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FUNÇÃO DE RESPOSTA DA CULTURA DO MELOEIRO AOS NÍVEIS DE ÁGUA E 

ADUBAÇÃO NITROGENADA NO VALE DO CURU, CE. 

 

Autor: Rodrigo Otávio Câmara Monteiro 

Orientador: Prof. Dr. Raimundo Nonato Távora Costa 

 

RESUMO 

 

Estudar o efeito das lâminas de água, doses de nitrogênio e sua interação sobre a 

produtividade econômica e componentes de produção do melão (Cucumis melo L.), foi o 

principal objetivo deste trabalho, o qual foi realizado na Fazenda Experimental Vale do Curu, 

Pentecoste, Ceará, no período de setembro a dezembro de 2002. O delineamento experimental 

foi em blocos ao acaso com parcelas subdivididas, composto de quatro tratamentos primários 

nas parcelas, quatro tratamentos secundários nas subparcelas e quatro blocos. Os tratamentos 

constituíram-se da combinação de quatro lâminas de irrigação (W1=232,7; W2=334,7; 

W3=422,1; W4=567,8 mm) com quatro níveis de adubação nitrogenada (N0=0; N1=75; 

N2=150; N3=300 kg. ha
-1). Utilizou-se a cultura do melão, híbrido AF-646, irrigações diárias 

controladas com base na evaporação do tanque classe “A” (ECA), sendo os tratamentos W1, 

W2, W3 e W4, correspondentes a 0,35 ECA, 0,70 ECA, 1,0 ECA e 1,5 ECA, respectivamente. 

A cultura foi instalada no espaçamento de 2,0 m x 0,5 m, irrigada por um sistema de irrigação 

localizado tipo gotejamento, com gotejadores autocompensantes de 3,75 L.h-1 de vazão, 

espaçados de 0,5 m na linha lateral. Após análise dos resultados verificou-se que o fator água 

apresentou efeito altamente significativo sobre a produtividade do melão, enquanto que o 

fator nitrogênio foi significativo em nível de 6,43%, no entanto, interação entre os fatores não 

foi significativa. A máxima produtividade estimada foi de 25496,1 kg.ha-1, obtida com 612,1 

mm de água e 224,4 kg.ha-1 de nitrogênio. A máxima receita líquida estimada de R$/ha 

3.353,24 foi obtida com uma produtividade de 25384,3 kg.ha-1 de melão, utilizando-se 609,2 

mm de água e 186,2 kg.ha-1 de nitrogênio. Os valores médios da eficiência do uso da água 

apresentaram correlação positiva com o fator doses de nitrogênio até a dose 150 kg.ha-1, 

decrescendo, em seguida, com a dose de 300 kg.ha-1, sendo o valor máximo observado de 

70,4 kg.ha-1.mm-1 para a combinação de uma lâmina de água de 232,7 mm e uma dose de 150 

kg.ha-1 de nitrogênio. Já a eficiência ótima 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.  
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ABSTRACT 

 

To study the effect of water, nitrogen and the interaction between these factors on 

the economic yield and the production components of melon (Cucumis melo L.), a field 

experiment was carried out in the Experimental Farm Curu Valley, Pentecoste, Ceará, Brazil, 

from september to december, 2002. The statistical design was completely randomized blocks 

in split-plots, with four primary treatments, four secondary and four blocks. The main 

treatments corresponded to four water depths (W1=232,7; W2=334,7; W3=422,1; W4=567,8 

mm) with four levels of nitrogen (N0=0; N1=75; N2=150; N3=300 kg.ha
-1). The crop used was 

melon, hybrid AF-646, and the daily irrigations were controlled base on a class “A” 

evaporation tank, being the treatments W1, W2, W3 and W4, corresponding to 0,35 ECA, 0,70 

ECA, 1,0 ECA and 1,5 ECA, respectively. The crop was installed at a 2,0 m x 0,5 m spacing, 

irrigated by a drip irrigation system with 3,75 L.h-1 emitters, space 0,5 m apart. The results 

showed that the water presented highly significant effect on the productivity of the melon, 

while the nitrogen was significant in the level of 6,43% and the interaction among the factors 

was not significant. The highest productivity estimated with the function was 25496,1 kg.ha- 
1, corresponding to an application of 612,1 mm of water and and 224,4 kg.ha-1 of nitrogen. 

The maximum net income, R$/ha 3.353,24, was achieved with the application of 609,2 mm of 

water and 186,2 kg.ha-1 of nitrogen., providing an yield of 25384,3 kg.ha-1. The water use 

efficiency increased with the increasing levels of nitrogen up to the level of N 150 kg.ha-1, 

decreasing with the level of 300 kg.ha-1, for a maximum observed value of 70,4 kg.ha-1.mm-1 

obtained with 232,7 mm of water deph and 150 kg.ha-1 of nitrogen. The economic water use 

efficiency was estimated as 41,66 kg.ha-1.mm-1, with the application of 186,2 kg.ha-1 of 

nitrogen. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

O melão posiciona-se como a oitava fruta mais produzida no mundo - 21,7 

milhões de toneladas em 2002 - e está entre as dez mais exportadas, com mercado 

internacional estimado em mais de 1,6 milhões de toneladas por ano (FAO, 2003).  

No mercado nacional, representa uma das espécies olerícolas de maior expressão 

econômica, atingindo 15,8% das exportações brasileiras de frutas frescas em 2002, o que 

credencia ao país o 6º lugar em volume de exportações de melão no mundo, respondendo por 

7% do total das negociações. As exportações de melão tiveram um crescimento de 116% nos 

últimos cinco anos, passando de 45,7 mil toneladas em 1997 para 98,74 mil toneladas em 

2002, correspondendo a US$ 37,8 milhões (Agrianual, 2003).  

Atualmente, a região Nordeste do Brasil responde por cerca de 95% da produção 

nacional de melão, destacando-se como principais produtores e exportadores de frutos os 

Estados do Rio Grande do Norte e Ceará, representados, mais expressivamente, pelos Pólos 

de Mossoró e Açu, e pelos Pólos do Baixo Jaguaribe e Distrito de Irrigação Baixo Acaraú, 

respectivamente (Silva & Costa, 2003).  

No Ceará, os recursos naturais - água, solo e clima - ainda pouco explorados em 

alguns centros produtivos, podem permitir o rápido crescimento da cultura no Estado, 

aumentando o nível de oferta de frutas frescas de qualidade, tanto para consumo interno 

quanto para exportação. A região do Vale do Curu, local objeto deste trabalho, reflete 

fielmente tal condição. Para tanto, é indispensável a pesquisa e o desenvolvimento de novas 

tecnologias que possam melhorar o atual sistema de produção do melão, principalmente 

quanto ao aumento da produtividade e à redução no custo de produção. Isto permite, portanto, 

a competição favorável, no cenário internacional, de produtores e exportadores de melão, com 

benefícios sociais e econômicos para a região produtora e para o País. 

A região do Vale do Curu possui condições edafoclimáticas - constância de altas 

temperaturas, alta luminosidade, baixa umidade relativa do ar, solos profundos de textura 

franco-arenosa a areno-argilosa - que são consideradas privilegiadas para produção dessa 

cultura.  

O desenvolvimento da agricultura irrigada, a intensificação dos cultivos e os 

aspectos técnico-econômicos requerem maior eficiência concernente à aplicação de água e 

nutrientes, visando a manutenção da capacidade produtiva dos solos,  a obtenção de hortaliças 
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e de frutos de boa qualidade, que atendam às exigências dos mercados consumidores (Pinto et 

al., 1996). 

O sistema de irrigação localizada tipo gotejamento aplica água diretamente no 

solo sem molhar a parte aérea das plantas e os frutos, reduzindo substancialmente a incidência 

de doenças fúngicas e bacterianas, e aumentando a produtividade e a qualidade dos frutos. 

Ademais, por não molhar toda a superfície do solo, reduzindo as perdas por evaporação, e por 

apresentar alta eficiência de irrigação, pode reduzir o uso de água em até 60%. Por estas 

razões, o gotejamento tem sido o sistema mais utilizado nas principais regiões produtoras de 

melão do Brasil. Outro aspecto importante é que são mais eficientes para o uso da quimigação 

como a aplicação de fertilizantes via água de irrigação, porquanto aumentam a eficiência de 

uso dos mesmos, reduzindo as perdas dos nutrientes por lixiviação, melhorando dessa forma o 

controle da concentração de nutrientes no solo e economizando mão-de-obra e energia, além 

de oferecer flexibilidade de operação (Marouelli et al., 2001). 

A produtividade das culturas pode ser influenciada por diversos fatores, entre os 

quais o modo de aplicação de fertilizantes e a dosagem utilizada. Dentre os elementos que 

influenciam o desenvolvimento das plantas, o nitrogênio é de vital importância e, embora seja 

o mais abundante na natureza, representando cerca de 78% da composição do ar atmosférico 

(na forma gasosa não é disponível para a maioria das plantas), é um dos elementos que 

limitam a produção das culturas (Neves, 1981).  

O lucro constitui o principal objetivo da empresa agrícola, portanto, o uso racional 

dos recursos disponíveis no processo de produção de forma a se obterem os mais altos níveis 

de rendimento econômico deve ser considerado. Dentre os fatores de produção do melão, a 

água e o nitrogênio merecem destaque especial não só pelo custo de produção que 

representam, mas, sobretudo, devido à necessidade de se utilizar a água e o nitrogênio de 

modo eficiente, permitindo, assim, a sustentabilidade hídrica e edáfica da região. Além disso, 

as maiores variações no rendimento da cultura em questão é resposta das variações nos níveis 

destes dois recursos, expressando a alta sensibilidade do rendimento aos níveis destes fatores 

de produção. Portanto, o uso das funções de resposta das culturas constituem fontes valiosas 

de informações a serem utilizadas nos modelos de tomada de decisão, permitindo a 

otimização do uso dos fatores envolvidos na produção. 

Dentro deste aspecto, percebe-se a necessidade de realizar estudos que visem a 

correta utilização destes fatores de produção no cultivo do melão irrigado. Portanto, estudar o 

efeito da água, do nitrogênio, e da interação destes fatores sobre o rendimento produtivo e 
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econômico da cultura do meloeiro irrigada por gotejamento nas condições edafoclimáticas do 

Vale do Curu, Ceará, constitui o principal objetivo deste trabalho. 
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1 Cultura do melão 

 

2.1.1 Origem 

 

De acordo com Mallick & Massui (1986), se voltássemos no tempo, à época da 

origem dos continentes, milhares de anos atrás, veríamos que a terra era constituída de uma 

única porção. Essa porção de terra, milhares de anos mais tarde, se dividiu em vários pedaços 

que se separaram e migraram para diferentes regiões do mundo. Toda a vegetação que estava 

naquele local, conseqüentemente, migrou junto. 

Considerando a origem dos melões sob este contexto, o sudoeste da África e a 

Índia peninsular, conforme Mallick & Massui (1986), podem ter sido o centro desta massa de 

terra antes de a separação começar. Índia, Arábia e Irã podem ter sido países vizinhos. 

Portanto, o sudoeste da África e a região peninsular da Índia podem ser o local de origem do 

gênero Cucumis. Essa teoria é confirmada pela presença de tipos idênticos nestas regiões e em 

suas adjacências. A ocorrência destas plantas, de várias formas e em diferentes partes do 

mundo moderno, pode ser resultado da disseminação pelos diversos países, por animais ou 

pelo homem. 

Várias teorias buscam traçar ou localizar a origem do melão em diferentes centros. 

Conforme Silva & Costa (2003), há a teoria dos centros primário e secundário do melão, 

como a Índia (De Candole, 1882), África (Withaker & Davis, 1962), Arábia e Sul da Ásia 

(Ashizawa & Yamato, 1965), Burma (Withaker & Davis, 1962) e China (Pangalo, 1930). Os 

estudos de Vavilov (1926), Pangalo (1951) e Filov (1960), baseados na avaliação de 4.500 

variedades de melão colecionadas em diversas partes do mundo durante os 25 anos do 

Programa All Union Institute of Plant Industry, da antiga União das Repúblicas Socialistas 

Soviéticas, levam a crer que o melão se originou de muitas localidades como Irã, 

Transcaucásia, Ásia Menor e Índia. 

 

 

2.1.2 Considerações taxonômicas gerais 

 

O melão pertence à família botânica Cucurbitaceae e à espécie Cucumis melo L.. 

Em importante trabalho de pesquisa, Mallick & Massui (1986) relacionaram 40 variedades 
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botânicas pertencentes a essa espécie, admitindo, entretanto, que pode haver duplicação de 

nomes. No Brasil destacam-se as variedades C. melo var. inodorus, C. melo var. reticulatus e 

C. melo var. cantalupensis. 

 

2.1.3 Morfologia geral 

 

A espécie apresenta plantas anuais, herbáceas, de caule prostado, com um número 

de hastes ou ramificações variável em função da cultivar. As folhas são alternadas, simples, 

palmadas, pentalobuladas, angulosas quando jovens e subcordiformes quando completamente 

desenvolvidas. Possui gavinhas, que são órgãos de sustentação da planta, que nascem nas 

axilas das folhas (Pedrosa, 1995).  

O sistema radicular é bastante ramificado, vigoroso e pouco profundo, cujo maior 

volume situa-se nos 20 a 30 cm abaixo da superfície do solo. Possui pouca capacidade de 

regeneração após traumatismos, o que dificulta a propagação da cultura através de transplante 

de mudas (Filgueira, 1981). 

Quanto à expressão do sexo, a espécie C. melo pode apresentar quatro tipos de 

plantas: andromonóica, ginomonóica, monóica e hermafrodita. 

