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Apresentacao

O conceito central de pesquisa agropecudria, com visao sistémica, é que os
sistemas pesquisados devem ser entendidos considerando suas dinamicas tidas
como aspecto crucial de toda atividade humana e fundamental para avaliar
mudancas em quaisquer de seus componentes. Um estudante tenta aumentar
sua competéncia, um médico tenta melhorar a salde do paciente e a pesquisa
agropecudria visa aumentar a eficiéncia de processos biofisicos e de toda uma
unidade de producédo agrossilvipastoril em termos econdmicos, sociais e
ambientais.

Neste documento sdo discutidos conceitos de sistemas, conceitualizacdo de um
sistema integrado de producdo agropecudria e a importancia da modelagem
matematica de sistemas visando ao desenvolvimento de ferramentas de apoio a
tomada de decisdes do produtor rural e, conseqiientemente, melhorias de
eficiéncia desses sistemas.

Nesse contexto, este documento trata de uma contribuicdo para anélise e sintese
de conhecimentos disponiveis sobre sistemas agropecudrios, seus processos,
seus principais componentes e interacdes, mostrando como identificar as
restricoes para melhoria de sua performance por meio de ferramentas de
resolucao de problemas de avaliacdo de tecnologias e de geréncia de fazenda.

Roberto Teixeira Alves
Chefe-Geral da Embrapa Cerrados
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Introducao

O cultivo das lavouras de graos tem sido utilizado no estabelecimento,
recuperacao e renovacao de pastagens no Cerrado. O plantio de arroz em
consdrcio com gramineas forrageiras precedeu a maioria das pastagens
estabelecidas nas décadas de 1970 e 1980 e possibilitou a expansao da
pecudria nessa regido. Essa pratica propiciava o preparo e a correcao da
fertilidade do solo com reduzidos custos de implantacao (VILELA et al., 2002).

Recentemente, a rotacdo de agricultura e pecudria tem recebido atencao devido
aos beneficios tanto no que se refere ao manejo do solo (quimico, fisico e
bioldgico), no controle de pragas e doencas, quanto aos aspectos econdémicos
com uso mais racional de insumos, maquinas e mao-de-obra, melhora no fluxo
de caixa, aumento da liquidez e reducao de risco (VILELA et al., 1999:; 2002;
VILELA; BARCELL 1 : MACEDO, 2000).

A associacdo de culturas com producao de bovinos tem sido abordada segundo
o conceito de sistema integrado. Culturas de graos e pastagens compartilham os
recursos disponiveis por meio de uma inter-relacao espacial ou temporal (VILELA;
BARCELLOS, 1999). Nessa abordagem, verifica-se que o estudo dos
componentes isolados, embora essencial, é insuficiente para a resolucao de
problemas em sistemas de producéo.

Os sistemas integrados exigem decisdes gerenciais mais amplas e complexas que
os de producao de graos e de animais isoladamente. Assim, novas metas,
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objetivos e um maior nimero de processos biofisicos e inter-relacées devem ser
considerados. A crescente demanda do mercado, da sociedade e do governo por
sistemas de baixo impacto ambiental negativo, inseridos na cadeia produtiva,
para o desenvolvimento econdmico e social exige analises mais detalhadas
devido & maior complexidade na tomada de decisdao. Modelos matematicos
ganham projecdo como alternativa para implementacao de uma abordagem
sistémica e integracdo de conhecimento cientifico na resolucéo de problemas
gerenciais e de pesquisa envolvendo integracao agricultura-pecuaria (BARIONI

.. 2002).

Modelagem de Sistemas

Vérios conceitos tém sido desenvolvidos sobre as propriedades e o
comportamento de sistemas, formando em conjunto a teoria de sistemas. Essa
tem, em diversas escolas, justificado a necessidade de modelagem matematica
para explicar ou intervir em sistemas.

Conceitos sobre sistemas

Sistemas sado entidades complexas, porém, organizadas e com limites definidos,
nos quais 0s processos e os componentes definem o comportamento e as
reacdes a um estimulo externo (DENT: BLACKIE, 1979: SPEDDING, 1988:
CHECKLAND,1989).

