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Resumo

Os sistemas de Integracao Lavoura-Pecudria-Floresta (ILPF), Lavoura-Pecuaria (ILP), Lavoura-Floresta (ILF)
e Pecuaria-Floresta (IPF) sdo desenvolvimentos agricolas que vém sendo desenvolvidos como sistemas alinhados
aos principios da producdo mais limpa e eficiente, podendo fornecer pelo menos trés tipos de produtos da mesma
area de terra e num mesmo periodo. Assim, esse trabalho teve como objetivo verificar como se encontra o estado
da arte da produgdo cientifica sobre o uso de ferramentas matematica utilizadas para otimizar o fator econdémico
associado ao sistema de integracéo ILPF, ILP, ILF e IPF ja que essa informacao interessa a banco, investidores
e proprietarios rurais. Dessa forma, foi realizada uma revisao sistematica da literatura consultando as bases de
dados Science Direct, Scopus e Web of Science buscando por artigos, os quais foram analisados extensivamente
para elucidar as principais ferramentas utilizadas no sistema de integragéo. Em seguida foi realizada uma analise
de contetido dos artigos selecionados para organizar as informagdes levantadas. O estudo apontou os paises, a
diversificacdo das atividades produtivas, as varidveis ambientais e as ferramentas utilizadas para identificar os
beneficios econdmicos. Entretanto, embora as ferramentas tenham sido importantes para identificar os beneficios
econdmicos, ndo foram eficientes o suficiente para indicar onde os sistemas deveriam melhora-los.
Palavras-chave: Analise de contetido; Diversificagdo produtiva; Ferramentas matematica.

Date of Submission: 07-01-2024 Date of Acceptance: 17-01-2024

I. Introducédo

Para Cunha (2020) a agricultura é um setor que est cada vez mais inserido no mundo das inovagfes, em
particular, nas atividades agricolas e tem como preocupacao o aumento da producéo, trazendo ganhos financeiros.
Segundo Soares & Jacometti (2015), o agronegocio esta dividido em quatro segmentos que compreende 0s
fornecedores de insumos; as atividades associadas a agropecudria; as transformacgoes ligadas a agroindistria e as
operacdes de logistica como armazenagem e distribui¢&o.

Nesse contexto surge como alternativa os sistemas de Integracdo Lavoura-Pecuéria-Floresta (ILPF),
Lavoura-Pecuéria (ILP), Lavoura-Floresta (ILF) e Floresta-Pecuéria (ILP), que integram componentes agricolas,
pecuario e florestal em consércio na mesma area e mesmo periodo. Entretanto, cada componente tem exigéncias,
manejos e fungdes distintas e, contudo, precisam funcionar em harmonia, se complementando e buscando
maximizar a producdo de todos os componentes de forma a potencializar a sustentabilidade do sistema,
considerando fatores sociais, econdmicos e ambientais (REIS, 2021).

Segundo Balbino et al. (2011), os sistemas de integracdo trazem beneficios, pelo sinergismo entre
pastagens e culturas anuais, como: melhoria das propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do solo; quebra de
ciclo de doencas e reducdo de insetos-pragas e de plantas daninhas; reducdo de riscos econdmicos pela
diversificacdo de atividades; e reducdo de custo na recuperacdo e na renovacdo de pastagens em processo de
degradacéo.

Considerando o grande numero de fatores associados aos sistemas de integragdo, surge o
questionamento: Como se encontra a producdo cientifica sobre o uso de ferramentas matematica utilizadas para
otimizar o fator econdmico associado aos sistemas de integragdo ILP, ILF, IPF e ILPF? Para isso foi realizada
uma revisdo sistematica da literatura para analisar o estado da arte que tratam desses sistemas de Integragdo e que
fizeram uso de ferramentas matematica de forma a auxiliar o empresério rural na tomada de decisdo na hora de
otimizar os beneficios econdmicos.

Existem ferramentas matematica, como a otimizagdo multiobjetivo, que sdo usadas para otimizar
sistemas compostos por diversas metas conflitantes que devem ser atingidas simultaneamente e satisfazendo a um
conjunto de restrigdes. Assim, este trabalho surge com o propésito de levantar as principais ferramentas utilizadas
e verificar se elas dao respostas satisfatorias diante da complexidade dos sistemas de integracao.
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Il. Material e Métodos

A pergunta proposta neste trabalho foi respondida por meio de uma revisdo sistematica da literatura para
analisar o estado da arte dos estudos em sistema de Integracdo ILP, ILF, IPF e ILPF que fizeram uso de ferramentas
matematica para auxiliar o empresario rural na tomada de decisdo na hora de otimizar o fator econdmico. Foi
feito uma busca no titulo do trabalho, resumo, introducéo e palavras-chave nas bases de dados do Science Direct
(Elsevier), Scopus e Web of Science (Clarivate Analytics), considerando o pardmetro cronolégico entre 01 de
janeiro de 2015 a 17 de abril de 2023, com as seguintes palavras-chave e booleano: “Livestock crop forest”;
Livestock crop forest AND economic; Livestock crop forest AND “linear programming”; Livestock crop forest
AND “optimization”; Livestock crop forest AND “Operational Research”; Livestock crop forest AND
“multicriteria programming”; Livestock crop forest AND “mathematical models” e Livestock crop forest AND
“Linear models”. A quantidade de trabalhos encontrados estdo conforme a Tabela O1.

