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RESUMO: O processo de obtenção de novas metodologias agrícolas, com o intuito de acelerar a
produção de alimento para atender o crescimento populacional, segue no sentido, dentre outros, da
maximização da produtividade, do lucro e da conservação do meio ambiente. Daí a importância das
pesquisas em mecanismos que resultem em um equilíbrio sustentável entre aspectos financeiros, sociais
e ambientais. Dentro deste contexto os modelos de otimização podem vir a proporcionar uma melhor
solução para os processos que ocorrem neste setor produtivo. O objetivo do trabalho foi a comparação
através de simulações de cenários com diferentes funções objetivo entre a agricultura convencional e a
ecológica, de uma área irrigada no município de Boqueirão, PB, tendo como base de comparação
benefícios econômicos (receita líquida), sociais (geração de mão-de-obra) e ambientais (uso de produtos
químicos). As comparações foram efetuadas usando-se a ferramenta matemática e computacional
CISDERGO. Os resultados mostraram que o manejo ecológico gera uma maior rentabilidade que o
convencional.
PALAVRAS-CHAVE: Agricultura convencional e ecológica; otimização; simulação.

ABSTRACT: With the objective of accelerating food production to assist the population growth, the
process of obtaining new agricultural methodologies proceeds in the sense, among others, of maximizing
the productivity, the profit and the conservation of the environment. That’s the importance of researches in
mechanisms that result in a sustainable balance among financial, social and environmental aspects.In this
context, the optimization models can provide a better solution to the processes that happen in the
agricultural productive sector. The goal of the work was a comparison through simulations of scenarios
with different objective functions between the conventional and ecological farming of an irrigated area in
the municipality of Boqueirão, PB, taking as a basis for comparison the benefits: economical (liquid
revenue), social (labor generation) and environmental (use of chemical products). Comparisons were
made using the mathematical and computational tool CISDERGO. The results showed that the ecological
farming generates higher economic benefit than conventional farming.
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Introdução
O crescimento populacional no mundo,

concomitante ao advento da industrialização e
urbanização, teve, como conseqüência mais
imediata, a necessidade de investimentos em
novas técnicas de produção para o atendimento de
uma demanda cada vez maior por bens e serviços.
Uma das mais fortes demandas aconteceu no
setor de alimentos, uma vez que o aumento
populacional atrelado ao crescimento da renda de
vários países impuseram a necessidade de
produzir-se alimento em escalas cada vez maiores.
O processo de obtenção de novas metodologias
agrícolas, com o intuito de aumentar a
produtividade, ocorreu sem a devida preocupação
na preservação do meio ambiente.

Na agricultura convencional, devido à
necessidade de produzir mais em menos tempo,
faz-se uso de produtos inorgânicos, tais como
adubos químicos e agrotóxicos, que por um lado
favoreciam a produção em larga escala, mas a
médio e longo prazos danificavam o meio
ambiente e traziam sérios problemas de saúde
tanto para as pessoas envolvidas na produção
como para os consumidores dos alimentos
produzidos. Para Bonilla (1992), a Revolução
Verde teve como objetivo a maximização da
produtividade e do lucro. As práticas utilizadas
para atingir esse fim são: cultivo intensivo do solo,
monocultura, irrigação, aplicação de fertilizantes
sintéticos altamente solúveis, uso de agrotóxicos
para controle de doenças e plantas espontâneas,
controle químico de pragas, doenças agrícolas e
manipulação genética de plantas cultivadas.

A partir da década de 70, em resposta aos
graves problemas ambientais que a agricultura
convencional tinha produzido, iniciou-se ao
movimento de mudança de paradigma na maneira
de se fazer agricultura. A essa nova forma de se
fazer agricultura denominou-se de agricultura
ecológica.

A agricultura ecológica introduziu a idéia de
que a mudança do modo de produção deveria aliar

as necessidades ecológicas com as sócio-
econômicas (DE ASSIS, 2005). De acordo com
Lutzenberger (1983), a agricultura ecológica parte
de uma visão unitária e sistêmica, isto é, uma
visão de conjunto, na qual a propriedade agrícola
é encarada como uma “Unidade Funcional” de um
sistema maior – a natureza.

A unidade de produção agrícola, como
organismo independente, trata, por exemplo, a
fertilidade do solo e a saúde das plantas como
fatores inseparáveis. A preocupação fundamental
do agricultor ecológico é a melhoria e manutenção
da fertilidade natural do solo, sabendo que esta
fertilidade está muito relacionada com a microvida
do solo, possibilitando a obtenção de plantas
saudáveis e, portanto, em condições de
suportarem e reagirem a pragas e agentes
patogênicos. Dessa forma, a agricultura ecológica
procura um maior equilíbrio com o ambiente,
buscando desenhos agrícolas mais integrados e o
manejo dos solos mais racional. Além disso é
dirigida à propriedades médias e grandes e não
somente às pequenas (JESUS, 1996).