Na natureza, os componentes e os processos se organizam de forma hierarquica
(CHECKLAND, 1989). A organizacado de um sistema pode ser identificada pela
emergéncia de propriedades que nao sdo encontradas no nivel hierarquico
imediatamente inferior. Por exemplo, a atividade de bovinocultura de corte
apresenta caracteristicas emergentes como: taxa de lotacdo animal, margem bruta
e demanda de mao-de-obra as quais ndo existem nos niveis inferiores de
agregacao, como solo, planta forrageira ou animal em pastejo.

Os estudos em um sistema envolvem as etapas de analise e de sintese. A anélise
deve considerar os componentes, 0s processos e suas relagdes. A sintese
consiste em sua reconstrucao a partir do conhecimento dos componentes
contidos na andlise e das relagcdes entre eles. Essa reconstrucao poderéa ter como
base um modelo matematico (Figura 1).
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Niveis de organizacdo A
Nacao
Associacédo/Regiao Cadeia de produto
Fazenda
> ?
o ]
3 Atividade k=
o 7
Solo Planta Animal
Agregados Orgdo/Tecido Orgdo/Tecido
v Coldide Célula Célula

Figura 1. Exemplos de niveis de organizacdo relativos a anélise e a

sintese de sistemas agropecudrios.

Outra consideracao fundamental da teoria de sistemas é que a reacdo de um
componente isolado a um dado estimulo é distinta daquela apresentada quando
este é um componente do sistema (DOYLE, 1990). As interacdes entre os
componentes sao os determinantes de seu comportamento (BYWATER, 1990).
Um exemplo didatico, no campo da quimica, é o de &tomos e de moléculas. O
oxigénio e o hidrogénio separadamente possuem propriedades e
comportamentos totalmente distintos daqueles apresentados pela molécula de
dgua composta pelos dois elementos (CHECKLAND, 1989). A maior implicacao
é que estudos dos componentes, embora importantes, sao insuficientes para
determinar o comportamento do sistema como um todo (DENT; BLACKIE, 1979).

Propriedade rural como um sistema

Nao obstante sua complexidade ser inerente a producao agricola, a propriedade
rural apresenta uma organizacdo caracteristica. E possivel, por exemplo,
identificar niveis inferiores de agregacao como solo, cultura anual, pastagem e
animal. Cada um dos componentes apresenta propriedades e incorpora processos
inter-relacionados envolvendo diferentes atividades do sistema (VELOSO et al.,
1992) (Tabela 1).

Alguns processos biofisicos basicos interagem com esses componentes. Esses
processos incluem, por exemplo, a absorcao de 4gua e de nutrientes pelas
plantas e o retorno dos restos da cultura ou pastagem nas interfaces solo/planta
e planta/animal.
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Tabela 1. Propriedades de processos biofisicos agregados dos componentes
biofisicos da atividade de producdo animal em pastagens.

Componente Propriedade Processo biofisico agregado
Textura, teor de carbono, Infiltragdo, percolacdo, evaporagdo,
retencdo de umidade, lixiviagdo, adsorcdo, fixagdo,

Solo condutividade hidraulica, teor mineralizagdo, imobilizacéo,
de nutrientes, relevo. humificacdo, nitrificacéo,

volatilizacdo.
Biomassa, area foliar, estadio Absorcdo de agua, absorcdo e

Cultura ou fenoldgico, massa de caule, transporte de nutrientes,

pastagem folha, grdos, resposta a fotossintese, translocacdo,
temperatura, umidade do solo e respiracdo, transpiracdo, crescimento,
nutriente, valor nutritivo. senescéncia, fenologia e genética,

particdo de fotossintetizados.
Ndmero e idade de animais, Ingestdo, fermentacdo ruminal e
potencial reprodutivo, peso passagem, digestdo e absorcdo de

Rebanho adulto, composicdo, estadio nutrientes, metabolismo,

fisiolégico, potencial de
deposicdo de tecidos, potencial
de producéo de leite.

deposicdo/mobilizagdo de tecidos,
producéo de leite, regulacdo térmica,
reproducao.

