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O melão é um importante produto do
agronegócio brasileiro, sendo os

estados do RN, CE, BA e PE responsáveis
por 99% da produção. As exportações de
melão geraram para o país uma renda de
221,4 milhões de dólares no ano de 2001,
enquanto que no ano de 2002, somente pelo
porto de Natal, foram exportados 98 mil
toneladas de frutos de melão que geraram
uma renda aproximada de 39 milhões de
dólares (CRISÓSTOMO et al., 2002; SIL-
VA; COSTA, 2003).

A cultura do melão recebe um ma-
nejo convencional, no qual as práticas
culturais são aplicadas uniformemente
porque se assume a homogeneidade dos
fatores de produção em todo o campo.
Porém, segundo Cassel et al., (1988) e
Marques Júnior e Corá (1998), o desco-
nhecimento pontual dos fatores de pro-
dução torna metas de produtividade
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impróprias e leva ao uso excessivo de
insumos, tornando a produção
ineficiente com altos custos e danos
ambientais.

A variabilidade de um campo agríco-
la influencia fatores de produção ligados
à disponibilidade de nutrientes, suprimen-
to de água e, conseqüentemente, ao am-
biente onde estão localizadas as raízes
(MANTOVANI et al., 1998). Se for cons-
tatada alta variabilidade espacial dos fa-
tores produtivos e da produtividade das
culturas, inclusive do melão, a localiza-
ção das regiões de alto e baixo potencial
produtivo pode trazer benefícios pela ado-
ção de estratégias como a aplicação loca-
lizada de insumos e tratos culturais
(MORTON et al., 1998; NIELSEN et al.,
1997; PLANT et al., 1999).

A variabilidade na produtividade de
uma cultura dentro do campo pode ser

inerente do solo, clima ou induzida pelo
manejo. Entre modificações nas proprie-
dades físicas, químicas e biológicas do
solo causadas por práticas de manejo,
estão a compactação do solo pelas má-
quinas agrícolas e a variabilidade no
estande das culturas e nos teores de nu-
trientes no solo devido à aplicação
desuniforme de sementes, fertilizantes e
corretivos (CASSEL et al., 1988; PLANT
et al., 1999; RUNGE e HONS, 1998).

O primeiro passo para produzir me-
lão considerando-se a variabilidade es-
pacial é a confecção de mapas de pro-
dutividade, os quais, segundo Broos et
al., (1998) e Staford et al. (1998), per-
mitem visualizar a variabilidade dos fa-
tores de produção e da produtividade das
culturas. A análise destes mapas e a cor-
relação entre propriedades do solo e da
cultura possibilitam decisões de mane-

RESUMO
Duas áreas de produção de melão fertirrigado por gotejamento

foram amostradas em malha com objetivo de identificar a variabili-
dade espacial de variáveis de produção, determinar sua dependência
espacial e localizar regiões que, manejadas localizadamente, obte-
nham melhor retorno econômico. Na primeira área, em solo classi-
ficado como Latossolo Vermelho Amarelo eutrófico, utilizou-se o
híbrido Goldex, e na outra, em Argissolo Vermelho Amarelo, o hí-
brido 'Orange Flesh'. Foram determinados o estande, a produção de
frutos dos tipos exportação, mercado nacional e comerciável. Utili-
zou-se a estatística descritiva para levantamento exploratório dos
dados e a geoestatística para avaliar a dependência espacial das va-
riáveis e confeccionar mapas de isovalores por interpolação. As va-
riáveis, com exceção do estande, se ajustaram à distribuição normal
e apresentaram variabilidade média, com dependência espacial e ajus-
te aos modelos de semivariograma exponencial ou esférico. Utili-
zando-se mapas de isovalores, identificaram-se regiões onde o ma-
nejo localizado pode aumentar o retorno econômico caso identifica-
dos os fatores limitantes e novas tecnologias sejam usadas adequa-
damente.
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ABSTRACT
Spatial variability of melon yield under fertigation in

