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RESUMO

A hidroponia garante, de certa maneira, um mercpa@lelo aos produtos ofertados
convencionalmente, onde se articula maior qualigadenfianca de consumo, favorecendo o
bem-estar do consumidor. Apresenta-se um estudo, simulagdo computacional, os
fenbmenos sistémicos e a viabilidade econémica rdéca hidropbnica na producdo de
alface, bem como apresentar aos produtores ressiltpcte evidenciem vantagens em relacéo
ao custo-beneficio desta atividade, para a loc#didte Barra do Bugres - MT. O estudo de
caso foi realizado junto a um pequeno produtorarmher os meses de Maio a Julho do ano de
2008. Neste sistema, o empreendedor conta com wsl@éementos para desenvolver esta

atividade.

Palavras — chave: hidroponia, dindmica de sistewsi/idade econdmica.
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INTRODUCAO

A alface (Lactuca sativa L.) é a hortalica folhosais consumida no Brasil, sendo um
componente basico de saladas preparadas nos dosmanimésticos quanto comercialmente
(MORETTI & MATTOS, 2005). Originaria do Mediterraméoi uma das primeiras hortalicas
cultivadas pelo homem. Atualmente é explorada eo territorio nacional, tanto em solo
como em sistemas hidropdnicos, sendo a princip@lirauutilizada em hidroponia no pais
(SOARES, 2002).

A producéo hidropénica desta hortalica no Brasih\ganhando cada vez mais espaco
devido a melhor utilizacdo da éarea, precocidadecalaeita, utilizacdo mais eficiente de
nutrientes, melhor qualidade do produto, possinidb ainda o controle de fatores

ambientais, que tornam limitantes seu cultivo eterd@nadas épocas do ano.

A hidroponia, termo derivado de duas palavras dgor grega, hidro = agua e ponia
= trabalho, técnica que, segundo Furlani (19985 se desenvolvendo rapidamente como
meio de producdo vegetal, especialmente de hasaligois € uma técnica alternativa de
cultivo protegido, na qual o solo é substituido pora solucdo aquosa, contendo apenas 0s
elementos minerais necessarios aos vegetais. Agudia € uma ciéncia jovem, sendo
utilizada como atividade comercial ha apenas quaranos (RESH, 1997). Nesse curto
periodo de tempo adaptou-se a diversas situagésde @ cultivo no ar, em estufas altamente
especializadas passando por submarinos atdmic@s qi#er verduras frescas para sua
tripulacédo, porém, pode ser utilizada por paisesiesenvolvimento para prover a producao

intensiva de alimentos em areas limitadas.

Com relacdo ao retorno financeiro desta atividadgrodutor deve considerar os
custos dos insumos, energia elétrica, quantidaeledfaces vendidas, bem como o periodo de
maturacdo do vegetal. Muitas vezes, o produtoraudsidera todas estas variaveis e toma
decisbes equivocadas. Uma das ferramentas exsstpata auxiliar os administradores na
tarefa de gerenciar o sistema € a metodologia déniica de Sistemas (FORRESTER, 1961).
Através de um ambiente computacional e baseadeonia geral dos sistemas e em equacdes
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diferenciais, é possivel modelar um sistema eigarib comportamento de suas variaveis ao
longo do tempo (FORD, 1999).

O objetivo deste artigo € demonstrar a aplicaldidda metodologia de Dinamica de
Sistemas em um cultivo hidroponico e apresentaalalvdade econdmica da mesma. A partir
da simulacdo, podem-se visualizar os fenOmenodnsisbs da atividade e analisar questdes

de custos e receitas.

1. CULTIVO HIDROPONICO

A hidroponia constitui-se em uma técnica de produgd plantas na qual o solo é
substituido por uma solugdo nutritiva composta gieade elementos minerais (FURLANI,
1998). O cultivo hidropbnico da alface utiliza aciiiga do Fluxo Laminar de Nutrientes
(NFT). Nela a solucao nutritiva flui sobre os cande cultivo, onde se alojam as raizes,
irrigando-as e fornecendo oxigénio e nutrientes @& plantas (STAFF, 1998). A estrutura
bésica para este sistema de cultivo € o tanqueldeds nutritiva, conjunto moto-bomba,
tubulagcdo de distribuicdo de solugdo nutritiva, atende cultivo, tubulagéo coletora e
temporizador (STAFF, 1998).