Cada um desses processos € influenciado pelo estado dos componentes do

sistema e por fatores exdgenos tais como: temperatura, pluviosidade, radiacao

incidente e adicdo de nutrientes (Figura 2). Conforme se vé, as propriedades

rurais enquadram-se na definicdo de sistemas.

Gerenciamento do sistema de producao
Os fatores exdgenos do sistema de producdo podem ser ou nao controlaveis.

Algumas varidveis de controle ou varidveis de decisdo estdo associadas a

insumos e sao adquiridas no mercado. Outras envolvem apenas alocagao dos

recursos presentes no sistema, como, por exemplo, o manejo da pastagem.

O gerenciamento do sistema consiste em intervir sobre os fatores controlaveis
para atingir metas e objetivos preestabelecidos (KAY, 1986). Acdes gerenciais
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devem ser desenvolvidas em relacdo ao todo, pois a resposta final é determinada
pelas inter-relacdes entre componentes e processos referentes (Eigura 3). Acoes
gerenciais que desconsideram tais inter-relacdes sdo, geralmente, inadequadas.

O sistema biofisico de producao estéd inserido em um ambiente mais amplo onde
o clima é provavelmente um dos fatores mais importantes em relacao a eficiéncia
e ao risco de producéo.

Como componente externo, o mercado encontra-se préximo e tangivel ao
tomador de decisdes. Isso porque se constitui em fonte de recursos para a
agricultura moderna e o remunerador da atividade. Igualmente é fonte de risco,
devido a fatores incontrolaveis como preco, taxas de cambio e remuneracéo do
capital.

4 A
Compra e Manejo da
- venda de
Manejo animal Pastagem
reprodutivo
» | Concentrados
Ll
Produtos A A < »
< P vete os Animais
1
< | Foragem D{ Pisoteiro | K Pasteio |
! *———

conservada e N
Compra e gréos -
venda de,

< —| Magquinario
< “ Equipamentos
%"\ de irrigagdo

Calagem e

Cultivos e Pastagem <
H Atmosfera

Absorcéo de
agua e nutrientes

Fezes e
urina

1
| | Decomposicéo de
forragem e raizes

adubagéo, Solo ¢
Subsistema Biofisico /
Trabalho Outros fatores e produtos
Contrgta?éo - D'"‘(es"m“"”‘O/ - __Poupanca/ \_ Decisdes.
Demisséo esinvestimento Empréstimo / administrativas

Mercados

Ambiente (legal, politico, social, econémico, natural, tecnoldgico...)

Figura 2. Diagrama das principais varidveis exdégenas, componentes, processos e

saidas em um sistema integrado de graos e de pecudria.
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Planejamento
(revisdo de cursos de acgéo,
objetivos, metas)

Controle
: (ajuste do desempenho do
sistema as metas planejadas)

Implementacéo : Monitoramento
(modificacéo de varidveis  : (dados para andlise do
controlaveis do sistema) : : comportamento do sistema) :

Variaveis exégenas
controlaveis \

Varidveis exégenas
incontrolaveis

Saidas

Figura 3. Diagrama simplificado das acOes gerenciais basicas em um sistema de

producdo agropecudrio.

O ambiente tecnoldgico, legal, politico e cultural em que os sistemas de producao
estdo inseridos pode influenciar direta ou indiretamente (por meio de sua influéncia
no mercado) as decisOes. Didaticamente, pode-se dizer que o componente
gerencial é a camada intermediaria que recebe estimulos internos do sistema
biofisico e dos fatores de producao e que estimulos externos estao relacionados
aos mercados e ao ambiente contextual. O gerenciamento age como o carreador e
o modulador dos efeitos das mudancas externas sobre o sistema (Eigura 2).

