
455Hortic. bras., v. 24, n. 4, out.-dez. 2006

comunicação científica

O lucro constitui o principal objeti-
vo da empresa agrícola. Portanto,

deve-se considerar o uso racional dos
recursos disponíveis no processo de pro-
dução de forma a se obterem os mais
altos níveis de rendimento econômico.
Dentre os fatores de produção do me-
lão, a água e o nitrogênio merecem des-
taque especial não só pelo custo de pro-
dução e funções vitais que exercem,
mas, sobretudo, devido à necessidade de
se utilizar água e nitrogênio de modo
eficiente, permitindo, assim, a
sustentabilidade hídrica e edáfica de
uma região.

A água é fator limitante para o de-
senvolvimento agrícola, e tanto a falta
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quanto o excesso afetam o crescimento,
a sanidade e a produção das plantas. A
irrigação é uma prática agrícola cujo pro-
pósito é manter adequado o estado
hídrico das plantas para assegurar desen-
volvimento, produtividade e rentabilida-
de econômica (Pires et al., 2001). Em
melão, a aplicação de uma lâmina de ir-
rigação de 388 mm possibilitou uma
produtividade comercial de 25.890,0 kg
ha-1 (Pinto et al., 1993); enquanto que de
492,7 mm obteve 35.656,6. kg ha-1 de
produtividade total (Pinto et al.,1995).

Conforme Lopes (1989), o nitrogê-
nio é um nutriente essencial para vida
vegetal pois é constituinte da estrutura
do protoplasma da célula, da molécula

da clorofila, dos aminoácidos, das proteí-
nas e de várias vitaminas, além de in-
fluenciar as reações metabólicas da plan-
ta. Klar (1988) afirma que a fertilidade
do solo, em particular, promove uma
maior eficiência de uso da água pelas
culturas, sendo o nitrogênio um dos nu-
trientes que promove expressiva varia-
ção na eficiência do uso da água pelas
culturas. Segundo Lopes (1989), quan-
do o rendimento de uma cultura aumen-
ta com a adubação, a eficiência do uso
da água pela cultura também aumenta.

Faria et al. (1994) determinaram que
o nível econômico de N foi de 74 kg ha-1

para o melão irrigado num Vertissolo na
região do Submédio São Francisco.

RESUMO

Objetivou-se estudar o efeito de lâminas de irrigação e doses de
nitrogênio sobre o rendimento físico e econômico do meloeiro. O
experimento foi conduzido em Pentecoste-CE, entre setembro e de-
zembro de 2002, em um delineamento experimental em blocos ao
acaso no esquema de parcelas subdivididas. Os tratamentos consti-
tuíram-se da combinação entre quatro lâminas de irrigação (W

1
=

232,7; W
2
= 334,7; W

3
= 422,1; W

4
= 567,8 mm) e quatro níveis de

adubação nitrogenada (N
0
= 0; N

1
= 75; N

2
= 150; N

3
= 300 kg ha-1),

com quatro repetições. Foram avaliados dez modelos estatíticos e o
que melhor se ajustou aos dados do experimento foi o polinomial
quadrático, sem intercepto e sem interação entre os fatores lâminas
de água (W) e doses de nitrogênio(N), conforme a equação de fun-
ção de produção Y= 70,77509 W+34,16737 N–0,05781 W2–0,07612
N2. Verificou-se que o fator água apresentou efeito significativo so-
bre o rendimento do meloeiro, enquanto o fator nitrogênio foi signi-
ficativo apenas ao nível de 6,43%. Não houve interação significati-
va entre os fatores lâmina de irrigação e doses de nitrogênio. O má-
ximo rendimento estimado foi de 25.496,1 kg ha-1. A receita líquida
máxima estimada foi de R$3.353,24 ha-1 obtida com rendimento de
25.384,3 kg ha-1 de melão, utilizando-se 609,2 mm de água e 186,2
kg ha-1 de nitrogênio. A ótima eficiência econômica do uso da água
estimada foi de 41,66 kg ha-1 mm-1, para uma dose de 186,2 kg ha-1

de nitrogênio.

Palavras-chave: Cucumis melo L., irrigação localizada, função de
produção.

