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Resumo: Com este trabalho, propoe-se determinar a lamina de dgua que resulta na maior receita
liquida para a cultura do milho doce (Zea mays, L.) na regido de Sete Lagoas, MG, no periodo de
dezembro a fevereiro (época das chuvas) utilizando-se andlise de decisdo. Quatro laminas de
irrigacao (385, 289, 193 e 96 mm) foram utilizadas. A lamina de 385 mm é a que fornece a
maxima produtividade fisica, obtida através de uma funcdo de producédo. Os resultados indicaram,
pela anélise de sensibilidade que, para o preco da unidade de dgua até R$ 0,36 para cada 10 m?,
a lamina de irrigacao de 385 mm apresentou a maior receita liquida. Para um preco da unidade de
agua maior que R$ 0,36 para cada 10 m?, a lamina correspondente a 75% da lamina maxima
(289 mm) proporcionou a maior receita liquida.

Palavras-chave: anélise de decisdo, simulacdo, milho doce, Zea mays

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

Abstract: 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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INTRODUCAO

Na cultura do milho, a disponibilidade de agua passa a
ser fator decisivo no potencial de produgdo e rendimento, no
periodo compreendido entre os 3° e 5° estadios, ou seja, com
85 a 90% da area foliar e florescimento até o estadio de
enchimento dos graos (Fancelli & Dourado Neto, 1996).

Normalmente, a quantidade total de 4gua necessaria para a
irrigacdo ¢ calculada levando-se em consideragdo fatores
agrometeoroldgicos, evapotranspiragdo real, capacidade de
armazenamento de agua do solo e profundidade efetiva do
sistema radicular (Bernardo, 1989; Klar, 1991; Marouelli et al.,
1994). Existem, também, diversos trabalhos que determinaram a
lamina total de irrigag@o para obter a maior produtividade fisica
destacando-se, dentre eles, Silva et al. (1992) e Couto et al. (1986)
que avaliaram os efeitos do estresse hidrico no rendimento de
graos de milho. Silva et al. (1992) trabalharam com cinco niveis
diferentes de lamina de agua, sendo que as laminas totais

(precipitacdo + lamina 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''. No trabalho de
Couto et al. (1986) apesar da alta precipitacdo durante a fase
experimental (974 mm) sua distribuicao foi irregular, causando
estresse hidrico nas fases de polinizacdo e enchimento dos
grdos. Com a aplicagdo de apenas 42 mm, distribuidos durante o
ciclo da cultura, ocorreu acréscimo de 44,3% no rendimento dos
graos. No tratamento que recebeu uma lamina total de agua de
irrigagdo de 104 mm, distribuidos durante todo o ciclo da cultura,
o0 acréscimo no rendimento dos graos foi de 93,7%.

O déficit hidrico ocorre quando se estabelece um programa
de irrigacao em que a lamina média aplicada seja menor que a
lamina média evapotranspirada. Esse manejo ¢ mais eficiente em
sistemas de irrigacdo, que permitem a aplicagdo de irrigagdes
mais freqiientes (menor turno de rega) e com menor lamina,
como ¢ o caso de irrigacdo por gotejamento, microaspersao,
autopropelido e pivo central (Bernardo, 1989). Segundo English
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etal. (1990) pode-se obter aumento na receita liquida quando o
volume de agua disponivel ¢ limitante a produgdo e a agua
economizada pela aplicagdo de uma lamina de irrigagdo, que
proporciona déficit hidrico na cultura, pode ser utilizada no
aumento da area irrigada.

Sousa et al. (1996) utilizando programacao linear, estudaram
a lamina 6tima de irrigagdo para diferentes déficits hidricos
nas culturas de feijdo, milho, melancia ¢ tomate. Os autores
verificaram que, quando a 4gua economizada pelo déficit hidrico
aplicado pode ser utilizada para aumento da area irrigada, a maior
receita liquida foi obtida com a aplica¢ao de um déficit hidrico
de 20%; caso contrario, a maior receita liquida foi obtida para
um déficit hidrico de 10% nas quatro culturas.

Em termos econdémicos, a implantacdo e a operagdo de
sistemas de irrigacao envolvem custos elevados e, normalmente,
amaxima produtividade fisica ndo corresponde a maior receita
liquida, devido a natureza complexa da resposta das culturas a
irrigagdo, variabilidade climatica e flutuagdes das condigdes
econdmicas (Algozin et al., 1988); logo, para uma empresa
agricola a determinagdo de aplicagdo de uma lamina de agua
de irrigagdo que proporcione a maior receita liquida, torna-se
importante.