O fruto é uma baga indeiscente, com forma, tamanho e coloração variáveis, 

contendo de 200 a 600 sementes (Pedrosa, 1995). 

 

2.1.4  Composição química do fruto 

 

O melão é especialmente rico em elementos minerais, em particular potássio, 

sódio e fósforo. Já o valor energético é relativamente baixo, 20 a 62 kcal/100 g de polpa, e a 

porção comestível representa 55% do fruto (Franco, 1992; Artés et al., 1993; Robinson & 

Decker-Walters, 1997). O conteúdo de sólidos solúveis totais pode chegar a até 18% 

(Elmstrom & Maynard, 1992). De acordo com Bianco & Pratt (1977), mais de 97% dos 

sólidos solúveis totais são açúcares, com a sacarose representando 50% dos açúcares solúveis 

totais. Em média, o conteúdo de açúcar total representa 5% do peso fresco do fruto (Menezes, 

1996). 

Em geral, o melão apresenta quantidades substanciais dos ácidos cítrico e málico, 

com predominância do primeiro. Mendlinger & Pasternak (1992) reportam teores de ácido 

cítrico variando de 0,051 a 0,35%. 
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2.1.5 Exigências edafoclimáticas 

     

As condições ambientais que favorecem o cultivo do meloeiro estão relacionadas 

com fatores climáticos, temperatura, umidade relativa e luminosidade, além de fatores 

edáficos como textura, umidade e profundidade do solo e topografia. Não menos importante é 

a influência das condições ambientais no florescimento e na frutificação do meloeiro, 

principalmente quanto ao tipo de flores e à eficiência na atividade de insetos polinizadores.  

A temperatura é o principal fator climático que afeta a cultura do melão, desde a 

germinação das sementes até a qualidade do fruto. Para haver bom crescimento das plantas e 

boa produtividade, a cultura necessita de temperaturas elevadas, na faixa de 20 a 30ºC  

(Pedrosa, 1995).  

A intensidade luminosa é outro fator climático que exerce influência na cultura do 

melão. A ação da luminosidade, interagindo com a temperatura, foi discutida por Whitaker & 

Davis (1962). Eles verificaram que em temperaturas abaixo do ótimo, a taxa de crescimento 

foliar era determinada pela intensidade luminosa. A redução da intensidade de luz ou 

encurtamento do período de iluminação contribui para uma área foliar menor. 

A umidade relativa do ar ideal para um bom desenvolvimento do meloeiro situa-

se na faixa de 65 a 75% durante a fase de crescimento vegetativo (Brandão Filho & 

Vasconcellos, 1998). Grande parte da região do semi-árido nordestino do Brasil apresenta 

condições de umidade relativa dentro da faixa ótima durante todo o ano, favorecendo a 

produção de frutos de melão com alto teor de açúcares. 

Em contrapartida, regiões com altos índices pluviométricos, elevada umidade 

relativa do ar, por períodos prolongados, e excesso de umidade no solo, dificultam ou até 

inviabilizam o cultivo do meloeiro, principalmente, pela falta de resistência foliar a doenças e 

pelo efeito deletério de chuvas na qualidade de frutos (Elmstrom & Maynard, 1992; Marr, 

1994).    

O meloeiro necessita, para um bom desenvolvimento, de solos leves e soltos, 

profundos, com boa drenagem, textura franco-arenosa a areno-argilosa e, sobretudo, que 

permitam o estabelecimento do sistema radicular e a infiltrabilidade da água – taxa de 

infiltração da água quando esta, sob a pressão atmosférica, está disponível na superfície do 

solo (Sousa et al., 1999; Hillel, 1982). 

O meloeiro é uma planta considerada pouco exigente em umidade no solo, mas 

necessita de suprimento adequado para seu pleno desenvolvimento vegetativo. Menores 
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rendimentos são obtidos em condições de déficit hídrico. Contudo, é importante frisar que 

tanto a falta quanto o excesso de umidade podem ser prejudiciais. 

As raízes do meloeiro se desenvolvem até a extensão das ramas e podem atingir 

até 1,2 m de profundidade. Contudo, a profundidade efetiva do sistema radicular situa-se nos 

primeiros 30-50 cm da superfície. Para atingir altos rendimentos é importante que fertilizantes 

e água de irrigação sejam fornecidos nessa profundidade de solo. Entretanto, mesmo em solos 

rasos é possível o cultivo do meloeiro, principalmente com irrigação por gotejamento, que 

limita o desenvolvimento de raízes dentro de um bulbo molhado (Silva et al., 2000). 

        

2.2 Irrigação localizada por gotejamento 

 

Para que uma atividade agrícola irrigada por um sistema localizado funcione de 

modo racional, dois aspectos devem ser levados em consideração: o retorno econômico da 

cultura irrigada e os custos de instalação, manutenção e operação do sistema, sendo a 

irrigação localizada apropriada para condições de agricultura intensiva e de alto retorno 

econômico (Benami & Ofen, 1993).  

A irrigação, quando realizada adequadamente, é a prática agrícola que mais 

favorece o desenvolvimento e a produtividade do meloeiro. Assim, a escolha correta do 

sistema de irrigação e o suprimento de água às plantas no momento oportuno e na quantidade 

correta são decisivos para o sucesso da cultura. 

Por proporcionar maior produtividade e frutos de melhor qualidade, a irrigação do 

meloeiro, nas principais regiões produtoras do Brasil, é realizada quase que exclusivamente 

por gotejamento. Os Pólos agrícolas Mossoró-Açu e Baixo Jaguaribe, por exemplo, utiliza, 

predominantemente, o sistema de irrigação por gotejamento.  

No gotejamento, a água é aplicada de forma localizada junto às raízes das plantas, 

sem que a parte aérea e a faixa entre as fileiras de plantio sejam molhadas. O sistema 

apresenta como principais vantagens a economia de água e de mão-de-obra, a alta eficiência 

de irrigação e a facilidade da fertirrigação. Pode ser utilizado nos mais diversos tipos de solos, 

topografia e clima, minimizando a incidência de doenças foliares e de plantas daninhas 

(Marouelli & Silva, 1998). 

Em estudo realizado com a cultura do melão irrigada por gotejamento e por sulcos 

no Vale do São Francisco, Abreu et al. (1978) concluíram que o gotejamento proporcionou 

um maior rendimento (11846 kg.ha-1), quando comparado com a cultura irrigada por sulcos 

que proporcionou um rendimento de 7941 kg.ha-1.             
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2.3 Manejo da água de irrigação 

 

O manejo adequado da irrigação consiste em se aplicar água ao solo, no momento 

oportuno e em quantidade suficiente para atender as necessidades hídricas das culturas. Este 

procedimento é de fundamental importância para a obtenção de altos rendimentos com 

economia de água e de energia. Para que isso ocorra, há necessidade de uso de métodos de 

campo que determinem direta ou indiretamente a disponibilidade de água no solo para uma 

determinada cultura. 

Jensen (1983), define manejo da irrigação, como a atividade de planejamento e 

tomada de decisão que o agricultor irrigante deve assumir durante o desenvolvimento da 

cultura. Bernardo (1989) afirma que, o momento da irrigação pode ser definido tanto pelo 

sintoma como pela medição da deficiência de água na planta. Também pode ser determinado 

pela disponibilidade de água no solo, pela evapotranspiração real, pelo turno de rega e pelo 

balanço de água no solo. 

O tensiômetro é um instrumento de campo utilizado para medir diretamente o 

potencial mátrico (Ψm) da água no solo. Ele consiste numa cápsula de cerâmica, conectada a 

um manômetro (cuba de mercúrio) através de um tubo de plástico denominado espaguete. 

Mesmo levando-se em consideração as numerosas vantagens dos tensiômetros, verifica-se que 

seu uso não tem sido disseminado entre os irrigantes (Schmugge et al., 1980). Uma das causas 

prováveis é a falta de domínio no uso do instrumento por parte dos agricultores em geral. 

O manejo da irrigação através do tanque Classe “A” possibilita fácil obtenção de 

dados no local do cultivo e custo relativamente baixo, contribuindo, portanto, para a economia 

de água utilizada durante o ciclo da cultura. 

Em virtude da facilidade da medida da evaporação em tanques, esta tem sido 

utilizada para estimar a evaporação de lagos e até mesmo de culturas. Admite-se, desse modo, 

a existência de uma correlação positiva entre a evaporação d’água do tanque e aquela do lago 

ou da superfície vegetada (Pereira et al., 1997). 

Para Silva et al. (1998), o manejo da água baseado em medida de evaporação, 

utilizando o tanque Classe “A”, pode ser adotado pelo produtor sem grandes dificuldades, 

pois o instrumental requerido é relativamente simples e de baixo custo. Sousa et al. (1999) 

afirmam que a estimativa da necessidade hídrica da cultura do meloeiro pode ser feita 

utilizando-se o tanque Classe “A”.  

Fernandes et al. (2001) verificaram que o requerimento de água da cultura do 

melão, estimado pelo tanque Classe “A” modificado (tanque reduzido), quando comparado 
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com o obtido por uma estação agrometeorológica automática, através da equação de Penman-

Monteith, apresenta correlação da ordem de 0,7646 e concordância de 0,9373, tornando viável 

a utilização do tanque reduzido para pequenos produtores. 

 

2.4 Água e nitrogênio no rendimento das culturas 

 

A água é fator limitante para o desenvolvimento agrícola, tanto a falta quanto o 

excesso afetam o crescimento, a sanidade e a produção das plantas. A irrigação é uma prática 

agrícola cujo propósito é manter adequado o estado hídrico das plantas para assegurar 

desenvolvimento, produtividade e rentabilidade econômica (Pires et al., 1988). 

Conforme Reichardt (1978), a água é indispensável para a produção, e por isso a 

sua falta ou excesso afeta, significativamente, a produtividade de uma cultura, tornando 

evidente o seu manejo racional para se conseguir a maximização da produção. 

Doorenbos & Kassan (1979) afirmam que para aplicação no planejamento, projeto 

e operação de sistemas de irrigação, é possível analisar o efeito do suprimento de água sobre 

os rendimentos da cultura. A relação entre este rendimento e o suprimento de água, pode ser 

determinada quando se puder quantificar, de um lado, a necessidade hídrica da cultura e os 

efeitos do déficit hídrico e, de outro, os rendimentos máximo e real da cultura. O déficit 

hídrico nas culturas e o conseqüente estresse hídrico na planta, têm certos efeitos sobre a 

evapotranspiração e o rendimento da cultura, pois o estresse hídrico na planta pode ser 

quantificado mediante a relação entre as taxas de evapotranspiração real (ETr) e 

evapotranspiração máxima (ETm).   

A situação ideal para o rendimento das culturas ocorre quando há água disponível 

no solo e o fluxo da água atende à demanda atmosférica, ou seja, a evapotranspiração real 

(ETr) é igual a evapotranspiração máxima (ETm). Toda vez que a ETr é menor que a ETm, 

significa que existe restrição de água e o rendimento pode estar sendo afetado (Reichardt, 

1990). O rendimento máximo de uma cultura, segundo Doorenbos & Kassan (1979), é aquele 

obtido de uma variedade altamente produtiva e bem adaptada ao respectivo ambiente de 

crescimento em condições tais que não haja limitações de água, nutrientes, pragas e doenças, 

durante todo o período de crescimento.  

Conforme Aguiar (1989), apesar da relação de produtividade versus 

evapotranspiração ser a mais adequada para prever rendimentos, uma vez que é considerada a 

água realmente consumida pela planta, a produtividade como função da lâmina de água 
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aplicada desperta mais interesse nos agricultores, pela possibilidade do controle exercido 

sobre a lâmina de água aplicada.   

De acordo com Bernardo (1995), a demanda hídrica de uma cultura, bem como a 

sua resposta à aplicação de água variam com o tipo de cultura, fase de desenvolvimento, 

condições climáticas locais e tipo de solo. 

Em solos bem adubados, as culturas são, relativamente, menos propensas aos 

efeitos das secas devido ao bom desenvolvimento do seu sistema radicular. A irrigação impõe 

uma maior necessidade de nutrientes e os solos bem adubados, produzem rendimentos muito 

maiores por unidade de água de irrigação que solos mal adubados, desde que os fertilizantes 

estejam no mesmo nível em que as plantas extraem a água do solo (Doorenbos & Pruitt, 

1977). 

A utilização de solos de baixa fertilidade, bem como o fato de não se manter 

níveis adequados de nutrientes no solo para o desenvolvimento das culturas, são os principais 

fatores responsáveis pelo baixo rendimento das culturas (Borges et al., 1995). 

Conforme Lopes (1989), o nitrogênio é um nutriente essencial para vida vegetal, 

pois é constituinte da estrutura do protoplasma da célula, da molécula da clorofila, dos 

aminoácidos, proteínas e de várias vitaminas, além de influenciar as reações metabólicas da 

planta. 

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 nutrientes que promove 

expressiva variação na eficiência do uso da água pelas culturas. Segundo Lopes (1989), 

quando o rendimento de uma cultura aumenta com a adubação, a eficiência do uso da água 

pela cultura também aumenta. 

Para a cultura do melão, segundo Bhella & Wilcox (1986), o nitrogênio constitui-

se o elemento mais importante para sua nutrição, influindo na consistência da polpa, na 

coloração e formato dos frutos. 

O rendimento e a qualidade dos frutos da cultura do melão estão relacionados com 

o clima e os fatores de produção, entre os quais, disponibilidade hídrica e adubação (Ermland 

Júnior, 1986; Faria, 1990). Segundo Pimentel (1985), os dados experimentais recomendam 

para a sua adubação 20 a 80 kg.ha-1 de nitrogênio; 100 a 500 kg.ha-1 de fósforo e 45 a 150 

kg.ha-1 de potássio. Em cobertura, a recomendação é de 40 a 80 kg.ha-1 de nitrogênio. 