Gliessman (1990) já afirmava que, sob o ponto
de vista agroecológico, existe relativo consenso de
que a agricultura sustentável é aquela que, a partir
de uma compreensão holística dos
agroecossistemas, seja capaz de atender, de
maneira integrada, aos seguintes critérios: a)
baixa dependência de input comerciais; b) uso de
recursos renováveis localmente acessíveis; c)
utilização dos impactos benéficos ou benignos do
meio ambiente local; d) aceitação e/ou tolerância
das condições locais, não optando pela
dependência de agroquímicos; e) manutenção a
longo prazo da capacidade produtiva; f)
preservação da diversidade biológica e cultural; g)
utilização do conhecimento e da cultura da
população local e h) produção de mercadorias
para o consumo interno e para a exportação. Para
Altieri (2002), a expressão agricultura sustentável
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se refere à “busca de rendimentos duráveis, a
longo prazo, através do uso de tecnologias de
manejo ecologicamente adequadas”, o que requer
a “otimização do sistema como um todo e não
apenas o rendimento máximo de qualquer produto
específico”.

Características bastante significantes
diferenciam os dois manejos: ecológico e
convencional. Uma das razões pelas quais muitos
agricultores ainda não optaram por um manejo
agroecológico é a percepção de que a agricultura
ecológica seja menos lucrativa que a
convencional. É comum a assertiva de que
“orgânicos não geram renda” e de que “em
grandes áreas é impossível produzir sem
agrotóxicos e sem adubos químicos”.

Portanto, se faz necessário estudos que
possam dar subsídios aos agricultores sobre as
possibilidades de lucro com a agricultura
ecológica. Estudos que simulem os retornos
financeiros e geração de empregos com base em
dados de campo para manejos convencionais e
ecológicos forneceriam indicadores que
permitiriam uma melhor tomada de decisão dos
agricultores. Neste contexto, simulações de
diversos cenários agrícolas efetuadas com base
em modelos de otimização com diferentes funções
objetivo permitiriam uma maior visão do problema
decisório.

Técnicas de otimização são largamente usadas
para o planejamento em todos os setores
produtivos. Os principais métodos aplicados nos
modelos de otimização são a programação linear,
programação não linear e a programação
dinâmica. Tem-se observado na literatura várias
aplicações de programação linear em diversos
setores, inclusive em sistemas de produção
agrícola, considerando cultivo único ou múltiplos,
submetidos ou não a programas de irrigação
específicos (NEVES et al., 1984; TSAI et al., 1987;
BERNARDO et al., 1988; MANNOCCHI e

MECARELLI, 1994; DANTAS NETO, 1994;
OLIVEIRA e LANNA, 1997; CURI e CURI, 1998;
CARVALHO et al., 2000 e RODRIGUES et al.,
2000).

Dentre os modelos matemáticos voltados para
análises no meio agrícola citados na literatura
destacamos o CISDERGO - Cropping and
Irrigation System Design with Reservoir and
Groundwater Optimal Operation, que é um
programa de otimização baseado em
programação linear recursiva, desenvolvido no
ambiente MATLAB, destinado a maximizar
múltiplos benefícios ou objetivos relativos ao uso
da água resultante da operação de um
reservatório, poços e rios em conjunção com o
planejamento ou gerenciamento de perímetros
irrigados (CURI e CURI, 2001).

Para o sucesso na geração de diferentes
cenários possibilitando a análise dos mesmos, é
necessária a obtenção realista de alguns
parâmetros que influenciam as relações do meio
em estudo, como a origem e a disponibilidade da
água a ser captada, demandas por água, sistemas
de irrigação, conjunto motor-bomba, uso de
agrotóxicos, insumos, tipos de cultura, cotas
topográficas e dos níveis de água no reservatório,
enfim, um conjunto de dados físicos, sócio-
econômicos, ambientais e técnico-operacionais
que, normalmente, o projetista deve dispor para
analisar e projetar o sistema. Dentro deste
contexto, os modelos de otimização podem vir a
proporcionar uma melhor solução para os
processos que ocorrem em diversos setores
produtivos, possibilitando, de maneira rápida e
precisa, tomar decisões acerca das melhores
implicações relativas a encaminhamentos na
produção, que sejam importantes no sentido de
promover o equilíbrio do sistema, prevenção de
danos ambientais, obtenção de sucesso sócio-
econômico e na busca da sustentabilidade e
autonomia dos produtores.
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Nos últimos anos muitas pesquisas têm sido
desenvolvidas com o uso de modelos matemáticos
computacionais, porém, pouco são os trabalhos
que apresentam resultados completos, rápidos e
reais acerca dos benefícios ou objetivos relativos à
implantação ou melhoramento da operação de um
ou mais perímetros irrigados em função das
práticas agrícolas adotadas. Menos numerosos são
os trabalhos que envolvem comparações entre a
agricultura convencional e a ecológica, tendo como
base de comparação os benefícios econômicos
(receita líquida) e os benefícios sociais (geração
de emprego).