ABSTRACT

Response function of melon under different irrigation and
nitrogen levels

The objective of this work was to study the effect of water and
nitrogen on the physical and economic yield of melon. The
experiment was carried out in Pentecoste, Ceará State, Brazil, from
September to December 2002, in a completely randomized
experimental design, with blocks in split-plots. The main treatments
were four water depths (W

1
= 232.7; W

2
= 334.7; W

3
= 422.1; W

4
=

567.8 mm) with four levels of nitrogen (N
0
= 0; N

1
= 75; N

2
= 150;

N
3
= 300 kg ha-1). Ten statistic models were evaluated and the one

that best adjusted to the experiment data was the quadratic polynomial
model, without intercept and interaction among water (W) and
nitrogen (N) factors as shown in the production function equation
Y= 70,77509 W+34,16737 N–0,05781 W2–0,07612 N2. Water
presented a significant effect on productivity, while nitrogen was
just significant at the level of 6.43%. The interaction among the
factors was not significant. The highest productivity estimated with
the function was 25,496.1 kg ha-1. The best economic result was
R$3,353.24 ha-1, obtained with 609.2 mm of water and 186.2 kg ha-

1 of nitrogen, providing a yield of 25,384.3 kg ha-1. The economic
efficiency of water use was estimated in 41.66 kg ha-1 mm-1, with the
application of 186.2 kg ha-1 of nitrogen.

Keywords: Cucumis melo L., drip irrigation, production function.
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Com o nível de 80 kg ha-1 de N na cul-
tura do melão, Soares et al. (1999) obti-
veram uma produtividade de 24.650,0
kg ha-1 e Faria et al. (2000) alcançaram
uma produtividade de 34.070,0 kg ha-1,
com 55,7% de frutos próprios para o
mercado interno.

O uso das funções de resposta das
culturas constitui fontes valiosas de in-
formações a serem utilizadas nos mo-
delos de tomada de decisão, permitindo
a otimização do uso dos fatores envol-
vidos na produção. Dentro deste aspec-
to, percebe-se a necessidade de realizar
estudos que visem a correta utilização
destes fatores de produção no cultivo do
meloeiro irrigado. Portanto, estudar o
efeito da água e do nitrogênio sobre o
rendimento físico e econômico da cul-
tura do meloeiro irrigado por
gotejamento, constitui o principal obje-
tivo deste trabalho.

MATERIAL E MÉTODOS

O experimento foi conduzido no
período de 26/09/2002 a 18/12/2002 em
uma área de 40 m x 34 m na fazenda
experimental Vale do Curu, pertencen-
te ao Centro de Ciências Agrárias da
Universidade Federal do Ceará, locali-
zada no município de Pentecoste-CE,
geograficamente situada entre os para-
lelos 3º 45’ e 4º 00’ de latitude Sul e os
meridianos 39º 15’ e 39º 30’ de longitu-
de Oeste, a uma altitude de 47 metros.
Durante a execução do experimento não
houve precipitação. A temperatura mé-
dia foi de 27,5 °C, a umidade relativa
média do ar de 65,5% e a insolação de
777 horas.

O delineamento experimental utili-
zado foi o de blocos ao acaso no esque-
ma de parcelas subdivididas (“split-
plot”), com quatro repetições. Os trata-
mentos consistiram da combinação de
quatro níveis de irrigação e quatro do-
ses de adubação nitrogenada. Os níveis
de irrigação (W

1
, W

2
, W

3
, W

4
)

corresponderam a lâminas equivalentes
a 0,35; 0,7; 1,0 e 1,5 vezes a evapora-
ção diária do tanque Classe “A”, e as
doses de nitrogênio (N

0
, N

1
, N

2
, N

3
) fo-

ram de 0; 75; 150 e 300 kg ha-1. Utili-
zou-se um sistema de irrigação locali-
zado do tipo gotejamento, com uma li-
nha lateral por fileira de plantas. O sis-

tema era composto de 18 linhas laterais
de polietileno de 40,0 m de comprimen-
to e diâmetro nominal de 16 mm, tendo
no final da linha de derivação um “ca-
valete” com quatro registros para con-
trole das lâminas de água aplicadas nas
parcelas que recebiam os tratamentos.
Utilizou-se gotejadores
autocompensantes com vazão de 3,75
L h-1 a uma pressão de serviço de 0,2
MPa, instalados sobre a linha lateral e
espaçados de 0,5 m.