Ao contrario do que se imagina, o cultivo hidropdnde plantas é uma técnica de
cultivo antigo. O crescimento de plantas em meiooag nos oceanos € anterior ao seu
crescimento na terra. Arquivos hieroglificos andigtatados de centenas de anos antes de
Cristo descrevem o crescimento de plantas na aguango do rio Nilo. O arroz tem sido
cultivado na agua desde tempos imemoraveis na Cliindos créem que, como ferramenta
de cultivo, a hidroponia comecou na antiga Babdpmos famosos jardins suspensos,

considerados uma das sete maravilhas do mund@dBWARES, 2002).

Atualmente, o cultivo hidropénico é praticado nddfda, Alemanha, Italia, Espanha,
Suécia, Japao, Australia, Estados Unidos, Méxié@reas vizinhas da América Central. A
NASA tem empregado essa técnica para cultivar ligatgaem viagens espaciais longas, e

pretende usar a tecnologia desenvolvida em sugaestspacial em Marte (RESH, 1997).
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No Brasil, o cultivo comercial de hortalicas e péanornamentais, usando técnicas de
hidroponia, é de introducéo recente, e vem se ekpdn rapidamente nas proximidades dos
grandes centros urbanos, onde as terras agricigltéie escassas e caras e onde ha grande
demanda por produtos horticolas. Em tais regidpsp@ucdo de hortalicas € realizada em sua
Maior parte sob cultivo protegido, caso em que hivau hidropdnico apresenta-se como
alternativa vantajosa. Ciclos de producdo maisosupossibilidade de uso do espaco vertical
na casa de vegetacdo, Maior produtividade, menoessalade de mé&o-de-obra, menores
riscos de salinizacdo do meio de cultivo e de géluido lencol freatico com nitrato figuram

entre as principais vantagens da hidroponia (FURI,.ABO8).

Em geral, dd-se 0 nome de cultivos hidropbnicosel@guem que a nutricdo das
plantas é feita por meio de uma solucdo aquosz@uém todos os elementos essenciais ao
crescimento em quantidades e proporcdes definideerga de quantidades elevadas de

elementos potencialmente toxicos.

Os cultivos hidroponicos podem ser realizados elmncées nutritivas aeradas, sem a
presenca de qualquer tipo de substrato, ou usamukirgtos quimicamente pouco ativos,
como areia, cascalho e argila expandida para ddergacdo adequada as plantas (RESH,
1997).

A solucédo nutritiva pode ser fornecida por fluxanttiouo ou intermitente (NFT),
subirrigacdo, ou gotejamento. No Brasil, o sisteNfal (Nutrient Film Technique) é
empregado em quase todos os cultivos hidroponizasso da subirrigagéo e do gotejamento

SA0 pouco expressivos.

A utilizacdo da hidroponia tem se expandido nosméls anos como forma de
aumentar a producdo. Varios fatores contribuem paea esta técnica seja um negocio
promissor, pois segundo Faquin et al. (1996), eopwhia apresenta uma série de vantagens
tais como producdo em pequenas areas, utilizacBaide quantidade de 4gua e fertilizantes,
reducdo do numero de operacdes durante o ciclaltlaa; antecipacdo da colheita e reducéo
drastica de defensivos agricolas. Por outro laddtooinvestimento inicial e a necessidade de

treinamento especializado séo os pontos que dditua adocao da hidroponia.
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Os custos de implantacdo de um sistema hidropgaca alface, segundo Faquin et
al. (1996) e Martins e Silva (1997) sdo bastanteaveis, especialmente em funcdo da
estrutura utilizada. Geralmente, esse custo é adtinem 15 a 20 mil Reais para uma
estrutura capaz de produzir dez mil cabecas por beeacordo com Furlani (1998), os custos
sao variaveis, em funcéo da estrutura a ser wdizg geralmente, os custos de instalacédo
estdo em torno de R$ 5,00 a R$ 20,00 por metrorgdadO autor relata ainda, que de acordo
com informacdes de diversos produtores o custordgéupdo de uma planta de alface tem
oscilado entre 10 e 15 centavos de Real.

2. DINAMICA DE SISTEMAS

Dinamica de Sistemas (DS) foi criada nos anos 30 pefessor Jay W. Forrester.
Esta metodologia usa a simulacdo computacional nrgd@aionar a estrutura de um sistema
com 0 seu comportamento no tempo. Sua origem renzoestudos realizados sobre a tomada
de decisdes relativas a inventario e recrutamemtoedsoal para a General Eletric, na década
de 1950 (FORRESTER, 1961).

