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ResumoResumoResumoResumoResumo: Com este trabalho, propõe-se determinar a lâmina de água que resulta na maior receita
líquida para a cultura do milho doce (Zea mays, L.) na região de Sete Lagoas, MG, no período de
dezembro a fevereiro (época das chuvas) utilizando-se análise de decisão. Quatro lâminas de
irrigação (385, 289, 193 e 96 mm) foram utilizadas. A lâmina de 385 mm é a que fornece a
máxima produtividade física, obtida através de uma função de produção. Os resultados indicaram,
pela análise de sensibilidade que, para o preço da unidade de água até R$ 0,36 para cada 10 m3,
a lâmina de irrigação de 385 mm apresentou a maior receita líquida. Para um preço da unidade de
água maior que R$ 0,36 para cada 10 m3, a lâmina correspondente a 75% da lâmina máxima
(289 mm) proporcionou a maior receita líquida.

PPPPPalaalaalaalaalavrvrvrvrvras-chaas-chaas-chaas-chaas-chavvvvve:e:e:e:e: análise de decisão, simulação, milho doce, Zea mays

Determination of the optimal irrigation depth forDetermination of the optimal irrigation depth forDetermination of the optimal irrigation depth forDetermination of the optimal irrigation depth forDetermination of the optimal irrigation depth for
sweet corn in Sete Lagoas, MGsweet corn in Sete Lagoas, MGsweet corn in Sete Lagoas, MGsweet corn in Sete Lagoas, MGsweet corn in Sete Lagoas, MG

AbstractAbstractAbstractAbstractAbstract: The objective of this study was to determine the optimal irrigation application that
gives the maximum revenue of sweet corn during the rainy season, in Sete Lagoas, State of
Minas Gerais, Brazil. Decision criterion was used to determine the optimal irrigation application.
Four irrigation depths were used (385, 289, 193 and 96 mm). The irrigation water amount of
385 mm was calculated from a production function and this water amount gave the maximum
yield. The results showed that the 385 mm gave the best revenue, considering the water price
up to R$ 0.36 per 10 m3. With a higher water price, the best revenue was obtained when the
irrigation water depth was 289 mm.
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INTRODUÇÃO

Na cultura do milho, a disponibilidade de água passa a
ser fator decisivo no potencial de produção e rendimento, no
período compreendido entre os 3º e 5º estádios, ou seja, com
85 a 90% da área foliar e florescimento até o estádio de
enchimento dos grãos (Fancelli & Dourado Neto, 1996).

Normalmente, a quantidade total de água necessária para a
irrigação é calculada levando-se em consideração fatores
agrometeorológicos, evapotranspiração real, capacidade de
armazenamento de água do solo e profundidade efetiva do
sistema radicular (Bernardo, 1989; Klar, 1991; Marouelli et al.,
1994). Existem, também, diversos trabalhos que determinaram a
lâmina total de irrigação para obter a maior produtividade física
destacando-se, dentre eles, Silva et al. (1992) e Couto et al. (1986)
que avaliaram os efeitos do estresse hídrico no rendimento de
grãos de milho. Silva et al. (1992) trabalharam com cinco níveis
diferentes de lâmina de água, sendo que as lâminas totais

(precipitação + lâmina média aplicada) variaram entre 109 até
753 mm, para o ciclo total da cultura, obtendo-se rendimentos
variando entre 1.638,3 até 8.543,2 kg ha-1. No trabalho de
Couto et al. (1986) apesar da alta precipitação durante a fase
experimental (974 mm) sua distribuição foi irregular, causando
estresse hídrico nas fases de polinização e enchimento dos
grãos. Com a aplicação de apenas 42 mm, distribuídos durante o
ciclo da cultura, ocorreu acréscimo de 44,3% no rendimento dos
grãos. No tratamento que recebeu uma lâmina total de água de
irrigação de 104 mm, distribuídos durante todo o ciclo da cultura,
o acréscimo no rendimento dos grãos foi de 93,7%.

