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RESUMO. Nesta pesquisa estudou-se a escolha da lâmina de irrigação utilizando árvore de
decisão, incluindo risco através de simulação pelo Método de Monte Carlo. Com dados para
as  condições  locais  de  Ilha  Solteira,  considerando  a  variabilidade  da  vida  útil  dos
equipamentos e dos preços pagos ao produtor. Para estas condições, onde não se considerou a
cobrança pelo uso agrícola  da água,  a aplicação da lâmina de 1,00 evaporação do tanque
classe A (ECA de 4 mm) apresenta-se como a escolha melhor, por fornecer a maior esperança
de  receita  líquida  e  uma  probabilidade  de  90,8%  da  receita  líquida  ser  superior  a  0.  A
aplicação da lâmina de 0,5 ECA (2mm) deve ser desconsiderada como escolha, por apresentar
uma esperança de receita líquida inferior a obtida sem o uso da irrigação.
Palavras-chave: viabilidade econômica, pupunha, risco, irrigação.

ABSTRACT.  Selection  of  the  irrigation  level  of  pupunheira -  Bactris
Gasipaes  H.B.K. using  decision  tree  of  Ilha  Solteira,  São  Paulo,
Brazil.  In this research the choice of the irrigation level was studied using decision tree,
including risk through simulation by Monte Carlo's Method. With local conditions data of
Ilha Solteira, considering the variability of the useful life of equipments and the prices paid to
the farmers. In such conditions the application equivalent to 1.0 pan evaporation (4 mm) is
the best choice for supplying the largest expectation of liquid income and the probability of
90.8%  of  the  liquid  income  to  be  superior  to  0.  The  application  equivalent  of  0.5  pan
evaporation (2mm) should not be considered for presenting an inferior expectation of liquid
income obtained without irrigation.
Key words: economical viability, pupunha, risk, irrigation 

Introdução

A pupunheira  apresenta  vários  usos,  tais  como:
consumo humano direto de seus frutos, farinha para
panificação, farinha para ração animal e palmito.  O
palmito é hoje o produto econômico mais importante
obtido da pupunha, sendo comercializado na forma de
toletes de palmito em conserva (palmito de primeira),
pedaços  e  rodelas  (Tonet  et al.,  1999;  Clement,
2000).  De  acordo  com  Tonet  et  al.  (1999),  a
pupunheira é originária de regiões tropicais com alta
precipitação  pluviométrica  e  solos  de  baixa
fertilidade,  entretanto  está  adaptada  em  diferentes
condições  ecológicas  nos  trópicos.  A pupunheira  é
uma  planta  tropical  muito  exigente  em água.  Para
regiões com mais de dois meses seguidos de déficit
hídrico, a irrigação torna-se necessária.

Estudando o manejo  da  irrigação da  pupunheira
em Ilha  Solteira,  Hernandez  (2001a)  observou  que
sem irrigação, o número de plantas mortas foi alto, e
o início da  produção ficou postergado,  significando

perda do dinheiro investido na muda e em seu plantio
e,  por  outro  lado,  retardou  a  colheita  inicial.  Na
seqüência dessa pesquisa, Hernandez (2001b) estudou
a produtividade da pupunheira sem irrigação e com
irrigação  em  diferentes  frações  da  evaporação  do
tanque  classe  A  (ECA),  onde  observou  valores  de
produtividade  para  a  pupunheira  sem  irrigação  de
700kg ha-1 e para a pupunheira irrigada, com o uso de
1,0 ECA, uma produtividade de 2.500kg ha-1.

No  Oeste  do  Estado  de  São  Paulo,  áreas  com
irrigação obtiveram a primeira colheita aos 20 meses
após a cultura instalada, enquanto que, sem irrigação,
as  áreas  obtiveram a primeira colheita  aos  30 - 36
meses (Tonet  et  al.,  1999).  Especificamente  para  o
Noroeste  Paulista,  de  acordo  com Bovi  (1997),  as
exigências  de  temperatura  para  a  pupunheira  são
atendidas,  porém  as  chuvas  devem  ser
complementadas  pelas  irrigações.  Ilha  Solteira,
Noroeste do estado de São Paulo, assume particular
importância para a agricultura do Estado,  comentou
Hernandez  et al. (1995),  pois é uma das áreas com
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potencial  para  a  irrigação,  devido  principalmente  à
formação  dos  represamentos  provenientes  da
implantação  do  Complexo  Hidroelétrico  de
Urubupungá.