Marouelli et al. (2000) estudando a resposta da aboboreira a diferentes lâminas de 

água e doses de nitrogênio, constataram que o número máximo de frutos comerciáveis foi 

obtido para a dose de nitrogênio de 114 kg.ha-1 e a lâmina de irrigação de 401 mm, enquanto a 
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produtividade máxima foi obtida para 109 kg.ha-1 e 385 mm. Tais resultados são semelhantes 

aos obtidos por Smittle & Threadgill (1982), que verificaram correlação positiva para níveis 

de nitrogênio até 113 kg.ha-1, e por Marouelli et al. (1999), que estimaram uma produtividade 

máxima de frutos para uma lâmina de água de 500 mm. 

Bezerra & Mourão (2000) avaliando a produtividade de frutos de melão em 

função de diferentes níveis de irrigação, verificaram diferenças significativas entre as 

produtividades médias dos tratamentos, diminuindo de 26089 para 8776 kg.ha-1, quando a 

aplicação das lâminas de água reduziram de 100% para 20% da ECA.  

Medeiros et al. (2000) estudando a produção do melão sob diferentes lâminas de 

água, observou que a lâmina de irrigação afetou o rendimento do melão, sendo crescente com 

o aumento da lâmina. Observa-se para a faixa de lâmina estudada (153 a 316 mm) um 

incremento de 78,4 kg.mm-1 de água aplicada. Segundo Hernandez (1995), lâminas acima da 

ETm da cultura reduzem o rendimento, como ocorre com lâminas inferiores.              

Andrade Júnior et al. (1996) estudando o efeito de diferentes níveis de irrigação, 

baseados na evaporação do tanque Classe “A” (ECA), sobre o rendimento da melancia 

utilizando um sistema de irrigação por gotejamento, concluíram que a produtividade da 

cultura sofreu influência significativa dos níveis de irrigação e que a aplicação da lâmina de 

água equivalente a 74% da ECA foi a que proporcionou uma maior produtividade de frutos 

comerciáveis, 65400 kg.ha-1.  

Pereira et al. (2000) estudando os efeitos das lâminas de água e doses de 

nitrogênio em cobertura sobre a produção do feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.), observou que 

o feijoeiro respondeu positivamente à irrigação, até o nível em que o excesso de água foi 

prejudicial no seu desenvolvimento. A produção de grãos aumentou com a elevação da dose 

de nitrogênio em cobertura. A lâmina de água apresentou efeito significativo para peso de 100 

grãos, número de vagens e de grãos por planta. O nitrogênio em cobertura foi significativo 

para peso de 100 grãos, número e peso de grãos por vagem.   
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2.5 Função de resposta 

 

A produção de uma cultura agrícola está condicionada a vários fatores referentes 

ao solo, à planta e ao clima. Existe uma relação funcional entre estes fatores e a produção das 

culturas, característica de cada condição ambiental (Hexem & Heady, 1978). 

Merecem destaque especial, a água e o nitrogênio, como fatores de produção da 

cultura do melão, tendo em vista que a maior variação no rendimento desta cultura é 

explicado pela variação destes fatores. 

Segundo Frizzone (1993), função de resposta ou de produção das culturas é uma 

relação física entre as quantidades de certo conjunto de insumos e as quantidades físicas 

máximas que podem ser obtidas do produto, para dada tecnologia conhecida. Assim, ao se 

supor que a função de resposta representa o máximo que se pode obter com o uso de cada 

combinação de insumos, está se definindo uma relação funcional entre os insumos e o 

produto. 

Existem diferentes aplicações das funções de produção, como por exemplo, 

determinar a relação entre a quantidade de água aplicada e os benefícios resultantes, previsão 

de safra e estudar como diferentes ambientes podem alterar a produção das culturas.  

Muitas funções de produção obtidas pelos pesquisadores são relações lineares. 

Uma razão provável é que a produtividade é relacionada linearmente com a evapotranspiração 

(Doorenbos & Kassan, 1979). Pode ocorrer também, durante a definição do experimento, que 

os tratamentos não sejam selecionados de forma a contemplar um domínio suficientemente 

amplo para permitir a obtenção de funções não lineares. Neste caso, é explorada a região da 

curva cuja resposta é linear. 

Frizzone et al. (1982), analisando a cultura do feijoeiro, num Latossolo Vermelho 

Escuro, verificaram um aumento de 23,4% no rendimento de grãos, quando a lâmina de água 

aplicada aumentou de 350 para 530 mm. Foram testadas quatro lâminas de água,  

verificando-se um aumento linear da produtividade com o aumento da lâmina d’água no 

intervalo de 350 a 530 mm. 

Quando, experimentalmente, se trabalha com uma maior amplitude nos níveis dos 

fatores de produção, o rendimento das culturas e a lâmina de água aplicada tem sido melhor 

representada por uma relação do tipo quadrática. 

Frizzone (1995) estudando o efeito de lâminas de água e doses de nitrogênio na 

produção da aveia para forragem obtiveram uma função de produção utilizando um modelo 

estatístico polinomial quadrático e, a partir da função de produção, estimaram uma 



 xxvii 

produtividade máxima de 6,9 ton.ha-1 a ser obtida com a aplicação de 319,2 mm de água e 

152,4 kg.ha-1 de nitrogênio. 

Aguiar (1989), baseado nas produtividades médias de caupi obtidas em função das 

lâminas totais de água aplicada, verificou que a irrigação provocou aumento no rendimento de 

grãos, conforme uma relação quadrática. 

Determinando a função de produção do melão aos níveis de água e nitrogênio no 

Vale do Curu, Ceará, utilizando irrigação por sulcos, Barros (1999) verificou que o modelo 

polinomial de segundo grau representou melhor a variação do rendimento da cultura em 

função das lâminas de água e das doses de nitrogênio, sem contudo ser significativa a 

interação entre os fatores água e nitrogênio. 

Em pesquisa objetivando estimar uma função de produção da melancia à água e 

ao nitrogênio no Vale do Curu, irrigado por sulcos, Soares (2000) obteve uma relação 

quadrática entre lâminas de água infiltrada e doses de nitrogênio e a produtividade da 

melancia, entretanto, sem contudo ser significativa a interação entre água e nitrogênio. 

Mousinho (2002) buscando a estimativa da função de resposta da melancia à 

aplicação de água e nitrogênio para as condições edafoclimáticas de Fortaleza, Ceará, 

utilizando irrigação por gotejamento, constatou um comportamento quadrático da 

produtividade em relação aos fatores estudados, permitindo estimar uma máxima 

produtividade de 30806 kg.ha-1, a ser obtido com o emprego de 693,5 mm de água e 222,1 

kg.ha-1 de nitrogênio. 

Para se realizar um estudo econômico de uma cultura ao uso de determinados 

insumos é interessante delimitar a região de produção racional que mostra as diversas 

combinações dos fatores e dos respectivos rendimentos que permitem a obtenção dos 

melhores resultados econômicos (Frizzone, 1993).              

 

2.6 Eficiência do uso da água 

 

A água é essencial para a produção das culturas, devendo-se fazer o melhor uso da 

água disponível, para se obter produção satisfatória e altos rendimentos. Isto exige 

conhecimento adequado do efeito da água – de chuva e/ou de irrigação sobre o crescimento 

das culturas e seu rendimento, em diferentes condições de crescimento.  

O limite superior de produção de uma cultura é determinado pelas condições 

climáticas e por seu potencial genético. Até que ponto se pode alcançar esse limite, dependerá 

sempre da precisão com que os aspectos de engenharia de suprimento de água estiverem em 



 xxviii 

consonância com as necessidades biológicas na produção da cultura. Portanto, a utilização 

eficiente da água na produção das culturas só poderá ser alcançada quando o planejamento, o 

projeto e a operação de suprimento de água e do sistema de distribuição, estiverem orientados 

com o propósito de atender, em quantidade e tempo requeridos, incluindo os períodos de 

escassez de água, às necessidades hídricas da cultura, para ótimo crescimento e altos 

rendimentos (Doorenbos & Kassam, 1979). 

Bernardo (1995) sugere que em regiões áridas, onde a água é fator limitante, as 

pesquisas devam ser conduzidas de modo a se fazer o planejamento de irrigações em termos 

de máxima produção por unidade de água aplicada. 

Segundo Begg e Turner (1976), citado por Frizzone (1986), a cultura deve ser 

conduzida de forma a se conseguir uma máxima eficiência de uso da água. Entretanto, este 

índice tem pouco significado como indicador econômico. Em termos econômicos pode-se 

propor uma eficiência de uso da água, como sendo a relação entre o rendimento ótimo 

econômico e a lâmina total de água ótima econômica, ambos obtidos da função de produção.  
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1 Caracterização da área experimental 

 

O experimento foi conduzido no período de 26 de setembro a 18 de dezembro de 

2002 em uma área de 40m x 34m (Figura 1) no setor irrigado AT-1 da Fazenda Experimental 

Vale do Curu, pertencente ao Centro de Ciências Agrárias da Universidade Federal do Ceará, 

localizada no município de Pentecoste, Ceará. A propriedade localiza-se a 110 km de 

Fortaleza, geograficamente situada entre os paralelos 3º 45’ e 4º 00’ de latitude Sul e os 

meridianos 39º 15’ e 39º 30’ de longitude Oeste, a uma altitude de 47 metros.  

O clima da região, de acordo com a classificação de Köeppen, é do tipo AW', 

tropical chuvoso, com precipitação média anual de 806,5mm concentrada nos meses de 

janeiro a abril, temperatura média de 28°C e umidade relativa média do ar de 73,8%.  

A área do experimento apresenta solo classificado como Neossolo, com relevo 

tipicamente plano. Sua textura é franco-arenosa para a camada de 0 a 0,30m e as suas 

características de fertilidade e físico-químicas podem ser observadas nas Tabelas 1 e 2, 

respectivamente.  

 Figura 1 – Vista da área experimental, FEVC, Pentecoste, Ceará. 
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Tabela 1 - Características de fertilidade do solo da área experimental 

Fósforo (mg.dm-3) Potássio (mg.dm-3) Ca + Mg (cmolc.dm
-3) Ca (cmolc.dm

-3) 

140 347 9,9 5,8 

Mg (cmolc.dm
-3) Al (cmolc.dm

-3) Sódio (mg.dm-3) pH 

4,1 0,0 34 6,6 

 

Tabela 2 - Características físico-químicas do solo da área experimental 

Composição Granulométrica (%) 

Areia 

Grossa 

Areia 

Fina 
Silte Argila 

Classe 

Textural 

Densidade 

do Solo 

(g.cm-3) 

pH 
CE 

(dS/m) 

C.C. 

(%) 

P.M.P. 

(%) 

18 55 21 6 
Franco 

arenoso 
1,40 6,8 0,72 11,2 4,4 

Complexo Sortivo (mE/100g) 

Ca2+ Mg2+ K+ Na+ H++Al3+ Al3+ S T 

4,80 2,70 0,53 0,21 0,50 0,00 8,20 8,70 

 

 

3.2 Instalação e condução da cultura no campo 

 

O preparo do solo consistiu de aração e gradagem. De acordo com o resultado da 

análise de solo não foi necessária a realização de calagem do solo para correção do pH.  

O plantio foi realizado manualmente, em sulcos com espaçamento de 2,0 m, sendo a aplicação 

das sementes espaçadas de 0,5 m. Após o acabamento manual dos sulcos, foi realizada uma 

adubação orgânica com esterco bovino curtido. 

Cinco dias após a adubação orgânica, foi realizada a adubação química de 

fundação seguindo a recomendação da análise de solo para a cultura. A dose de fósforo 

recomendada foi aplicada totalmente na fundação, utilizando-se como fonte de fósforo o 

superfosfato simples, aplicando-se uniformemente nas covas. Já a quantidade de potássio 

recomendada foi dividida em três doses, sendo aplicado 1/3 do cloreto de potássio em 

fundação e o restante em duas doses iguais via água de irrigação. A adubação nitrogenada 

variou de acordo com os tratamentos, sendo feita 1/5 em fundação e o restante em quatro 

doses aos 10, 20, 30 e 40 dias após a emergência das plântulas, utilizando como fonte de 

nitrogênio o sulfato de amônio. 
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A semeadura foi realizada diretamente no campo e em bandejas de isopor de 128 

células, para eventual reposição de mudas no campo, adicionando a estas, um substrato à base 

de carvão vegetal. Foram utilizadas sementes certificadas de melão (Cucumis melo L.), 

híbrido AF 646, sendo colocada uma semente por cova no campo e uma em cada célula da 

bandeja, a uma profundidade de 1,0 cm aproximadamente, em ambas as condições. Após a 

semeadura, as bandejas foram colocadas em uma casa de vegetação com sombrite que reduzia 

a insolação em 50%. Cinco dias após a semeadura iniciou-se a emergência das plântulas no 

campo e nas bandejas.  

Durante o período compreendido entre a semeadura até o estabelecimento da 

cultura, irrigava-se duas vezes ao dia, de modo a manter um teor de umidade adequado para 

garantir uma boa germinação e desenvolvimento inicial das plantas. 

Vinte e um dias após a semeadura, quando as plantas apresentavam duas a três 

folhas definitivas, foi realizado o transplantio das mudas das bandejas para o campo, 

recobrindo pequenas falhas no estande.  

Durante o ciclo da cultura foi realizado tratamento fitossanitário preventivo 

utilizando inseticida à base de Imidacloprid e à base de Buprofezin, com o objetivo de 

controlar a população de pulgão e mosca branca na fase adulta e mosca branca na fase de 

ninfa, respectivamente.  