Devido as caracteristicas de nosso cérebro, nosstgmoblemas em relacionar as
causas e efeitos de um sistema, principalmentedguas dois estdo distantes no tempo e no
espaco, e em transmitir todo o conhecimento comidanossas mentes. E nds apresentamos
dificuldade em relatar nossos modelos mentais mead@ompreensivel. Além disso, segundo
Meadows et al. (1972), tais modelos mentais criaggps nossas percepcdes sao
demasiadamente simples se comparados com a realitadnde foram abstraidos. Isto
porque 0 cérebro pode acompanhar apenas um nuimétadb das complicadas interacées

simultaneas que determinam a natureza do mundo real

Dinamica de Sistemas supre essas deficiéncias, edidan em que ela capta as
informacdes da estrutura de um sistema, formabzaraum modelo computacional e, a partir
disso, a simulacao retorna o comportamento geraldogstrutura (COVER, 1996). Segundo
Faulin (2004), a estrutura de um sistema é difieiser identificada. Para Folledo (2000), tal
estrutura é dividida em quatro “niveis de pensamsistémico”: eventos, padrdes de eventos,

estruturas sistémicas e visbes compartilhadas.IrG&mge acostumamo-nos a atentar apenas
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nos dois primeiros niveis, pois sdo mais visivie@em, os reais pontos de alavancagem do
sistema se situam nos niveis que tratam da suatwatre das visées compartilhadas. As
ferramentas de Dinamica de Sistemas auxiliam osdones de decisdo a visualizarem tais

niveis que se mostram ocultos.

Atualmente, os pacotes de simulacdo em Dinamic8istemas sédo faceis de usar,

como sera demonstrado nas préoximas secoes.

2.1. Componentes do modelo

Em DS, um modelo é construido com basicamente @uatmponentes: estoques,

fluxos, auxiliares e conectores.

Os estoques (niveis) sdo varidveis de estado enpadr considerados como
repositérios onde algo é acumulado, armazenadotengalmente passado para outros
elementos do sistema (DEATON & WINEBRAKE, 2000)e&fornecem uma visdo de como
esta o sistema em qualquer instante do tempo. Bque mudancas nos estoques, que
ocorrem devido a acdo dos fluxos, demandam um t&ripo, ou seja, ndo sdo instantaneas
(COVER, 1996). No software Stella, os estoques podembém exercer a funcédo das

estruturas de fila, esteira rolante e forno.

Os fluxos, por sua vez, sdo variaveis de acadogderp@lterar os estoques, aumentando

ou diminuindo seus volumes.

Os auxiliares servem para formular os dados pdnairdas equacdes dos fluxos. Eles
servem para combinar, através de operacbes alggépras fluxos, estoques e outros
auxiliares. Sao usados para modelar as informaeda®o o fluxo fisico, sendo capazes de se

alterar instantaneamente, sem atrasos (COVER, 1996)

Os conectores representam as inter-relagdes entos bs componentes do sistema.
S&o essas inter-relacdes que ligam os componeméefommardo uma expressao matematica
(DEATON & WINEBRAKE, 2000).
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Figura 1. Componentes utilizados na modelagem.

Ao se modelar com estes quatro componentes umerdeatimulacéo, deve-se seguir
as seguintes regras (FLOOD & JACKSON, 1991):

* Um estoque pode somente ser precedido por um fluxo.
* Um estoque pode ser seguido por um auxiliar ouluxo f
* Um auxiliar pode ser seguido por outro auxiliapou um fluxo.
* Um fluxo deve ser seguido por um estoque.
* Um estoque néo pode ser diretamente afetado par estbque.
Ao se estruturar tais componentes para espelharsistama real, obtém-se um

diagrama de estoque e fluxo.

2.2. Simuladores Computacionais

Os algoritmos relacionados a metodologia de Dinande Sistemas podem ser
implementadas em qualquer linguagem procedimeotaho C, Delphi ou Pascal. Com os
avancos na area de informatica, atualmente hasdisgracotes computacionais disponiveis
no mercado. Dentre as vantagens de se utilizasitaidadores pode-se citar: (REIBSTEIN &
CHUSSIL, 1999).

» Compressao do tempo: As simulagcdes aceleram o tamghazindo o tempo real dos
fenbmenos a serem analisados. Ou seja, 0 compart@ande varios anos de um
sistema pode ser verificado em segundos.