O déficit hídrico ocorre quando se estabelece um programa
de irrigação em que a lâmina média aplicada seja menor que a
lâmina média evapotranspirada. Esse manejo é mais eficiente em
sistemas de irrigação, que permitem a aplicação de irrigações
mais freqüentes (menor turno de rega) e com menor lâmina,
como é o caso de irrigação por gotejamento, microaspersão,
autopropelido e pivô central (Bernardo, 1989). Segundo English
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et al. (1990) pode-se obter aumento na receita líquida quando o
volume de água disponível é limitante à produção e a água
economizada pela aplicação de uma lâmina de irrigação, que
proporciona déficit hídrico na cultura, pode ser utilizada no
aumento da área irrigada.

Sousa et al. (1996) utilizando programação linear, estudaram
a lâmina ótima de irrigação para diferentes déficits hídricos
nas culturas de feijão, milho, melancia e tomate. Os autores
verificaram que, quando a água economizada pelo déficit hídrico
aplicado pôde ser utilizada para aumento da área irrigada, a maior
receita líquida foi obtida com a aplicação de um déficit hídrico
de 20%; caso contrário, a maior receita líquida foi obtida para
um déficit hídrico de 10% nas quatro culturas.

Em termos econômicos, a implantação e a operação de
sistemas de irrigação envolvem custos elevados e, normalmente,
a máxima produtividade física não corresponde à maior receita
líquida, devido a natureza complexa da resposta das culturas à
irrigação, variabilidade climática e flutuações das condições
econômicas (Algozin et al., 1988); logo, para uma empresa
agrícola a determinação de aplicação de uma lâmina de água
de irrigação que proporcione a maior receita líquida, torna-se
importante.

Uma maneira de se escolher uma lâmina de água
economicamente viável entre diferentes opções de lâminas de
água existentes, é a utilização de técnicas que auxiliem na tomada
de decisão. Para a realização deste trabalho, utilizou-se o método
de decisão denominado “árvore de decisão”, o qual permite a
colocação de uma extensa gama de conceitos e técnicas que
auxiliem na tomada de decisão, em condições de incerteza, de
problemas complexos (Moskowitz, 1986) fornecendo uma
metodologia racional para a tomada de decisão, em face da
incerteza. A análise de decisão denominada “árvore de decisão”
é dividida em quatro fases distintas: decisão do produtor;
alternativa dos cursos de ação; eventos e conseqüências.

Este trabalho tem como objetivo determinar a lâmina de água,
para fornecer a maior receita líquida para a cultura do milho
doce, na região de Sete Lagoas, MG, e analisar o efeito da
variação do preço da unidade de água e do preço do produto na
receita líquida.

MATERIAL E MÉTODOS

Para a realização deste trabalho considerou-se que a cultura
do milho doce possui um período médio entre a emergência das
plantas e a colheita, de aproximadamente 90 dias. O plantio foi
realizado em dezembro, ocorrendo o período de florescimento
no mês de janeiro e o de enchimento de grãos no mês de fevereiro.

Para a decisão do produtor, foram empregadas quatro
diferentes alternativas de cursos de ação: lâmina total
correspondente ao máximo rendimento físico (Opção 1), lâmina
total 25 % (Opção 2), 50% (Opção 3), 75% (Opção 4) menor que
a lâmina correspondente ao máximo rendimento físico.

Através da função de produção determinada por Oliveira
(1993) em Sete Lagoas, MG, calcularam-se as opções 1, 2, 3 e 4.

Y = -10472,43 + 112,10W – 0,1438W2

em que:
Y - rendimento do milho doce, kg
W - lâmina total de água aplicada, mm

A lâmina máxima obtida pela derivação da Eq. 1 foi de 385
mm e as lâminas utilizadas nas opções 2, 3 e 4 foram de 289, 193
e 96 mm, respectivamente.