Três capinas manuais foram realizadas com o objetivo de eliminar as ervas 

daninhas e evitar a concorrência com a cultura por água e nutrientes, conforme ilustra a 

Figura 2. Uma adubação foliar utilizando uréia a 0,5%, também foi aplicada na área 

experimental (Figura 3). 

Figura 2 – Realização de capina manual                  Figura 3 – Adubação foliar com uréia. 
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A primeira colheita (Figura 4) foi iniciada com 60 dias após a semeadura e a 

segunda, sete dias após, sendo realizadas manualmente, à medida que os frutos atingiam o 

ponto de maturação. A pesagem dos frutos de melão se processou no dia da colheita na 

própria área experimental, conforme visualiza-se na Figura 5.   

Figura 4 – Colheita dos frutos de melão                Figura 5 – Pesagem dos frutos de melão 
 

3.3 Sistema e manejo da irrigação 

 

Utilizou-se um sistema de irrigação localizado do tipo gotejamento, com uma 

linha lateral por fileira de plantas. O sistema era composto de 18 linhas laterais de polietileno 

de 40,0 m de comprimento e diâmetro nominal de 16 mm, tendo no final da linha de 

derivação um “cavalete” com quatro registros para controle das lâminas de água aplicadas nas 

parcelas que recebiam os tratamentos. Utilizaram-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.  

O sistema foi suprido pela água de um canal terciário que é abastecido pela água 

proveniente do açude General Sampaio, a qual, de acordo com a classificação de qualidade da 

água para irrigação, indicada por Richards (1954) possui alto risco de salinidade (C3) e não 

oferece risco de sodificação (S1).  

A freqüência de irrigação foi diária, sendo a lâmina de irrigação estabelecida de 

acordo com os tratamentos e baseada na  evaporação do tanque Classe “A”, onde se dispunha 

deste equipamento na estação meteorológica vizinha à área experimental, ilustrado nas 

Figuras 6 e 7. 
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Figura 6 – Estação meteorológica                           Figura 7 – Tanque Classe “A” 

 

O tempo de irrigação para cada tratamento foi calculado de acordo com a lâmina a 

ser aplicada, baseado na intensidade de aplicação de água do sistema que foi obtido mediante 

o quociente entre a vazão da linha lateral e a área molhada pela mesma. A vazão da linha 

lateral foi obtida multiplicando-se a vazão de cada gotejador pelo número de gotejadores 

instalados nesta, sendo a área molhada obtida pelo produto entre o comprimento da lateral e a 

largura da faixa molhada, 0,5 m , obtida a campo. 

Do momento do preenchimento das falhas no campo, através do transplantio das 

mudas das bandejas, e por mais sete dias, todos os tratamentos receberam uma lâmina de 

irrigação correspondente à lâmina evaporada no tanque Classe “A”, com a finalidade de 

facilitar a adaptação da cultura às condições de campo e uniformizar o estande. 

A diferenciação das lâminas de água de acordo com os tratamentos iniciou-se no 

oitavo dia após o transplantio e permaneceu até o 55º dia após a semeadura, quando foi 

suspensa a irrigação do experimento, como preceitua Marouelli et al. (2001). 

 

3.4 Delineamento experimental 

 

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso com parcelas 

subdivididas (split-plot), sendo constituído de quatro blocos, quatro tratamentos primários 

compreendidos nas parcelas e quatro tratamentos secundários dispostos nas subparcelas, 

esquematizados no croqui da área experimental, conforme a Figura 8.  

As 16 parcelas mediam 2,0 m de largura por 40,0 m de comprimento. As 

subparcelas, 64 no total, mediam 2,0 m de largura por 10,0 m de comprimento e continham 20 
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plantas cada. Circundando toda a área útil do experimento foi colocada uma fileira de plantas 

no mesmo espaçamento do experimento, a qual serviu de bordadura. 

Os tratamentos consistiram da combinação de quatro lâminas de irrigação e quatro 

doses de adubação nitrogenada. As lâminas de irrigação (W1, W2, W3, W4), tratamento 

primário,  corresponderam a  0,35;  0,7; 1,0; e 1,5 vezes a evaporação diária do tanque Classe 

“A” e as doses de nitrogênio (N0, N1, N2, N3), tratamento secundário, foram de 0, 75, 150 e 

300 kg.ha-1. 

A análise de variância foi realizada de acordo com o esquema da Tabela 3 a 

seguir: 

 

Tabela 3 - Esquema da análise de variância 

Causa da 

Variação 
G.L. 

Soma de 

Quadrados 

Quadrado 

Médio 
F Prob>F 

Lâminas (W) W – 1     

Blocos J – 1     

Resíduo (A) (W-1)(J-1)     

Parcelas WJ-1     

Doses de 

Nitrogênio(N) 
N-1     

W x N (W-1)(N-1)     

Resíduo(B)      

Total WJN-1     

 

 

 

 

 

 

 



 

FIGURA 8 – Croqui da área experimental com detalhamento das sub-parcelas    
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3.6 Função de produção 

 

Segundo Frizzone (1986) para a obtenção de uma função de produção deve-se 

realizar uma análise de regressão entre uma ou mais variáveis independentes e uma variável 

dependente, segundo um modelo estatístico que possa representar esta relação. 

Neste experimento, os fatores de produção água (W) e nitrogênio (N), 

constituíram-se nas variáveis independentes e a produtividade 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 pesquisas de campo para representar 

uma função de produção de uma cultura. Dentre estes modelos, testados a partir de análise de 

regressão utilizando-se o software SAS SYSTEM, foi escolhido aquele que melhor se ajustou 

aos dados do experimento, tendo em vista os coeficientes de determinação r² e r² ajustado, o 

valor do teste F da análise de variância, os valores do teste t para todos os coeficientes e os 

sinais das variáveis dos modelos analisados. Os modelos estatísticos testados foram: 

 

Y
∧ = bo+ b1W+ b2N+ b3W

0,5+ b4N
0,5+ b5W

0,5N0,5 + ei                            (01) 

Y
∧ = bo+ b1W+ b2N+ b3W

0,5 + b4N
0,5+ b5WN + ei             (02) 

Y
∧ = bo +b1W+b2N+b3W 0,5+b4N 

0,5 + ei             (03) 

Y
∧ = bo+ b1W+ b2N+ b3W

2 + b4N
2 + b5WN+ ei             (04) 

Y
∧ = bo+ b1W+ b2N+ b3W

2 + b4N
2 + ei             (05) 

Y
∧ = bo+ b1W+ b2N+ b3W

1,5 - b4N 
1,5+ b5WN + ei             (06) 

Y
∧ = bo+ b1W+ b2N- b3W 1,5- b4N

1,5 + ei             (07) 

Y
∧ = bo+ b1W- b2W

2- b3N
2 + ei             (08) 

Y
∧ = b1W+ b2N- b3W

2- b4N2+ b5WN + ei             (09)  

Y
∧ = b1W+ b2N- b3W

2- b4N
2 + ei             (10) 
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3.7 Isoquantas 

 

As isoquantas correspondem às curvas que ligam pontos de diferentes 

combinações de lâminas de água e doses de nitrogênio, os quais apresentam um mesmo 

rendimento.  

A partir da função de produção determinaram-se as isoquantas ou curvas de 

isoproduto, plotando-se os dados de lâminas de água e das doses de nitrogênio, em função dos 

rendimentos previamente fixadas, em um gráfico de duas dimensões.  

 

3.8 Produto físico marginal da água e do nitrogênio 

 

O produto físico marginal de um determinado fator representa o incremento no 

rendimento ao se adicionar uma unidade a mais do fator considerado. O mesmo é obtido 

através da derivada primeira da função de produção, em relação ao fator considerado, sendo 

representado pela equação geral:  

 

f

Y
fPMg

∂

∂
=)(              (11) 

sendo: 

PMg( f ): produto físico marginal do fator considerado; 

f∂

∂Y
: derivada da função em relação ao fator considerado. 

 

Para fins de análise foram obtidos os seguintes produtos marginais: 

− produtos físicos marginais da água para as diferentes lâminas aplicadas correspondentes a  

cada dose de nitrogênio; 

− produtos físicos marginais do nitrogênio para as diferentes doses aplicadas correspondentes 

a  cada lâmina de água; 

− produtos físicos marginais da água, para diferentes lâminas de água aplicadas; 

− produtos físicos marginais do nitrogênio para as diferentes doses de nitrogênio aplicadas. 
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3.9 Taxa marginal de substituição 

 

A taxa marginal de substituição do fator lâmina de água pelo fator dose de 

nitrogênio (TMSW/N) que corresponde à quantidade do fator água que se dispõe a abandonar 

para se utilizar uma unidade a mais do fator nitrogênio, mantendo-se o mesmo nível de 

rendimento, foi obtida pela relação entre o produto físico marginal do nitrogênio e o produto 

físico marginal da água, sendo representada pela equação: 

 

 WPMg

N PMg
 TMSW/N =           (12) 

sendo: 

TMSW/N : taxa marginal de substituição do fator água (W) pelo fator nitrogênio (N); 

PMg W: produto marginal do fator água; 

PMg N: produto marginal do fator nitrogênio. 

 

3.10 Região de produção racional 

 

A região de produção racional, onde visualizam-se as diversas combinações dos 

fatores e das respectivas produtividades, onde é economicamente viável a atividade, foi 

obtida da análise das curvas de isoprodutos e correspondem às partes das curvas onde os 

fatores se comportam como substitutos, estando situada entre as duas linhas de fronteiras. As 

linhas de fronteiras são linhas que ligam pontos em que a inclinação da isoquanta é nula ou 

infinita. 

 

3.11 Custos de produção 

 

No presente trabalho, o custo de produção da cultura do melão de  

R$.ha-1 5.400,55 (Anexo 1), bem como o preço do melão de R$.kg-1 0,40 e o preço do 

nitrogênio de R$.kg-1 2,33, foram utilizados para a realização da análise  

econômico-financeira. 

O custo da água (R$.mm-1), tendo em vista que os custos de aplicação estão 

incluídos nos custos de produção da cultura, considerou-se como igual ao valor da tarifa de 

energia elétrica, conforme sugere Frizzone et al. (1994). 
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O valor da tarifa de energia elétrica é formado pela soma do custo do consumo 

efetivo da energia e do custo de demanda da potência elétrica. De acordo com as normas da 

ANEEL (Agência Nacional de Energia Elétrica), só existe tarifa de demanda quando a 

potência instalada é superior a 75 KVA. Tendo em vista que para as condições da presente 

pesquisa o sistema operou com uma potência instalada bem inferior, utilizando um motor 

elétrico de 2cv, o custo de demanda foi nulo, sendo a tarifa de energia composta apenas pelo 

custo do consumo. 

O custo do consumo de energia elétrica foi estimado em base a equação a seguir: 

 

PkwhTfPot0,7457CE ×××=           (13) 

 

sendo: 

CE : custo da energia elétrica durante o ciclo da cultura, em R$; 

0,7457 : fator de conversão de cv para kw; 

Pot : potência do motor, em cv; 

Tf : tempo de funcionamento do sistema necessário para repor a ECA, em horas,  

considerando uma área irrigada de 1 ha; 

Pkwh : preço do kwh, em R$. 

 

O preço do kwh, foi obtido junto a COELCE (Companhia Energética do Ceará) 

e refere-se ao valor de 1 kwh considerando que o sistema funcionou no horário de ponta,  

isto é, durante o dia. Portanto, o preço do kwh utilizado foi de R$ 0,20, sendo este valor 

atualizado para o mês de  dezembro de 2002 de acordo com o Índice Geral de Preços da 

Fundação Getúlio Vargas (FGV). 

O preço do milímetro de água aplicado (R$.mm-1) foi obtido dividindo-se o 

valor do custo de energia elétrica (R$) pela lâmina de água aplicada no período, em mm. 

Os custos fixos relativos ao cultivo do melão irrigado foram estimados com base 

no princípio de recuperação de capital. Segundo este princípio, os custos fixos correspondem 

ao valor de uma anuidade referente ao pagamento necessário para quitar o capital utilizado 

no investimento em um determinado tempo com uma determinada taxa de juros sobre o 

capital, sendo este tempo igual à vida útil dos equipamentos, conforme a seguinte expressão: 
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FRC  IoCF ×=           (14) 

 

 

sendo:  

CF: custo fixo anual dos investimentos no sistema de irrigação e na terra (R$.ha-1); 

Io : investimento no sistema de irrigação e na terra (R$); 

FRC:  fator de recuperação do capital. 

 

O fator de recuperação de capital é estimado pela equação: 

 

( )

( ) 1ni1

ni1
  FRC

−+

+
=
i

          (15) 

 

em que: 

i: taxa real anual de juros (decimal); 

n: número de anos para quitar o investimento ou vida útil dos equipamentos. 

 

Para fins de estimativa dos custos fixos considerou-se como investimento o valor 

necessário para a aquisição dos equipamentos de irrigação para hum ha, a aquisição de hum 

ha de terra nua e a construção da casa do conjunto motobomba. O valor do investimento foi 

de R$ 5.000,00, sendo R$ 3.500,00 referente ao preço do sistema de irrigação, R$ 1.000,00 

referente ao preço da terra e R$ 500,00 correspondente à casa do conjunto motobomba.  

A taxa real anual de juros foi de 12% ao ano, considerando-se ainda, que os 

equipamentos teriam uma vida útil de 10 anos, sendo zero o seu valor residual ao final de 

sua vida útil. 