» Custo reduzido: Como a simulacdo € feita no ambiesdmputacional, ndo é
necessario construir o sistema fisicamente paricagrseu comportamento.

» Promove a criatividade: Devido a inexisténcia dsecas, 0s gerentes podem
experimentar como seria 0 comportamento do sistema situacdes incertas,

desagradaveis, inesperadas ou nao-convencionais.
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» Permite fazer experiéncias: O processo de criagagplementacdo de simulacdes da
aos tomadores de deciséo insights praticos. AlesnweRultados, o processo de criacao
e implementacdo de uma simulagéo é um treinamemgogs administradores.

» Unifica pontos de vista divergentes: Os adminisirasl desenvolvem uma visao
comum do sistema em uma linguagem computacional.
Segundo Schwartz (2006), os cenarios gerados pioaladores ndo realizam
previsdes, mas ajudam as pessoas a aprender. @sppoogos cenarios é auxiliar as
pessoas a mudar a visdo da realidade, para cotabimg&is intimamente com a
realidade como ela é, e como ela sera. Eles fapemqtie os tomadores de decisdo

repercebam e questionem suas suposi¢des sobre a forma conumao funciona.

3. ESTUDO DE CASO

O estudo de caso foi realizado junto a um pequengupor no municipio de Barra do

Bugres - MT, entre os meses de Maio e Julho dalarz008.

De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografi&satistica (IBGE, 2008), a
populacdo da cidade de Barra do Bugres - MT é dexapadamente 32.490 habitantes.
Barra do Bugres possui hoje em torno de 10 pontosetda de produtos alimenticios.
Destes, apenas 02 supermercados e 01 mercado vaifdeas hidropbnicas deste produtor.

Além deste canal de distribuicdo, as alfaces tanmg@#nvendidas diretamente a comunidade.

A érea total da estufa considerada tem 650 sendo esta do tipo capela, com
estrutura em pilares pré-fabricados e pé-direit@,8 m. A cobertura das estufas foi feita
com pléstico de polietileno aditivado com espesder8,0002 m. As bancadas de sustentacao
foram feitas com madeira e as calhas de producéocamos de PVC branco de 0,10 m,
cortados ao meio no sentido longitudinal, forractas filme plastico e recobertas com isopor,

com orificios de 0,05 m de didmetro espagcados@®am,2ntre plantas.

A producdo de alface mensal média ultrapassa 4880 ytilizando a técnica de
cultivo em fluxo laminar de nutrientes (NFT - Netit Film Technique), producdo essa que

depende do manejo adequado e conseqiente minimizégdperdas; sendo o manejo

Anais do 4° Congresso Brasileiro de Sistemas — Cemtniversitario de Franca Uni-FACEF — 29 e 30 de utubro de
2008



| — \ I
49Congresso A rd_lF
Bra_SiIEirO rs_.i,r-:l-)mJ:;.:T,f;-_:igﬁ:jblﬂ_\
e Sistemas BN ORIV ErETy A RIO D E FRANC
— 29 e 30 pE outuero pE 2008 - Uni-FACEF - Franca - SP

realizado por monitoramento diario do pH (mantidoe5,5 e 6,5), da condutividade elétrica
da solugéio nutritiva, utilizando condutivimetro ¢t (mantida entre 2,0 e 2,5 mS:éndo
nivel de oxigénio (@ da solugdo nutritiva pela aeracéo artificial if@dacao da agua dentro
do reservatorio), da temperatura por termdémetrosnmdgimas e minimas instalados nas
estufas. No sistema NFT utilizado, a circulagdosdmcéo nutritiva € realizada por um
periodo de quinze minutos com quinze minutos dervato, desde o amanhecer até o
anoitecer e, durante a noite, a solucao circulaypmze minutos com intervalos de dois a trés

minutos, sendo que tais intervalos s&o controlpdosim temporizador.