Neste trabalho houve possibilidade de ocorrência de dois
tipos de evento, ótimo e não-ótimo, que representaram as
probabilidades de ocorrência de redução ou não do rendimento
de grãos de milho doce, sendo evento ótimo aquele em que não
ocorreu redução no rendimento dos grãos, nos meses de janeiro
e fevereiro, e evento não-ótimo quando houve redução no
rendimento, nos respectivos meses. O evento não-ótimo foi
subdividido em cinco partes representando, para cada mês, a
ocorrência de uma redução do rendimento de até 10%, entre 10
e 20%, entre 20 e 30%, entre 30 e 40% e maior que 40%. O evento
ótimo foi definido como a probabilidade de não ocorrer perda
no rendimento.

A probabilidade das quebras de produção foi calculada
utilizando-se o programa “Veranico” (Sousa & Peres, 1996). A
redução no rendimento foi obtida relacionando-se o déficit de
evapotranspiração simulado com os coeficientes de resposta à
água (Ky) proposta por Doorenbos & Kassam (1979). Os dados
necessários para as simulações no programa “Veranico” são: as
seqüências observadas, de dias consecutivos sem chuva; a
evapotranspiração de referência (ET0); os valores de coeficientes
de cultivo (Kc) e os dados de solo (umidade na capacidade de
campo, no ponto de murcha permanente, e a profundidade do
sistema radicular). Para este trabalho, a seqüência de dias
consecutivos sem chuva foi determinada considerando-se dia
seco aquele em que a precipitação diária foi menor ou igual a
ET0 média em base diária para o mês em questão. No cálculo da
ET0 utilizou-se o modelo proposto por Priestley & Taylor (1972).
Utilizaram-se os valores de Kc propostos por Doorenbos &
Pruitt (1977) e os dados de solo foram obtidos no trabalho de
Oliveira (1993). Para a Opção 1, nos meses de janeiro e fevereiro,
a ocorrência do evento não-ótimo foi nula pois, através do
equipamento de irrigação, aplicou-se a lâmina total de água,
distribuída pelo ciclo da cultura, que proporcionou o máximo
rendimento físico da cultura, não dependendo de ocorrência de
precipitação pluvial.

Para as Opções 2, 3 e 4, nos meses de janeiro e fevereiro, foi
simulada a ocorrência do evento não-ótimo, pois nesta situação
foi aplicada uma lâmina de água menor que a lâmina total, que
proporciona o máximo rendimento físico.

Os valores da probabilidade de ocorrência dos eventos
simulados ótimo e não-ótimo, são apresentados na Tabela 1.
Apesar da pressuposição inicial de ocorrência de redução do
rendimento de grãos superiores a 40%, para o mês de fevereiro,
essas reduções não ocorreram devido à alta probabilidade de
ocorrência de chuvas nesse mês. As maiores reduções de
rendimento simuladas para o maior veranico no mês, foram
inferiores a 40%.

Os rendimentos da cultura do milho doce, para as diferentes
lâminas, foram calculados pela Eq. 1. Para cada opção e
percentagem de redução de rendimento (evento “não-ótimo”)
os valores dos rendimentos líquidos foram obtidos pela soma
do rendimento correspondente a cada lâmina, de cada opção,
com o rendimento obtido pela diferença entre o máximo
rendimento e o rendimento correspondente à lâmina aplicada.

Yliq = Yfw + (1 - % quebra)(Ymáx – Yfw)

(1)

(2)

A.B. Heinemann et al.
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em que:
Yliq - rendimento líquido do milho doce, kg ha-1

