. (2019 b).

2.2.2 Adubacio nitrogenada do meloeiro.

O fornecimento adequado de nutrientes influencia diretamente a produtividade e
qualidade dos frutos de melao. Nitrogénio e potdssio sdo os nutrientes mais acumulados pela
cultura (DUTRA 2005; TYLER & LORENZ, 1965).

O N estd diretamente relacionado a diversos processos como fotossintese, respiragao,
desenvolvimento e atividades das raizes, absor¢do de outros nutrientes, regulacdo do crescimento
e diferenciacdo celular. O fornecimento de dose inadequada de N leva a modificacdes
morfofisioldgicas na planta que podem afetar a floracdo, as caracteristicas fisicas dos frutos e
limitar o crescimento vegetativo (CARMELLO, 1999; DUTRA, 2005). Queiroga et al. (2007)
salientaram que a adubacdo nitrogenada pode aumentar significativamente a produtividade e a
qualidade de frutos de meloeiro, com ganho em produtividade total de 34,14 t ha! sem aplicag¢io
de nitrogénio para 46,50 t ha! com aplicacdo da dose 6tima, resultados que corroboram com
Fontes et al. (2004).

O N afeta a qualidade do fruto, podendo melhorar caracteristicas fisicas e quimicas e, por
consequéncia, aumentar a vida de pds-colheita. O N estd associado ao teor de solidos soluveis, a
consisténcia da polpa, tamanho, formato e a coloragdo dos frutos, aparéncia e espessura da casca

(CHAVES et al., 2014; COELHO et al., 2003; FARIA et al., 2000; QUEIROGA et al., 2007).
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O aumento da dose de N em plantas de meldo, proporciona aumento da biomassa das
plantas e rendimento de frutos (SHAFEEK et al., 2015). Os autores atribuiram estes resultados
ao efeito do N na melhoria das seguintes condi¢des: disponibilidade de nutrientes, atividade
fotossintética, sintese de proteinas, clorofila e enzimas, crescimento radicular, lipidios, formacao
de ATP e ADP, ativa¢do de enzimas e aumento da translocagdo de assimilagcdo de K. Neste estudo
também se confirmou a relagdo do N na melhoria da qualidade fisica e quimica dos frutos de

meloeiro.

2.3. Manganés

O Mn, elemento presente nos solos de maneira generalizada, € micronutriente essencial
para as plantas, porém pode ser fonte de estresse abidtico. O Mn absorvido pelas plantas é oriundo
da dissolucao de MnO,, forma normalmente presente em solos bem aerados (NOVAIS et al.,
2007). Est4 presente no solo nas formas Mn?*, Mn3* e Mn**, sendo fitodisponivel na primeira
e insoluvel, mas facilmente reduzido, nas demais. O status redox do Mn e, portanto, sua
disponibilidade para as plantas € altamente influenciada pela concentracdo deste elemento no
solo, assim como pela atividade de prétons (pH) e de elétrons (pe). Em solos 4cidos, com pH
abaixo de 5,3, a solubilidade do Mn?* pode ser suficientemente alta para induzir problemas de
toxicidade nas culturas (FAGERIA 2008; FERNANDO 2015; LING et al., 2019). De acordo
com Milaleo et al., (2010), em pH mais alto (até 8,0) predominam as formas insoluveis,
indisponiveis para as plantas, e além disso, é possivel que nesta condi¢do a adsor¢ao do Mn as
particulas do solo contribuam para a reducdo da disponibilidade.

As reacdes do Mn nos solos s@o complexas e influenciadas por diversos processos fisicos,
quimicos e microbioldgicos. Dentre os fatores intervenientes na dindmica deste elemento no solo
e que determinam a quantidade disponivel para as plantas, destacam-se: pH, teor de matéria
organica, umidade e aeracdo. Estando disponivel na solu¢do do solo, as raizes das plantas
absorvem o Mn na forma de Mn?*. Apés absorvido, a toxicidade dependerd da translocacio e uso
do Mn pela planta, e também da concentracdo de outros elementos que afetam a absor¢dao do
mesmo (LING et al., 2019).

Os impactos causados pela toxidez do Mn nas plantas sdo altamente dependentes da
espécie, cultivar ou gendtipo. Entretanto, de maneira geral, a toxidez pode alterar a atividade

enzimatica, absorcao e translocagdo, além da utilizagcdo de outros nutrientes como Ca, Mg, Fe e
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P, ocasionando estresse oxidativo (MILALEOQ et al., 2010). Por sua essencialidade as plantas,
participa da estrutura de proteinas e enzimas ligadas a fotossintese. Quando em excesso, o Mn é
prejudicial ao aparato fotossintético e, na deficiéncia, pode comprometer os cloroplastos por
afetar o funcionamento do fotossistema II (MILALEO et al., 2010).

Somado a questio genética que influencia a suscetibilidade da planta a toxicidade por Mn
e a concentracdo do elemento na solucao do solo, o tipo e a extensao dos sintomas também estao
relacionados a condi¢des ambientais, com destaque para a intensidade luminosa e temperatura
(FERNANDO & LYNCH, 2015). Sintomas de toxidez por Mn, tais como distor¢des e producao
de manchas escuras nas folhas e morte do tecido foliar, foram descritos por Schulte & Kelling
(1999). Elamin & Wilcox (1986) citam que o teor critico de toxicidade de Mn na folha de ervilha,
soja, algoddo e girassol é 300; 600; 750 e 5.300 mg kg™' de matéria seca, respectivamente. Em
folhas de cana-de-actcar, teor de Mn superior a 500 mg kg™! estd associado a alteracdes como
clorose foliar, niveis extremamente baixos de clorofila, diminui¢cdo da massa de folhas e altura
das plantulas (LING et. al 2019).

Adic¢do de N na forma amoniacal aumenta a disponibilidade de Mn, como resultado da
acidez produzida pela conversdo de amonio em nitrato. A quantidade de manganés em solucao
diminui 100 vezes para cada aumento de uma unidade no pH do solo (de 5,0 a 6,0), sendo a
toxidade mais comum em solos com pH menor que 5,5, pois a disponibilidade de Mn aumenta a
medida que o pH do solo diminui (FAGERIA & BALIGAR; 2008; SCHULTE &
KELLING,1999). O excesso de Mn encontrado em solos acidos ocorre especialmente quando
esses possuem baixos teores de matéria organica e sdo temporariamente encharcados. Solos

acidos e arenosos podem conter altos niveis deste elemento.
3. MATERIAL E METODOS
3.1. Localizacio da area experimental
O experimento foi conduzido na Universidade Federal de Vicosa (UFV), Campo
Experimental Professor Diogo Alves de Melo, no periodo de novembro de 2017 a margo de 2018,
em ambiente protegido. A casa de vegetacdo em formato capela com orientagdo Norte-Sul, tem

7,0 m de largura por 35,0 m de comprimento. A altura dos esteios laterais € de 3,0 m e do vao

central de 3,8 m, estando coberta com filme de polietileno transparente de 1,0 mm de espessura.
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3.2. Tratamentos, parcelas e delineamento experimental