No gerenciamento de sistemas complexos, como integracao agricultura-pecudria,
a identificacao de cursos de acao que otimizem a intervencao em fatores de
controle e a alocacao de recursos para atingir objetivos e metas, num dado
ambiente, nem sempre constitui tarefa trivial. O problema de decisdo surge em
decorréncia dos riscos e das incertezas sobre os resultados das alternativas
existentes (BLACKIE: DENT, 1979). A certeza (informagcao completa) sobre o
futuro é impossivel de ser obtida no contexto administrativo e, portanto,
qualquer decisao envolve risco.

O acesso a informacéao pode evidenciar cursos de acdo promissores e aumentar a
eficiéncia na tomada de decisdo (ANDERSON et al., 1977: TURBAN, 1988).
Entretanto, em sistemas, os processos ocorrem simultaneamente e a acao do
gerente sobre uma variavel de controle pode desencadear mudancas nas demais.
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A previsdo das respostas de acdes gerenciais envolve andlises complexas em
que sao necessarios: o processamento de apreciavel quantidade de dados e a
identificacado de cursos de acao que apresentem maior probabilidade de sucesso
(TURBAN, 1995).

Modelos matematicos no gerenciamento de sistemas
Modelos matematicos sdo formas eficientes de processar dados monitorados no
sistema, em informacgdes pertinentes para tomada de decisGes. Essa tem sido
uma das principais ferramentas para o apoio a tomada de decisdes (BYWATER
1990) pela capacidade que esses modelos tém de prever resultados de
diferentes alternativas de manejo e evidenciar estratégias otimizantes (FARRELL
etal., 1992).

A modelagem é uma das habilidades fundamentais da mente humana e
corresponde a simplificacdes intencionais da realidade (ROTHEMBERG et al.
1989). Modelos podem ser formalizados de diversas maneiras: representacdes
diagramaticas, graficos, mapas, réplicas em escala e modelos mateméaticos sédo
algumas delas (SHANNON, 1975). Entretanto, essa formalizacdo apresenta
vantagens, como: permitir a comunicacao de idéias de forma organizada,
visualizar e discutir as peculiaridades e o comportamento de sistemas, avaliar
sistemas reais e tratar problemas matematicos utilizando a velocidade de
processamento de computadores.

Enquanto um sistema é caracterizado por sua complexidade organizada, um
modelo se distingue pela simplificacdo da realidade com o objetivo de extrair as
caracteristicas relevantes para a compreensao de seu comportamento ou para
estabelecer solucGes de problemas pertinentes (CHECKLAND, 1989). Modelos
matematicos representam a realidade por meio de uma ou mais equacdes e
algoritmos (THORNLEY: FRANCE, 1984). Dessa forma, a representacao
matematica produz relacdes quantitativas entre um conjunto de varidveis de
entrada e um conjunto de varidveis de saida, ou seja, uma descricdo quantitativa
da reacdo do sistema a determinadas condicdes.

Em sistemas de integracao lavoura-pecuéria, modelos matematicos dispdem de
potencial para considerar mais do que apenas 0s processos e o gerenciamento da
rotacdo de culturas de graos e pastagens. Eles sdo capazes de considerar
questdes como épocas de demanda por terra e forragem no sistema, fluxos de
caixa, otimizacao de escalonamento das épocas de semeadura e pastejo, taxas
de lotacao animal, épocas de compra e venda de animais, utilizacdo de graos e
residuos culturais aos animais, entre outros. Permitem ainda que sejam aborda-
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das com uma visao sistémica, baseadas em objetivos abrangentes, no ambito da
atividade pecuéria ou da fazenda (CEZAR, 1980: BARIONI et al., 1999).

Decisdes na integracao lavoura-pecudria devem considerar cinco aspectos
bésicos: (1) a pastagem compete com outros alimentos cultivados na
propriedade ou adquiridos no mercado para o fim de alimentacao animal; (2) a
pastagem apresenta valor econdmico e competitividades varidveis em relacao a
outras opcdes para alimentacao animal e alternativas de uso do solo em que a
utilizacao sazonal no cultivo de grdos, a suplementacao e o confinamento devem
ser considerados; (3) culturas agricolas e pastagens competem pelo uso do solo
e outros recursos como capital, trabalho, maquinério, d4gua; (4) culturas anuais
podem se beneficiar da integracao para interromper ciclos de doencas, pragas,
melhorar propriedades do solo no racional para o uso de insumos, méaquinas e
mao-de-obra, melhorar o fluxo de caixa e liquidez e reduzir risco; (5) pastagens
podem se beneficiar da cultura anual pelo aumento e uniformizacéo da fertilidade
do solo e controle de pragas, ectoparasitos e ervas daninhas.