Tabela 01: Resultados da busca nas bases de dados Science Direct. Scopus e Web of Science

WEB OF SCIENCE
PALAVRAS-CHAVE / BASE DE DADO SCOPUS SCIENCE DIRECT TOTAL

Livestock crop forest 560 530 143 1233

Livestock crop forest, economic 157 115 37 309
Livestock crop forest, linear programming 02 01 01 4
Livestock crop forest, optimization 09 13 05 27
Livestock crop forest, Operational Research 0 0 0 0
Livestock crop forest AND “multicriteria programming” 0 0 0 0
Livestock crop forest AND “mathematical models” 2 0 2 4
Livestock crop forest AND “Linear models” 07 04 02 13

Fonte: Dados da pesquisa.

A abordagem da pesquisa é qualitativa por envolver coleta de dados no processo logistico e, quanto a
natureza, é aplicada pois busca gerar novas informagdes sobre as ferramentas matematica utilizadas para avaliar
o fator econdmico associado aos sistemas de integracdo ILP, ILF, IPF e ILPF.

O protocolo de Cronin, Ryan e Coughlan (2008) foi utilizado para sistematizar as informagdes levantadas
e se dara da seguinte forma:
1 - Formulacéo da pergunta de pesquisa:

Como se encontra o estado da arte da producdo cientifica sobre o uso de ferramentas matemaética
utilizadas para otimizar o fator econdmico associado aos sistemas de integracéo ILP, ILF, IPF e ILPF?
2 - Definigéo de critérios de incluséo ou exclusdo:

Como critérios de inclusdo, a busca foi feita no tipo de documento “Artigos” em Title, abstract, keywords
entre 1 de janeiro de 20150 e 17 de abril de 2023 e pesquisados nas bases de dados do Science Direct, Scopus e
Web of Science e com as palavras-chave: “Livestock crop forest”; Livestock crop forest AND economic;
Livestock crop forest AND “linear programming”; Livestock crop forest AND “optimization”; Livestock crop
forest AND “Operational Research”; Livestock crop forest AND “multicriteria programming”; Livestock crop
forest AND “mathematical models” e Livestock crop forest AND “Linear models”. Foi considerado apenas o
booleano “AND?” para separar os artigos das ferramentas utilizadas para avaliar o fator econémico.
3 - Escolha e acesso da literatura:

Os artigos foram selecionados ap6s leitura dos titulos, resumos, palavras-chave e introducéo.
4 - Classificar a qualidade da literatura inserida na avaliagéo:

Primeiro foi considerado os trabalhos que abordavam aspectos econdmicos nos sistemas de integracdo
ILP, ILF, IPF e ILPF com algumas das ferramentas matematicas da Tabela 01 e foram encontrados 48 artigos.
Apos leitura dos titulos, resumos, palavras-chave e introducdo foram excluidos 20 artigos repetidos e 10 estavam
fora do contexto. Apds leitura de todos os artigos na integra, foram excluidos mais 4 por estarem fora do contexto
e por ter sido identificados somente apds a leitura do artigo na integra. Dessa forma, 14 trabalhos foram
selecionados para analise.
5 - Analisar, sintetizar e mostrar os resultados encontrados

Aqui, cada artigo foi lido minuciosamente para entender como e quais sdo as ferramentas matematica
utilizadas nos sistemas de integracdo ILP, ILF, IPF e ILPF para otimizar o fator econdmico.

Agora, encontrados os artigos, foi avaliado por meio da analise de conteido da Bardin (2011), a qual
apresenta a etapa de pré-analise, onde o material é organizado.
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I11. Resultados e Discussao

No primeiro momento, foi realizado um levantamento e identificado que os paises onde concentram-se
as publicagdes da amostra foram Brasil, Estados Unidos, China, Italia, Tanzania, Uganda, Indonésia, Grande
Mekong (composta com Camboja, Laos e Vietnd) e um trabalho considerou a América do Sul.

Dos quatorze artigos lidos minuciosamente, percebe-se uma predominancia da opcdo em abordar a
eficiéncia do sistema, principalmente, em seu aspecto econémico e apenas dois consideraram o aspecto social.

Sendo um sistema de integracdo é natural a diversificacdo das atividades produtivas, entretanto, tiveram
destaque a bovinocultura com 7 trabalhos; seguindo pelo cultivo de milho com 6; madeira com 5; soja com 4;
arroz e hortalicas com 3 e cabra, cana de acucar, café e banana com 2 trabalhos. Apareceu em 1 (um) trabalho a
criacdo de aves, cultivo de sorgo e frutas.

Quanto a varidvel ambiental, tiveram destaque o solo com 7 trabalhos, as emissdes de gases de efeito
estufa com 6 e 4gua com 5 trabalhos. Também foi verificado que, além do fator econdmico, foram considerados
o fator ambiental em 10 trabalhos e o fator social em 2 trabalhos. Ja em relagdo ao sistema de integracao ficou
ILPF com 6 trabalhos, ILP com 5, IPF com 3 e ILF com 2 trabalhos.