Os tratamentos corresponderam ao fornecimento de quatro fontes de N mineral, a saber:
ureia [CO(NH>)2], sulfato de amonio [(NH4)2SO4], nitrato de amonio [NH4NOs] e nitrato de
potassio [KNOs], associadas ou ndo a calagem. O experimento foi implantado sob delineamento
experimental de blocos casualizados, com oito tratamentos e cinco repeti¢cdes. Cada linha de
plantio foi considerada uma parcela, contendo 16 plantas. Transplantou-se uma muda em cada
cova, no espacamento de 0,4 m entre plantas e 1,0 m entre linhas, totalizando 76,8 m?2 de area
plantada. Dentro de cada linha, duas plantas uteis foram antecedidas e sucedidas por uma planta
de bordadura. Do total de 10 linhas de plantio, oito corresponderam as quatro fontes de N com e
sem calagem, e duas a bordadura. As bordaduras corresponderam as duas linhas laterais e as

plantas iniciais e finais de cada linha.
3.3. Producao de mudas

Foram utilizadas sementes de meldo (Cucumis melo L.) do grupo Cantaloupe, hibrido
Pampa, da Topseed®. O hibrido apresenta ciclo médio de 75 dias, frutos com casca rendilhada,
formato oval, colora¢do creme com peso médio de 2,5 kg. A semeadura foi realizada no dia 01
de novembro de 2017, utilizando bandejas de polietileno de 128 células, preenchidas com
substrato comercial para hortaligas Tropstato®. Segundo informagdes do fabricante os principais
componentes do produto sdo: casca de pinus, vermiculita, superfosfato simples e nitrato de

potdssio. Foram distribuidas duas sementes por célula e posterior raleio.
3.4. Preparo do solo e adubacao de plantio

O solo foi submetido a pousio seco com total eliminacdo de plantas invasoras durante os
trés meses que antecederam a implantacdo do experimento. A andlise quimica do solo e os
resultados encontram-se na tabela 1. Determinou-se a necessidade de calagem (NC) com base na
andlise quimica do solo, visando elevar a saturacio por bases para 80,0 %. A determinagdo da

necessidade de calagem (NC) foi feita pelo método da saturacdo por bases, segundo a férmula:

C Vf — Vi T 1
= *
100 (D

Em que:

V¢corresponde a saturagdo por bases a que se pretende atingir (80%);
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Vi=V, corresponde a saturagdo por bases do solo de acordo com a andlise quimica e,
T € a Capacidade de Troca Catidnica do solo (CTC).

Quinze dias antes do transplantio, foi aplicado 2,32 t ha'! de calcério dolomitico nas linhas
de plantio que receberam os tratamentos associados a calagem. Foi utilizado o calcério “filer”
(CDF) que possui as seguintes caracteristicas: PRNT - 100%; PN - 100%; teor de MgO - 18% e
CaO - 30% e natureza fisica po.

A calagem foi seguida por aragdo, gradagem e irrigacdo semanal. A abertura dos sulcos
foi realizada no dia que antecedeu o transplantio. As adubacdes foram feitas de acodo com o
resultado

Na adubagio de plantio, aplicaram-se nos sulcos: 150 kg ha! de P2Os, na forma de
superfosfato simples, 13,5 kg ha! de K,0, na forma de KCl e 102 kg ha! de N nas formas de
ureia [CO(NH>)2], sulfato de amo6nio [(NH4)2SO4], nitrato de amoénio [NH4NO3] e nitrato de

potassio [KNOs], nas respectivas linhas de cada tratamento.

Tabela 1. Anélise quimica do solo.

pH P K Ca** Mg>* AP* H+Al SB T
H>O —— mg/dm? cmol./dm?
4,37 121,0 96 6,73 0,98 0,10 4,9 7,96 8,06
T \Y m MO P-rem Zn Fe Mn Cu
cmolc/dm? % dag/kg mg/L —— mg/dm’®
12,86 61,9 1,2 2,63 43,7 10,63 61,7 110,4 3,85

Fonte: Laboratorio de anélises de solo, tecido vegetal e fertilizantes (Universidade Federal de

Vicosa - Departamento de solo).
pH em 4gua - Relacdo 1:2,5; P, K, Fe, Mn, Cu - Extrator Mehlich 1; Ca, Mg, Al - Extrator: KCI - 1 mol/L; H+Al -
Extrator: Acetato de calcio 0,5 mol/L.

3.5. Transplantio das mudas

As mudas permaneceram nas bandejas até atingirem o estddio da terceira folha
completamente desenvolvida (em torno de 15 dias apds a semeadura). Nesta fase foi realizada a
selecdo, visando padronizar as mudas por tamanho e vigor, eliminando-se aquelas mal formadas.

O transplantio foi realizado manualmente, ndo sendo necessario o replantio.
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3.6. Irrigacao e adubacao de cobertura

O manejo da irrigacdo foi realizado de acordo com a exigéncia da cultura nas distintas
fases de desenvolvimento fenoldgico, sendo iniciada imediatamente apds o transplante. Foi
adotado sistema de irrigag¢do por gotejamento, utilizando-se mangueira gotejadora com emissores
espacados de 0,20 m entre si. A mangueira gotejadora foi disposta sobre o solo, paralelamente as
linhas de plantio e distante 5 cm, fixadas por piquetes no final de cada linha. Quinze dias ap6s o
transplante foi iniciada a fertirrigacado, distribuidas em sete aplicacdes com intervalos regulares
semanais.

Na primeira e segunda parcela da adubacdo de cobertura, foram aplicadas 19,40 kg ha™!
de N, nas formas de ureia [CO(NH):], sulfato de aménio [(NH4)2SO4], nitrato de amdnio
[NH4NO:s] e nitrato de potassio [KNOs], e 3,15 kg ha™! de K20, na forma de KCI. Na terceira,
quarta e quinta parcela da adubacdo, foram aplicados 54,74 kg ha' de N (nas formas
supracitadas) e 6,30 kg ha™! de KO, na forma de KCI. Na sexta e sétima parcela da adubacio,
aplicou-se 19,40 kg ha™! de N (nas formas supracitadas) e 3,15 kg ha! de K»O, na forma de KCI.
As fertirrigagdes foram realizadas no periodo da manha. A dose total de N foi 344 kg ha™,

seguindo-se o trabalho de campo de Coelho et al., (2003), em Vigosa.

3.7. Conducao das plantas e colheita

As plantas foram conduzidas com trés hastes, segundo recomendacao de Branddo Filho
& Vasconcellos (1998). Foram realizadas desbrotas até o 11° entrend, deixando-se os ramos
secundarios nos 12°, 13° e 14°, onde as flores hermafroditas e os frutos se desenvolvem. Dos trés
ramos secundarios preservados, selecionaram-se os dois melhores, que permaneceram até o final
do ciclo. Os demais ramos que surgiram acima dos dois ramos secundérios selecionados também
foram eliminados. O tutoramento foi feito com fitilhos, presos na posi¢do vertical em dois
arames, sendo um localizado ao nivel do solo e outro a 2,0 m de altura, ambos esticados e
amarrados em mourdes de madeira localizados no inicio, meio e final das linhas de plantio. A
primeira colheita foi realizada no dia 28 de janeiro de 2018 (82 DAE) e as demais ocorreram nos
dias: 29 e 30 de janeiro, e 02, 05 e 07 de fevereiro. As colheitas foram realizadas quando os frutos
apresentaram camada de abscisao no pendinculo. A colheita foi feita no periodo da manha, sendo
os frutos imediatamente acondicionados em camara fria a temperatura de 4 °C para andlises

posteriores.
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3.8. Cronologia

A calagem foi feita no dia 08/11/2017, sendo o tranplantio realizado quinze dias apés
em 23/11/2017. Nesta data também foi feita a adubacdo de plantio com N, P e K nas doses e
fontes supracitadas. A adubagdo de cobertura com N e K, como descrita anteriormente foi
dividida em sete parcelas e realizada via fertirrigagdo com frequéncia semanal. A primeira
ocorreu quinze dias apds o transplantio (DAT) em 08/12/2017, data que corresponde a 30 dias
apos a calagem (DAC) e a dltima foi realizada em 19/01/2017. Esse periodo € correspondente a
28 e 77 DAC. As coletas de solo para acompanhamento do pH foram realizadas semanalmente
iniciadas no dia 29/11/2017 com termino em 02/02/2018, estas datas correspondem ao periodo
de 21 a91 DAC. A primeira coleta ocorreu aos seis DAT, e ap0s a segunda coleta de solo iniciou-
se a fertirrigagdo. Foi coletado solo durante onze semanas consecutivas. Em 27/12/2019
iniciaram as coletas folha para andlise do teor de Mn durante cinco semanas consecutivas,

periodo correspondente a 49 e 77 DAC.

