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RESUMO – A agricultura orgânica vem se consolidando atualmente, pelo fato de seguir os ditames 
da sustentabilidade que visa usar os recursos naturais no presente, sem interferir acentuadamente 
nesses recursos para as futuras gerações. Portanto, o presente trabalho teve como objetivo fazer uma 
análise comparativa multiobjetivo de um sistema de produção com manejo convencional (usando 
agroquímicos - adubação e defensivos químicos) e um sistema de produção com manejo orgânico, 
tendo como base o perímetro irrigado do reservatório Epitácio Pessoa (Boqueirão), Paraíba. O 
modelo utilizado para a análise multiobjetivo é baseado em programação linear, utilizando o 
Toolbox Optimization do software MATLAB 6.5 com o Método dos Pontos Interiores para a busca 
da solução ótima na utilização dos recursos hídricos. Foram elaborados dois cenários, um para a 
agricultura convencional (em que foi dada prioridade nos contextos social e ambiental – 
maximização de mão-de-obra e minimização de agroquímicos) e outro para a agricultura orgânica 
(em que foi dada prioridade no contexto social – maximização de mão-de-obra), para uma série de 
10 anos hidroclimáticos. Portanto, conclui-se que a sustentabilidade deve ser priorizada nos 
diversos empreendimentos devido ao fato real observado quanto aos ganhos social, ambiental e 
financeiro no uso da agricultura orgânica. 
 
ABSTRACT – Nowadays, organic agriculture is establishing itself. That happens because that kind 
of agriculture is following sustainability’s dictates that aim the usage of natural resources in present 
time, without interfering on the existence of these resources for future generations. This way, the 
present work had the objective of developing a multiobjective comparative analysis of a production 
system that utilizes conventional management (using agrochemicals – fertilization and pesticides) 
and of a production system that uses organic management, on Epitácio Pessoa Reservoir 
(Boqueirão), in the State of Paraíba. The model utilized for the multiobjective optimization is based 
on linear programming, using the Toolbox Optimization of MATLAB 6.5 software with the Method 
of Inner-Point in order to achieve a great solution for the usage of water resources. Two scenarios 
were elaborated to a 10 climatic years series: one for conventional agriculture (in which priority 
was given for social and environmental contexts – labour maximization and agrochemical 
minimization) and other for organic agriculture (in which priority was given for the social context – 
labour maximization). Thus, we can conclude that sustainability must be prioritized in several 
ventures, because of the social, environmental and financial advantages that result from usage of 
organic agriculture. 
 
Palavras-chave: Sustentabilidade, otimização, agricultura orgânica. 

 
 

                                                 
1 Prof. Assistente, Depto de Matemática, Estatística e Computação, CCT, Universidade Estadual da Paraíba, Av. das Baraúnas, 351, Campus 

Universitário, Bodocongó - Campina Grande-PB, CEP 58109-753, Fone/Fax: 83 3315.3300 - valencar@gmail.com. 
2 Prof. Assistente, DMEC, CCT, Universidade Estadual da Paraíba, Campina Grande, PB – jcarlosmota10@gmail.com. 
3 Mestre em Engenharia Civil, UFCG, Campina Grande, PB – valterlin@yahoo.com.br.  
4 Prof. Assistente, UFCG, Campina Grande, PB – allansarmento@yahoo.com.br. 
5 Professor Doutor, Depto. de Física, UFCG, Campina Grande, PB – wfcuri@hotmail.com. 



XVIII Simpósio Brasileiro de Recursos Hídricos 2 

1. INTRODUÇÃO 
 

Na atualidade, acontece gradativamente a mudança da matriz alimentar da humanidade que 

consiste na troca natural dos alimentos baseados num modelo tecnológico convencional com o uso 

de agroquímicos (agrotóxicos e adubos químicos) para uma agricultura baseada no manejo 

orgânico, onde se destaca o uso de adubos de origem natural (esterco, cinzas, folhas, pó-de-rocha, 

etc.) e manejo ecológico de pragas e doenças, dentre outros. Conforme Magdoff (2008), 75% das 

pessoas pobres de todo o mundo são rurais e dependem da agricultura para viver. A agricultura é 

hoje, mas do que nunca, um instrumento fundamental para combater a fome, a subnutrição, como 

apoio ao desenvolvimento sustentado e à redução da pobreza. 