A área do experimento apresentou
solo classificado como Neossolo, com
relevo plano. Sua textura é franco-are-
nosa para a camada de 0 a 0,30m, com
as seguintes características físico-quími-
cas: P= 140 mg dm-3; K= 347 mg dm-3;
Ca+Mg= 9,9 cmol

c 
dm-3; Ca= 5,8 cmol

c

dm-3; Mg= 4,1 cmol
c
 dm-3; Al= 0,0 cmol

c

dm-3; Na= 34 mg dm-3; pH= 6,6; Areia
grossa= 18%; Areia fina= 55%; Silte=
21%; Argila= 6% (classe textural fran-
co arenosa); Densidade global do solo=
1,4 g m-3; Condutividade elétrica= 0,72
dS m-1; Umidade na capacidade de cam-
po= 11,2% e Umidade no ponto de mur-
cha permanente= 4,4%.

O preparo do solo consistiu de
aração e gradagem. De acordo com o
resultado da análise de solo, não foi ne-
cessária a realização de calagem do solo
para correção do pH. Após o acabamen-
to manual dos sulcos, foi realizada uma
adubação orgânica com esterco bovino
curtido. Foi aplicada uma dose de 120
kg.ha-1 de fósforo totalmente no plantio,
utilizando-se como fonte o superfosfato
simples. Já a quantidade de potássio de
120 kg.ha-1 foi dividida em três doses,
sendo aplicado 1/3 do cloreto de potás-
sio no plantio e o restante em duas do-
ses iguais via água de irrigação. A adu-
bação nitrogenada variou de acordo com
os tratamentos, sendo feita 1/5 no plan-
tio e o restante em quatro doses, aos 10,
20, 30 e 40 dias após a emergência das
plântulas, utilizando como fonte de ni-
trogênio o sulfato de amônio.

O plantio foi realizado manualmen-
te, em sulcos com espaçamento de 2,0
m, sendo a aplicação das sementes es-
paçadas de 0,5 m. Foram utilizadas se-
mentes certificadas de melão híbrido AF
646, sendo colocada uma semente por
cova a uma profundidade de 1 cm, apro-
ximadamente. Cinco dias após a semea-

dura iniciou-se a emergência das
plântulas no campo. Durante o ciclo da
cultura foi realizado tratamento
fitossanitário preventivo utilizando-se
inseticida à base de Imidacloprid e
Buprofezin, com o objetivo de contro-
lar a população de pulgão e mosca bran-
ca na fase adulta e mosca branca na fase
de ninfa, respectivamente. Três capinas
manuais foram realizadas com o objeti-
vo de eliminar as ervas daninhas e evi-
tar a concorrência com a cultura por
água e nutrientes. Uma adubação foliar
utilizando uréia a 0,5%, também foi apli-
cada na área experimental.

Neste trabalho, os fatores de produ-
ção água (W) e nitrogênio (N) constituí-
ram as variáveis independentes e a pro-
dutividade da cultura (Y) como variável
dependente. Para obtenção da função de
produção, foram testados dez modelos
estatísticos que, de acordo com Hexem &
Heady (1978) e Heady & Dillon (1961),
citados por Aguiar (1989), mostraram-se
bastante satisfatórios a partir de pesqui-
sas de campo para representar uma fun-
ção de produção de uma cultura. Dentre
estes modelos, foi escolhido aquele que
melhor se ajustou aos dados do experimen-
to, tendo em vista os coeficientes de de-
terminação r² e r² ajustado, o valor do tes-
te F da análise de variância, os valores do
teste t para todos os coeficientes e os si-
nais das variáveis dos modelos analisados.
Os modelos estatísticos testados foram:
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A taxa marginal de substituição do
fator lâmina de água pelo fator dose de
adubação nitrogenada foi obtida pela
relação entre o produto físico marginal
da lâmina de água e o produto físico
marginal da dose de adubação
nitrogenada, conforme equação abaixo:

          (11)

em que:

TMS
W/N 

-taxa marginal de substitui-
ção do fator água (W) pelo fator
nitrogênio(N); PMg W-produto margi-
nal do fator água; PMg N-produto mar-
ginal do fator nitrogênio.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

O rendimento foi influenciado pe-
los níveis de irrigação e pelas doses de
nitrogênio ao nível de significância de
0,125 e 6,43% respectivamente (Tabela 1).
Verifica-se, ainda, que o efeito da água
sobre o rendimento da cultura foi bem
mais pronunciado do que a influência
do nitrogênio, quando estes fatores são
analisados individualmente. Não houve
interação entre os fatores água e nitro-
gênio, devido a fatores inerentes ao solo,
como pH e teor de cálcio, que exercem
influência sobre a absorção do nitrogê-
nio pela cultura (Silva & Costa, 2003).