Mossoró, Brazil

Two production areas of trickle fertigated melon were grid
sampled with the objective of assessing spatial variability of yield,
and to determine the spatial dependence while locating regions where
site specific management can improve economic returns. The hybrid
Goldex was grown in a Yellow Red Latosol, and the Orange Flesh in
a Yellow Red Argisol. The stand, yield of export type fruits, yield of
national market fruits and marketable yield were determined.
Descriptive statistics was used for an exploratory analysis of data,
while geostatistics was used for evaluating spatial dependence of
variables and generate contour maps by interpolation techniques.
All variables, except stand, adjusted to normal distribution and
showed medium variability. Yield variables were spatially dependents
and adjusted to exponential or spherical models of semi-variograms.
Contour maps showed regions where site specific management can
improve economic returns since limiting factors are identified and
suitable technologies adopted.
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jo sobre irrigação e drenagem, plantio,
variedades adaptadas, aplicação locali-
zada de sementes, fertilizantes e corre-
tivos, herbicidas e defensivos agrícolas,
e intensidade do preparo do solo
(SEARCY, 2000; SCHUELLER;
WHITNEY, 2000). Mapas de isovalores
são gerados por interpolação a partir das
quantidades de produto amostradas em
um conjunto de muitos pontos, ou célu-
las com área e posição geográfica co-
nhecida (MANTOVANI et al., 1998).

O presente trabalho teve como ob-
jetivo avaliar a variabilidade espacial de
variáveis de produção do meloeiro em
duas áreas de produção comercial com
diferentes solos, híbridos e tratos cultu-
rais, de forma a determinar a dependên-
cia espacial vinculada a fatores que, sen-
do identificados, permitam indicações
para o manejo racional da cultura.

MATERIAL E MÉTODOS

O trabalho foi realizado na Fazenda
São João, Mossoró, com coordenadas
geográficas 05o 09’ 59,55’’ S e 37o 24’
39,92’’ W, altitude de 29 m, de 16/08/
2002 a 04/01/2003, com os híbridos de
melão Goldex e Orange Flesh. O híbri-
do Goldex foi cultivado numa área de
3,18 ha em solo classificado como
Latossolo Vermelho Amarelo eutrófico,
e o Orange Flesh em uma área de 1,92
ha em Argissolo Vermelho Amarelo.

O preparo do solo em ambas as áreas
constou de duas gradagens para frag-
mentação e incorporação da vegetação
ao solo, subsolagem, nova gradagem e
sulcamento para aplicação de 4 t ha-1 de
composto (1,3% de N; 0,91% de P

2
O

5;

3% de K
2
O; 3,6% de Ca e 0,5% de Mg).

A semeadura foi feita em bandejas de
128 células e o transplante aconteceu
após 12 dias. No 'Goldex', cuja popula-
ção foi de 16.667 plantas ha-1, o
espaçamento foi de 2,0 x 0,5 m, com
três plantas por gotejador, sendo que a
cada três gotejadores um recebia ape-
nas duas plantas. No 'Orange Flesh', cuja
população foi de 18.750 plantas ha-1, o
espaçamento foi de 2,0 x 0,8 m, com
três plantas por gotejador. Os demais
tratos culturais seguiram as recomenda-
ções para a cultura.

Os tubos gotejadores apresentavam
emissores não autocompensantes, do

tipo labirinto, espaçados de 0,5 m, com
vazão de 2,27 L h-1 no 'Goldex', e
autocompensantes, espaçados de 0,8 m,
com vazão de 5,0 L h-1 no 'Orange Flesh'.
A pressão de operação foi de 245 kPa
no cabeçal de controle. O manejo da ir-
rigação se baseou na evapotranspiração
de referência calculada pelo método de
Penman Monteith com dados da Esta-
ção Climatológica da ESAM, com coe-
ficientes de cultura propostos pela FAO
(ALLEN et al., 1998), e em caracterís-
ticas do solo. As lâminas totais de irri-
gação, entre 11 e 79 dias após semeadu-
ra, foram de 322,8 mm no Latossolo e
de 316,7 mm no Argissolo. A adubação
via água de irrigação, baseada em aná-
lises do solo e recomendações para a cul-
tura, constou de 70 kg ha-1 de N, 138 kg
ha-1 de P

2
O

5
, 267 kg ha-1 de K

2
O, 2,2 kg

ha-1 de B, 3,81 kg ha-1 de CaO, 1,4 kg
ha-1de MgO e 9,4 kg ha-1 de S, no
Latossolo; e 90 kg ha-1 de N, 121 kg ha-1

de P
2
O

5
, 318 kg  ha-1 de K

2
O, 6,5 kg ha-

1 de B, 2,45 kg de CaO, 7 kg ha-1 de
MgO, 4,8 kg ha-1 de S e 0,2 kg de Zn, no
Argissolo.