 

 3.12 Eficiência do uso da água 

 

A eficiência de uso da água (EUA) foi obtida pelo quociente entre o rendimento 

da cultura e a lâmina total de água aplicada durante o ciclo da cultura, de acordo com  a 

equação: 
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W

Y
EUA =           (17) 

sendo: 

EUA: eficiência do uso da água, kg.ha-1.mm-1; 

Y:  rendimento da cultura, kg.ha-1;  

W:   lâmina total de água aplicada durante o ciclo da cultura, mm. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1 Rendimento do melão em função das lâminas de água e das doses de nitrogênio  

 

Os valores médios de rendimento do melão em função dos tratamentos lâminas de 

água e doses de nitrogênio, obtidos a partir do Anexo 2,  são apresentados na Tabela 4.  

O máximo rendimento do melão, 26230,7 kg.ha-1, foi obtida no tratamento W4N2, 

equivalente à aplicação de 567,8mm de água e 150 kg.ha-1 de nitrogênio, sendo esta 

combinação correspondente, respectivamente, à 50% superior à reposição da evaporação do 

tanque Classe “A” (ECA) e à aplicação de uma dose de nitrogênio 50% superior à 

recomendada pela análise de solo. Barros (1999) estudando o efeito das lâminas de água e 

doses de nitrogênio na cultura do melão, irrigado por sulcos no Vale do Curu, obteve máximo 

rendimento de 33251,7 kg.ha-1. Já Bezerra & Mourão (2000) avaliando o rendimento de frutos 

de melão em função de diferentes níveis de irrigação, obtiveram valores semelhantes, com 

máximo rendimento de 26088,5 kg.ha-1 para uma lâmina correspondente a 100% da ECA. 

 

Tabela 4 - Rendimento médio do melão, em kg.ha-1, em função das lâminas de água e das 

doses de nitrogênio 

Doses de Nitrogênio (kg.ha-1) 

N0 N1 N2 N3 
Médias Lâminas 

 (mm) 
0 75 150 300  

W1 – 232,7 15577,5 16292,6 16387,6 15664,2 15980,5 

W2 – 334,7 15188,0 20853,2 20231,5 20695,7 19242,1 

W3 – 422,1 19604,9 19122,6 23642,2 23867,8 21559,4 

W4 – 567,8 22246,1 22383,7 26230,7 24848,6 23927,3 

Médias 18154,1 19663,0 21623,0 21269,1  

 

 

Para as lâminas W1, W2 e W4 aplicadas, os menores rendimentos foram obtidos 

para o tratamento N0, que correspondeu às subparcelas que não receberam adubação 

nitrogenada, mostrando a importância e o efeito do adubo nitrogenado sobre o rendimento da 

cultura. 
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O resumo da análise de variância do rendimento do melão, em kg.ha-1, é 

apresentado na Tabela 5. A análise mostrou que a água influenciou significativamente, em 

nível de 0,125%, o rendimento do melão.  Já o nitrogênio e a interação entre os dois fatores, 

água e nitrogênio, não apresentaram resultado significativo em nível de 5%. O valor da 

probabilidade de erro, ao se afirmar que o nitrogênio ou a interação entre os dois fatores 

influenciaram o rendimento da cultura, é de 6,43 e 74,39%, respectivamente. Verifica-se, 

ainda, que o efeito da água sobre o rendimento da cultura foi muito mais pronunciado do que 

a influência do nitrogênio, quando estes fatores são analisados individualmente. A não 

interação entre os fatores água e nitrogênio pode sugerir a suposição de independência destes 

fatores, vindo a ocorrer devido a fatores inerentes ao solo, como pH e teor de cálcio, que 

exercem influência sobre a absorção do nitrogênio pela  cultura.  

Barros (1999) obteve resultado semelhante 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 lâminas de água influenciaram o rendimento da cultura, não 

apresentando efeito significativo em nível de 5% para o nitrogênio e para a interação água-

nitrogênio.  

 

Tabela 5  - Resumo da análise de variância do rendimento do melão em função da água e do 

nitrogênio 

Causas da Variação GL Teste F Prob. > F 

Lâminas de água 3 14,3916 0,00125 

Regressão linear 1 41,97281 0,00027 

Regressão quadrática 1 1,19609 0,30305 

Nitrogênio 3 2,6250 0,06428 

Regressão linear 1 5,35816 0,02493 

Regressão quadrática 1 2,21999 0,14138 

Água x nitrogênio 9 0,6550 0,74387 

CV% (Água) 8,855   

CV% (Nitrogênio) 19,526   

 

Já 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, respectivamente, verificaram que 
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a água e o nitrogênio influenciaram significativamente o rendimento destas culturas, sem, no 

entanto, haver efeito significativo da interação destes fatores sobre o rendimento. 

Ao analisar o efeito das lâminas de água sobre o rendimento do melão, através da 

análise de regressão, constatou-se que o modelo linear apresentou efeito altamente 

significativo (Prob.>F=0,00027), com elevado coeficiente de determinação (0,9722). Foram 

aplicadas lâminas de irrigação num intervalo bem amplo, porém a relação polinomial de 

segundo grau, esperada para tal evento, não foi a melhor ajustada devido, provavelmente, às 

características físicas do solo que podem ter influenciado na retenção de água e absorção pela 

cultura. Embora Vaux et al. (1981) citem que a relação entre a aplicação de água e o 

rendimento das culturas possa ser representada por vários modelos estatísticos, o modelo 

linear, segundo estes autores tem se mostrado adequado para representar tal relação, quando 

pequena for a amplitude dos níveis do fator água. 

Frizzone et al. (1982), analisando a cultura do feijoeiro, num Latossolo Vermelho 

Escuro, constataram um aumento linear da produção com o aumento da lâmina d’água no 

intervalo de 350 a 530 mm. 

A equação ajustada apresentou coeficiente de determinação de 0,9722. Este valor 

do coeficiente de determinação pode ser considerado altíssimo em se tratando de um 

fenômeno biológico, evidenciando que mais de 97% da variação do rendimento, pode ser 

explicado pelo modelo, conforme ilustra a Figura 9. 

Já o efeito das doses de nitrogênio sobre o rendimento médio do melão (Figura 

10), pode ser explicado, conforme análise de variância do delineamento e da análise de 

regressão, por uma equação do tipo polinomial de segundo grau, com efeito significativo em 

nível de 14,14% e coeficiente de determinação de 0,9623. Este modelo, segundo Fageria et al. 

(1999) tem sido o que melhor representa a resposta das culturas ao nitrogênio. 

De acordo com esta equação, o máximo rendimento, 21731,5 kg.ha-1, seria obtido 

com a aplicação de 225,1 kg.ha-1 de nitrogênio. Barros (1999) obteve um rendimento máximo 

estimado de 27445,8 kg.ha-1 com a aplicação de uma dose de nitrogênio de 209,1 kg.ha-1. 
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Figura 9 - Curva do rendimento médio do melão em função das lâminas de água 
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Figura 10 - Curva do rendimento médio do melão em função das doses de nitrogênio 
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4.2 Lâmina de água economicamente ótima 

 

Conforme a análise de variância e a análise de regressão, o efeito das lâminas 

totais de água sobre o rendimento do melão foi melhor explicado pelo modelo linear, tendo 

em vista que apesar de obter um coeficiente de determinação (0,9722) inferior ao obtido no 

modelo quadrático (0,9999), o comportamento do rendimento em função das lâminas de água 

é explicado pelo modelo linear em nível de significância de 0,027% contra 30,31% do modelo 

quadrático. Portanto, adotou-se nesta análise o modelo linear para explicar a variação do 

rendimento do melão em função das lâminas de água e, por este motivo, tornou-se 

impraticável estimar a lâmina de água economicamente ótima, para cada dose de nitrogênio.  

 

4.3 Dose de nitrogênio economicamente ótima 

 

As equações apresentadas no Anexo 3.a, melhor ajustadas no modelo polinomial 

de segundo grau, expressam o comportamento do rendimento do melão em função das doses 

de nitrogênio, para cada lâmina total de água. As referidas equações foram obtidas através de 

uma análise de regressão e têm como variável independente a dose de nitrogênio (N), em 

kg.ha-1, e como variável dependente o rendimento do melão (Y), em kg.ha-1. 

As equações dos produtos físicos marginais do nitrogênio para as lâminas de água 

de 232,7; 334,7; 422,1 e 567,8 mm, respectivamente, foram obtidas derivando-se as equações 

do rendimento (Y) em função das doses de nitrogênio N, para cada nível desse fator, 

conforme as equações 18, 19, 20 e 21, abaixo relacionadas: 

 

Y

N

P

P
10,971 + 0,072N- = =

dN

dY
             (18) 

Y

N

P

P
58,86 + 0,2866N- = =

dN

dY
             (19) 

Y

N

P

P
28,071 + 0,0732N- = =

dN

dY
             (20) 

Y

N

P

P
34,657 + 0,1568N- = =

dN

dY
             (21) 

 

A partir destas equações, obtiveram-se os produtos físicos marginais do nitrogênio 

para cada uma das lâminas de água aplicada (Tabela 6). Observa-se que os produtos marginais 
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de N foram maiores para as menores doses de N aplicadas, e à medida que as doses de N 

aumentaram este diminuiu até chegar a zero, onde ocorre o máximo rendimento. A partir daí 

os produtos marginais tornaram-se negativos, indicando ser antieconômico o uso da maior 

dose de nitrogênio, 300 kg.ha-1, com exceção da lâmina 422,1 mm. Esta variação do produto 

marginal do nitrogênio mostra que o rendimento do melão aumenta a taxas decrescentes com 

o aumento das doses de N até chegar um ponto de não variar com o aumento das doses de N e 

decrescer com a contínua aplicação deste fator de produção. 

 

Tabela 6 – Produto físico marginal do nitrogênio para as diferentes doses de nitrogênio, 

correspondentes cada lâmina total de água   

Lâminas de água (mm) 

W1 W2 W3 W4 
Doses de Nitrogênio 

(kg.ha-1) 
232,7 334,7 422,1 567,8 

0 10,97 58,86 28,07 34,66 

75 5,57 37,37 22,58 22,89 

150 0,17 15,87 17,09 11,14 

300 -10,63 -27,12 6,11 -12,38 

 

 

Os máximos rendimentos físicos, para todas as lâminas de água aplicadas, 

ocorreram com a aplicação de doses de nitrogênio acima de 150 kg.ha-1. Para a lâmina de 

água de 422,1mm, correspondente à evaporação do tanque Classe “A”, o rendimento máximo 

estimado seria alcançado com a aplicação de 383,5 kg.ha-1 de nitrogênio. Este valor é 

praticamente três vezes o obtido por Buwalda & Freeman (1986) para a cultura do melão. 

A dose de nitrogênio ótima do ponto de vista econômico foi aquela que conduziu 

à um rendimento que proporcionou a máxima receita líquida para cada lâmina total de água 

aplicada, e é aquela que satisfaz a condição de que o produto físico marginal do nitrogênio se 

iguale ao quociente entre o preço do nitrogênio (PN) e o preço do produto (PY).  

Devido à grande variação do valor desta relação, em função principalmente da 

variação do preço do melão, foram determinadas as doses de nitrogênio economicamente 

ótimas considerando diferentes valores de PN/PY, conforme Anexo 3.b. Observa-se na Figura 

11 que praticamente não houve variação na dose de nitrogênio economicamente ótima com a 

variação da relação PN/PY, para todas as lâminas de água, indicando que, para essas relações, 
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independente dos preços do nitrogênio e do melão, deve-se visar sempre o máximo 

rendimento.  

As menores doses ótimas de nitrogênio ocorreram para lâmina de água de  

232,7 mm. Já as maiores doses ótimas de nitrogênio ocorreram para a aplicação de uma 

lâmina de 422,1mm, lâmina esta que proporcionou o rendimento máximo de 24337,8 kg.ha-1 

juntamente com a aplicação de 383,5 kg.ha-1 de nitrogênio. 
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Figura 11 – Doses de nitrogênio economicamente ótimas em função da relação entre o preço 

do nitrogênio e o preço do melão 

 

 

4.4 Superfície de resposta 

 

Na Tabela 7 encontra-se o resumo da análise de regressão múltipla, para os dez 

modelos estatísticos testados (Equações 01 a 10), da produtividade do melão em função das 

diferentes lâminas de água (W) e doses de nitrogênio (N), construído a partir do Anexo 4. 