3.9. Caracteristicas avaliadas

3.9.1. No solo

Na linha correspondente a cada tratamento, foi coletada, entre os gotejadores, amostra de
solo a 20,0 cm de profundidade. Realizaram-se onze coletas no periodo entre 21 a 91 dias ap0s a
calagem (DAC). A data de 21 DAC correspondeu a 6 dias ap0ds o transplantio das mudas. Em
laboratdrio, as amostras foram destorroadas, secas ao ar, moidas e passadas em peneira de malha
de 2 mm, obtendo-se terra fina seca ao ar (TFSA) onde foi determinado o pH em 4gua, com o
pHmetro digital de bancada como descrito por Teixeira (2017). A condutividade elétrica foi

determinada a 25 °C em extrato aquoso, na relacdo 1:5 (solo:dgua) com condutivimetro digital

(RAIJ et al., 2001).

3.9.2. Na planta

Trinta e quatro dias apds o transplantio das mudas, periodo entre o florescimento e o
pegamento do primeiro fruto, iniciaram-se cinco coletas semanais sucessivas da quarta folha
totalmente expandida a partir do dpice (QFTE), para andlise quimica de manganés. Apods
coletada, a QFTE foi acondicionada em sacos de papel e secas em estufa de circulagdo de ar

forcada a 70 °C até atingir massa constante. Em seguida, este material foi triturado em almofariz
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N

e submetido a digestdo nitrico-perclérica para a determinagdo do teor de Mn por

espectrofotometria de absorcao atomica.

A. Produtividade de frutos
O fruto de cada planta foi pesado individualmente e o resultado referenciado como
producdo de frutos. A produtividade por hectare foi determinada por meio da producao por planta

considerando a populacdo de 25.000 plantas ha'.

B. Massa da parte aérea seca

Ao final do ciclo, a parte aérea da planta foi coletada e dividida em folha, caule e fruto.
Os frutos foram contados e, posteriormente, conservados em camera sob refrigeracdo a 4 °C. As
demais partes foram acondicionadas separadamente em sacos de papel, sendo postas a secar em
estufa de circulagdo forcada a 70 °C até atingirem massa constante e pesadas para determinacao

da massa da parte aérea seca.

C. Indice de colheita
O indice de colheita (IC) foi determinado pela razdo entre a massa do fruto seco e a

massa total da planta seca, expresso em porcentagem (%), obtido segundo a seguinte relagao:

MEFS
= — %
MPLS + MFS

Em que:

IC 100 - (2)

MES corresponde a massa de fruto seco, e

MPLS a massa da planta seca.

D. Alteracoes morfolégicas
As alteracOes morfoldgicas ocorridas na parte aérea das plantas, foram registradas com
camera digital. O registro das alteracdes nas folhas, ramos e frutos verdes foi feito no campo, e

as imagens dos frutos maduros no laboratério em cimara escura.

3.9.3. Em pés colheita, no fruto

Os frutos foram submetidos a analises fisicas de pds-colheita, a saber: massa do fruto
seco, rendilhamento da casca, massa do fruto, sementes, casca e polpa, didmetro transversal e
longitudinal e indice de formato do fruto, espessura do mesocarpo e didmetro transversal do

16culo.
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A. Massa do fruto seco
ApO6s a pesagem da casca, semente e polpa, estas foram acondicionas em sacos de papel
e secas em estufa de circulacdo for¢ada a 70 °C até atingirem massa constante, posteriormente

foram pesadas para determinagdo da massa do fruto seco.

B. Rendilhamento da casca

Foram atribuidas notas de 1 a 5 para determinar a porcentagem de rendilhamento da
casca, sendo 1, 2, 3, 4, e 5 correspondentes a 0, 25, 50, 75 e 100%. (COELHO, 2003;
QUEIROGA, 2007).

C. Massa da casca, semente e polpa do fruto
ApOs pesados os frutos para a determinacdo da producgdo, estes foram divididos em
semente, casca e polpa. Separadamente, as partes foram pesadas para determinar-se a massa de
cada segmento.
D. Espessura do mesocarpo e diametro transversal do léculo
Com os frutos partidos no sentido longitudinal, utilizando paquimetro digital,
determinaram-se o didmetro transversal do l6culo e a espessura do mesocarpo, ambos na parte

mediana do fruto.

E. Diametro transversal, longitudinal e indice de formato do fruto
Os diametros transversal e longitudinal dos frutos foram determinados apos a secg¢ao
dos frutos nos respectivos sentidos com uso de fita métrica. O indice de formato de fruto foi
obtido pela razdo entre comprimento e didmetro dos frutos segundo metodologia proposta por
Lopes (1982) e descrita por Queiroga (2007).
Os dados obtidos foram analisados por meio de andlise de variancia e regressao no tempo
utilizando-se o Sistema de Andlises Estatisticas e Genética SAEG 9.1 (SAEG, 2007). A escolha

das equacdes de regressio foi baseada na significancia dos coeficientes de regressio (R?).
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4. RESULTADOS

4.1. pH do solo e teor de Mn no tecido vegetal

Os valores temporais do pH do solo e do teor de Mn na massa da quarta folha totalmente

expandida (QFTE) seca a partir do dpice do meloeiro em funcdo de fontes de nitrogénio e

calagem estdo apresentados nas Figuras 1, 2, 3 e 4.

Figura 1. Valores temporais do pH do solo e do teor de Mn em folha de meloeiro adubado
com sulfato de amonio na auséncia (A) e presenca de calagem (B).
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Figura 2. Valores temporais do pH do solo e do teor de Mn em folha de meloeiro adubado
com ureia na auséncia (A) e presenca de calagem (B).
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Figura 3. Valores temporais do pH do solo e do teor de Mn em folha de meloeiro adubado
com nitrato de amodnio na auséncia (A) e presencga de calagem (B).
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Figura 4. Valores temporais do pH do solo e do teor de Mn em folha de meloeiro adubado
com nitrato de potdssio na auséncia (A) e presencga de calagem (B).
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4.1.1. Variacao nos valores ajustados de pH e no teor de Mn em folha de meloeiro
O pH original do solo era 4,37. Os valores ajustados do pH do solo na primeira (21 DAC)
e ultima (91 DAC) avaliacdes estdo na Tabela 2. E os valores ajustados do teor de Mn folha do

meloeiro na primeira (49 DAC) e tltima (77 DAC) avaliacao estdao na Tabela 3.
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Tabela 2. Valores ajustados do pH do solo na primeira (21 DAC) e dltima (91
DAC) avaliacdo em fun¢dao de fontes de nitrogénio na auséncia e presenca de

calagem.
21 DAC 91 DAC
Fonte de N Calagem
Auséncia  Presenca Auséncia  Presenca
Sulfato de amonio (SA) 5,37 6,13 4,84 4,75
Ureia (UR) 5,18 591 5,06 5,02
Nitrato de Amonio (NA) 6,58 5,72 5,54 5,79
Nitrato de Potéssio (NK) 6,56 6,51 6,45 6,52

Fonte: A autora

Tabela 3. Valores ajustados do teor de Mn em folha de meloeiro na primeira (49
DAC) e dltima (77 DAC) avaliac@o e em funcao de fontes de nitrogénio na auséncia
e presenca de calagem.