Material e métodos
O estudo realizado acerca da otimização dos

recursos para os manejos em análise abrange
unidades agrícolas no município de Boqueirão no
estado da Paraíba, localizado na microrregião do
cariri oriental e com uma área territorial de 425 km²
(Figura 1), com coordenadas geográficas de 7o48’
latitude sul, 36o11’ de longitude oeste do
Greenwich e altitude média de 420 m (DNOCS,
2007).

A área em estudo, situada a cerca de 45 km da
cidade de Campina Grande, possui 186 irrigantes
cadastrados com um volume demandado para

irrigação de aproximadamente 0,28 m³/s (AIAB,
2008; VIEIRA, 2008; DNOCS, 2008). As culturas
selecionadas para a pesquisa, com base no que já
é cultivado na área, foram: tomate, alface,
pimentão, feijão, repolho e cebola (estes na safra e
entressafra), além da banana, goiaba, mamão e
limão.

Os dados utilizados no estudo foram extraídos
de Alencar (2009). O levantamento dos dados
necessário para as devidas apreciações foi
realizado através de visita ao local em estudo, a
produtores orgânicos e ecológicos e mercados
consumidores, além da obtenção através de
aquisição de dados disponíveis de outros estudos,
como informações hidro-climáticas, agronômicas e
sócio-econômicas.

Os dados meteorológicos, que serviram para
calcular a precipitação mensal efetiva disponível
para as culturas, foram obtidos através da AESA
(2008), para o período de 1981 a 1990. A fonte
hídrica que suplementa as necessidades hídricas
das culturas agrícolas é o açude Epitácio Pessoa,
que tem uma demanda de abastecimento urbano
de 1m³/s, além de uma demanda de irrigação
variável. Além disso, sua bacia de contribuição
cobre uma área de 12.410 km², sendo atualmente
a sua capacidade de acumulação de
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Figura 1 – Localização do município de Boqueirão. Fonte:WIKIMIDIA (2009)
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aproximadamente 411.686.287 m³ na cota 361
(SEMARH, 2004; DNOCS, 2008). Deste açude
saem os sistemas adutores de Campina Grande,
do Cariri e Canudos, este último atualmente
desativado. A população beneficiada é de
aproximadamente 506.534 habitantes (SEMARH,
2006), em regiões apenas localizadas no território
paraibano. O abastecimento urbano se apresenta
como principal fonte de utilização das águas do
açude. Segundo Alencar et al. (2009), no tocante à
irrigação não existe um planejamento bem
definido, embora exista uma área de
aproximadamente 1.020 ha de terras plantadas
onde se usa de práticas de irrigação.

Como características hidrológicas, a bacia
hidrográfica onde está inserido o açude apresenta
uma pluviometria média de 661 mm, o açude tem
uma vazão regularizável bruta de 4,2 m³/s com
garantia de 90%. Além disto, a vazão regularizada

líquida é em torno de 2,24m³/s para 90% de
permanência, além de uma lâmina d'água que
abrange uma superfície em torno de 2.700 ha
(DNOCS, 2007).

Informações referentes às culturas utilizadas
nas várias áreas de produção, necessárias para a
caracterização das mesmas, como: tipo de
irrigação, tipo de cultura, coeficiente de cultivo,
produtividade, custo médio de produção, níveis de
adubação química, além dos valores da mão-de-
obra por hectare foram obtidos através do Manual
de Orçamento Agropecuários, planilhas
disponibilizadas pelo Banco do Nordeste (Tabelas
1 e 3). As áreas máximas de cada cultivo foram
obtidas através da associação dos irrigantes do
município de Boqueirão e da EMATER daquela
localidade. A área total de produção, incluindo
todos os produtores, é em torno de 1020 ha, da
qual 517 ha são usadas para o cultivo de verduras
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Tabela 1 – Dados relativos aos cultivares selecionados.

(1)- Preço de venda do produto convenc. obtido da CEASA-PE (08/08/2008) com aplicação de redutor de 30%;

(2)- Coeficiente de cultivo, adaptado para o modelo.