Objetivando-se obter a função de produção, verificou-se que todos os modelos foram 

significativos pelo teste F, em nível de 1% de probabilidade, evidenciando que todos os 

modelos poderiam representar a variação da produtividade do melão em função das lâminas 

de água e doses de nitrogênio, na condição estudada. Entretanto, o modelo que melhor se 

ajustou aos dados do experimento foi o de nº 10, sendo este polinomial quadrático, sem



Tabela 7 - Análise de regressão múltipla do rendimento do melão (Y) em função de diferentes lâminas totais de água (W) e doses de nitrogênio 

(N),  para dez modelos matemáticos 

Parâmetros  
Modelos 

 B0 B1 B2 B3 B4 B5 

 
r² 

 
r² 

ajust 

 
F 

 
Prob>F 

Parâm. Est. -9076,386 -32,95737 -6,59263 2051,92088 -33,2205 17,69627 
01 

Prob > t 0,6203 0,4907 0,5779 0,2850 0,9408 0,3945 
0,8702 0,8054 13,41 0,0004 

Parâm. Est. -10990 -36,50375 -17,11223 2221,04506 311,5158 0,02702 
02 

Prob > t 0,5407 0,4461 0,3097 0,2452 0,1512 0,3697 
0,8713 0,8070 13,54 0,0003 

Parâm. Est. -12371 -32,95737 -6,59263 2221,04506 311,5158 ---------- 
03 

Prob > t 0,4869 0,4852 0,5732 0,2403 0,1465 ---------- 
0,86 0,8009 16,89 0,0001 

Parâm. Est. 4624,319 50,58606 22,62061 -0,0379 -0,07358 0,02702 
04 

Prob > t 0,3443 0,0578 0,1873 0,2159 0,0753 0,3426 
0,8856 0,8284 15,49 0,0002 

Parâm. Est. 3243,622 54,13244 33,14021 -0,0379 -0,07358 ---------- 
05 

Prob > t 0,4809 0,0406 0,0184 0,2131 0,0726 ---------- 
0,8743 0,8286 19,12 <0,0001 

Parâm. Est. 2915,148 79,32712 35,58844 -1,98292 -2,01605 0,02702 
06 

Prob > t 0,6348 0,1144 0,1375 0,2226 0,0882 0,3489 
0,8825 0,8237 15,01 0,0002 

Parâm. Est. 1534,451 82,87351 46,10804 -1,98292 -2,01605 ---------- 
07 

Prob > t 0,7953 0,0968 0,0354 0,2194 0,0851 ---------- 
0,8711 0,8242 18,58 <0,0001 

Parâm. Est. 4686,824 54,13244 ---------- -0,0379 0,02484 ---------- 
08 

Prob > t 0,4111 0,0874 ---------- 0,3098 0,0770 ---------- 
0,7870 0,7337 14,78 0,0002 

Parâm. Est. ---------- 73,26459 27,07258 -0,06377 -0,07688 0,01901 
09 

Prob > t ---------- <0,0001 0,1050 0,0002 0,0614 0,4778 
0,9964 0,9948 611,63 <0,0001 

Parâm. Est. ---------- 70,77509 34,16737 -0,05781 -0,07612 ---------- 
10 

Prob > t ---------- <0,0001 0,0127 <0,0001 0,0571 ---------- 
0,9962 0,9950 794,86 <0,0001 



intercepto e sem interação entre os fatores lâminas de água (W) e doses de nitrogênio(N), 

conforme equação a seguir:  

 

22 N07612,0 W0,05781 - N 34,16737 + W 70,77509 = Y −              (22) 

 

Para tal modelo o coeficiente de determinação (r²) de 0,9962, considerado alto, 

significando que 99,62% da variação do rendimento do melão é explicado pela variação das 

lâminas de água e doses de nitrogênio. 

Conforme Gujarati (2002), uma dificuldade de se trabalhar com r2 é que seu valor 

pode ser aumentado quando adicionado cada vez mais variáveis ao modelo, além de seu uso 

não ser apropriado para modelos que não incluem o parâmetro intercepto. Nestas situações, 

são possíveis duas alternativas - uma é não se reportar a um valor de r2 e a segunda consiste 

em medir a variação em torno de zero em lugar de em torno da média amostral.   

Em relação ao teste t, todas as variáveis incluídas no modelo apresentaram 

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 cultura, podendo ser incluídas no modelo. A variável N2 

apresentou-se significativa em nível de 5,71%, portanto, também pode ser incluída no modelo 

sem maiores problemas, haja vista que o modelo 10 apresenta a menor probabilidade de erro 

ao se afirmar que a variável N2 influencia no rendimento da cultura, quando comparado com 

os demais modelos. Os sinais das variáveis mostraram-se também coerentes em se tratando da 

representação de um fenômeno biológico. 

De acordo com o modelo escolhido o rendimento máximo estimado do melão 

seria de 25496,1 kg.ha-1, a ser obtido com o emprego de 612,1mm de água e 

 224,4 kg.ha-1 de nitrogênio. 

Na Figura 12 visualiza-se a representação gráfica da função de produção 

estimada. Evidencia-se que o fator lâminas totais de água foi mais limitante no rendimento da 

cultura do que o fator doses de nitrogênio, fato este comprovado pela maior curvatura da linha 

do fator lâminas totais de água na superfície de resposta. 
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Figura 12 - Superfície de resposta do rendimento do melão em função das lâminas de água e 

doses de nitrogênio 

 

4.5 Isoquantas 

 

As isoquantas, curvas de isoprodutos ou curvas de produtos constantes, mostradas 

na Figura 13, com eqüidistância entre curvas de 3000 kg.ha-1, foram obtidas a partir da função 

de produção explicitando-se o fator água, em função do nível de rendimento e do outro fator 

(doses de nitrogênio), previamente fixados.  

As isoquantas demonstram as diferentes combinações de lâminas de água e doses 

de nitrogênio que proporcionam um mesmo nível de rendimento. Quanto maior o rendimento, 

menor a quantidade de combinações dos fatores de produção analisados, até o ponto em que 

apenas uma combinação de W e N é possível, combinação esta que proporciona o máximo 

rendimento do melão (25496,1 kg..ha-1). Observa-se que o fator água pode ser substituído 
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pelo fator nitrogênio até um certo limite de modo a permitir a obtenção de um mesmo 

rendimento. 

A gradativa diminuição da declividade entre duas curvas consecutivas à medida 

que se aumenta o rendimento, tendo em vista que os níveis são eqüidistantes de  

3000 kg.ha-1, indica que há um incremento no rendimento com o aumento da quantidade dos 

fatores W e N, sendo que este incremento aumenta a taxas cada vez menores até tornar-se 

igual a zero no ponto de máximo rendimento. 

Observa-se, ainda, que as isoquantas são convexas à origem e que, segundo 

Leftwich (1976), isto se deve ao fato de que embora haja um certo grau de substituição entre 

os fatores água e nitrogênio, estes não são substitutos perfeitos. 

 

 

Figura 13 – Isoquantas ou curvas de isoprodutos para o rendimento do melão em função das 

lâminas de água e das doses de nitrogênio 
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4.6 Produtos físicos marginais da água e do nitrogênio 

 

Os produtos físicos marginais da água e do nitrogênio, respectivamente para as 

diferentes lâminas de água e doses de nitrogênio, estão dispostos na Tabela 8. Estes valores 

foram obtidos derivando-se a equação da função de produção em relação à água e ao 

nitrogênio, respectivamente.  

O produto marginal mostra o incremento no rendimento ao se usar uma unidade a 

mais do fator considerado, água ou nitrogênio. Podemos observar, por exemplo, que se 

empregando 150 kg.ha-1 de nitrogênio e 422,1 mm de água, o rendimento aumenta  

22,0 kg.ha-1 para cada milímetro de água aplicado e 11,3 kg.ha-1 para cada kg de nitrogênio 

aplicado. 

O produto marginal da água não variou com a dose de nitrogênio aplicada, o 

mesmo acontecendo com o produto marginal do nitrogênio, que não variou com a lâmina de 

água aplicada. Este fato se deve à falta de interação significativa entre os fatores lâminas de 

água e doses de nitrogênio. 

Os produtos marginais da água e do nitrogênio diminuem à medida que aumentam 

as lâminas de água e doses de nitrogênio, respectivamente. Ambos diminuem até atingir o 

valor zero, onde se dá o máximo rendimento. Nesta análise, o produto marginal da água é zero 

quando a lâmina aplicada for igual a 612,1 mm. Já o produto marginal do nitrogênio atinge o 

valor zero com a aplicação de 224,4 kg.ha-1. 

A partir do momento em que o produto marginal da água e o produto marginal do 

nitrogênio tornam-se negativos, evidencia-se a queda no rendimento com a respectiva 

aplicação de maiores lâminas de água e doses de nitrogênio. A partir de então, torna-se  

anti-econômico as quantidades aplicadas dos dois fatores. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 liv 

Tabela 8 – Produto físico marginal da água para as diferentes lâminas de água (valor superior) 

e produto físico marginal do nitrogênio para as diferentes doses de nitrogênio  

Doses de nitrogênio (kg.ha-1) Lâminas totais de 

água (mm) 0 75 150 300 

43,9 43,9 43,9 43,9 
232,7 

34,2 22,7 11,3 -11,5 

32,1 32,1 32,1 32,1 
334,7 

34,2 22,7 11,3 -11,5 

22,0 22,0 22,0 22,0 
422,1 

34,2 22,7 11,3 -11,5 

5,1 5,1 5,1 5,1 
567,8 

34,2 22,7 11,3 -11,5 

 

 

4.7 Taxa marginal de substituição 

 

Na Tabela 9 são apresentados os valores das taxas marginais de substituição 

(TMSW/N) de água por nitrogênio, ou melhor, a quantidade de água que deve substituir uma 

unidade do fator nitrogênio de modo a manter o mesmo nível de rendimento. Os valores da 

TMS foram obtidos para diferentes níveis de rendimento. 

Quanto mais água e menos nitrogênio for usado para obtenção do mesmo nível de 

rendimento do melão, mais difícil se torna substituir nitrogênio por água. A declividade em 

cada ponto da curva de isoproduto corresponde à taxa marginal de substituição de água por 

nitrogênio.  

A TMS, inicialmente, é negativa, indicando que a água está sendo substituída pelo 

nitrogênio em proporções decrescentes. A partir do momento em que ela se torna positiva, 

anti-econômica caracteriza-se a substituição da água por nitrogênio, pois a água passa a ser 

substituída pelo nitrogênio em quantidades crescentes. 

Até a dose de nitrogênio de 225 kg.ha-1 pode-se obter, com viabilidade 

econômica, os níveis de rendimento de 15000, 18000 e 21000 kg.ha-1. A partir desta dose, 

torna-se anti-econômico tal aplicação. No nível de N de 25 kg.ha-1 seria necessário empregar 

1,65 mm de água para substituir cada kg de nitrogênio, de modo a manter o mesmo 



Tabela 9 – Taxas marginais de substituição (TMSW/N) da água por nitrogênio e as lâminas de água e doses de nitrogênio, correspondentes a cada 

                    nível pré-fixado de rendimento 

15000 18000 21000 N 

Kg.há-1 W (mm) TMS W (mm) TMS W (mm) TMS 

0 
272,7 -0,87 360,5 -1,17 505,1 -2,76 

25 
252,7 -0,73 334,1 -0,94 452,8 -1,65 

50 
236,0 -0,61 312,8 -0,77 417,9 -1,18 

75 
222,1 -0,50 295,5 -0,62 392,2 -0,89 

100 
210,7 -0,41 281,6 -0,50 372,6 -0,68 

125 
201,6 -0,32 270,6 -0,38 357,7 -0,51 

150 
194,7 -0,23 262,3 -0,28 346,7 -0,37 

175 
189,8 -0,15 256,5 -0,18 339,1 -0,24 

200 
186,9 -0,08 253,1 -0,09 334,7 -0,12 

225 
186,0 0,00 252 0,00 333,3 0,00 

250 
187,0 0,08 253,2 0,09 334,8 0,12 

275 
190,0 0,16 256,7 0,19 339,4 0,24 

300 
194,9 0,24 262,6 0,28 347,1 0,38 

 

 



 56 

rendimento. Isto significa que para cada kg de N acrescentado, poderia-se economizar 1,65 

mm de água. As combinações de quantidades de água e nitrogênio em que a TMS tornar-se 

positiva, mostra que em vez de se economizar, passaria-se a gastar mais água a cada unidade 

de N acrescentada, tornando a atividade anti-econômica. 

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

vantagem econômica se a taxa marginal de substituição em valor absoluto for superior à 

relação inversa entre os preços dos fatores. Desta forma só seria vantajosa a substituição da 

água por nitrogênio, neste estudo, quando o valor absoluto da taxa marginal de substituição 

for maior que 17,39. 

 

4.8 Região de produção racional 

 

A região de produção racional caracteriza-se pelas diversas combinações dos 

fatores e a respectiva produtividade, onde a atividade é economicamente viável. Esta região é 

delimitada pelas linhas de fronteiras ou isóclinas, que ligam pontos em que a TMS é infinita 

ou zero. Dentro da região de produção racional as TMS são sempre negativas, indicando que 

os fatores são substitutos. 

A Figura 14 mostra a região de produção racional da cultura do meloeiro para este 

estudo. Como não ocorreu a interação entre os fatores água e nitrogênio, em todos os níveis 

de rendimento, as lâminas de água que delimitam a região de produção racional foram iguais. 

Da mesma forma acontece para o nitrogênio em que a mesma dose delimita a região de 

produção 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. 
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Figura 14 – Região de produção racional do melão em função das lâminas de água e das doses 

de nitrogênio  

 

 

4.9 Combinação de W e N para obtenção de custo mínimo  

 

A combinação da lâmina de água e dose de nitrogênio a aplicar as quais 

proporcionam o menor custo, para um determinado nível de rendimento, é aquela em que a 

reta do isocusto (C=W. PW + N. PN, ao se fazer W=f(N) tem-se dW⁄dN = (C/PW)– (PN/PW).N) 

tangencia a isoquanta para o nível de rendimento considerado, ou seja, a inclinação da 

isoquanta é igual a inclinação do isocusto, devendo portanto satisfazer a condição: 

 

  /

W

N
NW

P

P
TMS −=              (23) 

 

sendo:  

TMSW/N : taxa marginal de substituição de W por N, que é a inclinação da isoquanta; 

PW : preço da água, 0,134 R$.mm-1; 

PN : preço do nitrogênio, 2,33 R$.kg-1; 
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Pn/PI : inclinação do isocusto.   