49 DAC 77 DAC
Fonte de N Calagem
Auséncia Presenca Auséncia Presenca
Sulfato de amo6nio (SA) 209,8 167,11 297,37 204,14
Ureia (UR) 134,75 146,63 55,75 67,5
Nitrato de Amonio (NA) 119,61 107,27 68,54 68,25
Nitrato de Potassio (NK) 125,82 114,07 64,57 69,46

Fonte: A autora

A correlagdo entre pH do solo e do teor Mn na quarta folha totalmente expandida seca a

partir do dpice do meloeiro em funcdo de fontes de nitrogénio e calagem estd apresentada na

Figura 5.
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Figura 5. Correlagdo entre pH do solo e teor de Mn em
folha de meloeiro adubado com fontes de nitrogénio na
auséncia e presenca de calagem.
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4.2. Condutividade elétrica do solo

Os valores da variacdo e das médias da condutividade elétrica da solug¢do do solo (CE)

estdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4. Variacdo e média da condutividade elétrica no extrato aquoso (1:5), da solug¢do do solo
sob influéncia de diferentes fontes de N na auséncia e presenca de calagem, observada ao longo
de dez épocas de amostragem.

Calagem
Fontes de N Auséncia Presenca Média
Variagdo Média Variagdo Média
pS.cm’!
Sulfato de amonio (SA) 226 -914 461,5+£193,0 140-708 389,8+156,4 425,7
Ureia (UR) 141 -578 315,6+130,7 159-574 299,2+128,6 3074

Nitrato de amonio (NA) 154 -726 376,6+x168,7 178—-496 315,6+90,9 346,1
Nitrato de potassio (NK) 175-705 415,3x179,2 154-772 420,8+193,9 418,1
Média 392,3 £23,2 356,4 + 37,7 374.,4

Fonte: A autora
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4.3. Producio e produtividade de frutos

Os valores da producdo de frutos de meldao por planta estdo apresentados na Tabela 5, e a

correspondente produtividade por hectare estdao apresentados na Tabela 6. Ambos sao resultantes

da associados as fontes de N, na auséncia e presenca de calagem.

Tabela 5. Producdo de frutos por planta de meldo associada a fontes de nitrogénio (N) na

auséncia e presenca de calagem.

Calagem Efeito de fonte
Fonte de N Auséncia Presenca > AX
g planta™! — % —
Sulfato de amonio (SA) 143,08 Ba 289,16 Ca 432,24 1,00
Ureia (UR) 357,22 ABb 1573,48 Aa 1930,70 3,47
Nitrato de amonio (NA) 706,82 Ab 1832,16 Aa 2538,98 4,87
Nitrato de potassio (NK) 628,51 Aa 865,38 Ba 1493,89 2,46
> (t/ha) 835,63 60,18
AX (%) 1,00 1,48

Fonte: A autora

Médias seguidas por letras iguais, maitsculas na coluna e minudsculas na linha, ndo diferem

entre si pelo teste de Tukey (P < 0.05).

Tabela 6. Produtividade de frutos de meloeiro associada a fontes de nitrogénio (N) na

auséncia ou presenga de calagem.

Calagem Efeito de fonte
Fonte de N Auséncia Presenca > AX
tha’! — % —
Sulfato de amoénio (SA) 3,58 Ba 7,23 Ca 10,81 1,00
Ureia (UR) 8,93 ABb 39,34 Aa 48,27 3,47
Nitrato de amdnio (NA) 17,67 Ab 45,80 Aa 63,47 4,87
Nitrato de potassio (NK) 15,71 Aa 21,63 Ba 37,34 2,46
> (t/ha) 45,89 114,00
AX (%) 1,00 1,48

Fonte: A autora

Médias seguidas por letras iguais, maitsculas na coluna e mindsculas na linha, nio diferem

entre si pelo teste de Tukey (P < 0.05).
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A correlagdao entre produtividade de meldo por hectare e pH do solo e entre a
produtividade de meldo por hectare e o teor de Mn na matéria seca da quarta folha totalmente

expandida a partir do dpice de meldo estdo apresentadas na Figura 6.

Figura 6. Correlacao entre produtividade de frutos de melao e pH do solo (A), produtividade
de frutos de meldo e teor de Mn em folha de meloeiro adubado com diferentes fontes de
nitrogénio na auséncia e presencga de calagem.
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Fonte: A autora
4.4. Massa da parte aérea seca

A massa da parte aérea seca da planta de meldo associada as fontes de N, na auséncia ou

presenca de calagem, estd apresentada na Tabela 7.
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Tabela 7. Massa da parte aérea seca de meldo associada a fontes de nitrogénio (N) na auséncia
ou presenca de calagem.

Calagem Efeito de fonte
Fonte de N Auséncia Presenca > AX
g planta’! — % —
Sulfato de amonio (SA) 98,80 Ba 78,99 Ba 177,79 1,00
Ureia (UR) 107,62 Bb 155,29 Aa 262,91 0,48
Nitrato de amdnio (NA) 158,55 Ab 193,57 Aa 352,12 0,98
Nitrato de potassio (NK) 156,85 Aa 151,60 Aa 308,45 0,74
> (t/ha) 521,82 579,45
AX (%) 1,00 0,11

Fonte: A autora
Médias seguidas por letras iguais, maitdsculas na coluna e mindsculas na linha, ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey (P < 0.05).

4.5. Massa do fruto seco
A massa do fruto seco da planta de meldo associada as fontes de N, na ausé€ncia ou presenca

de calagem, estd apresentada na Tabela 8.

Tabela 8. Massa do fruto seco de melao associada a fontes de nitrogénio (N) na auséncia
ou presenca de calagem.

Calagem Efeito de fonte
Fonte de N Auséncia Presenca > AX
g planta’! — % —
Sulfato de amodnio (SA) 6,83 Ca 10,64 Da 17,47 1,00
Ureia (UR) 11,77 BCb 36,59 Ba 48,36 1,77
Nitrato de amdnio (NA) 21,67 Ab 46,02 Aa 67,69 2,88
Nitrato de potassio (NK) 16,70 ABa 21,70 Ca 38,40 1,20
Y. (t/ha) 56,97 114,95
AX (%) 1,00 1,02

Fonte: A autora
Médias seguidas por letras iguais, maitsculas na coluna e mindsculas na linha, nio diferem
entre si pelo teste de Tukey (P < 0.05).
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4.6. Indice de colheita e rendilhamento da casca
O indice de colheita e as notas atribuidas ao rendilhamento da casca de frutos melao

associado as fontes de N, na auséncia ou presenca de calagem, estdo apresentados na Tabela 9.

Tabela 9. Nota atribuida ao rendilhamento da casca e indice de colheita de frutos de melao
associado a fontes de N na auséncia ou presenca de calagem.

Indice de colheita Rendilhamento da casca
Calagem Calagem
Fonte de N Auséncia Presenga Auséncia Presenga
% Nota
Sulfato de amonio (SA) 6,87 Bb 13,53 Ba 1,00 Ba 1,60 Ba
Ureia (UR) 11,94 Bb 23,39 Aa 1,60 Bb 2,80 AB a
Nitrato de amdnio (NA) 14,06 Ab 24,53 Aa 320 Aa 340 Aa
Nitrato de potéssio (NK) 10,52 ABa 15,18 Ba 2,00 ABa 2,40 AB a

Fonte: A autora
Meédias seguidas por letras iguais, maitdsculas na coluna e mindsculas na linha, ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey (P < 0.05).

4.7. Alteracoes morfolégicas
As altera¢des morfoldgicas ocorridas nas folhas, ramos e frutos do meloeiro observadas

durante o ciclo produtivo estdo apresentadas nas Figuras 7, 8 € 9.