Nas  regiões  onde  há  insuficiência  ou  má
distribuição das chuvas, em alguns períodos do ano,
torna-se  inviável  a  exploração  agrícola  econômica;
daí  porque  a  irrigação  justifica-se  como  recurso
tecnológico  indispensável  ao  aumento  da
produtividade  das  culturas.  Entretanto  a  viabilidade
econômica é um fator indispensável para sua adoção
pelos  agricultores  (Frizzone  et  al.,  1994).  A
agricultura irrigada exige alto investimento em obras
e  aquisição  de  equipamentos,  transporte,  controle  e
distribuição de água, além de gastos com energia e
mão-de-obra  para  operação  do  sistema,  que
representam importantes  custos  adicionais,  os  quais
devem ser  pagos pelo  incremento  de  produtividade
proporcionado pelo fornecimento de água às plantas
(Azevedo, 1983; Clark et al., 1993).

Uma  das  mais  importantes  características  da
atividade agropecuária é o elevado risco ao qual ela
está  sujeita.  Por  isso,  todo  modelo  matemático
efetuado  para  estudo  de  planos  de  produção  que
visem  aumentar  a  rentabilidade  das  unidades  de
produção agropecuárias devem, a rigor, incluir o risco
na sua formulação (Silva Neto e Stulp, 2000). Sendo
que as  empresas  agrícolas  atuam sob  condições  de
risco, a utilidade de modelos determinísticos para fins
de planejamento torna-se relativamente limitada. Isso
implica a necessidade de não se desprezar, na maioria
das  vezes,  a  aleatoriedade  de  determinados
coeficientes  e  introduzir  esse  risco  na  análise  do
projeto (Boza Arce, 1990; Dias, 1996). 

Frizzone (2002) define risco como uma estimativa
do  grau  de  incerteza  que  se  tem  com  respeito  à
obtenção dos resultados futuros desejados.  Decisões
tomadas  sob  risco  são  aquelas  em  que  o  analista
modela  o  problema  de  decisão  em  termos  de
resultados  futuros  possíveis  conhecidos.  Lemos
(1995)  considera  como  outro  fator  de  risco  da
agricultura regional a flutuação de preços de mercado
causada  por  variações  de  demanda,  por  políticas
governamentais  ou  pela  concentração  da
comercialização  dos  produtos  em  mãos  de  um
pequeno  grupo  de  atravessadores.  De  acordo  com
Porto  et  al. (1982),  com a  introdução  do  risco  na
teoria  da  produção,  foi  possível  aos  economistas
agrícolas  proporcionarem  aos  agricultores
informações  econômicas  adicionais  sobre  novas
tecnologias geradas pela pesquisa. Essas informações
não  se  referem  somente  à  rentabilidade  de  uma
determinada tecnologia, mas também ao risco que o
agricultor estará correndo na sua adoção.

A  simulação  de  dados  permite  o  cálculo  de
diferentes  combinações  que  probabilisticamente
podem ocorrer,  obtendo-se  como resultado  não  um
valor  determinista,  mas  uma  distribuição  de

freqüências, sendo o risco traduzido em números pela
variância  (Brunelli,  1990;  Dias,  1996;  Frizzone  e
Silveira, 2000).

Uma técnica de simulação muito usada é o método
de  Monte  Carlo,  que  se  baseia  na  comparação  de
números  randômicos  com uma  determinada  função
estatística, ou seja, a partir de um número aleatório, o
método permite a geração de outros possíveis valores
para  o  referido  evento.  Esse  método  obtém  como
resultado  não  um  valor,  mas  uma  distribuição  de
freqüências  dos  valores  simulados  (Porto  et  al.,
1985).  Essa distribuição é bastante utilizada quando
não  se  dispõe  de  muitas  informações  sobre  as
variáveis  (Noronha  e  Latapia,  1988).  A técnica  de
simulação de Monte Carlo foi empregada em estudos
de análise de risco em avaliação de investimento em
projetos e de custo de produção por Brunelli (1990) e
Dias  (1996).  Andrade  Júnior  (2000)  utilizou  esse
método para  estudar  a  viabilidade  da  irrigação  sob
risco climático e econômico. 