Barros (1999) obteve resultado se-
melhante ao estudar o efeito de lâminas
de água e doses de nitrogênio com a
cultura do melão irrigado por sulcos no
Vale do Curu, observando que só as lâ-
minas de água influenciaram o rendi-
mento da cultura, não apresentando efei-
to significativo em nível de 5% para o
nitrogênio e para a interação água ni-
trogênio.

Soares (2000) e Frizzone et al.
(1995) estudando o efeito das lâminas
de água e doses de nitrogênio sobre o
rendimento da melancia e aveia, respec-
tivamente, verificaram que a água e o
nitrogênio influenciaram significativa-
mente o rendimento destas culturas,
sem, no entanto, haver efeito significa-
tivo da interação destes fatores sobre o
rendimento.

A análise de regressão para os mo-
delos estudados (Equações 01 a 10)

mostrou que todos eles foram significa-
tivos pelo teste F, em nível de 1% de
probabilidade, evidenciando que todos
os modelos poderiam representar a va-
riação da produtividade do melão em
função das lâminas de água e doses de
nitrogênio, na condição estudada. En-
tretanto, o modelo que melhor se ajus-
tou aos dados do experimento foi o de
nº 10, sendo este polinomial quadrático,
sem intercepto e sem interação entre os
fatores lâminas de água (W) e doses de
nitrogênio(N), conforme equação a se-
guir:

(12)

Para tal modelo o coeficiente de de-
terminação (r²) de 0,9962, considerado
alto, significando que 99,62% da varia-
ção do rendimento do melão é explica-
do pela variação das lâminas de água e
doses de nitrogênio.

Em relação ao teste t, todas as va-
riáveis incluídas no modelo apresenta-
ram resultado altamente significativo,
exceto a N2, sendo para a variável W
(prob > |t|= <0,0001), N(prob > |t|=
0,0127), W²( prob > |t|= <0,0001) e N²(
prob > |t|= 0,0571). Este fato demonstra
que as referidas variáveis, à exceção da
N2, influenciam significativamente em
nível inferior a 5% o rendimento da cul-
tura, podendo ser incluídas no modelo.

A variável N2 apresentou-se signifi-
cativa em nível de 5,71%, portanto, tam-
bém pode ser incluída no modelo sem
maiores problemas, haja vista que o mo-
delo 10 apresenta a menor probabilidade
de erro ao se afirmar que a variável N2

influencia no rendimento da cultura,
quando comparado com os demais mo-

delos. Os sinais das variáveis mostraram-
se também coerentes em se tratando da
representação de um fenômeno biológi-
co. De acordo com o modelo escolhido,
o rendimento máximo estimado do me-
lão seria de 25.496,1 kg ha-1, a ser obtido
com o emprego de 612,1 mm de água e
224,4 kg ha-1 de nitrogênio.

Barros (1999) obteve um rendimen-
to máximo estimado de 27.445,8 kg ha-1

com a aplicação de uma dose de nitrogê-
nio de 209,1 kg ha-1. Já Bezerra &
Mourão (2000) avaliando o rendimento
de frutos de melão em função de dife-
rentes níveis de irrigação, obtiveram
máximo rendimento de 26.088,5 kg ha-1

para uma lâmina correspondente a 100%
da evaporação do tanque classe A.

A Figura 1 apresenta a representa-
ção gráfica da função de produção esti-
mada. Evidencia-se que o fator lâminas
totais de água foi mais limitante no ren-
dimento da cultura do que o fator doses
de nitrogênio, fato este comprovado pela
maior curvatura da linha do fator lâmi-
nas totais de água na superfície de res-
posta.

A taxa marginal de substituição
(TMS) de água por nitrogênio, ou seja,
a quantidade de água que deve substi-
tuir uma unidade do fator nitrogênio de
modo a manter o mesmo nível de pro-
dução é apresentada na Tabela 2. Os
valores da TMS foram obtidos para di-
ferentes níveis de rendimentos.

Quanto mais água e menos nitrogê-
nio for usado para obtenção do mesmo
nível de rendimento do melão, mais di-
fícil se torna substituir nitrogênio por
água. A declividade em cada ponto da
curva de isoproduto corresponde à taxa
marginal de substituição de água por

 Função de resposta do meloeiro a diferentes lâminas de irrigação e doses de nitrogênio

Tabela 1. Análise de variância do rendimento do melão em função da água e do nitrogênio.
Pentecostes, UFC, 2002.
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nitrogênio. A TMS, inicialmente, é ne-
gativa, indicando que a água está sendo
substituída pelo nitrogênio em propor-
ções decrescentes. A partir do momento
em que a TMS se torna positiva,
antieconômica, caracteriza-se a substi-
tuição da água por nitrogênio, pois a
água passa a ser substituída pelo nitro-
gênio em quantidades crescentes.