 

Portanto, a Tabela 10 mostra as quantidades de água e nitrogênio que 

proporcionam um custo mínimo para os diferentes níveis de rendimento 

 

Tabela 10 – Quantidade de água (W), em mm, e nitrogênio (N), em kg.ha-1, que proporcionam 

combinações de custo mínimo (CTm), em R$.ha-1, dos diferentes níveis de 

rendimento (Y), em kg.ha-1,para uma relação de preços Pw/Pn = 17,39  

Rendimento (kg.ha-1) N (kg.ha-1) W (mm) CTm 

15000 0 272,7 36,54 

18000 0 360,5 48,30 

21000 0 505,1 67,68 

22000 13,55 599,6 111,92 

 

Na figura 15, podemos verificar as linhas de isocusto que expressam as diversas 

combinações possíveis de água e nitrogênio que podem ser adquiridas com um determinado 

dispêndio. 
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Figura 15 – Linhas de isocusto 
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4.10 Combinação de W e N para obtenção da máxima receita líquida 

 

As quantidades dos fatores água e nitrogênio que conduzirão à máxima receita 

líquida, considerando não haver restrição quanto aos recursos financeiros disponíveis para a 

aquisição de água e nitrogênio, são obtidas ao se igualar o produto marginal da água com a 

relação entre o preço da água e o preço do melão (PW/PY), e o produto marginal do nitrogênio 

com a relação entre o preço do nitrogênio e o preço do melão(PN/PY), respectivamente, 

conforme as equações a seguir: 

 

Y

W

P

P
  W 0,11562 - 70,77509  W ==PMg              (24) 

 

Y

N

P

P
  N 4 0,1522 - 34,16737  N ==PMg              (25) 

 

Sabendo-se que para o mês de dezembro 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 nitrogênio para se obter a máxima receita líquida são, respectivamente, 

609,2 mm e 186,2 kg.ha-1. Substituindo os referidos valores na função de produção, tem-se 

que a máxima receita líquida seria obtida com um rendimento de 25384,3 kg.ha-1 de melão. 

Tendo em vista o custo de produção da cultura (R$ 5.400,00), os custos fixos  

(R$ 885,00), estimados pela equação 14, e os custos com água e nitrogênio, que para a 

maximização da receita líquida seriam de R$ 515,48, a receita líquida máxima seria de  

R$  3.353,24 por hectare.  

 

4.11 Eficiência do uso da água 

 

Na Tabela 11 apresentam-se mostra os valores médios de eficiência do uso da 

água pela cultura em função das lâminas de água e doses de nitrogênio, obtidos a partir do 

Anexo 5. A análise de variância para referida variável resposta é apresentada na Tabela 12.  

Os valores médios da eficiência do uso da água aumentaram com o incremento 

das doses de nitrogênio até a dose de 150 kg.ha-1, decrescendo, em seguida, com a dose de 

300 kg.ha-1. Este fato está de acordo com o que afirmou Lopes (1989), de que a eficiência do 

uso da água aumenta com a prática da adubação, desde que a produtividade da cultura 
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também aumente. Houve diferença estatística significativa entre os tratamentos apenas em 

nível de 16,41% de probabilidade.  

Para o fator lâminas de água, a eficiência do uso da água pela cultura apresentou 

uma relação inversa, com uma probabilidade de 99,98% de confiança.  

Quanto ao efeito da interação entre lâminas de água e doses de nitrogênio sobre a 

eficiência do uso da água, verifica-se em base à análise de variância, que o efeito da interação 

não mostrou-se significativo em nível de 5% de probabilidade.  

O maior valor médio da eficiência do uso da água para o fator lâminas de água foi 

observado na dose de nitrogênio 150 kg.ha-1, cujo maior valor (70,4 kg.ha-1.mm-1), foi obtido 

para uma lâmina de água de 232,7 mm.  

Foram realizadas análises de regressão para os valores médios da eficiência do 

uso da água em função das lâminas de água e das doses de nitrogênio. A análise de variância 

da regressão quadrática para as lâminas de água apresentou-se significativa apenas em nível 

de 19% de probabilidade, sendo a regressão linear significativa em nível de 0,004% com 

coeficiente de determinação de 0,9785, conforme ilustra a Figura 16. Para as doses de 

nitrogênio, a análise de variância da regressão quadrática mostrou-se significativa apenas em 

nível de 17,9% de probabilidade, sendo a regressão linear significativa em nível de 6,64% 

com coeficiente de determinação de 0,6475, conforme ilustra a Figura 17.  

Considerando as quantidades dos fatores água e nitrogênio que maximizam a 

receita líquida, 609,2 mm e 186,2 kg.ha-1, respectivamente, e o rendimento que proporcionaria 

a máxima receita líquida, 25384,3 kg.ha-1, a eficiência ótima econômica do uso da água seria 

de 41,66 kg.ha-1.mm-1, ou seja, cada 41,66 kg.ha-1 de melão deverá ser produzido com a 

aplicação de 1mm de água, sendo a dose de nitrogênio a ser aplicada de 186,2 kg.ha-1. Este 

resultado nos leva a constatar que a máxima eficiência do uso da água nem sempre é a ótima 

do ponto de vista econômico. 
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Tabela 11 - Valores médios da eficiência do uso da água (kg.ha-1.mm-1) em função das 

lâminas totais de água e doses de nitrogênio  

Doses de Nitrogênio (kg.ha-1) Lâminas 

Totais de água 

(mm) 
0 75 150 300 Médias 

232,7 66,9 70,0 70,4 67,3 68,7 

334,7 45,4 62,3 60,4 61,8 57,5 

422,1 46,4 45,3 56,0 56,5 51,1 

567,8 39,2 39,4 46,2 43,8 42,1 

Médias 49,5 54,3 58,3 57,4  

 

 

 

 

 

Tabela 12  - Resumo da análise de variância da eficiência do uso da água em função da água e 

nitrogênio 

Causas da Variação GL Teste F Prob. > F 

Lâminas de água 3 31,6564 0,00015 

Regressão linear 1 92,87973    0,00004 

Regressão quadrática 1 1,98984 019003 

Nitrogênio 3 1,7966 0,16411 

Regressão linear 1 3,49629 0,06640 

Regressão quadrática 1 1,84806 0,17943 

Água x nitrogênio 9 0,5194 0,85105 

CV% (Água) 7,238   

CV% (Nitrogênio) 21,562   
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Figura 16 – Eficiência do uso da água do melão em função das lâminas de água   

 

 

 

 

Figura 17 - Eficiência do uso da água do melão em função das doses de nitrogênio   
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5 CONCLUSÕES 

 

Fundamentado nos resultados observados nesta pesquisa, permitiu-se concluir: 

 

1 Dos fatores de produção analisados, água e nitrogênio, apenas a água apresentou efeito 

altamente significativo sobre o rendimento do melão, enquanto que o nitrogênio foi 

significativo em nível de 6,43% e a interação entre os fatores não foi significativa; 

2 O máximo rendimento do melão, 26230,7 kg.ha-1, foi obtido no tratamento W4N2, 

equivalente à aplicação de 567,8mm de água e 150 kg.ha-1 de nitrogênio, sendo esta 

combinação correspondente, respectivamente, à 50% superior à reposição da evaporação 

do tanque Classe “A” (ECA) e à aplicação de uma dose de nitrogênio 50% superior à 

recomendada pela análise de solo; 

3 O menor valor médio de rendimento do melão foi obtido no tratamento onde ocorreu o 

maior déficit hídrico (15.980,5 kg.ha-1). Este rendimento é inferior àquele obtido no 

tratamento com dose 0 kg.ha-1 de nitrogênio, cujo rendimento médio foi de  

18154,1 kg.ha-1, indicando, portanto, que a água se constituiu num fator altamente 

limitante para o rendimento do melão; 

4 Com base na função de produção ajustada do melão aos níveis de água e nitrogênio, 

permitiu-se estimar um rendimento máximo de 25496,1 kg.ha-1, a ser obtido com o 

emprego de 612,1 mm de água e 224,4 kg.ha-1 de nitrogênio; 

5 A máxima receita líquida estimada de R$ 3.353,24 foi obtida com um nível de rendimento 

de 25384,3 kg.ha-1 de melão, utilizando-se 609,2 mm de água e 186,2 kg.ha-1 de 

nitrogênio. Para tal estimativa, foi considerado o preço da água 0,134 R$.mm-1, o preço do 

nitrogênio 2,33 R$.kg-1, o preço do melão 0,40 R$.kg-1, o custo de produção da cultura de 

R$ 5.400,00 por hectare e os custos fixos de R$ 885,00.  

6 Considerando as quantidades dos fatores água e nitrogênio que maximizam a receita 

líquida, 609,2 mm e 186,2 kg.ha-1, respectivamente, e o rendimento que proporciona a 

máxima receita líquida,  25384,3 kg.ha-1, a eficiência ótima econômica do uso da água foi 

de 41,66 kg.ha-1.mm-1. Referido valor foi igual à eficiência física do uso da água. 
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6 CONSIDERAÇÕES FINAIS  

 

Sugere-se no sentido de aperfeiçoar e dar continuidade a estudos nesta linha de 

pesquisa, os seguintes aspectos: 

 

- Promover a utilização de metodologias de aplicação de água que permitam a obtenção de 

uma maior amplitude nas lâminas totais de água, de modo a caracterizar mais 

precisamente a resposta da cultura à água, que é melhor explicada, como os demais 

fenômenos biológicos, através de um modelo polinomial de segunda grau;  

- Realizar estudos desta natureza em outras condições edáficas do Vale do Curu ou em 

outras regiões propícias ao desenvolvimento da cultura, a fim de buscar constantemente a 

utilização racional dos fatores de produção, principalmente a água, recurso bastante 

limitado na região semi-árida. 
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Anexo 1 – Custos de produção da cultura do melão – 1 ha 

Discriminação Unidade Quant. V.Unit.-R$  V. Total - R$  
1. INSUMOS               4.320,55 

1.1 Sementes + 5%                   750,00 
1.2 Fertilizantes              2.329,22 
. Esterco t 10,0            40,00              400,00 
. Sulfato de amônio kg 143,0             0,49               70,00 
. Superfosfato simples kg 500,0             0,60              300,00 
. Cloreto de potássio kg 350,0             0,73              257,18 
. Sulfato de potássio  Lt 200,0             1,37              274,44 
. MAP kg 200,0             1,15              230,00 
. Ácido fosfórico kg 100,0             2,08              208,00 
. Nitrato de cálcio kg 300,0             0,60              180,00 
. Sulfato de magnésio kg             50,0             2,10              105,00 
. Cab2  L 40,0             7,50              300,00 
. Micronutrientes L 5,0             0,92                 4,60 
1.3 Defensivos              1.144,13 
. Daconil/Dacostar/Vanox kg 0,5            47,25               23,63 
. Orthene kg 0,5            68,88               34,44 
. Microzol kg 16,0            24,00              384,00 
. Tilt L 1,0          123,90              123,90 
. Cartap/Thiobel kg 0,5            47,25               23,63 
. Karatê/Decismatch L 0,5            60,90               30,45 
. Aplaud kg 0,5          150,00               75,00 
. Thiodan L 3,0            22,00               66,00 
. Stron/Ramidop kg 2,0            22,00               44,00 
. Lanate L 2,0            24,15               48,30 
. Confidor/Akitara kg 0,4            24,15                 8,69 
. Bunema/Furadan L 4,0             9,03               36,12 
. Vertimec L 0,8          272,00              217,60 
. Óleo mineral L 6,0             4,73               28,38 

1.4 Colméia (aluguel) Un               8,0             2,65               21,20 
2. MECANIZAÇÃO  6,0            80,00              240,00 
. Aração h/m 4,0            40,00              160,00 
. Gradagem h/m 2,0            40,00               80,00 
3. MÃO-DE-OBRA VARIÁVEL 0,336 84,0               840,00 
. Adubação de fundação h/d 12,0            10,00              120,00 
. Adubação de cobertura h/d 7,0            10,00               70,00 
. Plantio e replantio h/d 12,0            10,00              120,00 
. Pulverização costal h/d 17,0            10,00              170,00 
. Capinas manuais h/d 22,0            10,00              220,00 
. Virar os frutos/Monitoramento h/d 14,0            10,00              140,00 

4. CUSTO DE IRRIGAÇÃO mm 567,8 0,134               76,00 
  SUBTOTAL  (Conta de Cultivo)              5.400,55 
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Anexo 2 – Rendimento do melão, em kg.ha-1, em função das lâminas de água, em mm, e das 

doses de nitrogênio, em kg.ha-1 

Blocos 
Irrigação (W) 

Nitrogênio 

(N) I II III IV 

N0 10562,50 23306,94 11289,72 17150,68 

N1 17934,34 15705,92 17890,00 13640,00 

N2 16600,15 13744,56 19105,50 16100,00 
W1 

N3 14237,50 15204,16 16250,00 16965,29 

N0 11957,38 18970,00 15853,32 13971,45 

N1 20814,61 21631,00 25457,11 15510,00 

N2 18383,75 21281,18 19893,67 21367,38 
W2 

N3 22471,67 16770,92 15111,97 28428,33 

N0 21299,58 18012,50 21366,94 17740,53 

N1 23990,00 17567,78 22347,72 12585,00 

N2 20400,49 28046,10 24262,50 218595,0 
W3 

N3 21950,00 22040,84 28984,23 22496,00 

N0 21062,50 23623,38 22525,00 21773,68 

N1 20312,81 19696,39 22453,74 27071,95 

N2 17412,50 33326,69 25369,29 28814,39 
W4 

N3 26980,00 24586,25 19965,83 27862,19 
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Anexo 3.a – Equações ajustadas do rendimento em função do nitrogênio, para cada lâmina de 

água 

Lâmina de água 

(mm) 
Equação ajustada 

Coeficiente de determinação 

(r2) 

232,7 Y=-0,036 N2 + 10,971 N + 15603 0,9845 

334,7 Y=-0,1433 N2 + 58,86 N + 15749 0,8262 

422,1 Y=-0,0366 N2 + 28,071 N + 18955 0,7345 

567,8 Y=-0,0784 N2 + 34,657 N + 21695 0,6734 

 