Uma maneira de se escolher uma lamina de agua
economicamente viavel entre diferentes opgdes de laminas de
agua existentes, ¢ a utilizagdo de técnicas que auxiliem na tomada
de decisdo. Para a realizagao deste trabalho, utilizou-se o método
de decisao denominado “arvore de decisdao”, o qual permite a
colocag¢do de uma extensa gama de conceitos ¢ técnicas que
auxiliem na tomada de decisdo, em condig¢des de incerteza, de
problemas complexos (Moskowitz, 1986) fornecendo uma
metodologia racional para a tomada de decisdo, em face da
incerteza. A analise de decisdo denominada “arvore de decisao”
¢ dividida em quatro fases distintas: decisdao do produtor;
alternativa dos cursos de agdo; eventos e conseqiiéncias.

Este trabalho tem como objetivo determinar a 1dmina de agua,
para fornecer a maior receita liquida para a cultura do milho
doce, na regido de Sete Lagoas, MG, ¢ analisar o efeito da
variagdo do preco da unidade de dgua e do preco do produto na
receita liquida.

MATERIAL E METODOS

Para a realizaco deste trabalho considerou-se que a cultura
do milho doce possui um periodo médio entre a emergéncia das
plantas e a colheita, de aproximadamente 90 dias. O plantio foi
realizado em dezembro, ocorrendo o periodo de florescimento
no més de janeiro e o de enchimento de graos no més de fevereiro.

Para a decisdo do produtor, foram empregadas quatro
diferentes alternativas de cursos de ag¢do: lamina total
correspondente ao maximo rendimento fisico (Opgao 1), lamina
total 25 % (Opgao 2), 50% (Opgao 3), 75% (Opgao 4) menor que
alamina correspondente ao maximo rendimento fisico.

Através da fun¢@o de producao determinada por Oliveira
(1993) em Sete Lagoas, MG, calcularam-se as opgoes 1,2, 3 e 4.

Y =-10472,43+112,10W —0,1438W? M
em que:
Y -rendimento do milho doce, kg

W -lamina total de agua aplicada, mm
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A lamina maxima obtida pela derivacao da Eq. 1 foi de 385
mm e as laminas utilizadas nas opgoes 2, 3 ¢ 4 foram de 289, 193
€ 96 mm, respectivamente.

Neste trabalho houve possibilidade de ocorréncia de dois
tipos de evento, 6timo e ndo-6timo, que representaram as
probabilidades de ocorréncia de redugdo ou ndo do rendimento
de graos de milho doce, sendo evento 6timo aquele em que nao
ocorreu reducao no rendimento dos graos, nos meses de janeiro
e fevereiro, e evento ndo-6timo quando houve reducdo no
rendimento, nos respectivos meses. O evento nao-6timo foi
subdividido em cinco partes representando, para cada més, a
ocorréncia de uma reducao do rendimento de até 10%, entre 10
€20%, entre 20 e 30%, entre 30 e 40% e maior que 40%. O evento
otimo foi definido como a probabilidade de ndo ocorrer perda
no rendimento.

A probabilidade das quebras de producdo foi calculada
utilizando-se o programa “Veranico” (Sousa & Peres, 1996). A
redugdo no rendimento foi obtida relacionando-se o déficit de
evapotranspiragdo simulado com os coeficientes de resposta a
agua (Ky) proposta por Doorenbos & Kassam (1979). Os dados
necessarios para as simulagdes no programa “Veranico” sdo: as
seqiliéncias observadas, de dias consecutivos sem chuva; a
evapotranspiragdo de referéncia (ET,); 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 seqiiéncia de dias
consecutivos sem chuva foi determinada considerando-se dia
seco aquele em que a precipitagdo didria foi menor ou igual a
ET,média em base didria para 0 més em questdo. No calculo da
ET, utilizou-se 0 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 Opgao 1, nos meses de janeiro e fevereiro,
a ocorréncia do evento ndo-6timo foi nula pois, através do
equipamento de irrigacdo, aplicou-se a lamina total de agua,
distribuida pelo ciclo da cultura, que proporcionou o maximo
rendimento fisico da cultura, ndo dependendo de ocorréncia de
precipitagao pluvial.

Para as Opg¢des 2, 3 e 4, nos meses de janeiro e fevereiro, foi
simulada a ocorréncia do evento ndo-6timo, pois nesta situagao
foi aplicada uma lamina de 4gua menor que a lamina total, que
proporciona o maximo rendimento fisico.