Até a dose de nitrogênio de 225 kg
ha-1 pode-se obter, com viabilidade eco-
nômica, os níveis de rendimento de
15.000, 18.000 e 21.000 kg ha-1. A partir
desta dose, torna-se antieconômica tal

aplicação. Com 25 kg ha-1 de N seria ne-
cessário empregar 1,65 mm de água para
substituir cada kg de nitrogênio, de modo
a manter o mesmo rendimento. Isto sig-
nifica que para cada kg de N acrescenta-
do, poder-se-ia economizar 1,65 mm de
água. As combinações de quantidades de
água e nitrogênio em que a TMS torna-
se positiva, demonstra que em vez de se
economizar, passaria a se gastar mais
água a cada unidade de N acrescentada,
tornando a atividade antieconômica.

De acordo com Frizzone (1986), a
substituição de um fator por outro só tem

vantagem econômica se a taxa margi-
nal de substituição em valor absoluto for
superior à relação inversa entre os pre-
ços dos fatores. Desta forma, só seria
vantajosa a substituição da água por ni-
trogênio neste estudo quando o valor
absoluto da taxa marginal de substitui-
ção for maior que 17,39. Na Figura 2
visualiza-se a região de produção racio-
nal da cultura do meloeiro para este es-
tudo. Como não ocorreu a interação en-
tre os fatores água e nitrogênio, em to-
dos os níveis de rendimento, as lâminas
de água que delimitam a região de pro-
dução racional foram iguais. Da mesma
forma acontece para o nitrogênio em que
a mesma dose delimita a região de pro-
dução racional em todos os níveis de
rendimento. A lâmina de água e a dose
de nitrogênio são respectivamente 612,1
mm e 224,4 kg ha-1.

Considerando não haver restrição
quanto aos recursos financeiros dispo-
níveis para a aquisição de água e nitro-
gênio, as quantidades dos fatores lâmi-
nas de irrigação e adubação nitrogenada
que conduzirão à máxima receita líqui-
da são obtidas ao se igualar o produto
marginal da lâmina de água à relação
entre o preço da água e o preço do me-
lão (P

I
/P

Y
), e o produto marginal do adu-

bo nitrogenado à relação entre o preço
do nitrogênio e o preço do melão (P

N
/

P
Y
), respectivamente, conforme as equa-

ções:

    (13)

    (14)

Sabendo-se que para o mês de de-
zembro de 2002, o preço da água foi de
0,134 R$ mm-1, o preço do nitrogênio
2,33 R$ kg-1 e o preço do melão 0,40 R$
kg-1, as quantidades de água e nitrogê-
nio para se obter a máxima receita lí-
quida são, respectivamente, 609,2 mm
e 186,2 kg ha-1. Substituindo os referi-
dos valores na função de produção, tem-
se que a máxima receita líquida seria
obtida com um rendimento de 25.384,3
kg ha-1 de melão.

Tendo em vista o custo de produção
da cultura (R$5.400,00), os custos fixos
(R$885,00) e os custos com água e ni-

Figura 2. Região de produção racional do melão em função das lâminas de água e das doses
de nitrogênio. Pentecostes, UFC, 2002.
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Figura 1. Superfície de resposta do rendimento do melão em função das lâminas de água e
doses de nitrogênio. Pentecostes, UFC, 2002.
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trogênio que, para a maximização da
receita líquida, seriam de R$515,48, a
receita líquida máxima seria de
R$3.353,24 por hectare.

Dos fatores de produção analisados,
água e nitrogênio, apenas a água apre-
sentou efeito altamente significativo
sobre o rendimento do melão, enquanto
que o nitrogênio foi significativo ao ní-
vel de 6,43% e a interação entre os fato-
res não foi significativa. Com base na
função de produção ajustada do melão
aos níveis de água e nitrogênio, permi-
tiu-se estimar um rendimento máximo
de 25.496,1 kg ha-1, a ser obtido com o
emprego de 612,1 mm de água e 224,4
kg ha-1 de nitrogênio. A máxima receita
líquida estimada de R$3.353,24 foi ob-
tida com um nível de rendimento de
25.384,3 kg ha-1 de melão, utilizando-
se 609,2 mm de água e 186,2 kg ha-1 de
nitrogênio.
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