Os célculos necessarios para a obtencdo dos alstpsoducdo foram obtidos em
entrevista feita com o proprietario e acompanhameatanal na propriedade. Pesquisas de
precos de mercado dos itens que compdem os cugiexfvariaveis foram feitas em Cuiaba-
MT e, em seguida, procedeu-se a execucao da adalisestos de producédo da propriedade

em questao, de acordo com Hoffmann et al. (1983 dddos utilizados na simulacéo sao:

Plantio Plantio semanal (600 nas tercas-feiras e 1i8a600 nas
quintas-feiras)
Maturacao Corresponde ao periodo de 50 dias dtigpkacolheita
Vendas Supermercado 110 pés de alface por diadevasdo sabados e domingas
Vendas ao Consumidor| 43 pés de alface por diademrsido sabados e domingos
Preco Mercado R$0,50 para supermercados
Preco Consumidor R$0,66 para consumidor
Energia R$ 200,00 / més
Pot4ssio R$ 112,00 / 40dias
Calcio R$ 25,00 / més
Cloro R$ 4,00 / més
Ferro R$ 70,00 / 50dias
Magnésio R$ 26,00 / 80dias
Semente Americana R$ 0,02 / Semente

TABELA 1. Dados do sistema utilizados no modelo.

Os valores das outras variaveis do modelo sdo asbtwia simulacdo, através de

relacdes mateméaticas dos valores acima citados.

O modelo do sistema de hidroponia estudado é apeske abaixo na forma de

diagrama de estoque e fluxo:
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Figura 2. Diagrama de estoque e fluxo do modelo.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram realizadas simulacdes por um periodo de E0alas saidas graficas com o

comportamento de algumas variaveis sdo apreserabda®.

No gréfico 1, a curva maturacdo indica a quantidéala@lfaces que estdo em fase de
maturacao. A partir do dia 50, todos os espac@®diseis para alocar os pés sao ocupados e,
a partir deste ponto, o sistema entra em um regienequilibrio (a quantidade de alfaces
colhidas se iguala a quantidade de alfaces plasjtada a curva da alface pronta demonstra a
quantidade de alfaces disponivel para a vendacUrak surge apés o dia 50, quando os
primeiros pés plantados sé@o colhidos. Nota-se aindaesajuste entre oferta e demanda de
alface, ou seja, a oferta € um pouco Maior que rmadda. Tal fato € observado no
crescimento da curva alface pronta. Os picos aestaa espelham o fenbmeno de colheita e
venda das alfaces. Sua tendéncia ascendente ee aefeegistro das alfaces colhidas, mas

gue nao foram vendidas e consequentemente esteagado
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Gréfico 1. Quantidade de vegetais no sistema.

No gréfico 2, é apresentada a simulacdo dos casteseitas do sistema. Os custos sédo

auferidos nas datas em que sdo adquiridas mapginmas e quando ha pagamentos de conta

de energia, conforme os dados da tabela 1. Astascefio obtidas a partir do dia 50. As

bY

receitas advindas das vendas diretas ao consurs@pirecebidas a vista. Ja as receitas

provenientes dos supermercados sao recebidas dereatea Tal fenbmeno é observado na

curva receitas, onde os saltos correspondem aosesglagos pelos supermercados. Ao final
de 180 dias, a receita obtida atinge R$10000,00.

} 1: recsitas

2: custo total

1] 1ee00.00
;-
4] 5000.00+
s
A 0.00-4 1

0.00 45.00 50.00 135.00 180.00
o g S A Graph 1 (Untitled) Time 2B 27082008
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Grafico 2: Receitas e custos do empreendimento.

O gréfico 3 ilustra o comportamento da variavetdugo longo do tempo. Nota-se um
resultado negativo no inicio da simulacdo, masaréirpdo momento em que as alfaces séo
colhidas e vendidas, o lucro acumulado se tornscerge, atingindo o valor de R$8000,00
apos 180 dias.

B00D.00 =

3500.00

=1000.00

0.00 45.00 20.00 135.00 180.00

R g =/ Graph 1 {Untitled) Time 2230 2TIB2008

Grafico 3: Comportamento do lucro acumulado desist

Deste modo, os graficos que descrevem o comportandes variaveis do sistema ao
longo do tempo mostram que o sistema hidropdnitalado é viavel economicamente. Com
a estrutura construida, o empreendedor passa awhgereceita constante apos o primeiro

ciclo de maturacao.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho mostrou a aplicabilidade da visdtémigka em um ambiente de
hidroponia. Através da simulacdo em Dinamica dée®ias foi possivel analisar os pontos
relacionados ao retorno financeiro da atividadestraodo que a atividade é viavel do ponto
de vista econémico. Além disso, o modelo se aptaseomo uma boa ferramenta de

comunicacao, permitindo-se visualizar questfescimladas ao periodo de crescimento,
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inter-relacionamento entre as variaveis, nao lidade, bem como o comportamento das

diversas variaveis ao longo do tempo.
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