Por outro lado, de acordo com Trigueiro (2003), no ano 2025, 83% da população mundial 

prevista, de 8,5 bilhões de habitantes, estarão vivendo nos países em desenvolvimento. Não 

obstante, a capacidade de que os recursos e tecnologias disponíveis satisfaçam às exigências de 

alimentos e de outros produtos agrícolas dessa população em crescimento permanece incerta.  

A agricultura encontra-se atualmente diante da necessidade de fazer frente ao desafio da 

utilização de tecnologias cada vez mais eficientes no que diz respeito ao aumento da produção das 

terras atualmente exploradas e tenta evitar a exaustão ainda maior de terras que só marginalmente 

são apropriadas para o cultivo, a melhoria da qualidade do alimento produzido, entre outras. Para 

assegurar o sustento de uma população em expansão é preciso dar prioridade à manutenção e 

aperfeiçoamento da capacidade das terras agrícolas de maior potencial. No entanto, a conservação e 

a reabilitação dos recursos naturais dessas terras com menor potencial, precisam ser intensificados, 

com o objetivo de manter uma razão homem/terra sustentável. Também é preciso uma maior 

diversificação dos rendimentos, conservação da terra e um melhor manejo dos insumos. 

Visto isto, a necessidade da utilização do uso dos insumos, ou seja, dos recursos naturais - 

como água, solos, adubos e defensivos (químicos ou orgânicos), dentre outros - é fundamental, 

sendo necessária a utilização de técnicas que melhor se harmonizem com as políticas de gestão 

ambiental, visando à maximização dos benefícios sócio-econômicos-ambiental. 

De acordo com Primavesi (2001), buscam-se cada vez mais os ideais da sustentabilidade 

na agricultura. O termo sustentável quer dizer usar os recursos naturais atualmente sem 

comprometer o abastecimento necessário das futuras gerações, ou seja, não destruir o solo, a água e 

o ar, e além disso permitir que nossos descendentes ainda consigam produzir seus alimentos de uma 

maneira limpa e sem escassez. Isto está cada vez mais difícil visto que a humanidade não duplica 

mais em 200 anos como no século XVII, mas sim a cada 12 anos. 

A agricultura convencional faz uso de adubação química e defensivos agrícolas (os 

chamados agrotóxicos. Segundo Fernandes et al (2005), a agricultura convencional emergiu como 

pacote tecnológico, chamado de “revolução verde”, adotado a partir da Segunda Guerra Mundial, a 
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modernização da agricultura levou à adoção de práticas corriqueiras, como: simplificação dos 

agroecossistemas por meio da adoção de sistemas de produção baseados na monocultura; 

sobreposição de ciclos culturais; mecanização intensiva; irrigações pesadas; adubações muitas vezes 

excessivas, especialmente com uso de fertilizantes altamente solúveis e uso indiscriminado e 

massivo de agrotóxicos, com alto aporte de dependência de insumos externos de alto custo (Horne e 

McDermmott, 2001). 

Tais práticas incrementaram a produção mundial de alimentos para patamares nunca antes 

alcançados. Contudo, ainda na década de 1960, os efeitos negativos da adoção dessas práticas, tais 

como erosão, contaminação dos solos e de mananciais, perda de diversidade da fauna e da flora, 

ressurgimento e resistência de pragas aos agrotóxicos, começaram a ser notados. Esse modelo de 

produção tem contribuído para o crescente e acelerado desequilíbrio ecológico dos 

agroecossistemas (PINHEIRO et al, 1985).  

Enquanto que a agricultura orgânica, de acordo com Altieri (1989) é um sistema agrícola 

que mantém uma produção excluindo fertilizantes sintéticos e pesticidas. Portanto, o cultivo 

orgânico conta com rotações de culturas as mais extensas possíveis, como adubações orgânicas 

(para suprir plantas com nutrientes), através de restos culturais, esterco dos animais, etc, adubações 

verdes, e rochas minerais, cultivo mecânico, controle biológico (uso de plantas repelentes, vírus, 

sabão, etc), controle mecânico (ex: catação, capina, etc), controle de pragas e doenças (plantas 

invasoras, animais ou insetos) tudo isto é feito para manter a produtividade e o cultivo do solo, além 

de controlar os insetos, as invasoras e outras pragas. 