Neste trabalho, objetivou-se estudar a escolha da
lâmina econômica  de  irrigação utilizando árvore  de
decisão,  através  de  simulação  de  dados  para  as
condições  locais  de  Ilha  Solteira,  considerando  o
risco  associado  pela  variação  da  vida  útil  dos
equipamentos  e  pela  variação  dos  preços  pagos  ao
produtor.

Material e métodos

Neste  estudo,  consolidou-  se  que,  para  uma
produção eficiente e lucrativa, busca-se a viabilidade
econômica,  lembrando-se de  que a implantação  e a
operação do sistema envolvem custos elevados e não
necessariamente a  máxima produtividade  da  cultura
não  corresponde  necessariamente  à  maior  receita
liquida (Rezende et al., 1999). 

Para  o  estudo  da  viabilidade  econômica  da
irrigação  da  pupunheira,  utilizou-se  o  “Programa
Pupunha”  (Marques  et  al.,  1999),  que  calcula  os
custos  totais  anuais  da  irrigação,  sendo permitida  a
variação dos principais fatores que interferem nesses
referidos custos, para vários valores de produtividade
de palmito de primeira (kg ha-1).

O custo total de uma produção agrícola pode ser
dividido  em  custos  fixos  e  variáveis  (Marouelli  e
Silva,  1998;  Frizzone,  1999).  Os  custos  fixos  são
aqueles  que  ocorrem  independente  do  número  de
horas  anuais  de  operação  do  sistema  de  irrigação
(R$ ano-1 ha-1).  Para  obtê-los,  utilizou-se o  Fator  de
Recuperação de Capital (FRC), o qual utiliza os juros
anuais e fornece um coeficiente que permite, a partir
do valor do investimento, calcular o custo fixo anual
referente  a  esse  investimento  (Francisco,  1991;
Bernardo,  1995;  Camargo,  1998).  No  cálculo  dos
custos variáveis anuais da irrigação, estão envolvidos
os  custos  de  energia,  manutenção,  mão  de  obra  e
custo  da  água  (Bernardo,  1995;  Marouelli  e  Silva,
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1998).  Segundo  Frizzone  (1999),  o  tipo  de  motor,
elétrico ou a combustão, é um parâmetro de grande
efeito  sobre  os  custos.  Neste  trabalho,  o  custo  de
energia do motor elétrico foi baseado na demanda e
no consumo anual corrigidos pelo ICMS cobrado no
Estado  (%).  O custo  anual  da  energia  foi  expresso
pela  soma  do  faturamento  da  demanda  e  do
faturamento  de  consumo  ajustados  pelo  fator  de
potência (Frizzone, 1999). Os fatores fixos utilizados
estão mostrados na Tabela 1.

Tabela  1. Fatores  fixos  utilizados  no  estudo  da  viabilidade
econômica  da  irrigação  da  pupunheira  na  localidade  de  Ilha
Solteira, Estado de São Paulo.

Fatores Valores
Etm (mm dia-1) 4,0 (Hernandez, 2001b)
Kc 0,85 (Ramos, 1998)
Etc (mm dia-1) 4
Módulo de área 1 ha
Produtividade de sequeiro (kg há-1) 700 (Hernandez, 2001b)

Meses de déficit hídrico 04 a 09(Centurion, 1982;
Hernandez et al., 1995)

Mão-de-obra (funcionário ha-1) 0,5
Salário mensal (R$) 220,00
Horas de operação dia-1 20
Horas com desconto 6
Consumo da Tarifa Verde (R$ Kw-1 h-1) 0,030
Demanda da Tarifa Verde (R$ Kw-1) 3,32
Desconto para uso das 23h às 5h (%) 70
Juros de mercado (% a.a.) 12
Sistema de irrigação microaspersão
Custo de aquisição do equipamento de
irrigação (R$ ha-1) 4300,00