Yfw - rendimento em função da lâmina de água aplicada, kg ha-1

Ymáx -  rendimento para a máxima lâmina de água, kg ha-1

Como exemplo de cálculo foi considerada a Opção 2, na qual
a lâmina total de água de irrigação aplicada foi de 289 mm e o
rendimento em função desta lâmina (Yfw)) foi de 9.451,66 kg ha-1.
Considerando-se a ocorrência do evento ótimo para o mês
de janeiro (sem redução do rendimento) e uma redução no
rendimento para o mês de fevereiro de 10%, obteve-se uma
produção mínima garantida de 9.451,66 kg ha-1, já que a mesma
vinha da irrigação; assim, a redução de 10% no rendimento
ocorreu na diferença entre o rendimento relativo à lâmina
máxima (Ymáx = 10.755,12 kg ha-1) e o rendimento referente à
lâmina de água aplicada (Yfw = 9.451,66 kg ha-1); neste caso, a
redução no rendimento foi de 130,35 kg ha-1, sendo o
rendimento líquido de 10.624,77 kg ha-1. Este procedimento
foi feito para cada condição de lâmina e percentagem de
redução no rendimento, obtendo-se os rendimentos líquidos
para cada situação.

Quando ocorreu o evento não-ótimo, em janeiro e fevereiro,
o rendimento líquido final foi determinado aplicando-se duas
vezes a Eq. 2, considerando-se as respectivas lâminas e
percentagens de redução de rendimento de cada situação, sendo
considerado, na segunda vez, como valor de rendimento máximo,
o rendimento líquido obtido no primeiro cálculo.

A receita líquida em cada opção foi calculada pela seguinte
equação:

RL = Yliq.Pp – (Cp + Cs + Cw W)

em que:
RL - receita líquida da cultura do milho doce, R$ ha-1

Yliq - rendimento líquido da cultura do milho doce, kg ha-1

PP - preço do produto, R$ kg-1

Cp - custo de produção, exceto o custo da irrigação, R$ ha-1

Cs - custo anual de implantação do sistema de irrigação,
R$ ha-1

Cw - preço da unidade de lâmina total média de água, R$ m-3

(Cs + Cw.W) - custo da irrigação, R$ ha-1

W - lâmina total de água aplicada em cada opção, mm

Tabela 1. Freqüências de ocorrência de cada evento, para os meses de janeiro e fevereiro

Mês Evento Freqüência de 
Ocorrência Mês Evento Freqüência de 

Ocorrência 
   Opção 1   
Jan Ótimo 1,00 Fev Ótimo 1,00 
   Opção 2*   
   Fev Ótimo 0,35 
   Fev ≤ 10% (não-ótimo) 0,40 
Jan Ótimo 0,27 Fev ≤ 20% (não-ótimo) 0,08 
   Fev ≤ 30% (não-ótimo) 0,06 
   Fev 30 - 40% (não-ótimo)  0,11 
   Fev Ótimo 0,35 
   Fev ≤ 10% (não-ótimo) 0,40 
Jan ≤ 10% 0,38 Fev ≤ 20% (não-ótimo) 0,08 
   Fev ≤ 30% (não-ótimo) 0,06 
   Fev 30 – 40% (não-ótimo)  0,11 
   Fev Ótimo 0,35 
   Fev ≤ 10% (não-ótimo) 0,40 
Jan ≤ 20% 0,10 Fev ≤ 20% (não-ótimo) 0,08 
   Fev ≤ 30% (não-ótimo) 0,06 
   Fev 30 – 40% (não-ótimo) 0,11 
   Fev Ótimo 0,35 
   Fev ≤ 10% (não-ótimo) 0,40 
Jan ≤ 30% 0,03 Fev ≤ 20% (não-ótimo) 0,08 
   Fev ≤ 30% (não-ótimo) 0,06 
   Fev 30 – 40% (não-ótimo) 0,11 
   Fev Ótimo 0,35 
   Fev ≤ 10% (não-ótimo) 0,40 
Jan ≤ 40% 0,04 Fev ≤ 20% (não-ótimo) 0,08 
   Fev ≤ 30% (não-ótimo) 0,06 
   Fev 30 – 40% (não-ótimo) 0,11 
    Fev Ótimo 0,35 
   Fev ≤ 10% (não-ótimo) 0,40 
Jan > 40% 0,18 Fev ≤ 20% (não-ótimo) 0,08 
   Fev ≤ 30% (não-ótimo) 0,06 
   Fev 30 – 40% (não-ótimo) 0,11 

* As freqüências de ocorrência dos eventos para as opções 3 e 4 são as mesmas apresentadas para a opção 2

(3)

Determinação da lâmina ótima de água para cultura do milho doce na região de Sete Lagoas, MG
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Na Tabela 2 são apresentados os valores de Pp, Cp, Cs, Cw e
W, utilizados no trabalho.