Figura 7. Alteragdes morfoldgicas em folha de meloeiro adubado com fontes de N na auséncia
e presenca de calagem, decorrente da fitotoxidade por Mn.

Fonte: A autora
A - Folha normal, B - Bolhosidade, C - Clorose, D - clorose com necrose na borda, E - Alteracao
no formato do limbo.
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Figura 8. Alteracdes morfoldgicas externas em folha e ramos de meloeiro adubado com fontes
de N na auséncia e presenca de calagem, decorrente da fitotoxidade por Mn.

Fonte: A autora
A - Ramo normal, B - Folhas novas com enquarquilhamento e bolhosidade e C - Ramo retorcido
com folhas encarquilhadas.

Figura 9. Alteragdes morfoldgicas externas em
frutos de meloeiro adubado com fontes de N na
auséncia e presenca de calagem, decorrente da
fitotoxidade por Mn.

Fonte: A autora

A e C — Rendilhamento de frutos verde e maduro
originados de plantas adubadas com NA na
presenca de calagem; B e D — Idem em frutos de
planta adubada com SA na auséncia de calagem.
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4.8. Massa da casca de frutos

A massa da casca do fruto de meldo associada as fontes de N, na auséncia ou presenca de

calagem, esta apresentada na Tabela 10.

Tabela 10. Massa da casca de frutos de melao associada as fontes de N, na auséncia ou

presenca de calagem.

Calagem Efeito de fonte
Fonte de N Auséncia Presenca > AX
g — % —
Sulfato de amonio (SA) 33,24 Aa 106,55 Ca 139,79 1,00
Ureia (UR) 137,78 Ab 625,95 Aa 763,73 4,46
Nitrato de amdnio (NA) 203,76 Ab 649,90 Aa 853,66 5,11
Nitrato de potassio (NK) 228,64 Aa 330,02 Ba 558,66 2,99
> (t/ha) 603,42 1712,42
AX (%) 1,00 1,84

Fonte: A autora

Médias seguidas por letras iguais, maitsculas na coluna e mindsculas na linha, ndo diferem

entre si pelo teste de Tukey (P < 0.05).

4.9. Massa das sementes

A massa das sementes de meldo associada as fontes de N, na auséncia ou presenca de

calagem, estd apresentada na Tabela 11.
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Tabela 11. Massa das sementes de meldo associada a fontes de N, na ausé€ncia ou presenca
de calagem.

Calagem Efeito de fonte
Fonte de N Auséncia Presenca > AX
g — % —
Sulfato de amonio (SA) 9,64 Aa 23,46 Aa 33,10 1,00
Ureia (UR) 34,90 Aa 68,74 Aa 103,64 2,13
Nitrato de amonio (NA) 34,50 Ab 75,99 Aa 110,49 2,34
Nitrato de potassio (NK) 35,85 Aa 73,76 Aa 109,61 2,31
> (t/ha) 114,89 241,95
AX (%) 1,00 1,11

Fonte: A autora

Médias seguidas por letras iguais, maitsculas na coluna e mindsculas na linha, ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey (P < 0.05).

4.10. Massa da polpa de fruto

O valor da massa da polpa de fruto de meldo associada as fontes de N, na auséncia ou

presenca de calagem, estd apresentado na Tabela 12.

Tabela 12. Massa da polpa de fruto de meldo associada a fontes de N, na auséncia ou
presenca de calagem.

Calagem Efeito de fonte
Fonte de N Auséncia Presenca > AX
g — % —

Sulfato de amonio (SA) 100,20 Ca 159,15 Ca 259,35 1,00
Ureia (UR) 184,61 BCb 878,87 Aa 1063,48 3,10
Nitrato de amonio (NA) 468,56 Ab 1106,27 Aa 1574,83 5,07
Nitrato de potassio (NK) 364,02 ABa 461,60 Ba 825,62 2,18

> (t/ha) 1117,39 2605,89

AX (%) 1,00 1,33

Fonte: A autora

Médias seguidas por letras iguais, maitisculas na coluna e mindsculas na linha, ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey (P < 0.05).
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4.11. Espessura do mesocarpo, diAmetro transversal do léculo, didmetros longitudinal e
transversal e indice de formato do fruto de meloeiro

A espessura do mesocarpo, didmetro transversal do l6culo, didmetros longitudinal e
transversal e indice de formato do fruto de meloeiro associados as fontes de N, na auséncia ou

presenca de calagem, estdo na Tabela 13.

Tabela 13. Espessura do mesocarpo (EM), didmetro transversal do 16culo (DTL), didmetro
longitudinal do fruto (DLF), didmetro transversal do fruto (DTF), indice de formato do fruto
(IFF) para frutos do meloeiro associado as diferentes fontes de nitrogénio (N) na auséncia e
presenca de calagem.

EM DTL DLF DTF IFF
Tratamentos cm

SA -CA 2,56 AB a 3,53 ABa 8,68 Aa 9,24 AB a 0,94 Ba
SA + CA 244 Ba 3,71 Ba 8,85Ba 799 Ba LIS Aa
UR - CA 2,26 Ba 2,58 Bb 8,46 Ab 6,85 Bb 1,24 AB a
UR + CA 3,10 AB a 559 Aa 1597Aa 1296 Aa 1,23 Aa
NA-CA 3,59 AB a 3;J0ABb 11,71 Aa 10,49 Ab 1,10 AB a
NA+CA 3,65 Aa 579 Aa 1526Aa 13,53 Aa LIS Aa
NK-CA 3,42 AB a 425 Aa 1321Aa 10,14 Aa 1,30 Aa
NK + CA 387 Aa 432ABa 14,06 Aa 11,36 Aa 1,25 Aa

Fonte: A autora

Meédias seguidas por letras maidsculas iguais na coluna e mindsculas na linha ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey (P < 0.05). SA: sulfato de amo6nio; UR: ureia; NA: nitrato de
amoOnio; NK: nitrato de potassio; - CA: auséncia de calagem; + CA: presenca de calagem.

Na Tabela 14 estdo apresentados o efeito das fontes de nitrogénio (N) e calagem para
espessura do mesocarpo, diametro transversal do 16culo, didmetros longitudinal e transversal e
indice de formato do fruto de meloeiro associados as fontes de N, na auséncia ou presenca de

calagem.
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Tabela 14. Efeito de fonte e de calagem na espessura do mesocarpo (EM), didmetro transversal
do 16culo (DTL), diametro longitudinal do fruto (DLF), didmetro transversal do fruto (DTF)
em frutos do meloeiro associado a diferentes fontes de N, na auséncia e presenca de calagem.