Potência do motor (cv ha-1) 1,3
Preço da água (R$ m-3) 0,00

O  custo  da  mão-  de-  obra  necessária  para  a
irrigação  foi  calculado  considerando-se  o  salário
médio pago e o número de funcionários por hectare.
Nesse calculo, foram também incluídos os encargos
pagos  sobre  o  salário  (férias,  130 salário,  INSS  e
INSS  do  130 salário)  (Marouelli  e  Silva,  1998;
Frizzone,  1999).  O  custo  da  água  considerou
evapotranspiração  da  cultura,  os  dias  irrigando  por
mês, o número de meses por ano e o preço da água
(R$ m-3). O custo total anual é a soma dos custos fixos
anuais e dos custos variáveis anuais. A receita bruta
anual  utilizada  em uma análise  financeira  é  obtida
pela  multiplicação  da  produtividade  agrícola  pelo
preço  pago  (Frizzone,  1999).  Assim,  a  renda  bruta
anual foi calculada considerando a produtividade de
palmitos  de  primeira  (kg ha-1 ano-1)  e  o  preço  do
palmito no mercado interno (R$ kg-1).

O custo de produção de 1,00 US$ kg-1  foi obtido
no Agrianual (2002)  para  toda  a  vida  produtiva  da
pupunheira.  Para  obter-se  a  distribuição  de
probabilidades dos fatores estudados, utilizaram-se os
valores  observados  extremos e  modal  para  o  preço
pago ao produtor e para a vida útil do equipamento de
irrigação (Tabela 2).

Tabela 2. Valores observados para preços pagos ao produtor e vida
útil.

Fator Valores

Vida útil (anos) Máximo 10
Modal 8

Mínimo 6
Preço pago ao produtor (US$ kg-1)

Máximo 1,60
Modal 1,40

Mínimo 1,00

Para a obtenção da distribuição de probabilidades,
considerou-se  a  simulação  de  Monte  Carlo  para
distribuição  Triangular,  com  1000  simulações  para
cada  fator  estudado,  obtendo-se  as  seguintes
probabilidades apresentadas nas Tabelas 3 e 4.

Tabela  3. Distribuição  de  probabilidades  para  vida  útil  do
equipamento.

Vida Útil (anos) Observações Freqüência relativa Freqüência absoluta
6 39 4% 4%
7 238 24% 28%
8 438 44% 72%
9 248 25% 96%
10 36 4% 100%

Tabela 4. Distribuição de probabilidades para preço pago ao produtor.

Preço pago ao produtor
(US$ kg-1) Observações Freqüência

relativa
Freqüência

absoluta
1,00 81 8% 8%
1,20 285 29% 37%
1,40 436 44% 80%
1,60 198 20% 100%

As  produtividades  relativas  às  lâminas  de
irrigação  aplicadas  utilizadas  neste  estudo  foram às
obtidas  por  Hernandez  (2001b),  as  quais  são
mostradas na Tabela 5.

Com esses valores,  criou-se a  árvore de decisão
mostrada na Figura 1.

Tabela 5. Lâminas de irrigação e produtividade anual.

Tratamentos Produtividade (kg ha-1)
sem irrigação 700
0,5 ECA (2mm) 1700
0,75 ECA (3,25mm) 2400
1 ECA (4mm) 2500
Fonte: Hernandez (2001b)
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         1,00 US$ kg-1 (0,08) 
         1,20 US$ kg-1 (0,29) 

  Sem irrigar      1,40 US$ kg-1 (0,44) 

         1,60 US$ kg-1 (0,20) 

 
   rrigar 0,5 ECA   1,00 US$ kg-1       vida útil 6 anos (0,04) 

   (0,08)      vida útil 7 anos (0,24) 
   vida útil 8 anos (0,44) 
    vida útil 9 anos (0,25) 
    vida útil 10 anos (0,04) 

 
       1,20 US$ kg-1        vida útil 6 anos (0,04) 

   (0,29)       vida útil 7 anos (0,24) 
    vida útil 8 anos (0,44) 
    vida útil 9 anos (0,25) 
    vida útil 10 anos (0,04) 

 
        1,40 US$ kg-1        vida útil 6 anos (0,04) 

    (0,44)       vida útil 7 anos (0,24) 
    vida útil 8 anos (0,44) 
    vida útil 9 anos (0,25) 
    vida útil 10 anos (0,04) 

 
        1,60 US$ kg-1       vida útil 6 anos (0,04) 

    (0,20)      vida útil 7 anos (0,24) 
   vida útil 8 anos (0,44) 
   vida útil 9 anos (0,25) 
   vida útil 10 anos (0,04) 