Para otimizar o conjunto de atividades, em uma propriedade rural, é necessério
avaliar o respectivo potencial produtivo e econémico com os fatores de producéao
disponiveis. O manejo de cada atividade deve ser otimizado, simultaneamente, a
sua confrontacdo com as demais, para utilizacdo dos recursos produtivos em
uma determinada condicéao.

O uso de técnicas de otimizacdao numérica para modelos nao lineares e
descontinuos, em conjunto com os obtidos no sistema de producéao, tem
possibilitado estabelecer valores para as varidveis controlaveis que resultem em
um 6timo global. Ao mesmo tempo, consideram-se variacdes na oferta
ambiental, precos de insumos e produtos, restricdes de capital, épocas de
compra e venda de animais, uso de suplementos e fertilizantes. A determinacao
de estratégias otimizadas de pastejo requer:

(a) monitoramento do sistema e obtencao de dados confidveis para alimentar o
modelo;

(b) aplicacdo de modelo mateméatico capaz de gerar aproximacoes ao
desempenho do sistema de producéao real em relacao as varidveis de decisao
e ao ambiente, com dados simples e acurados; e

(c) algoritmo capaz de encontrar solugcdes aproximadas para o 6timo global do
sistema na fungao de interesse.

Barioni et al. (1999) empregaram um modelo matematico integrado a método
numérico, para otimizacao da producao de ovinos, em pastagens rotacionadas.
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Animais e piquetes foram representados individualmente, o que permitiu
estabelecer diferentes niveis de intensidade e intervalo de pastejo.

O modelo gerou boas aproximagcdes em comparacdes com trés conjuntos de
dados experimentais testados durante sua validacdo. Um algoritmo genético,
utilizado na otimizacao de respostas em modelos nao lineares e descontinuos foi
implementado e acoplado ao modelo. Sua aplicacao possibilitou obter a taxa
6tima de lotacao ao longo do ano e as seqliéncias mensais de intensidade de
pastejo, momento de aplicacdo e dose de nitrogénio, época e quantidade de
suplementacédo alimentar e peso de venda dos ovinos. Todas as decisdes foram
consideradas simultaneamente para maximizar a margem bruta da atividade. O
resultado da otimizacao do sistema é apresentado na Tabela 2.

A seqiiéncia cronoldgica de controle para disponibilidade de forragem e o estado
da pastagem e dos animais sugeridos pelo modelo foram consistentes com as
recomendacdes gerais fornecidas aos produtores e com os niveis de
desempenho. A técnica permite estabelecer metas estratégicas para o controle do
manejo da pastagem e dos animais no planejamento da atividade. Embora Barioni
et al. (2002) tenham empregado a técnica para sistemas de producao
exclusivamente de pecuaria, 0s mesmos principios se aplicam a otimizacao de
sistemas de integracao entre a cultura de grdo e a pecudria.

Tabela 2. Otimizacao do manejo da pastagem, adubacéao, suplementacao e venda
de animais por modelo dindmico e algoritmo genético.

Nitrogénio Suplemento Pesode  Disponibilidade Disponibilidade em Massa  Massa média
Més aplicado fornecido venda  didria de forragem  relagdo ao potencial ~ pos- pastejo  de forragem

(kg N/ha) (kg MS) (kg) (kg MS/uo /dia) de ingestao (kg MS /ha) (kg MS/ha)
Margo 0.0 0 2.67 2.15 1042 1461
Abril 12,5 0 2.17 2.00 994 1433
Maio 0.0 0 1.56 1.10 1130 1579
Junho 0.0 0 3.1 2.75 1155 1470
Julho 0.0 0 2.27 2.30 887 1204
Agosto 50.0 0 1.60 1.25 914 1291
Setembro 0.0 0 - 2.78 2.00 1303 1753
Outubro 0.0 0 35 3.63 2.00 1712 2127
Novembro 0.0 0 35 5.00 3.50 1881 2259
Dezembro 0.0 0 37 3.46 3.00 1664 2167
Janeiro 0.0 0 33 2.28 1.55 1488 1986
Fevereiro 0.0 0 3.41 2.75 1334 1708