As amostragens foram realizadas em
75 parcelas de 20 m2 no Latossolo e 56
parcelas de 11,2 m2 no Argissolo. Estas
parcelas estavam centralizadas nos nós
de uma malha locada em espaçamento
de 20 m no Latossolo e de 19 m no
Argissolo. Foi determinado o número de
plantas por parcela (estande) e realiza-
das duas colheitas no 'Goldex' e quatro
no 'Orange Flesh'. Os frutos dos dois hí-
bridos foram classificados de forma se-
melhante nos tipos exportação (PEXP),
mercado nacional (PNAC) e
comerciável (PEXP+PNAC), e expres-
sos em t ha-1. Os do tipo exportação,
segundo Moretti e Araújo (2003), eram
os frutos menores, com massa ao redor
de 1,0 kg e de forma arredondada. Em
geral são frutos do tipo 10 e acima, ou
seja, uma caixa padrão contém dez ou
mais frutos, até quatorze. Além disso, é
exigida alta qualidade das características
do produto, como consistência, unifor-
midade de formato, tamanho, cor e teor
de açúcares. Os frutos tipo mercado na-
cional são aqueles comercializados no
mercado local, regional ou nacional. Os
refugados são aqueles com evidentes
defeitos de forma, tamanho, manchas,
danos mecânicos, cor e sanidade.

Utilizou-se a estatística descritiva
para analisar o comportamento geral dos
dados e a aderência à distribuição nor-
mal e procedimentos de geoestatística,
através dos softwares GeoEAS 1.2.2
(ENGLUND; SPARKS, 1991) e
Variowin (PANNATIER, 1996), para
confeccionar semivariogramas
“omnidirecionais” e determinar o mo-
delo de melhor ajuste, bem como ava-
liar a dependência espacial e produzir
mapas de isovalores por krigagem.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Observou-se pequena diferença en-
tre médias e medianas das variáveis
PEXP, PNAC, PCOM e estande dos hí-
bridos Goldex e Orange Flesh, indican-
do distribuições simétricas e normali-
dade dos dados que, com exceção do
estande, foi confirmada pelo teste de
Shapiro-Wilk. Segundo Johnson et al.
(1998) uma grande amplitude, como a
que foi encontrada para os dados de pro-
dutividade, indica a existência de varia-
bilidade de características do solo da
qual se pode tirar proveito através do
manejo localizado.

As produtividades médias de frutos
no 'Goldex' e no 'Orange Flesh' foram,
respectivamente, de 11,36 t ha-1 e 12,18
t ha-1 no tipo exportação (PEXP); 13,68
t ha-1 e 6,23 t ha-1 no tipo mercado na-
cional (PNAC) e 25,18 t ha-1 e 18,50 t
ha-1 no tipo comerciável (PCOM). O
estande foi de 32,33 plantas por parcela
no 'Goldex' e de 20,57 no 'Orange Flesh',
quando se esperavam 33 e 21 plantas,
respectivamente. Apesar da
desuniformidade na população de plan-
tas poder influenciar a produtividade,
qualidade e retorno econômico
(STOMBAUGH; SHEARER, 2000), a
baixa variabilidade do estande (CV de
6,21% e 3,92%, respectivamente para
'Goldex' e 'Orange Flesh') indica não ter
havido este tipo de problema. Os CVs
das outras variáveis indicam variabili-
dade média de acordo com critério ado-
tado por Warrick (1998), sendo os maio-
res referentes a PNAC (34,62% para
'Goldex' e 48,36% para 'Orange Flesh')
e PEXP (40,55% para 'Goldex' e 28,57%
para 'Orange Flesh') e os menores de
PCOM (21,87% para 'Goldex' e 28,90%
para 'Orange Flesh').

Variabilidade espacial da produtividade do meloeiro em áreas de cultivo fertirrigado
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A PNAC foi superior à PEXP no
'Goldex', o que não é desejável, já que a
produção de frutos tipo exportação dá
maior retorno econômico. As produti-
vidades obtidas nesse trabalho são con-
sideradas baixas já que os produtores

esperam PCOM maior do que 25 t ha-1,
para ter lucro (PAIVA et al., 2003).
Atualmente, alguns híbridos atingem
produtividade de 41 t ha-1, como o me-
lão amarelo Gold Mine em Carnaubais
(RN) (ARAÚJO, 2000), e de 40 t ha-1

com o 'Orange Flesh' no Argissolo des-
te trabalho (BARROS, 2002).