 
Decisão  Irrigar 0,75 ECA      1,00 US$ kg-1       vida útil 6 anos (0,04) 

      (0,08)      vida útil 7 anos (0,24) 
   vida útil 8 anos (0,44) 
   vida útil 9 anos (0,25) 
   vida útil 10 anos (0,04) 

 
          1,20 US$ kg-1       vida útil 6 anos (0,04) 

      (0,29)      vida útil 7 anos (0,24) 
   vida útil 8 anos (0,44) 
   vida útil 9 anos (0,25) 
   vida útil 10 anos (0,04) 

 
          1,40 US$ kg-1     vida útil 6 anos (0,04) 

      (0,44)       vida útil 7 anos (0,24) 
   vida útil 8 anos (0,44) 
   vida útil 9 anos (0,25) 
   vida útil 10 anos (0,04) 

 
           1,60 US$ kg-1       vida útil 6 anos (0,04) 

       (0,20)      vida útil 7 anos (0,24) 
   vida útil 8 anos (0,44) 
   vida útil 9 anos (0,25) 
   vida útil 10 anos (0,04) 

 
  Irrigar 1,0 ECA        1,00 US$ kg-1     vida útil 6 anos (0,04) 

       (0,08)   ... 
   vida útil 10 anos (0,04) 

 
           1,20 US$ kg-1      vida útil 6 anos (0,04) 

       (0,29)       ... 
    vida útil 10 anos (0,04) 

 
           1,40 US$ kg-1      vida útil 6 anos (0,04) 

        (0,44)      ... 
     vida útil 10 anos (0,04) 

 
      1,60 US$ kg-1       vida útil 6 anos (0,04) 

   (0,20)        ... 
     vida útil 9 anos (0,25) 
     vida útil 10 anos (0,04) 

 

 
Figura 1. Árvore de Decisão.

Resultados e discussão

Utilizando  o  programa  Nética  (Norsys,  2004),
calcularam-se as receitas líquidas para cada decisão, como
mostrado  na  Figura  2.  A  partir  desses  resultados,
obtiveram-se  as  probabilidades  dessas  receitas  líquidas
para cada decisão e a probabilidade de essa receita líquida
ser  maior  que  zero,  isto  é,  de  não  ocorrer  prejuízo
(Tabelas 6, 7, 8 e 9). Obteve-se também a esperança de
cada decisão,  ou seja,  o  valor  médio ponderado pelas
probabilidades de ocorrência da receita líquida.

Na decisão de não irrigar (Tabela 6), a esperança
de receita líquida foi de 245,00 sem a ocorrência de
valores negativos  que indicariam a possibilidade de
prejuízo.

 
Figura 2. Receitas líquidas para a decisão de não irrigar.

Tabela 6. Probabilidades de receitas líquidas com a decisão de
não irrigar.

Receita líquida Probabilidade (%)
0,00 8,10
140,00 28,5
280,00 43,6
420,00 19,8
> 0 100

Esperança de 245,00

As Tabelas 7, 8 e 9 apresentam as probabilidades
de ocorrência de receita líquida para as decisões de
irrigar com três lâminas distintas (0,5 ECA; 0,75 ECA
e 1,00 ECA). Nesses resultados, foram consideradas
as  variações  de  vida  útil  do  equipamento  (cinco
níveis) e a variação de preço pago ao produtor (quatro
níveis), resultando em 20 possíveis receitas liquidas e
suas probabilidades e ocorrência. Os menores valores
de receita líquida correspondem à menor vida útil (6
anos) e ao menor preço pago ao produtor (1,00 US$
kg-1),  e  os  maiores  valores  de  receita  líquida
correspondem  ao  maior  tempo  de  vida  útil  do
equipamento  (10  anos)  e  a  o  maior  preço  pago ao
produtor (1,60 US$ kg-1).

Tabela 7. Probabilidades de receitas líquidas com a decisão de
irrigar com 0,5 ECA.

Receita líquida Probabilidade (%)
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-518,00 0,32
-477,00 1,93
-446,00 3,55
-423,00 2,01
-404,00 0,30
-178,00 1,11
-137,00 6,78
-106,00 12,50
-82,80 7,07
-64,40 1,05
162,00 1,70
203,00 10,40
234,00 19,10
257,00 10,80
276,00 1,61
502,00 0,77
543,00 4,71
574,00 8,67
597,00 4,91
616,00 0,73
> 0 63,4

Esperança de 146,00

Tabela 8. Probabilidades de receitas líquidas com a decisão de
irrigar com 0,75 ECA.