Os valores da probabilidade de ocorréncia dos eventos
simulados 6timo e nao-6timo, sdo apresentados na Tabela 1.
Apesar da pressuposicao inicial de ocorréncia de reducdo do
rendimento de graos superiores a 40%, para o més de fevereiro,
essas redugdes nao ocorreram devido a alta probabilidade de
ocorréncia de chuvas nesse més. As maiores redugdes de
rendimento simuladas para o maior veranico no meés, foram
inferiores a 40%.

Os rendimentos da cultura do milho doce, para as diferentes
laminas, foram calculados pela Eq. 1. Para cada opgdo ¢
percentagem de reducdo de rendimento (evento “ndo-6timo’)
os valores dos rendimentos liquidos foram obtidos pela soma
do rendimento correspondente a cada lamina, de cada opgéo,
com o rendimento obtido pela diferenca entre o maximo
rendimento ¢ o rendimento correspondente a lamina aplicada.

an =Y, T(-%quebra)(Y , -Y,) )
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Tabela 1. Freqiiéncias de ocorréncia de cada evento, para os meses de janeiro e fevereiro

Freqiiéncia de

Freqiiéncia de

Més Evento n . Més Evento .
Ocorréncia Ocorréncia
) Opgdo 1 )
Jan Otimo 1,00 Fev . Otimo 1,00
Opgao 2 )

Fev Otimo 0,35

, Fev < 10% (ndo-6timo) 0,40

Jan Otimo 0,27 Fev <20% (ndo-6timo) 0,08
Fev < 30% (ndo-6timo) 0,06

Fev 30 - 40% (ndo-6timo) 0,11

Fev Otimo 0,35

Fev < 10% (ndo-6timo) 0,40

Jan <10% 0,38 Fev < 20% (ndo-6timo) 0,08
Fev < 30% (ndo-6timo) 0,06

Fev 30 —40% (nao-6timo) 0,11

Fev Otimo 0,35

Fev < 10% (ndo-6timo) 0,40

Jan <20% 0,10 Fev < 20% (ndo-6timo) 0,08
Fev < 30% (ndo-6timo) 0,06

Fev 30 —40% (nao-6timo) 0,11

Fev Otimo 0,35

Fev < 10% (ndo-6timo) 0,40

Jan <30% 0,03 Fev < 20% (ndo-6timo) 0,08
Fev < 30% (ndo-6timo) 0,06

Fev 30 — 40% (ndo-6timo) 0,11

Fev Otimo 0,35

Fev < 10% (ndo-6timo) 0,40

Jan < 40% 0,04 Fev < 20% (ndo-6timo) 0,08
Fev < 30% (ndo-6timo) 0,06

Fev 30 — 40% (nao-6timo) 0,11

Fev Otimo 0,35

Fev < 10% (ndo-6timo) 0,40

Jan > 40% 0,18 Fev < 20% (ndo-6timo) 0,08
Fev < 30% (ndo-6timo) 0,06

Fev 30 — 40% (nao-6timo) 0,11

“ As freqiiéncias de ocorréncia dos eventos para as opgdes 3 e 4 sd3o as mesmas apresentadas para a opgdo 2

em que:
Y, - rendimento liquido do milho doce, kg ha'!

Y. -rendimento em fun¢fo da lamina de agua aplicada, kg ha'!

fw
Y, .. - rendimento para a maxima lamina de 4gua, kg ha™

Como exemplo de calculo foi considerada a Opgao 2, na qual
a lamina total de agua de irrigagdo aplicada foi de 289 mm e o
rendimento em fungdo desta lamina (Y ) foide 9.451,66 kg ha.
Considerando-se a ocorréncia do evento 6timo para o més
de janeiro (sem redug@o do rendimento) e uma redu¢do no
rendimento para o més de fevereiro de 10%, obteve-se uma
produgdo minima garantida de 9.451,66 kg ha!, ja que a mesma
vinha da irrigacdo; assim, a redu¢do de 10% no rendimento
ocorreu na diferenca entre o rendimento relativo a lamina
méxima (Y . =10.755,12 kg ha™) e o rendimento referente a
lamina de 4gua aplicada (Y, =9.451,66 kg ha™'); neste caso, a
redugdo no rendimento foi de 130,35 kg ha', sendo o
rendimento liquido de 10.624,77 kg ha''. Este procedimento
foi feito para cada condicdo de lamina e percentagem de
reducdo no rendimento, obtendo-se os rendimentos liquidos
para cada situagao.