As variáveis analisadas, com exce-
ção do estande, apresentaram dependên-
cia espacial (Tabela 1). Para a confec-
ção dos semivariogramas
“omnidirecionais” foram eliminados,
conforme Queiroz et al. (1999), alguns
valores discrepantes de PNAC, nos dois
casos, e de PEXP no 'Orange Flesh'. Isto
praticamente não influenciou as medi-
das de posição e de dispersão, apenas a
amplitude total.

O modelo efeito pepita puro obtido
para estande (Figura 1) indica, segundo
Trangmar et al. (1985), não haver cor-
relação espacial entre amostras nas dis-
tâncias usadas. O modelo exponencial
foi o que melhor se ajustou às variáveis
PEXP e PNAC do 'Goldex' e PNAC e
PCOM do 'Orange Flesh' (Figura 1), en-
quanto que o modelo esférico foi o que
melhor se ajustou à PEXP no 'Orange
Flesh' e PCOM no 'Goldex'.

A dependência espacial foi conside-
rada forte, segundo critério de
Cambardella et al. (1994), para PCOM
do 'Goldex' e PEXP do 'Orange Flesh',
que apresentaram uma relação efeito pe-
pita/patamar (REPP) menor do que 1%,
e para PEXP no 'Orange Flesh' (16%).
As outras variáveis apresentaram depen-
dência média. Segundo Vieira (2000) a
baixa REPP de uma variável indica se
tratar de fenômeno com grande conti-
nuidade espacial, o que resulta em me-
nor variância da estimativa e maior con-
fiança na interpolação.

Os alcances da dependência espacial
de PNAC e PCOM tiveram os menores
valores, ao redor de 30 m no Latossolo,
e os maiores valores (67,3 m e 58,3 m)
no Argissolo. Amostras localizadas a
distâncias menores que o alcance são
consideradas dependentes entre si, se-
gundo Trangmar et al. (1985), e podem
ser utilizadas na interpolação por
krigagem.

A principal finalidade da modelagem
da estrutura da dependência espacial
através do semivariograma, segundo
Queiroz et al. (1999), é possibilitar a
estimativa por interpolação dos valores
da variável para locais não amostrados
e criar mapas de isovalores com maior
precisão. As figuras com os isovalores
do estande do 'Goldex' (Figura 2)

N. O. Miranda et al.

Tabela 1. Parâmetros dos modelos ajustados aos semivariogramas das variáveis de produ-
ção de melão 'Goldex' e 'Orange Flesh'. Mossoró, ESAM, 2002.

Parâmetros PEXP¹ (t ha-1) PNAC² (t ha-1) PCOM³ (t ha-1) ESTANDE (n°)

Híbrido G OF G OF G OF G OF

Modelo EXP4 ESF5 EXP EXP ESF EXP EPP6 EPP

C
o

7 3,00 0,00 7,02 3,00 0,00 8,80 3,80 0,665

(C
0

+ C1)8 18,22 13,18 13,60 6,12 29,60 20,00 - -

a (m)9 35,50 41,25 30,30 67,30 29,43 58,30 - -

C
0
/(C

0
+ C

1
)10 16 % < 1 % 52 % 49 % < 1% 44 % - -

1Produção de frutos tipo exportação; 2Produção de frutos tipo mercado nacional; 3Produção
de frutos comerciáveis; 4Exponencial; 5Esférico; 6Efeito pepita puro; 7Efeito Pepita; 8Pata-
mar; 9Alcance; 10Relação efeito pepita/patamar.

Figura 1. Semivariogramas omnidirecionais das produções de frutos de melão tipo exporta-
ção (PEXP G), de frutos comerciáveis (PCOM G) e estande do Goldex, e da produção de
frutos tipo mercado nacional (PNAC OF), PEXP OF e PCOM OF do Orange Flesh. Mossoró,
ESAM, 2002.
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apresentam regiões com menores valo-
res na parte superior direita (X: 60–90
m e Y: 200–300 m) e maiores valores
no centro da área, diminuindo para as
laterais (X: 30-80 m e Y: 0-170 m; X: 0-
60 m e Y: 230–300 m). Apesar disso, a
pequena amplitude destes dados não é
suficiente para causar variação signifi-
cativa em produtividade da cultura.