Efeito de fonte

Variavel

cm %
SA UR NA NK SA UR NA NK
EM (cm) 5,00 5,36 7,24 7,29 1,00 1,07 1,45 1,46
DTL (cm) 7,24 8,17 9,49 8,57 1,00 1,29 1,31 1,18
DLF (cm) 17,53 2443 2697 27,27 1,00 1,39 1,54 1,56
DTF (cm) 17,23 19,81 24,02 21,50 1,00 1,15 1,39 1,25

Variavel

Efeito de EM DTL DLF DTF EM DTL DLF DTF

calagem Auséncia de calagem Presenca de calagem

cm
> (cm) 11,89 14,06 42,06 36,45 13,00 19,41 53,63 45,84
AX (%) 1,00 1,00 1,00 1,00 1,09 1,38 1,28 1,26

Fonte: A autora
SA: sulfato de amonio; UR: ureia; NA: nitrato de amonio; NK: nitrato de potassio;

5. DISCUSSAO

A aplicacdo de sulfato de amoénio (SA) diminuiu o pH do solo, independentemente da
calagem (Figs. 1A e 1B). Aos 91 dias ap6s a calagem (DAC), dentre as fontes avaliadas, o SA
resultou em menor pH do solo, seja na auséncia (4,84) ou na presenca de calagem (4,75) (Tabela
2). O pH do solo sob adubagdo com ureia (UR) associada a calagem foi, inicialmente, superior
ao encontrado para esta mesma fonte na auséncia de calagem. Entretanto, diminuiu ao longo do
tempo, equiparando-se 91 DAC (Tabela 2; Figs. 2A e 2B). Nas linhas de plantio adubadas com
nitrato de amdnio (NA), o pH foi superior a 5,5 ao longo de todo o periodo avaliado. Para esta
fonte, até 77 DAC, o pH nas linhas de plantio onde se aplicou calcario foi superior aquele onde
nao se aplicou (Tabela 2; Figs. 3A e 3B). Nas linhas de plantio adubadas com nitrato de potdssio
(NK), o pH do solo também foi superior a 5,5 no periodo compreendido entre 21 e 91 DAC,

tendo apresentado o maior valor médio (6,55) dentre as fontes de N mineral avaliadas. Quando
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associado a calagem, nitrato de potdssio apresentou pH do solo estavel até 91 DAC (Tabela 2;
Figs. 4A e 4B).

A variag¢do do pH do solo no tempo pode estar associada a acidificacdo promovida pela
aplicagdo semanal dos fertilizantes via fertirrigacdo. No periodo em que foi avaliado o pH do
solo, 21 a 91 DAC, ocorreram variagdes de maneira distinta em funcdo da fonte de N mineral e
da associacdo destas a calagem. A variacdo do pH do solo em funcdo da aplicacdo de SA na
auséncia e presenca de calagem pdde ser explicada por uma fun¢@o polinomial de ordem linear
(Figs. 1A e 1B). Mesmo comportamento foi observado por Fageria (et al., 2010) em estudo da
influéncia do sulfato de amonio e ureia na acidez do solo em cultivo de arroz.

O pH do solo aos 21 DAC, igual a 5,37 (SA na auséncia de calagem) e 6,13 (SA na presenca
de calagem), diminuiu ao longo do tempo evidenciando que a calagem néo foi capaz de bloquear
a acidificacdo promovida por esta fonte de N. A aplicacdo de SA causa rdpida diminui¢do do pH
do solo (ROSOLEM et al., 2003). O efeito da aplicacdo de doses e fontes de N em pastagem de
capim-marandu, foi avaliado por Pinho Costa et al., (2008), que verificaram decréscimo linear
nos valores de pH do solo com o uso de fertilizantes em comparacdo ao ndo uso. O uso de
fertilizantes nitrogenados amoniacais, € uma das causas de acidificacido dos solos agricolas. A
diminuicdo do pH em funcdo da aplicacdo de fontes amoniacais ocorre em fun¢do nitrificagio
pois neste processo sao produzidos 2 H" em resposta a oxidagdo do fon aménio (NH4*) em nitrato
(NO3) (FAGERIA & BALIGAR, 2008; MOREIRA & SIQUEIRA, 2006).

A maior acidifica¢do do solo promovida pelo SA, em comparacio as demais fontes, esta
associada a dois fatores: maior producdo de H" e intensificagdo da lixiviacdo de bases em fungao
da liberagdo de SO4> e NO3™ na solucdo do solo (PINHO COSTA et al., 2008). A ureia, por sua
vez, quando hidrolisada, também produz NH4", acidificando o solo (PINHO COSTA et al.,
2008). Entretanto, esta libera menos NH4" em funcdo da intensa volatilizacdo de NH3, tendo
como consequéncia menor formagdo H* e NOs". A acidificagdo do solo promovida pelo uso de
sulfato de amonio e ureia também esta relacionada a lixiviacdo de fons NOs3. Cations de cargas
positivas como Ca?*, Mg?** e K* acompanham os fons NOs~ durante a lixivia¢io e os sitios de
adsor¢ao destes fons nas particulas do solo sdo ocupados por ions H*, acelerando o processo de
acidificagdo (BOLAN & HEDLEY 2003; FAGERIA et al., 2010). Fageria & Baligar (2008)
chamam atencdo quanto a acidez do solo e seu impacto na diminui¢do do desempenho das
culturas em func¢do dos diversos fatores envolvidos. Estes fatores sdo deficiéncias e toxicidade
de nutrientes, reducdo da atividade da microbiota benéfica do solo e reduc¢do do sistema radicular

das plantas limitando absor¢do de nutrientes e dgua.
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Em plantas adubadas com SA, o teor de Mn na folha aumentou ao longo do tempo,
independentemente da calagem. Quando associado a calagem, o aumento mais expressivo se deu
no periodo posterior a 70 dias de corre¢do do solo. Aos 77 DAC, o teor de Mn nas folhas das
plantas adubadas com SA na auséncia de calagem apresentou o maior valor dentre os tratamentos,
superior a 297 mg kg'! (Figs. 1A e 1B; Tabela 3). Sob aduba¢io com UR, NA e NK, o teor de
Mn nas folhas reduziu ao longo do tempo, na auséncia ou presenga de calagem (Figs. 2A e 2B;
3A e 3B; 4A e 4B). Dentre essas trés fontes, as plantas adubadas com UR apresentaram a maior
reducdo, superior a 79 mg Mn kg™! no periodo compreendido entre 49 e 77 DAC. Comparando
as fontes, a aplicacdo de SA resultou nos maiores teores de Mn nas folhas durante todo o periodo
de avaliacdo (Tabela 3).

Nas linhas adubadas com SA, ocorreu simultaneamente aumento do teor de Mn nas folhas
e diminui¢do do pH (Figs. 1A e 1B). Na auséncia ou presenga de calagem, o teor de Mn nas
folhas das plantas adubadas com UR decresceu, enquanto o pH se manteve constante ao longo
do tempo com a auséncia de calagem, entretanto com valor inicial menor quando comparado a
presenca de calagem (Figs. 2A e 2B).

Condi¢des que aumentam a acidez do solo favorecem concentragdes toxicas de Mn nas
plantas, em virtude do aumento da solubilidade deste elemento em pH 5,0 (FOY, 1973), como
demonstraram os resultados da aplicacdo de SA, que promoveu a diminuicao do pH e aumento
simultaneo do teor de Mn na folha. O teor de Mn que provoca toxidez varia de acordo com a
espécie e variedade. Isso acontece possivelmente porque os mecanismos de tolerancia ao Mn
fitotoxico envolvem diferentes vias bioquimicas, especificas para cada genétipo (EI-JAQUAL &
COX, 1998; PUGA et al., 2011).

O intervalo do teor adequado de Mn em folhas de plantas adultas de melao € 80 - 200 mg
kg! (Casas & Casas, 1999). Entre 49 e 77 DAC, as plantas adubadas com SA na auséncia e
presenca de calagem e UR na auséncia de calagem apresentaram sintomas severos de toxidez por
Mn nas folhas: bolhosidade, clorose, encarquilhamento e necrose das bordas do limbo (Figs. 7 e
8). Na primeira coleta, aos 49 DAC, os teores de Mn na folha de plantas adubadas estas fontes,
foram respectivamente 210, 167 e 135 mg kg™! e, na tltima coleta, 77 DAC, 297, 204 e 56 mg
kg! (Tabela 3). Os resultados demonstram que as duas fontes propiciam teor de Mn fora do
intervalo considerado adequado, o que pode estar relacionado ao pH préximo a 5,0. UR na
presenca de calagem propiciou plantas com sintomas de toxidez menos severos, com teor de Mn
de 68 mg kg aos 77 DAC, em pH do solo igual a 5,02 (Tabelas 2 e 3). O teor de Mn nas plantas,

segundo Ling et al., (2019), € resultado da integracdo de dois processos: absor¢ao do elemento
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pela planta e o acumulo de matéria seca. Ocorre efeito de dilui¢do quando a matéria seca aumenta
a taxa mais rapida que a absorc¢do de Mn, neste caso, ocorrendo a diminui¢do do teor do elemento.
A tolerancia e a severidade dos efeitos da toxicidade na planta podem assim estar relacionados a
taxa de crescimento.