Os valores do preço do produto (Pp) e do custo de produção
sem o custo da irrigação (Cp) foram obtidos no trabalho de Nehmi
et al. (1996); já o custo anual de implantação do sistema de
irrigação (Cs) para cada lâmina, foi determinado por meio de uma
planilha eletrônica desenvolvida com base na metodologia
apresentada por Zocoler (1994).

O custo da unidade de água foi obtido no trabalho de Dantas
Neto (1994) para o Projeto de Irrigação Senador Nilo Coelho, em
Petrolina, PE, e continuou considerado o mesmo, por não haver
dados disponíveis para a região de Sete Lagoas, enquanto as
análises de sensibilidade realizadas permitiram que se verificasse
a influência de possíveis variações desse custo na receita líquida.

Com os valores das probabilidades simuladas para cada
evento, bem como dos rendimentos e das receitas líquidas
calculadas para cada opção e percentagem de redução de
rendimento dos grãos, montou-se a árvore de decisão
esquematizada na Figura 1, na qual as opções 2 e 3 apresentam
os mesmos ramos da opção 4 para janeiro e, para cada ramo de
janeiro, estão presentes os mesmos ramos de fevereiro.

economicamente desvantajoso ao produtor utilizar uma lâmina
menor que 385 mm. Esses resultados ilustraram, também, a
influência que o custo total da irrigação representa na receita
líquida, sendo que maiores lâminas resultaram em maiores
receitas líquidas, porém requer um investimento inicial maior de
capital. Observa-se, ainda, que, quanto maior for a lâmina, maior
será a participação percentual da irrigação na receita líquida.

Na Figura 2 é apresentada a análise de sensibilidade relativa
ao efeito da variação do custo da água sobre os valores de
receitas líquidas para cada opção avaliada, mantendo-se fixo o
preço do produto em R$ 0,171 kg-1, e se observa, também, que a
lâmina de 385 mm foi economicamente ótima para o custo da
unidade de água, assumindo qualquer valor abaixo de R$ 0,36
para cada 10 m3; acima deste valor, a lâmina correspondente a
75% da lâmina máxima (289 mm) foi a que proporcionou a maior
receita líquida, ou seja, só é economicamente viável correr um
risco de redução na produção, decorrente de veranicos, se a
unidade de água tiver um custo superior a R$ 0,36 para cada
10 m3. Para o custo da unidade de água acima de R$ 1,00 para
cada 10 m3, a lâmina correspondente a 25% da lâmina máxima
(96 mm) foi a que proporcionou os menores valores de receita
líquida. Pode-se verificar, ainda, a pouca influência do custo da
unidade de água na receita líquida, pois para um aumento no
custo da água de 10.000%, ocorreu redução de 38, 29, 22 e 14%
nas receitas líquidas para as lâminas relativas às opções 1, 2, 3 e
4, respectivamente, cuja razão reside em ser o custo da água
muito baixo. Nesse estudo, o custo da água reflete apenas os
custos de bombeamento, já que não é cobrado o custo da
utilização do recurso água, o que não favorece a adoção de
práticas de manejo adequadas em projetos de irrigação.

Tabela 2. Valores de Pp, Cp, Cs, Cw e W para as quatro opções de irrigação

Opções Pp 
(R$ kg-1) 

Cp 
(R$ ha-1) 

Cs 
(R$ ha-1 ano-1) 

Cw 
(R$ 10m-3) 

W 
(mm) 

1º 0,171 624,17 208,60 0,15 385 
2º 0,171 624,17 166,40 0,15 289 
3º 0,171 624,17 122,70 0,15 193 
4º 0,171 624,17 76,70 0,15 96 

Figura 1. Esquema representativo da árvore de decisão para
seleção da lâmina de irrigação, em que W representa a lâmina
total de água de irrigação que proporciona o máximo
rendimento físico (385 mm), JAN é o mês de janeiro e FEV é o
mês de fevereiro

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Na Tabela 3 tem-se o resumo dos resultados obtidos para a
receita líquida e a percentagem do custo total da irrigação na
receita líquida obtida para as opções 1 (385 mm), 2 (289 mm), 3
(193 mm) e 4 (96 mm).