(3)- Fonte: Gomes (1999).
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e legumes no período de safra e entressafra, e 503
ha são usados para o cultivo de frutíferas. Os
valores de venda dos produtos foram obtidos por
meio de consulta a CEASA do estado de
Pernambuco, em razão da farta disponibilidade “on
line” de preços de produtos agrícolas e aplicado
um redutor de 30% que corresponderia ao
percentual do atravessador. Os valores assim
obtidos são correspondentes aos produtos
advindos do manejo convencional. Com base em
pesquisas na literatura e em alguns
estabelecimentos comerciais, adotou-se um fator
de conversão de 1,5 para as frutas e 1,25 para as
culturas sazonais, isto é, acréscimo de 50% e 25%
nos valores de venda dos produtos convencionais
das frutas e culturas sazonais, respectivamente,
para representar os preços de venda dos mesmos
produtos cultivados ecologicamente. Esta
majoração representa um valor médio, uma vez
que a variabilidade deste percentual entre
diferentes regiões e locais de venda é muito
elevada De acordo com Santos e Santos (2008),
há um decréscimo de 30% na produtividade do
manejo ecológico em relação ao manejo
convencional, tendendo a zero com o tempo, isto é,
na medida em que os agricultores e o solo se
adaptem completamente ao sistema orgânico.

Na forma de cenários (Tabela 2) e sob uma
situação de análise (30% de acréscimo na mão-
de-obra e o decréscimo da produtividade no

manejo ecológico com relação ao convencional),
foram realizados testes visando estudar as
condições de operação ótima e conjunta do
sistema composto pelo Açude Epitácio Pessoa,
áreas irrigadas no município de Boqueirão e as
diferentes formas de produção agrícola, sistema
convencional e ecológico, sob os aspectos de
comportamento do sistema, estimativas da
geração de renda, geração de mão-de-obra e a da
utilização de agrotóxicos e adubos químicos. O
intervalo de tempo usado no modelo de otimização
foi dez anos.

Os cenários 1 (C1) e 2 (C2) têm como
finalidade a maximização da receita líquida e da
mão-de-obra, respectivamente. O cenário C3 dá
pesos iguais para os três fatores em análise, que
são as maximizações da receita líquida, geração
de mão de obra e saúde ambiental, tanto para o
manejo convencional quanto para o orgânico.

Para os devidos testes, foi utilizado o modelo
de otimização CISDERGO, que considerou a
análise integrada e permitiu a maximização dos
benefícios econômicos da seleção apropriada de
culturas agrícolas por unidade de produção. Este
modelo possui como método de análise técnicas
de pesquisa operacional (PO) e de sistemas de
apoio à decisão (SAD). Baseia-se em
programação linear seqüencial, isto é, leva em
consideração a natureza não linear do problema
de forma seqüencial, desenvolvido no ambiente
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Tabela 2: Cenários da agricultura convencional e orgânica

MAX – Maximizar; MIN – Minimizar.
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MATLAB.
A otimização foi efetuada para uma função

objetivo individualmente, a maximização da receita
líquida (RL), que está sujeita às restrições de
disponibilidade de água, área a ser irrigada,
capacidade de bombeamento. É uma das
principais funções objetivo do modelo e foi obtida
através da diferença entre a renda bruta total
auferida com a venda dos produtos cultivados e os
respectivos custos de produção envolvidos, que
envolvem custos de energia para bombeamento,
água para irrigação, sementes, herbicidas, trabalho
mecânico, mão-de-obra, impostos, adubos, etc..
Portanto, leva-se em consideração: a renda bruta,
obtida com a venda da produção agrícola, os
custos de produção anual, o custo da água para
irrigação e o custo de bombeamento da água.

Resultados e discussão

Manejo convencional
Para a agricultura convencional, para a área

irrigada em estudo e com os devidos dados
relacionados as culturas agrícolas, hidrológicos e
do açude, o modelo matemático computacional
CISDERGO apresentou uma receita líquida maior
no cenário 1 (C1), com aproximadamente R$
20.443.889,42 por ano para o produtor que optar
por este manejo. Numa área disponibilizada pelo
modelo de 1.537,42 ha, este cultivo renderá cerca
de R$ 13.297,45 /ha. A cultura do pimentão
entressafra se destaca com uma renda de
aproximadamente R$ 24.300,00 /ha devendo ser
estimulada para o plantio.

Com relação à mão-de-obra, os resultados
obtidos mostram que o cenário C2 (maximização
da mão-de-obra) possibilitará cerca de 311.095
homens/dia (H/D) em toda a área de cultivo, na
qual, a cultura do tomate (safra e entressafra) com
367 H/D e a banana com 213 H/D apresentaram
os maiores valores para a variável mão de obra.