A agricultura orgânica, segundo Santos e Santos (2008), tem como premissa melhorar a 

qualidade dos produtos, conservando os recursos naturais, não utilizando na produção de alimentos 

os resíduos tóxicos. Por este fator, há restrições quanto ao preço mais elevado dos produtos e à 

redução de produtividade, que é, em média, cerca de 30% menor. Devido a produtividade das 

culturas ainda ser menor em relação aos cultivos tradicionais, é natural que a produção necessite de 

preços mais elevados, no entanto, a diferença de produtividade tende a ser reduzida com o passar do 

tempo, pois a fertilidade do solo vai aumentando de forma gradativa em virtude da atividade dos 

microrganismos na decomposição da matéria orgânica, havendo, a partir daí, fertilização do solo de 

forma equilibrada e contínua, podendo-se chegar a produtividades quase semelhantes às obtidas na 

agricultura. 

Diante do exposto, este trabalho de pesquisa teve como objetivo fazer um comparativo 

entre as agriculturas de manejo convencional e de manejo orgânico, utilizando o modelo de 

programação linear, mais precisamente o modelo adaptado de Santos (2007) que usa processos de 

otimização para encontrar os valores ótimos através da maximização de variáveis que representam 

benefícios e a minimização dos valores de variáveis que representam perda e custos. 
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2. MATERIAL E MÉTODOS 
 
2.1. Dados Gerais do Reservatório de Boqueirão 
 

A pesquisa aqui descrita foi desenvolvida utilizando como base o perímetro irrigado do 

açude público Epitácio Pessoa, conhecido por açude de Boqueirão, situado em torno da cidade de 

Boqueirão, Estado da Paraíba, onde existem cadastrados 186 irrigantes com um volume demandado 

para irrigação de aproximadamente 0,28 m3/s (AIAB, 2008; VIEIRA, 2008; DNOCS, 2008; 

EMATER, 2008). A área abrange os lados direto e esquerdo do açude (Figura 1). As principais 

culturas utilizadas no perímetro foram: tomate, alface, pimentão, feijão, repolho e cebola (estes na 

safra e entressafra),  banana, goiaba, mamão e limão.  

O perímetro irrigado de Boqueirão, encontra-se geograficamente localizado entre as 

coordenadas 07º28’4” e 07º33’32” da latitude sul, 36º08’23” e 36º16’51” de longitude oeste, a 

420m de altitude (DNOCS, 2007; DNOCS, 1963). Segundo AESA (2008), o Reservatório de 

Boqueirão tem uma demanda de abastecimento urbano de 1m3/s, além de uma demanda de irrigação 

variável.   

 
Figura 1 - Perímetro irrigado, Cultura: mamão. Com o Reservatório Epitácio Pessoa (Boqueirão) ao 

fundo (maio, 2008). Fonte: Dados da pesquisa. 
 

A capacidade de acumulação deste açude vem diminuindo ao longo do tempo devido ao 

assoreamento de sua bacia hidráulica, a bacia de contribuição cobre uma área de 12.410 km2, sendo 

atualmente a sua capacidade de acumulação de aproximadamente 411.686.287 m3 na cota 361 

(SEMARH, 2004; DNOCS, 2008). Originalmente, o açude tinha seu uso previsto para: perenização 
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do rio Paraíba, geração de energia elétrica, abastecimento d’água, irrigação, piscicultura e turismo. 

Os projetos de piscicultura e turismo (aconteceram em pequena escala) e o abastecimento d’água e 

a irrigação são os pontos mais importantes, enquanto que a geração de energia elétrica nunca foi 

implantada. 

Quanto à irrigação no perímetro do açude, não existe um planejamento bem definido, 

muito embora exista uma área de aproximadamente 1.020 ha de terras plantadas. Atualmente, a 

principal destinação de suas águas é para o abastecimento humano e possui os seguintes sistemas 

adutores: Sistema Campina Grande, Sistema Adutor do Cariri e Sistema Canudos (desativado 

atualmente). Os dados gerais deste reservatório podem ser melhor vistos, como visto no Quadro 1. 