As plantas adubadas com SA apresentaram maior teor de Mn nas folhas em relacdo as
demais fontes, assim como menor massa da parte aérea seca, producao, produtividade, massa de
polpa, casca e sementes. Segundo Marschner (2012), sob excesso no solo, o Mn?Z* pode ser
prontamente transportado para as células da raiz e translocado para os brotos, causando efeito
negativo nas plantas com reflexos na produtividade. Santos et al. (2017) verificaram redugdo de
21% na massa de parte aérea seca de soja cultivada em alta concentracdo de Mn.

O pH do solo e o teor de Mn na massa da quarta folha totalmente expandida apresentaram
correlagdo significativa moderada negativa (Figura 5). A correlagdo negativa, demonstra que o
efeito do pH do solo no teor de Mn no tecido vegetal ocorre de maneira inversamente
proporcional, ou seja, os menores valores de pH do solo correspondem aos maiores valores de
Mn no tecido vegetal.

O valor da condutividade elétrica (CE) do extrato aquoso nas dez amostragens ao longo do
ciclo variou de 140 a 914 pS.cm™, com 374,35 de média geral de fontes e épocas de amostragem
(Tabela 4). Em termos amplos, a ordem crescente de condutividade elétrica proporcionada pelas
fontes foi UR, NA, NK e SA. Também, a CE tendeu a ser maior na auséncia de calagem.
Tomando como referéncia, a CE da dgua destilada é 1 pS.cm™. Estudo realizado por Han et. al.,
(2014) demonstrou que o cultivo de hortalicas em ambiente protegido por sucessivos ciclos
usando fontes de adubos minerais promove o aumento da CE da solucao do solo. Esses autores
relataram médias 700 pS.cm™ e 540 pS.cm™ em solos de duas regides com mesmo sistema de
cultivo.

Na média das fontes de N, a calagem proporcionou incremento de 148% na producdo de
frutos por planta. A associacdo das fontes UR e NA a calagem propiciou aumento da producao
quando comparado as mesmas sem associacao a calagem. Na auséncia de calagem, a aplicagdes
de SA proporcionou producdo de frutos de 143 g planta!, e UR 357 g planta™’, estes valores
correspondem a menor producio de frutos (Tabela 5). As plantas adubadas com SA apresentaram
producdo de frutos significativamente menor que as demais fontes, sendo 347, 487 e 246% menor
do que a resultante das aplicacdes de UR, NA e NK, respectivamente. (Tabela 5).

Dentre as plantas cultivadas sob auséncia de calagem, as adubadas com SA apresentaram

produtividade significativamente menor que aquelas onde NA e NK foram aplicados. A aplicagao
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de calcdrio no solo ndo alterou de maneira significativa a produtividade das plantas adubadas
com SA e NK. Porém, proporcionou aumento significativo com uso das fontes UR e NA. Quando
a calagem foi realizada, SA propiciou novamente a menor produtividade, seguido por NK, UR e
NA (Tabela 6).

A produtividade apresentou correlagdo significativa positiva moderada com o pH do solo
e correlacdo significativa negativa moderada com o teor de Mn na massa da quarta folha
totalmente expandida. A correlagdo positiva entre a produtividade e o pH do solo, demonstra que
o aumento deste proporcionou aumento na produtividade (Figura 6A). Enquanto que a correlagio
negativa entre a produtividade e o teor de Mn na QFTE, demonstrando a influéncia do aumento
do teor de Mn na diminui¢do da produtividade (Figura 6B).

A massa da parte aérea seca (MPAS) foi menor com a utilizacdo do SA, com ou sem
associacdo a calagem (Tabela 7). Houve aumento de 48, 98 e 74% quando foi utilizado
respectivamente UR, NA e NK. O maior valor de massa da parte aérea seca foi 193,5 g planta !
obtido com uso de NA associada a calagem, e na média das fontes de N a calagem propiciou 11,0
% de incremento na matéria seca.

O maior valor de massa de fruto seco (MFS) foi 46,0 g planta™ obtido com uso de NA
associada a calagem (Tabela 8). Em comparacdo a MFS obtida pelas plantas adubadas com SA,
houve um incremento de 177, 288 e 120% nas plantas adubadas respectivamente com UR, NA e
NK. Na média das fontes de N, a calagem propiciou 102% de incremento na massa de frutos
SEecos.

Na auséncia de calagem, o indice de colheita das plantas adubadas com NA foi
significativamente maior que os das fontes SA e UR. As plantas sob calagem associada as fontes
SA, UR e NA apresentaram indice de colheita significativamente superior as mesmas plantas na
auséncia de calagem ndo havendo diferenca significativa entre UR e NA (Tabela 9).

Na auséncia ou presenca de calagem, o NA propiciou as maiores médias para
rendilhamento da casca (Tabela 9). Esta mesma fonte na auséncia de calagem, ndo diferiu
significativamente de NK e, na presenca de calagem, de UR e NK. Sob aplicacdo de UR, o
rendilhamento foi significativamente menor, na auséncia de calagem.

As plantas adubadas com SA na presenga e auséncia de calagem apresentaram alteracoes
dréasticas no formato e tamanho do limbo foliar em comparac¢do a plantas com crescimento
normal. As folhas apresentaram clorose, bolhosidade, enquarquilhamento e necrose no bordo do
limbo foliar (figuras 7 e 8). Os frutos tiveram tamanho reduzido (Tabela 13), diminui¢do ou

auséncia de rendilhamento e altera¢des no formato (Tabela 9; Figura 9).
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As plantas adubadas com o SA associado ou ndo a calagem apresentaram a menor massa
das cascas (MCASC). UR e NA quando associadas a calagem proporcionaram os maiores valores
de MCASC (Tabela 10). A calagem proporcionou aumento significativo da MCASC apenas
quando associada as fontes UR e NA, e na média das fontes houve um incremento de 184%.

A calagem aumentou a massa das sementes (MSEM) apenas quando associada ao NA,
(Tabela 11). A MSEM nao diferiu significativamente entre as fontes, na presenca ou auséncia de
calagem. A massa das sementes dos frutos de meldo foi maior em 213% com uso de UR, 234%
com uso de NA e 231% com uso de NK, em comparacdo ao SA. A maior massa de sementes foi
75,99 g com a aplicacdo de NA associada a calagem, e na média das fontes de N a calagem
propiciou 111% de incremento na massa das sementes (Tabela 11).

A aplicacdo de calcario proporcionou o aumento da massa da polpa de frutos (MPOLP)
apenas quando associada a UR e NA. Na auséncia ou presenga de calagem, SA apresentou
MPOLP significativamente menor que as demais fontes. As plantas cultivadas na auséncia de
calagem, apresentaram a maior MPOLP quando adubadas com NA e NK, enquanto naquelas
onde o calcario foi aplicado, UR e NA apresentaram massa de polpa significativamente
superiores as demais (Tabela 12).

A espessura do mesocarpo foi maior com uso de NA, 3,6 cm e NK 3,8 cm associadas a
calagem, e (Tabela 13). O efeito das fontes UR, NA e NK em relacdo ao SA promoveu aumento
de 107, 145 e 146% respectivamente (Tabela 13). Na média das fontes de N a calagem propiciou
109% de incremento na EM.