As regiões com menores PEXP do
'Goldex', as quais contribuem para a di-
minuição no volume total de frutos tipo
exportação e na rentabilidade da área,
estão na lateral esquerda e nos cantos
superiores e inferiores da área. Os maio-
res valores de PEXP estão no centro da
área, diminuindo para as laterais (X: 30-
80 m e Y: 80-170 m; X: 40-70 m e Y:
230–300 m). Os frutos tipo exportação
são prioridade na seleção, os que não se
enquadram são comercializados no mer-
cado nacional, obtendo menor remune-
ração, e os com sérios defeitos ou dete-
rioração são refugados.

Os maiores valores de PNAC estão
nas extremidades superior e inferior da
área e coincidem com baixas PEXP.
Como no 'Goldex' a PNAC tem maior
média, são os valores de PEXP que es-
tão muito baixos, e a localização destas
regiões é importante para a identifica-
ção dos fatores prejudiciais. Os valores
mais baixos de PNAC encontram-se em
toda largura central da área, com orde-
nadas de 50 a 270 m.

Existem regiões no centro (X: 40-
60 m e Y: 140-190 m) e na extremidade
inferior da área do 'Goldex' (X: 30-70
m e Y: 0-80 m) onde altos valores de
PCOM coincidem com altas PEXP e
PNAC. As menores PCOM estão nas
laterais (X: 0-30 m, 80-106 m e Y: 150-
270 m), que têm baixa PEXP e PNAC.

No 'Orange Flesh' (Figura 3), as re-
giões de menor estande estão na parte
superior (X: 20–100 m e Y: 130–160 m)
e central da área (X: 60–100 m e Y: 70–
120 m). Da mesma maneira que no
'Goldex', a amplitude é muito pequena
para causar alguma influência sobre a
produtividade.

Os menores valores de PEXP do
'Orange Flesh' se encontram em toda lar-
gura inferior, até a ordenada de 50 m, e
nos dois cantos superiores (X: 0-50 m,

90–120 m e Y: 100-160 m), enquanto
que os maiores valores estão no centro
da área (X: 30-70 m e Y: 40-130 m).
Nas duas áreas observa-se que os maio-
res valores do tipo exportação ocupam
regiões centrais o que pode estar relaci-
onado com a irrigação, já que são pró-
ximas aos pontos de alimentação.

As regiões com baixas PNAC do
'Orange Flesh' estão na parte inferior até
a ordenada de 50 m, continuando pela
lateral esquerda até 100 m. Os valores
mais altos estão na parte superior, com
exceção do canto esquerdo. Comparan-
do com a figura de isolinhas de PEXP,
as regiões com valores maiores de
PNAC são poucas, o que seria desejá-
vel, porém a produção comerciável tam-
bém é baixa nesta área.

A produção de frutos comerciáveis do
'Orange Flesh' apresentou valores baixos
em toda largura inferior da área do até a
ordenada de 50 m, coincidindo com bai-
xas PEXP e PNAC. A região superior
central da área, com maior PCOM, coin-
cide com altos valores de PEXP e PNAC.
Apesar de serem híbridos diferentes, a
menor média e a predominância de re-
giões com baixas PCOM no Argissolo
indica existir influência mais intensa de
fatores prejudiciais nesta área, que pre-
cisam ser identificados.

Foi constatada variabilidade espacial
importante dos componentes de produ-
ção nas duas áreas, sugerindo sua cor-
relação com fatores espacialmente dis-
tribuídos. A confecção de figuras com
isovalores das variáveis de produção

Figura 2. Isolinhas das produções em t ha-1 de melão dos tipos exportação (PEXP), mercado
nacional (PNAC) e comerciáveis (PCOM) e do número de plantas por parcela do meloeiro
'Goldex'. Mossoró, ESAM, 2002.
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Figura 3. Isolinhas das produções em t ha-1 de melão dos tipos exportação (PEXP), mercado
nacional (PNAC) e comerciáveis (PCOM) e do número de plantas por parcela do meloeiro
'Orange Flesh'. Mossoró, ESAM, 2002.
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