Quadro 1 - Características gerais do Reservatório de Boqueirão. 

 
(Fonte: DNOCS, 2008). 

O Sistema Adutor de Campina Grande engloba as seguintes localidades (todas no Estado 

da Paraíba): Campina Grande, Barra de Santana, Queimadas, Caturité, Pocinhos, Galante e São José 

da Mata. Já o Sistema Canudos é composto por: Riacho de Santo Antônio e Canudos. Por fim, o 

Sistema Adutor do Cariri abrange os seguintes municípios: Boa Vista, Soledade, Jazeirinho, Seridó, 

São Vicente do Seridó, Pedra Lavrada, Cubatí, Boqueirão, Cabaceiras e Olivedos (ARAGÃO, 

2008). A população total beneficiada é de aproximadamente 506.534 habitantes (SEMARH, 2006). 

2.2. O Modelo Utilizado na Pesquisa 

O modelo utilizado na pesquisa foi baseado em técnicas de Pesquisa Operacional (PO) e 

em Sistemas de Apoio à Decisão (SAD). Segundo Barbosa (2002) e Puccini e Pizzolato (1989), os 

modelos de PO são metodologias destinadas a resolver problemas de otimização através de funções 

objetivo na busca de valores ótimos, a serem maximizados ou minimizados, e de restrições, que 

determinam os limites e as exceções dos aspectos físicos e operacionais do sistema. Dentro deste 

contexto, a Programação Linear (PL) é uma importante ferramenta da otimização em muitos 

problemas práticos em pesquisa operacional que podem ser expressos como problemas de 

programação linear. 
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Certos casos especiais de programação linear, tais como problemas de network flow (redes 

de fluxo) e problemas de multicommodity flow são considerados importantes o suficiente para que 

se tenha gerado muita pesquisa em algoritmos especializados para suas soluções. Vários algoritmos 

para outros tipos de problemas de otimização funcionam resolvendo problemas de PL como sub-

problemas. Historicamente, idéias da programação linear inspiraram muitos dos conceitos centrais 

da teoria da otimização, tais como dualidade, decomposição, e a importância da convexidade e suas 

generalizações.  

A aplicação da PL, em estudos de recursos hídricos, agrícolas e naturais, varia desde 

problemas relativamente simples de alocação direta de recursos até situações complexas de 

gerenciamento e operação de reservatórios. Sob certas hipóteses, problemas não-lineares podem ser 

linearizados e resolvidos por iteração ou procedimentos de aproximação (BARBOSA, 2002; CURI 

e CURI, 2001a; CURI e CURI, 2001b; SANTOS, 2007).  

Aliado aos modelos de PL, os órgãos governamentais utilizam ferramentas computacionais 

para suporte à tomada de decisão  que, tipicamente, possuem: a) Um grande volume de informações 

sobre os aproveitamentos hídricos de gestão, obtidos de cadastros históricos e monitoramento em 

tempo real, tudo isso armazenado em banco de dados; b) Modelos numéricos que simulam o 

comportamento dos aproveitamentos; e c) Modelos matemáticos de tomada de decisão (otimização, 

simulação, geração de cenários, etc.) (SHIM et al., 2002; RAFAELI NETO, 2000). 

Para a pesquisa, foram elaborados dois cenários, um para a agricultura convencional e 

outro para a agricultura orgânica, tendo os seguintes objetivos considerados: a maximização da 

receita líquida e da mão-de-obra e a minimização do uso de adubação e de defensivos químicos, 

para uma série de 10 anos de dados hidroclimáticos.  

No cenário da agricultura convencional (C1), foram atribuídas prioridades iguais para a 

maximização da mão-de-obra e minimização do uso da adubação e de defensivos químicos, 

enquanto que no cenário da agricultura orgânica (C2), foi considerado apenas a maximização da 

mão-de-obra. Para a agricultura orgânica, conforme Santos e Santos (2008) a produtividade é 30% 

menor em relação à agricultura convencional, mas os preços de venda são bem mais elevados (em 

torno de 25% para frutas e 50% para os demais produtos). 