Fonte: Barioni et al. (1999)
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Modelagem de sistemas em pesquisa agropecuaria

O grande potencial da modelagem matemética na pesquisa agropecuéria, no
apoio a pesquisa e a tomada de decisdes, em sistemas agricolas, depende, para
sua realizacao, do conhecimento dos fatores que o compde.

A modelagem assume relacdes mecanicistas entre os componentes e os
processos do sistema, admitindo que fen6menos observados no sistema sao
causados por processos em niveis hierarquizados de organizacéo. Por eles pode-se
demonstrar, dadas as relacdes conhecidas em determinado nivel de agregacao,
os fendbmenos que emergem no comportamento do sistema. Os modelos tém
papel complementar a experimentacao analitica, reconstruindo o sistema com
base no conhecimento de seus componentes e processos basicos.

A evolucao da pesquisa experimental tradicional para a compreensao e
quantificacdo dos processos biofisicos no sistema de producéo é, portanto,
condicao necessdria para o avanco da modelagem matematica.

A busca do conhecimento leva cientistas a determinar causas e efeitos dos
fendmenos. Para tanto, é necessario o estudo de processos desenvolvidos em
niveis mais baixos de organizacdo. Isso com os problemas reduzidos a
experimentos, nos quais diversos processos e respostas sejam isolados
(WRIGHT, 1973). A pesquisa experimental, adota abordagem reducionista na
qual subsistemas, componentes e processos que compdem o sistema sao
estudados, separadamente, com grande eficiéncia analitica (Figura 4).

A pesquisa experimental pode ser utilizada na sintese de sistemas em que o
conhecimento de componentes e processos pode ser usado para o
desenvolvimento de hipteses sobre mudancas em varidveis que resultam em
sistemas mais eficientes (WRIGHT, 1973). Tais mudancas podem ser impostas
ao sistema real e seus efeitos quantificados. Entretanto, esse é um trabalho de
tentativa e erro na identificacdo de sistemas otimizados, além de ser intensivo em
termos de tempo e trabalho. Assim, a experimentacao tradicional tem se
mostrado incomparéavel no papel analitico da pesquisa em sistemas, mas é
ineficiente na tarefa de integrar a informacao gerada no planejamento de sistemas
de producado com alta eficiéncia biol6gica e econdmica (Eigura 5).
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Problema Problema Problema
percebido definido reduzido
Hipoteses
definidas
Hipoteses
experimentalmente
testadas
Hipoteses
F’lrc?bl'emg «— validadas por
minimizado meio de repeticdes

Figura 4. Fluxo de resolucdo de um problema com abordagem reducionista.
Fonte: Adaptado de Janssen e Goldsworthy (1996).

Problema Problema Processos
. —>
percebido expresso relevantes
identificados
A
Processos
V modelados
Conceitos de
sistemas
Modelos
comparados
com a realidade
Situacéo Mudancas
Resultados K P
melhorada ¢——— validados ¢ desejadas ¢
do problema debatidas

Figura 5. Fluxo de resolucado de problemas com abordagens sistémicas na
pesquisa cientificas e tecnoldgicas.

Fonte: Adaptado de Janssen e Goldsworthy (1996).

A experimentacao é Util para aferir a validade de um modelo da simulacao de
processos biofisicos. Essa abordagem visa verificar a adequacao de modelos
matematicos a prética didria de manejo da fazenda pela comparacao entre
simulacao e realidade. Ainda que o objetivo desses esforcos seja o de construir
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modelos suficientemente acurados, discordancias entre seus resultados e um
sistema por ele representado, podem ser de grande valor. Isso porque a
inexatiddo de um modelo pode salientar pontos nos quais o conhecimento é
limitado, identificando novas prioridades de pesquisa.