Receita líquida Probabilidade (%)
-518,00 0,32
-477,00 1,93
-446,00 3,55
-423,00 2,01
-404,00 0,30
-38,30 1,11
3,13 6,78
33,60 12,5
57,20 7,07
75,60 1,05
442,00 1,70
483,00 10,4
514,00 19,1
537,00 10,8
556,00 1,61
922,00 0,77
963,00 4,71
994,00 8,67
1015,00 4,91
1035,00 0,73

> 0 90,8
Esperança de 391,00

Para a lâmina de 0,5 ECA (Tabela 7), obteve-se
uma esperança de 146,00. Essa lâmina ofereceu uma
esperança  menor  que  a  decisão  de  não  irrigar  e
apresentou  um  risco  de  ocorrência  de  prejuízo
(valores  negativos)  de  36,6%,  isso  porque  a
produtividade  alcançada  com  essa  lâmina  não  foi
suficiente para pagar os custos da irrigação em todas
as  situações  testadas  (Azevedo  1983;  Clark  et  al.,
1993). Dessa maneira, não deve ser considerada uma
decisão  economicamente  viável  e,  de  acordo  com
Frizzone et al. (1994), não deve ser adotada.

Para a lâmina de 0,75 ECA (Tabela 8) obteve-se
uma esperança de 391,00. Esta lâmina ofereceu uma
esperança superior àquela obtida com a decisão de não
irrigar e apresenta um risco de ocorrência de prejuízo
de 9,20% o qual pode ser considerado baixo quando
comparado com a lâmina de 0,5 ECA. Esta lâmina de
0,75  ECA  foi  suficiente  para  pagar  os  custos  da
irrigação  em  90,8%  das  situações  testadas.  Sendo
aceita como uma decisão economicamente viável.

Tabela 9. Probabilidades de receitas líquidas com a decisão de
irrigar com 1,00 ECA.

Receita líquida Probabilidade (%)
-518,00 0,32
-477,00 1,93
-446,00 3,55
-423,00 2,01
-404,00 0,30
-18,30 1,11
23,10 6,78
53,60 12,50
77,20 7,07
95,60 1,05
482,00 1,70
523,00 10,40
554,00 19,10
577,00 10,80
596,00 1,71
982,00 0,77
1023,00 4,61
1053,00 8,67
1077,00 4,91
1095,00 0,73
> 0 90,8

Esperança de 426,00

Na decisão  de  irrigar  com uma lâmina  de  1.00
ECA (Tabela  9)  a  esperança  obtida  foi  de  426,00.
Esta lâmina ofereceu uma esperança superior a todas
as  decisões  testadas  anteriormente  e  apresenta  um
risco de ocorrência de prejuízo de 9,20%. Esta lâmina
também  foi  suficiente  para  pagar  os  custos  da
irrigação  em  90,8%  das  situações  testadas.  Sendo
também  aceita  como  a  decisão  economicamente
viável dentre as testadas.

Considerando Porto  et al. (1982) e Silva Neto e
Stulp (2000), que comentam que na escolha de uma
decisão  devem  ser  considerados  os  risco  e  a
rentabilidade, e observando os resultado das tabelas 8
e  9,  verificamos  que  as  decisões  0,75  ECA e  1,00
ECA  apresentaram  o  mesmo  risco  de  9,20%.  Em
relação  à  rentabilidade,  a  decisão  de  1,00  ECA
apresentou maior esperança, sendo então considerada
a lâmina mais econômica de irrigação.

Conclusão

Nas condições estudadas, a lâmina de 1,00 ECA
(4  mm)  apresenta-se  como  a  de  maior  viabilidade
econômica, por fornecer a maior esperança de receita
líquida e um risco de 9,20%.

A aplicação da lâmina de 0,5 ECA (2 mm) deve
ser desconsiderada como escolha por apresentar uma
esperança de receita líquida inferior à obtida sem o
uso  da  irrigação,  não  fornecendo  aumento  de
produtividade para pagar os custos da irrigação, e por
apresentar o maior risco dentre as decisões (36,6%).
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