Quando ocorreu o evento ndo-6timo, em janeiro ¢ fevereiro,
o rendimento liquido final foi determinado aplicando-se duas
vezes a Eq. 2, considerando-se as respectivas laminas e
percentagens de redugdo de rendimento de cada situagdo, sendo
considerado, na segunda vez, como valor de rendimento maximo,
o rendimento liquido obtido no primeiro calculo.

A receita liquida em cada opgao foi calculada pela seguinte
equacao:

RL=Y, P —(C +C+C W) 3)
em que:
RL  -receita liquida da cultura do milho doce, R$ ha'!
Y. -rendimento liquido da cultura do milho doce, kg ha'!

P:q - preco do produto, R$ kg

Cp - custo de produgdo, exceto o custo da irrigagdo, R$ ha'!

C, - custo anual de implantagdo do sistema de irrigagdo,
RS ha'

C, -precodaunidade de lamina total média de 4gua, R$ m™

(C,+C,.W) -custodairrigagdo, R$ ha'

W -lamina total de 4gua aplicada em cada opg¢do, mm

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, Campina Grande, v.5, n.1, p.147-151, 2001
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Tabela 2. Valoresde P, C ,C, C e W para as quatro opgdes de irrigagdo

Opgoes Py 1 G 1 Cls 1 Cv 3 W
(RS kg™) (R$ ha™) (R$ ha™ ano ™) (R$ 10m™) (mm)

1 0,171 624,17 208,60 0,15 385

2 0,171 624,17 166,40 0,15 289

3 0,171 624,17 122,70 0,15 193

4 0,171 624,17 76,70 0,15 96

Na Tabela 2 sdo apresentados os valores de Pp, Cp, C,C e
W, utilizados no trabalho.

Os valores do prego do produto (P ) e do custo de produgao
sem o custo da irrigacao (Cp) foram obtidos no trabalho de Nehmi
et al. (1996); ja o custo anual de implantagdo do sistema de
irrigagdo (C ) para cada lamina, foi determinado por meio de uma
planilha eletronica desenvolvida com base na metodologia
apresentada por Zocoler (1994).

O custo daunidade de agua foi obtido no trabalho de Dantas
Neto (1994) para o Projeto de Irrigagao Senador Nilo Coelho, em
Petrolina, PE, e continuou considerado o mesmo, por ndo haver
dados disponiveis para a regido de Sete Lagoas, enquanto as
analises de sensibilidade realizadas permitiram que se verificasse
ainfluéncia de possiveis variagdes desse custo na receita liquida.

Com os valores das probabilidades simuladas para cada
evento, bem como dos rendimentos e das receitas liquidas
calculadas para cada opg¢do e percentagem de redugdo de
rendimento dos graos, montou-se a arvore de decisdo
esquematizada na Figura 1, na qual as opgdes 2 e 3 apresentam
0s mesmos ramos da op¢ao 4 para janeiro e, para cada ramo de
janeiro, estdo presentes os mesmos ramos de fevereiro.

OTIMO FEV

OPCAO 1100% W . OTIMO JAN .

OPCAO275% W

ANALISE DE DECISAO
OTIMO FEV.

IRRIGACAO DE MILHO

OPCAO350% W
OTIMO JAN
10% FEV

OPCA0425% W 10% JAN

20% FEV.
20% JAN
30% JAN
40% JAN

TS 4

Figura 1. Esquema representativo da arvore de decisdo para
selecdo da lamina de irrigagdo, em que W representa a lamina
total de agua de irrigagdo que proporciona o maximo
rendimento fisico (385 mm), JAN é o més de janeiro e FEV é o
meés de fevereiro

30% FEV

RESULTADOS E DISCUSSAO

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

Analisando-se a Tabela 3, observa-se que a lamina
correspondente ao maximo rendimento fisico (opgéo 1) apresentou
amaior receita liquida, relativo ao valor de R$ 948,62 ha''. Esses
resultados diferem dos obtidos por Sousa et al. (1996) sendo
que esta diferenca nos resultados pode ser explicada pelas
condigdes climaticas da regido, nas quais as probabilidades de
perda decorrentes de veranicos, sdo consideraveis (Tabela 1) e,
também, devido ao baixo custo da unidade de agua, o que torna
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Tabela 3. Receita liquida e a percentagem do custo da irrigacao