Analisando-se a Tabela 3, observa-se que a lâmina
correspondente ao máximo rendimento físico (opção 1) apresentou
a maior receita líquida, relativo ao valor de R$ 948,62 ha-1. Esses
resultados diferem dos obtidos por Sousa et al. (1996) sendo
que esta diferença nos resultados pode ser explicada pelas
condições climáticas da região, nas quais as probabilidades de
perda decorrentes de veranicos, são consideráveis (Tabela 1) e,
também, devido ao baixo custo da unidade de água, o que torna

Tabela 3. Receita líquida e a percentagem do custo da irrigação

Opções Receita Líquida 
(R$ ha-1) 

% do Custo 
da Irrigação 

1 (385 mm) 948,62 28,08% 
2 (289 mm) 928,06 22,60% 
3 (193 mm) 813,35 18,65% 
4 (96 mm) 633,90 14,37% 

Figura 2. Análise de sensibilidade relativa às variações no preço
da unidade de água em função da receita líquida

R
ec

ei
ta

 L
íq

ui
da

 (R
$ 

ha
-1
)

Custo da Água (R$ 10 m-3)

A.B. Heinemann et al.

ANÁLISE DE DECISÃO

IRRIGAÇÃO DE MILHO

OPÇÃO 1 100% W

OPÇÃO 2 75% W

OPÇÃO 3 50% W

OPÇÃO 4 25% W

ÓTIMO JAN

ÓTIMO JAN

10% JAN

20% JAN
30% JAN
40% JAN
50% JAN

ÓTIMO FEV

ÓTIMO FEV

10% FEV

20% FEV

30% FEV
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Na Figura 3 tem-se a análise de sensibilidade para a variação
do preço do produto sobre os valores das receitas líquidas para
as diferentes lâminas de irrigação, mantendo-se fixo o preço da
água, em R$ 0,15 para cada 10 m3. Observa-se que a receita líquida
foi negativa, para o preço do milho inferior a R$ 0,08 kg-1. Para
um preço do produto superior a R$ 0,13 kg-1, a lâmina de 385 mm
foi a que proporcionou as maiores receitas líquidas, porém com
pequena diferença para a lâmina de 289 mm. O aumento do preço
do produto favorece a utilização da maior lâmina de irrigação
utilizada nesse estudo, sendo que o aumento do mesmo vai
refletir em maiores diferenças entre as receitas líquidas obtidas
para as lâminas correspondentes às opções 1 e 2. Com o aumento
do preço do produto não é economicamente viável por haver
deficiência e o custo da irrigação passa a ter menor influência na
receita líquida.
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Figura 3. Análise de sensibilidade relativa às variações no preço
do produto em função da receita líquida

CONCLUSÕES

Para a região de Sete Lagoas, os resultados permitiram
concluir-se que:

1. A lâmina de irrigação correspondente à máxima produção
física (385 mm) foi a que proporcionou a maior receita líquida
para a cultura do milho doce.

2. Para o custo de água de até R$ 0,36 por 10 m3, a lâmina
correspondente à máxima produção física foi a que
proporcionou maior receita líquida. Acima deste valor, a maior
receita líquida foi obtida com a aplicação de uma lâmina
correspondente a 75% da máxima (289 mm).

3. A receita líquida foi negativa para o preço do milho doce
até R$ 0,08 kg-1, tornando-se positiva acima deste valor. Para o
preço do milho superior a R$ 0,13 kg-1, as maiores receitas líquidas
foram obtidas para a lâmina de 385 mm.
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