Para análise multiobjetivo, foi utilizado (e adicionada funcionalidades) um modelo 

desenvolvido por Santos (2007), que é baseado em programação linear, utilizando o Toolbox 

Optimization do software MATLAB 6.5 com o Método dos Pontos Interiores para a busca da 

solução ótima. Para tanto, linearizações apropriadas das não-linearidades intrínsecas aos processos 

de cada um de seus componentes tiveram que ser pesquisadas e implementadas através do uso 

combinado do Artifício de Linearização por Segmentos e da Programação Linear Seqüencial.  
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O modelo se destina a otimizar os múltiplos usos de um sistema de reservatórios, com a 

implantação ou melhoramento da operação de um ou mais perímetros irrigados. O mesmo trabalha 

com variáveis relacionadas aos elementos naturais, tais como: hidroclimáticos e hidroagrícolas, 

como também outras variáveis (demandas hídricas, características físicas dos componentes, etc.) 

identificadas no estudo do sistema hídrico. Para estes elementos, são definidas as informações 

necessárias ao modelo para a entrada de dados, envolvendo: os reservatórios, as demandas, calhas 

dos rios e perímetros irrigados. 

A operação do reservatório e dos nós é fundamentada na equação do balanço hídrico 

destes, mesmo quando se faz uso de demandas fixas e variáveis. A demanda hídrica de um 

perímetro irrigado é determinada com base na necessidade suplementar líquida de irrigação, 

estabelecidas através do balanço hídrico no solo para as culturas selecionadas, estando a área a ser 

plantada limitada pelos demais usos do reservatório. O modelo também leva em consideração os 

diferentes tipos de sistemas de irrigação e suas necessidades de altura manométrica, as áreas a 

serem irrigadas para cada tipo de cultura, os custos de água e de produção, os aspectos econômicos 

e a combinação ou variação nas fontes de bombeamento e a quantidade de água captada. 

 
3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
3.1. Manejo Convencional 
 

Os resultados da pesquisa realizada no perímetro irrigado do reservatório Epitácio Pessoa 

(Boqueirão), através do processo de otimização multiobjetivo do modelo adaptado de Santos 

(2007), foram conforme a seguinte descrição: a Tabela 1 apresenta os dados das culturas do cenário 

C1 (manejo convencional, que foi maximizado a mão-de-obra e minimizado o uso de adubos e 

defensivos químicos). A área plantada total foi de 875 ha, que teve destaque as cultura da banana 

com uma área plantada de 352,5 ha indicando que essa cultura deve ser estimulada em função da 

receita líquida que foi de quase 5 milhões de Reais por ano (Figura 2) . Mediante a sazonalidade da 

cultura do limão, a receita líquida foi aproximadamente 4.356.000 Reais por ano. As culturas da 

banana, limão e pimentão (safra e entressafra) foram as culturas mais rentáveis no processo de 

otimização (Figura 3). 
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Tabela 1 - Resultados do Cenário C1 – Manejo Convencional (Insumo/ano). 

 
(ha – hectare; H/D – homem/dia; kg – quilograma; T – tonelada; QirrCultura – Vazão de irrigação) 
 

 

 

 

   
Figura 2 - Percentagem das áreas plantadas das culturas de manejo convencional. 
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Figura 3 - Receita líquida por cultura no manejo convencional (em Reais por ano). 
 

No que se diz respeito à mão-de-obra, que foi o aspecto social investigado, tiveram  

destaque as culturas da banana (com 75.082 homens/dia), do tomate (com 15.298 homens/dia), e do 

tomate entressafra (com 15.298 homens/dia), como visto na Figura 4. Enquanto que o uso de 

defensivos químicos nas culturas de banana, pimentão (safra e entressafra) e tomate (safra e 

entressafra) apresentaram um maior uso e consequentemente um maior custo e danos ao meio 

ambiente (Figura 5). Na adubação química as culturas de banana, pimentão (safra e entressafra), 

repolho (safra e entressafra) e  tomate (safra e entressafra), tiveram um maior consumo e 

consequentemente custo e dano ambiental (Figura 6). 
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Figura 4 - Mão-de-obra por cultura no manejo convencional (em homens/dia). 
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Figura 5 - Uso de defensivos químicos por cultura (em Kg por ano) no manejo convencional. 
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Figura 6 - Uso de adubação química por cultura (em Toneladas por ano) no manejo convencional. 