Opcdes Receita Li(}uida % do Custo
p§ (R$ ha™) da Trrigagdo
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%

economicamente desvantajoso ao produtor utilizar uma ladmina
menor que 385 mm. Esses resultados ilustraram, também, a
influéncia que o custo total da irriga¢do representa na receita
liquida, sendo que maiores laminas resultaram em maiores
receitas liquidas, porém requer um investimento inicial maior de
capital. Observa-se, ainda, que, quanto maior for a 1dmina, maior
sera a participacao percentual da irrigacdo na receita liquida.
Na Figura 2 ¢ apresentada a analise de sensibilidade relativa
ao efeito da variagdo do custo da agua sobre os valores de
receitas liquidas para cada opgdo avaliada, mantendo-se fixo o
preco do produto em R$ 0,171 kg™, e se observa, também, que a
lamina de 385 mm foi economicamente 6tima para o custo da
unidade de agua, assumindo qualquer valor abaixo de R$ 0,36
para cada 10 m?; acima deste valor, a 1amina correspondente a
75% da lamina méaxima (289 mm) foi a que proporcionou a maior
receita liquida, ou seja, s6 € economicamente viavel correr um
risco de reducdo na producdo, decorrente de veranicos, se a
unidade de agua tiver um custo superior a R$ 0,36 para cada
10 m®. Para o custo da unidade de dgua acima de R$ 1,00 para
cada 10 m?, a lamina correspondente a 25% da lamina maxima
(96 mm) foi a que proporcionou os menores valores de receita
liquida. Pode-se verificar, ainda, a pouca influéncia do custo da
unidade de agua na receita liquida, pois para um aumento no
custo da agua de 10.000%, ocorreu reducao de 38, 29,22 e 14%
nas receitas liquidas para as laminas relativas as op¢des 1,2,3 e
4, respectivamente, cuja razao reside em ser o custo da agua
muito baixo. Nesse estudo, o custo da agua reflete apenas os
custos de bombeamento, ja que nido ¢ cobrado o custo da
utilizacdo do recurso dgua, o que ndo favorece a adogao de
praticas de manejo adequadas em projetos de irrigagao.

1050.00

950.00

830.00 7

750.00 1

650.00 +

Receita Liquida (RS ha')

550000
001 011 021 031 04 0.51 0.61 0 081 051

Custo da Agua (R$ 10 m?)
Figura 2. Analise de sensibilidade relativa as variagdes no pre¢o
da unidade de 4gua em funcao da receita liquida
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Na Figura 3 tem-se a analise de sensibilidade para a variacao
do prego do produto sobre os valores das receitas liquidas para
as diferentes laminas de irrigagdo, mantendo-se fixo o prego da
4gua,emR$ 0,15 para cada 10 m*. Observa-se que a receita liquida
foi negativa, para o prego do milho inferior a R$ 0,08 kg'. Para
um pre¢o do produto superior aR$ 0,13 kg, alamina de 385 mm
foi a que proporcionou as maiores receitas liquidas, porém com
pequena diferenga para a lamina de 289 mm. O aumento do prego
do produto favorece a utilizagdo da maior lamina de irrigacao
utilizada nesse estudo, sendo que o aumento do mesmo vai
refletir em maiores diferencas entre as receitas liquidas obtidas
para as laminas correspondentes as opcdes 1 e 2. Com o aumento
do prego do produto ndo ¢é economicamente viavel por haver
deficiéncia e o custo da irrigagdo passa a ter menor influéncia na
receita liquida.

270000 1

D

220000 1

170000

1200100 -

70000 4

20000

Receita Liquida (R$ ha

————— g e ————+—+—+—+—+—+—t+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+
-300.00 aili] 011 [18%:] 021 0.26 031

-200.00

Prego do Produto (R$ kg')
Figura 3. Analise de sensibilidade relativa as variagdes no pre¢o
do produto em fungao da receita liquida

CONCLUSOES

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

1. A lamina de irrigag@o correspondente 8 maxima produgao
fisica (385 mm) foi a que proporcionou a maior receita liquida
para a cultura do milho doce.

2. Para o custo de agua de até R$ 0,36 por 10 m?, a lamina
correspondente a maxima producgdo fisica foi a que
proporcionou maior receita liquida. Acima deste valor, a maior
receita liquida foi obtida com a aplicacdo de uma lamina
correspondente a 75% da maxima (289 mm).

3. A receita liquida foi negativa para o pre¢o do milho doce
até R$ 0,08 kg, tornando-se positiva acima deste valor. Para o
prego do milho superiora R$ 0,13 kg™!, as maiores receitas liquidas
foram obtidas para a [dmina de 385 mm.
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