 

Anexo 3.b – Doses de nitrogênio economicamente ótimas em função da relação entre o preço 

do nitrogênio (PN) e o preço do melão (PY) 

Lâminas de água (mm) 

PN/PY 232,7 334,7 422,1 567,8 

0,1 150,9861 205,0244 382,1175 220,3890 

0,2 149,5972 204,6755 380,7514 219,7513 

0,3 148,2083 204,3266 379,3852 219,1135 

0,4 146,8194 203,9777 378,0191 218,4758 

0,5 145,4306 203,6288 376,6530 217,8380 

0,6 144,0417 203,2798 375,2869 217,2003 

0,7 142,6528 202,9309 373,9208 216,5625 

0,8 141,2639 202,5820 372,5546 215,9247 

0,9 139,8750 202,2331 371,1885 215,2870 

1 138,4861 201,8842 369,8224 214,6492 

1,1 137,0972 201,5352 368,4563 214,0115 

1,2 135,7083 201,1863 367,0902 213,3737 

1,3 134,3194 200,8374 365,7240 212,736 

1,4 132,9306 200,4885 364,3579 212,0982 

1,5 131,5417 200,1396 362,9918 211,4605 
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Anexo 4 – Resumo da análise de regressão múltipla, para os dez modelos matemáticos testados, do rendimento do melão em função das 

diferentes lâminas de água (W) e doses de nitrogênio (N) 

 

                                The SAS System        14:06 Wednesday, Jan 28, 2004   1 

 

                                      The REG Procedure 

                                        Model: MODEL1 

                                     Dependent Variable: y 

 

                                      Analysis of Variance 

 

                                         Sum of         Mean 

            Source              DF      Squares        Square    F Value     Pr > F 

 

            Model               5      166458788       33291758    13.41      0.0004 

            Error              10       24819981        2481998 

            Corrected Total    15     191278769 

 

 

                      Root MSE           1575.43586    R-Square     0.8702 

                      Dependent Mean          20177    Adj R-Sq     0.8054 

                      Coeff Var             7.80796 

 

 

                                      Parameter Estimates 

 

                                   Parameter       Standard 

              Variable     DF       Estimate          Error    t Value    Pr > |t| 

 

              Intercept     1    -9076.38666          17753      -0.51      0.6203 

              w             1      -32.95737       46.06363      -0.72      0.4907 
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              n             1       -6.59263       11.46376      -0.58      0.5779 

              w1            1     2051.92088     1816.37023       1.13      0.2850 

              n1            1      -33.22046      436.60466      -0.08      0.9408 

              w1n1          1       17.69627       19.88831       0.89      0.3945 
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                                         The SAS System        14:06 Wednesday, Jan 28, 2004   2 

 

                                       The REG Procedure 

                                         Model: MODEL2 

                                     Dependent Variable: y 

 

                                      Analysis of Variance 

 

                                             Sum of           Mean 

         Source                   DF        Squares         Square    F Value    Pr > F 

 

         Model                     5      166665704       33333141      13.54    0.0003 

         Error                    10       24613065        2461307 

         Corrected Total          15      191278769 

 

 

                      Root MSE           1568.85517    R-Square     0.8713 

                      Dependent Mean          20177    Adj R-Sq     0.8070 

                      Coeff Var             7.77534 

 

 

                                      Parameter Estimates 

 

                                   Parameter       Standard 

              Variable     DF       Estimate          Error    t Value    Pr > |t| 

 

              Intercept     1         -10990          17352      -0.63      0.5407 

              w             1      -36.50375       46.02631      -0.79      0.4461 

              n             1      -17.11223       15.99147      -1.07      0.3097 

              w1            1     2221.04506     1798.85231       1.23      0.2452 

              n1            1      311.51589      200.44199       1.55      0.1512 
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              wn            1        0.02702        0.02876       0.94      0.3697 
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                                         The SAS System        14:06 Wednesday, Jan 28, 2004   3 

 

                                       The REG Procedure 

                                         Model: MODEL3 

                                     Dependent Variable: y 

 

                                      Analysis of Variance 

 

                                             Sum of           Mean 

         Source                   DF        Squares         Square    F Value    Pr > F 

 

         Model                     4      164493757       41123439      16.89    0.0001 

         Error                    11       26785012        2435001 

         Corrected Total          15      191278769 

 

 

                      Root MSE           1560.44899    R-Square     0.8600 

                      Dependent Mean          20177    Adj R-Sq     0.8090 

                      Coeff Var             7.73368 

 

 

                                      Parameter Estimates 

 

                                   Parameter       Standard 

              Variable     DF       Estimate          Error    t Value    Pr > |t| 

 

              Intercept     1         -12371          17197      -0.72      0.4869 

              w             1      -32.95737       45.62543      -0.72      0.4852 

              n             1       -6.59263       11.35471      -0.58      0.5732 

              w1            1     2221.04506     1789.21378       1.24      0.2403 

              n1            1      311.51589      199.36799       1.56      0.1465 



 82 

 

                                         The SAS System        14:06 Wednesday, Jan 28, 2004   4 

 

                                       The REG Procedure 

                                         Model: MODEL4 

                                     Dependent Variable: y 

 

                                      Analysis of Variance 

 

                                             Sum of           Mean 

         Source                   DF        Squares         Square    F Value    Pr > F 

 

         Model                     5      169402139       33880428      15.49    0.0002 

         Error                    10       21876630        2187663 

         Corrected Total          15      191278769 

 

 

                      Root MSE           1479.07504    R-Square     0.8856 

                      Dependent Mean          20177    Adj R-Sq     0.8284 

                      Coeff Var             7.33039 

 

 

                                      Parameter Estimates 

 

                                   Parameter       Standard 

              Variable     DF       Estimate          Error    t Value    Pr > |t| 

 

              Intercept     1     4624.31950     4658.65274       0.99      0.3443 

              w             1       50.58606       23.61713       2.14      0.0578 

              n             1       22.62061       15.97868       1.42      0.1873 

              w2            1       -0.03790        0.02869      -1.32      0.2159 

              n2            1       -0.07358        0.03708      -1.98      0.0753 
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              wn            1        0.02702        0.02712       1.00      0.3426 
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                                       The REG Procedure 

                                         Model: MODEL5 

                                     Dependent Variable: y 

 

                                      Analysis of Variance 

 

                                             Sum of           Mean 

         Source                   DF        Squares         Square    F Value    Pr > F 

 

         Model                     4      167230193       41807548      19.12    <.0001 

         Error                    11       24048576        2186234 

         Corrected Total          15      191278769 

 

 

                      Root MSE           1478.59196    R-Square     0.8743 

                      Dependent Mean          20177    Adj R-Sq     0.8286 

                      Coeff Var             7.32799 

 

 

                                      Parameter Estimates 

 

                                   Parameter       Standard 

              Variable     DF       Estimate          Error    t Value    Pr > |t| 

 

              Intercept     1     3243.62199     4446.34733       0.73      0.4809 

              w             1       54.13244       23.33977       2.32      0.0406 

              n             1       33.14021       11.99006       2.76      0.0184 

              w2            1       -0.03790        0.02868      -1.32      0.2131 

              n2            1       -0.07358        0.03707      -1.99      0.0726 
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                                       The REG Procedure 

                                         Model: MODEL6 

                                     Dependent Variable: y 

 

                                      Analysis of Variance 

 

                                             Sum of           Mean 

         Source                   DF        Squares         Square    F Value    Pr > F 

 

         Model                     5      168793960       33758792      15.01    0.0002 

         Error                    10       22484809        2248481 

         Corrected Total          15      191278769 

 

 

                      Root MSE           1499.49355    R-Square     0.8825 

                      Dependent Mean          20177    Adj R-Sq     0.8237 

                      Coeff Var             7.43158 

 

 

                                      Parameter Estimates 

 

                                   Parameter       Standard 

              Variable     DF       Estimate          Error    t Value    Pr > |t| 

 

              Intercept     1     2915.14878     5950.38221       0.49      0.6348 

              w             1       79.32712       45.86935       1.73      0.1144 

              n             1       35.58844       22.04049       1.61      0.1375 

              w15           1       -1.98292        1.52486      -1.30      0.2226 

              n15           1       -2.01605        1.06726      -1.89      0.0882 
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              wn            1        0.02702        0.02749       0.98      0.3489 
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                                       The REG Procedure 

                                         Model: MODEL7 

                                     Dependent Variable: y 

 

                                      Analysis of Variance 

 

                                             Sum of           Mean 

         Source                   DF        Squares         Square    F Value    Pr > F 

 

         Model                     4      166622014       41655503      18.58    <.0001 

         Error                    11       24656755        2241523 

         Corrected Total          15      191278769 

 

 

                      Root MSE           1497.17174    R-Square     0.8711 

                      Dependent Mean          20177    Adj R-Sq     0.8242 

                      Coeff Var             7.42008 

 

 

                                      Parameter Estimates 

 

                                   Parameter       Standard 

              Variable     DF       Estimate          Error    t Value    Pr > |t| 

 

              Intercept     1     1534.45128     5773.22193       0.27      0.7953 

              w             1       82.87351       45.65640       1.82      0.0968 

              n             1       46.10804       19.23729       2.40      0.0354 

              w15           1       -1.98292        1.52250      -1.30      0.2194 

              n15           1       -2.01605        1.06561      -1.89      0.0851 
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                                       The REG Procedure 

                                         Model: MODEL8 

                                     Dependent Variable: y 

 

                                      Analysis of Variance 

 

                                             Sum of           Mean 

         Source                   DF        Squares         Square    F Value    Pr > F 

 

         Model                     3      150528338       50176113      14.78    0.0002 

         Error                    12       40750431        3395869 

         Corrected Total          15      191278769 

 

 

                      Root MSE           1842.78844    R-Square     0.7870 

                      Dependent Mean          20177    Adj R-Sq     0.7337 

                      Coeff Var             9.13298 

 

 

                                      Parameter Estimates 

 

                                   Parameter       Standard 

              Variable     DF       Estimate          Error    t Value    Pr > |t| 

 

              Intercept     1     4686.82465     5503.19769       0.85      0.4111 

              w             1       54.13244       29.08866       1.86      0.0874 

              w2            1       -0.03790        0.03574      -1.06      0.3098 

              n2            1        0.02484        0.01284       1.93      0.0770 
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                                       The REG Procedure 

                                         Model: MODEL9 

                                     Dependent Variable: y 

 

                      NOTE: No intercept in model. R-Square is redefined. 

 

                                      Analysis of Variance 

 

                                             Sum of           Mean 

         Source                   DF        Squares         Square    F Value    Pr > F 

 

         Model                     5     6681225603     1336245121     611.63    <.0001 

         Error                    11       24032167        2184742 

         Uncorrected Total        16     6705257769 

 

 

                      Root MSE           1478.08742    R-Square     0.9964 

                      Dependent Mean          20177    Adj R-Sq     0.9948 

                      Coeff Var             7.32549 

 

 

                                      Parameter Estimates 

 

                                   Parameter       Standard 

              Variable     DF       Estimate          Error    t Value    Pr > |t| 

 

              w             1       73.26459        5.97828      12.26      <.0001 

              n             1       27.07258       15.32608       1.77      0.1050 

              w2            1       -0.06377        0.01199      -5.32      0.0002 
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              n2            1       -0.07688        0.03691      -2.08      0.0614 

              wn            1        0.01901        0.02587       0.73      0.4778 
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                                       The REG Procedure 

                                         Model: MODEL10 

                                     Dependent Variable: y 

 

                      NOTE: No intercept in model. R-Square is redefined. 

 

                                      Analysis of Variance 

 

                                             Sum of           Mean 

         Source                   DF        Squares         Square    F Value    Pr > F 

 

         Model                     4     6680045736     1670011434     794.86    <.0001 

         Error                    12       25212033        2101003 

         Uncorrected Total        16     6705257769 

 

 

                      Root MSE           1449.48362    R-Square     0.9962 

                      Dependent Mean          20177    Adj R-Sq     0.9950 

                      Coeff Var             7.18373 

 

 

                                      Parameter Estimates 

 

                                   Parameter       Standard 

              Variable     DF       Estimate          Error    t Value    Pr > |t| 

 

              w             1       70.77509        4.83051      14.65      <.0001 

              n             1       34.16737       11.67269       2.93      0.0127 

              w2            1       -0.05781        0.00865      -6.68      <.0001 
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              n2            1       -0.07612        0.03618      -2.10      0.0571 
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Anexo 5 - Eficiência do uso da água, em kg.ha-1.mm-1, em função das lâminas de água, em 

mm, e das doses de nitrogênio, em kg.ha-1. 

Irrigação (W) Nitrogênio (N) I II III IV 

N0 45,39 100,16 48,52 73,70 

N1 77,07 67,49 76,88 58,62 

N2 71,34 59,07 82,10 69,19 
W1 

N3 61,18 65,34 69,83 72,91 

N0 35,73 56,68 47,37 41,74 

N1 62,19 64,63 76,06 46,34 

N2 54,93 63,58 59,44 63,84 
W2 

N3 67,14 50,11 45,15 84,94 

N0 50,46 42,67 50,62 42,03 

N1 56,83 41,62 52,94 29,82 

 48,33 66,44 57,48 51,79 
W3 

N2 

N3  52,00 52,22 68,67 53,30 

N0  37,09 41,61 39,67 38,35 

N1  35,77 34,69 39,55 47,68 

N2  30,67 58,69 44,68 50,75 
W4 

N3  47,52 43,30 35,16 49,07 

 

 

 