No que diz respeito ao uso de defensivos na

forma de agrotóxicos e adubação química, os
cenários C1 e C2 apresentaram resultados bem
próximos, 1550,21 e 1550,28 toneladas,
respectivamente. Já para o cenário C3, o uso de
adubação química e agrotóxicos foi de 471,18
toneladas. Observa-se que as culturas com maior
receita líquida por hectare, tais como tomate e
pimentão, são as que mais usam de adubação
química e agrotóxicos. A Tabela 3 apresenta os
resultados de todas as culturas com relação ao
uso de agrotóxicos e adubos químicos por
tonelada/ano para o cenário C2.

Manejo orgânico
A receita líquida neste manejo, com os devidos

acréscimos nos custos com mão-de-obra (30%) e
com a introdução de um redutor de 30% na
produtividade, apresentou valores superiores aos
obtidos no manejo convencional. Os resultados
mostraram que o cenário C3 gera a maior renda
com R$ 21.195.346,59 por ano, cerca de R$
751.457,17 superior ao melhor resultado do
manejo convencional. A banana, o limão e o
pimentão na entressafra foram os destaques.
Sob o aspecto social, o cenário C2 apresentou o
maior benefício com 368.267 H/D. Este valor é
57.171 H/D superior que o cenário C2
convencional. Portanto, este resultado demonstra
que tanto o beneficio social na forma de geração
de empregos quanto o econômico dos cultivos
ecológicos é superior àqueles gerados pelos
cultivos convencionais.

Ambientalmente não há como realizar uma
análise comparativa entre os manejos, visto que a
agricultura ecológica não se utiliza de insumos
como adubos químicos e agrotóxicos nos cultivos
das culturas. Deste modo, o impacto ambiental
causado pelo manejo ecológico é considerado
insignificante proporcionando um equilíbrio
ecológico sustentável ao ambiente onde este tipo
de cultivo se insere.
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Conclusões

Os resultados obtidos e apresentados na
execução do presente trabalho permitem que o
produtor possa ter as ferramentas necessárias para
a tomada de decisão com relação às práticas
operacionais em seu empreendimento. Desta
forma, torna-se possível, um planejamento agrícola
mais adequado na busca dos melhores benefícios
possíveis, sob os aspectos econômico, social e
ambiental.

Comparando os três cenários do manejo
convencional, C1, C2 e C3 com os cenários do
manejo ecológico pode-se concluir que:

1) considerando apenas o cenário C1, de
maximização da receita líquida, o produtor obterá
um benefício econômico 43,7% maior se optar
pelo manejo ecológico.

2) Considerando apenas o cenário C2, de
maximização de geração de emprego, o produtor

obterá um benefício econômico de 43,3% maior se
optar pelo manejo ecológico

3) A comparação do cultivo orgânico com o
convencional do ponto de vista do impacto
ambiental torna-se desnecessária, já que na
utilização deste sistema adotou-se como base que
o sistema ecológico teria impacto zero

Importante ressaltar que estes resultados foram
obtidos através de um modelo de otimização que
busca otimizar todos os recursos disponíveis com
vistas a obtenção da máxima receita líquida e que,
embora se tenha colocado a condição de 30% de
redução de produtividade para o manejo
ecológico, os preços de venda foram majorados
em 50% para as frutas e 25% para as demais
culturas agrícolas, de acordo com o praticado nos
postos de venda consultados na época da coleta
de dados. Portanto os resultados aqui obtidos
poderão sofrer significantes alterações a depender
das flutuações dos preços de produtos agrícolas
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Tabela 3 – Dados (anuais) das culturas do cenário 2. Manejo convencional.
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ecológicos e convencionais.
O trabalho apresentado, por tratar-se de

simulação de diversos cenários envolvendo
manejos agrícolas convencional e ecológico, pode
servir de instrumento para políticas públicas rurais
voltadas para a conversão ao manejo ecológico.

Importante também ressaltar os benefícios
ambientais nos recursos hídricos quando se opta
por uma produção ecológica. Sabe-se que a
agricultura irrigada é um dos maiores
consumidores de água doce do mundo, bem como
a modalidade agrícola convencional tem um
enorme potencial de contaminação dos recursos
hídricos, tanto superficiais como subterrâneos,
através de um tipo de contaminação difícil de
controlar e quantificar, que é a contaminação
difusa. Grande benefício se traria à saúde da
população e ao meio ambiente a substituição do
manejo agrícola convencional pelo ecológico ou
orgânico.
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