 
3.2. Manejo Orgânico 
 

Para o manejo orgânico, os dados foram conforme a seguinte descrição: a Tabela 2 

apresenta os dados das culturas do cenário C2 (manejo orgânico, que foi maximizado a mão-de-

obra). A área plantada total foi de 1.559 ha, que teve destaque as cultura da banana com uma área 

plantada de 352,5 ha, indicando que essa cultura deve ser estimulada em função da receita líquida 

que foi de quase 6 milhões de Reais por ano (Figura 7). Mediante a sazonalidade da cultura do 

limão, a receita líquida foi aproximadamente 4.686.000 Reais por ano. As culturas da banana, limão 
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e pimentão (safra e entressafra) foram as culturas mais rentáveis no processo de otimização 

multiobjetivo (Figura 8).  

No que se diz respeito à mão-de-obra, que foi o aspecto social investigado, tiveram 

destaque as culturas da banana (com 75.083 homens/dia), do tomate (com 50.995 homens/dia), e do 

tomate entressafra (com 50.995 homens/dia), como exposto na Figura 9. O uso de defensivos e 

adubação química inexiste na agricultura de manejo orgânico. 

 
Tabela 2 - Resultados do Cenário C2 – Manejo Orgânico (Insumo/ano). 

 
(ha – hectare; H/D – homem/dia; kg – quilograma; T – tonelada; QirrCultura – Vazão de irrigação) 

 
 

 

                 
Figura 7 - Percentagem das áreas plantadas das culturas no manejo orgânico. 
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Figura 8 - Receita líquida por cultura no manejo orgânico (em Reais por ano). 
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Figura 9 - Mão-de-obra por cultura no manejo orgânico (em homens/dia). 

 
A Tabela 3 mostra os totais dos insumos agrícolas por ano para cada tipo de manejo. 

Observa-se um aumento de 178% de área cultivada com agricultura orgânica, de 155% da receita 

líquida e 185% mão-de-obra, em relação à agricultura convencional. Tal fato ocorreu devido ao 

caráter multiobjetivo do cenário 1 (C1), que além de maximizar a mão-de-obra deve também 

minimizar o uso de defensivos agrícolas e adubos químicos. Com relação a agricultura 

convencional a quantidade de adubos químicos e defensivos agrícolas foi de cerca de 797 

toneladas/ano. O acréscimo da área plantada, em relação à área máxima (1.020 ha) se dá por causa 

das culturas sazonais (onde há casos de se plantar uma cultura duas vezes no ano). 
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Tabela 3 - Resumo dos Totais dos Manejo Convencional e Orgânico (INSUMOS/ANO). 

Culturas 
Área 
Plantada 
(ha)  

Receita 
Líquida 
(R$)  

Mão-de-Obra 
(H/D) 

Defensivos 
(kg) 

Adubação 
(T) 

QirrCultura 
(hm

3
) 

 
TOTAL C1 
(convencional) 

              
875,20       14.259.007  

                
168.131  

            
10.214  

         
797,56                  5,95 

TOTAL C2 
(orgânico) 1.559,03 22.072.341 311.095 0 0 8,16 

(ha – hectare; H/D – homem/dia; kg – quilograma; T – tonelada; QirrCultura – Vazão de irrigação) 
 

4. CONCLUSÕES 
 

Conforme a pesquisa, utilizando o modelo adaptado multiobjetivo de Santos (2007), 

observa-se que a agricultura orgânica proporciona uma melhor relação custo/benefício comparado a 

agricultura convencional, onde se consegue 178% a mais de área plantada, 155% a mais de receita 

líquida, uma maior empregabilidade (185% a mais) e uma maior preservação do meio ambiente, 

pelo fato de se usar adubos e defensivos naturais em vez dos agroquímicos. Diante do exposto, a 

sustentabilidade é alcançada utilizando o manejo orgânico em vez do manejo convencional. 
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