Menores valores de DTL, DLF e DTF, foram obtidos com o uso de SA associado ou nao a
calagem e UR (tabelal3). Em termos percentuais quando comparamos as fontes UR, NA e NK
ao SA o didmetro transversal do 16culo foi maior 129, 131 e 118% respectivamente. Em mesma
comparagdo, o diametro longitudinal dos frutos foi 139, 154 e 156% maior, € o diametro
transversal dos frutos 115, 139 e 125% maior (Tabela 14). Na média das fontes de N o efeito da
calagem aumentou em 138% o DTL, 128% o DLF e 126% o DTF (Tabelal4).

O IFF foi menor para a fonte SA 0,94 seguida de ureia e nitrato de amonio quando aplicados
sem uso de calagem. As fontes de N influenciaram o indice de formato dos frutos ndo havendo
influéncia da associagcdo destas a calagem a nenhuma destas (Tabela 13).

A fitotoxidade provocada pelo Mn, em funcdo da adubacdo com SA, afetou a qualidade
externa dos frutos, alterando sua aparéncia caracteristica. Os frutos produzidos pelas plantas
adubadas com esta fonte apresentaram auséncia de rendilhamento na casca (Figura 9),

caracteristica importante na classificagdo comercial do fruto. Essa alteracdo possivelmente estd
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associada a reducdo da massa da planta seca e, consequentemente, as alteracdes ocorridas no
limbo foliar (Figs. 7 e 8), o que pode ter prejudicado a taxa fotossintética. Queiroga (2007)
destaca a importancia do suprimento de fotoassimilados para o crescimento e rendilhamento dos
frutos, observando em seu estudo relacao direta entre eles. O desenvolvimento do rendilhamento
no fruto é caracterizado pelo rdpido crescimento que provoca rachaduras na superficie pela
elevacdo da tensdo de ruptura na casca, levando ao rompimento da cuticula (KEREN-
KEISERMAN et al., 2004; QUEIROGA et al., 2008). Sendo assim, a adubagao com SA limitou
o rendilhamento da casca, j4 que os frutos, com menores massas e didmetros (longitudinal e
transversal), ndo se desenvolveram adequadamente.

A toxidez por Mn em fun¢do da adubag@o com SA também provocou redugdo na espessura
do mesocarpo. A maior espessura da polpa é desejavel pois aumenta a massa do fruto e a parte
comestivel, melhorando a qualidade do fruto (COELHO et al., 2003; QUEIROGA, 2007). A
produtividade, alto rendimento, boa qualidade e longevidade de frutos de meldo estd associada
ao rapido crescimento da biomassa das folhas e produgdo de assimilados que serdo drenados para
os frutos garantindo seu crescimento e desenvolvimento (CASTENANOS et al., 2011).

O excesso de Mn também interfere na absorcdo de outros nutrientes (KLEIBER, 2014) e
na concentragdo de clorofila (INOSTROZA-BLANCHETEAU et al., 2017). Desta forma, a
toxicidade de Mn pode ser indiretamente responsdvel pela reducdo do crescimento e
desempenho produtivo do meloeiro. Fernando & Lynch (2015) também afirmam que a
toxicidade de Mn ocorre nas folhas em funcdo da interferéncia deste elemento no
metabolismo de minerais essenciais, através da producado de espécies reativas de oxigénio
(EROs) e por interferir na aquisi¢ao de nutrientes pelas raizes. No presente estudo, as plantas
de meloeiro que apresentaram toxicidade por Mn sofreram alteragOes foliares intensas
(Figuras 7 e 8). De acordo com You et.al. (2017), em estudo das alteracdes fisiologicas
induzidas por toxicidade de Mn em plantas de Citrus, a fotossintese € inibida em decorréncia
de redugdes da quantidade de energia de luz absorvida e utilizada na cadeia de transporte de
elétrons, aumentando a producao de espécies reativas de oxigénio.

A toxicidade por Mn ocorrida nas plantas adubadas com SA resultou em alteracoes
nas folhas, nos frutos (Figuras 7, 8 € 9) e na menor producdo de massa da parte aérea seca
(Tabela 6), refletindo em menor produtividade e altera¢des nos parametros de classificacao
dos frutos relacionados ao formato (didmetros longitudinal e transversal) (Tabela 13 e 14).
Os frutos apresentaram tamanho reduzido e deformagdes, Segundo Queiroga et. al. (2007),

isto pode ser atribuido principalmente a reduzida drea foliar no momento em que os frutos
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foram fixados, pois estes exercem forte competicdo pelos fotoassimilados e nutrientes. As
alteracoes foliares e nos frutos possivelmente estdo associadas as deficiéncias nutricionais e
a producdo de EROs. A deficiéncia de nutrientes afeta o metabolismo do C, pois os
nutrientes sao componentes dos processos celulares influenciando enzimas e metabdlitos
que impulsiona o metabolismo do carbono, o esgotamento destes recursos ao longo do tempo
limita a manutencdo, o crescimento e a defesa do vegetal (FERNANDO & LYNCH,
2015). Esses autores em estudo sobre a fitotoxidade por Mn em feijoeiro comum
descreveram sintomas que podem surgir em plantas expostas ao excesso de Mn: clorose foliar
e enrugamento e necrose. Os mesmos sintomas foram observados nos meloeiros adubados com

SA associados ou ndo a calagem e UR na auséncia de calagem (Figuras 7 e 8).

Duas teorias tém sido propostas no sentido de explicar as bases fisiologicas da
fitotoxicidade provocada pelo excesso de Mn no tecido foliar. A primeira defende a hipétese de
que esta € resultante primariamente de compostos fendlicos que sdo acumulados no vacuolo,
causando calosidades e formacao de manchas foliares escuras resultantes da deposicao de 6xidos
de Mn e fendis oxidados (FERNANDO & LYNCH, 2015; HORST & MARSCHNER,
1978; WISSEMEIER & HORST, 1992). A segunda, parte do principio que a fitotoxidade por
Mn € exacerbada pela luz solar ( GONZALEZ et. al., 1998 ; GONZALEZ & LYNCH,
1999; StCLAIR & LYNCH, 2004; StCLAIR et. al., 2005). Varios estudos com diferentes
espécies demonstraram que hd iniimeras varidveis que contribuem para o acimulo e a promocao
da fitotoxicidade do Mn tecidual, entretanto a radiagdo solar € o fator que desencadeia o processo
por estar diretamente relacionado a produgao de EROs. A fitotoxicidade do Mn é mediada pela
inibicio de enzimas antioxidantes mitigadoras de radicais livres (GONZALEZ et
al., 1998 ; StCLAIR & LYNCH, 2004 ; StCLAIR etal. ,2005) . Partindo deste principio, varios
autores (Horiguchi & Morita (1987); Gonzalezet al., (1998); Fernando & Lynch,
(2015)), destacam a clorose, como sintoma caracteristico e persistente da toxicidade de Mn, que

surge a partir da destrui¢ao da clorofila ou fotodegradacao.

6. CONCLUSOES

- O pH do solo diminuiu em resposta a adubac¢do com sulfato de amonio, tanto na presenca

quanto na auséncia de calagem:;
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- O teor de manganés na folha de meloeiro adubado com sulfato de aménio aumentou
durante o ciclo da cultura devido a diminui¢do no pH do solo;

- A aplicacdo de fertilizantes nitrogenados resulta em altos valores de condutividade
elétrica do solo;

- Plantas adubadas com sulfato de amonio apresentaram sintomas severos de toxicidade
por Mn, manifestados por alteragdes nas folhas, ramos e frutos;

- A maior e menor produtividade de frutos foram alcancadas com nitrato de amdnio

associado a calagem e sulfato de amonio na auséncia de calagem.
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