Nesse contexto, seria de se esperar significativa sinergia entre a pesquisa
analitica tradicional e a modelagem matematica. Entretanto, a integracao entre
modelagem e pesquisa experimental ainda tem deixado a desejar. Embora a
pesquisa experimental gere dados para a construcao de modelos matematicos,
estes sdo, raras vezes, prontamente utilizados. A experimentacéo desvinculada
de projetos de modelagem matematica raramente é estabelecida em condicdes
nas quais os de controle da variabilidade ndo modifica o ambiente. Essa é a
tendéncia de uso na quantificacdo dos processos monitorados em relacao ao
sistema de modo mais amplo. Experimentos isolados de programas de
modelagem dificilmente possuem descricdo quantitativa acurada de todos os
fatores necessérios para a construcao ou avaliacdo de um modelo. Isso ocorre
por que o enfoque da experimentacéo é o de demonstrar o fendmeno ou
determinar os fatores que o influenciam. Dessa forma, experimentos concentram-se
em um ndmero relativamente pequeno de hipdteses que sao testadas por meio
do diagndstico de diferencas entre tratamentos ou de tendéncias observadas
entre niveis de determinado fator.

Conceitualmente, o ideal seria que a modelagem fosse uma das primeiras
atividades no desenvolvimento de programas de pesquisa, de forma a nortear a
realizacdo de ensaios e experimentos (JANSSEN; LDSWORTHY, 1 .

Experimentos com potencial para gerar parametros ou validar modelos devem ser
elaborados por equipes envolvidas em acoes de desenvolvimento e de
aperfeicoamento de modelos. A formacéao de grupos de pesquisa em sistemas
deve envolver pesquisadores com sélido treinamento cientifico e modeladores
capazes de transformar os conceitos cientificos em um modelo implementado e
passivel de execucdo por todos os membros do grupo.

Deve-se ressaltar que a modelagem exige grande aplicacdo no desenvolvimento
de andlise e documentacao do sistema, implementacao de programas
computacionais e testes com grande esforco de grupos de pesquisa (JANSSEN:

GOLDSWORTHY., 1996).
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Consideracdes Finais

A crescente informatizacdo que chega ao meio rural tem criado grandes
oportunidades para armazenar e veicular informacéo e conhecimento que podem
auxiliar na tomada de decisoes.

Uma das técnicas mais usadas na pesquisa de sistemas e com maior interface na
experimentacao tradicional é a modelagem matematica. Essa técnica pode
contribuir para o desenvolvimento de instrumentos com propriedades emergentes
da modelagem, uso e ampliacdo da abrangéncia espaco-temporal de resultados
de pesquisa, bem como apoiar a tomada de decisdo em unidades de producéo,
microbacias e regioes, constituindo efetivo meio para transferéncia de tecnologia
agropecuaria.

O desenvolvimento de modelos para a integracao entre agricultura e pecuéaria é
ainda incipiente. Para que esforcos de pesquisa com visdo sistémica resultem em
solucdes versateis e confidveis, faz-se necessario estreita colaboracao entre
especialistas das diferentes adreas de conhecimento, tanto em producéao
agropecudria quanto em matematica aplicada e computacéao cientifica.
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Mathematical Models for
Research and Management
of Integrated Crop-beef
Production

Abstract — Annual crops have been frequently used for the establishment and
renewing of pastures in the Brazilian Cerrado. However it was only recently that
cropping and cattle production have been treated as integrated systems’
components. In this context, this publication shows how system concepts and
its implementation through mathematical modeling can be used in the
management of integrated crop-livestock production systems. Further, it is
concluded that the increasing access to computers is creating great opportunities
to store and spread out information to better support decision-making. It is
concluded, however, that the development of computer models for integrated
systems is still incipient and that closer collaboration among researchers of
different areas of expertise, mathematicians and software developers is necessary
for accelerating and improving the quality decision-support tools for farmers.

Index terms: cattle, pastures, annual crops, decision support.
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