Quanto as ferramentas utilizadas para identificar o fator econdmico, que é o principal objetivo deste
trabalho, foram utilizadas as seguintes:

e A Auvaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) que, segundo Paes et al. (2014), é um método usado para avaliar 0s
impactos ambientais de um produto ou sistema ao longo de seu ciclo de vida, e foi também utilizada a
ferramenta AgBalance que, segundo Schoeneboom et al. (2012a), serve para fazer inferéncias sobre
sustentabilidade na agricultura, levando em conta os fatores ambiental, econdmica e social;

e O FarmDESIGN que, segundo Groot et al. (2012), contém um algoritmo de otimiza¢do multiobjetivo baseado
em Pareto que avalia compensacGes entre varios objetivos de producédo e que foi usada para calcular o lucro
operacional, as emissdes de GEE e o balanco de nitrogénio (N);

e Foi utilizado a Otimizacdo Multiobjetivo para avaliar o potencial energético da biomassa dos residuos
agricolas e sua conversdo em quantidade equivalente de eletricidade;

e Dois trabalhos utilizaram Programacéo Linear e um utilizou a Programacéo Estocéstica Discreta de forma a
maximizar os rendimentos agricolas;

e O modelo deterministico NUFER (Nutrient Flow in the Food System, Environment and Resource) que,
segundo Wei et al. (2016), ¢ um modelo com grandes bancos de dados que calcula os fluxos, eficiéncias de
uso e emissdes de N e P;

e O WaNuLCAS, um modelo de interacéo arvore-solo-cultura para sistemas agroflorestais que, segundo van et
al. (2011) foi desenvolvido para auxiliar os sistemas agroflorestais jA que o modelo simula processos
dindmicos de crescimento de plantas;

e Foiusando em 1 (um) trabalho as equagdes de Michaelis-Menten, Eadie-Hofstee, Lineweaver-Burk e Hanes-
Woolf para determinar os pardmetros cinéticos de hidrolases envolvidas na ciclagem de carbono, fosforo,
enxofre e oxidorredutase presente no solo;

e A Regressdo Linear Generalizada foi usada para determinar o efeito dos fatores de intensificagdo e nédo
intensificacdo na producéo;

e Em trés trabalhos foram utilizados o software de programacgao estatistica R que é uma ferramenta importante
para analise de dados;

e Regressdo linear multipla que foi utilizada para modelar a hora de pastejo animal.

Ressalta-se que na amostra a area de Matematica Aplicada contribuiu com 1 (um) trabalho (Conic
relaxation approaches for equal deployment problems), o que chama a atencdo uma vez que esta area tem
ferramentas importantes para contribuir com o tema de investigacao.

Embora o estudo tivesse como objetivo avaliar os beneficios econdémicos do sistema de integragéo foi
identificado a preocupagdo em mitigar as compensacfes entre 0s impactos econémicos e ambientais, procurando
identificar fatores determinantes ligados a produtividade em um sistema ao mesmo tempo procurando avaliar 0s
impactos ambientais, buscando otimizar do uso da terra e as emissfes de gases de efeito estufa (GEE). Por outro
lado, as ferramentas utilizadas foram importantes para identificar os beneficios, entretanto, ndo indicam onde
melhoréa-los.

IV. Conclusdo

Este trabalho mostrou por meio de uma reviséo integrativa da literatura o estado da arte dos estudos em
sistema de Integragdo que fizeram uso de ferramentas matemética para auxiliar o empresério rural na tomada de
decisdo na hora de otimizar o fator econémico. Para isso foi realizada a leitura minuciosa de 14 artigos extraidos
das bases de dados Web of Science, Scopus e Science Direct no recorte temporal de 01 de janeiro de 2015 a 17
de abril de 2023. Essa revisao permitiu elencar os principais paises, a diversificacdo das atividades produtivas, as
variaveis ambientais, 0s sistemas de integracdo mais praticados e as principais ferramentas utilizadas para
identificar o fator econémico.
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Dentre as principais limita¢des da pesquisa, destacam-se de forma negativa o baixo nimero de trabalhos
em funcéo do recorte temporal e que as ferramentas utilizadas foram importantes para identificar os beneficios,
entretanto, ndo indicam onde melhora-los e como melhora-los, e de forma positiva destaca-se que, embora o
estudo tivesse como objetivo avaliar os beneficios econdémicos do sistema de integragdo, foi identificado a
preocupacdo em mitigar as compensacdes entre os impactos econdmicos e ambientais, procurando identificar
fatores determinantes ligados a produtividade em um sistema ao mesmo tempo procurando avaliar os impactos
ambientais, buscando otimizagéo do uso da terra e as emissdes de gases de efeito estufa (GEE).

Porém, a maior surpresa nesse trabalho foi identificar que, embora nos sistemas de integracdo abordam
problemas de planejamento de producdo, transporte, alocacdo e gerenciamento de recursos, envolvendo a
obtencdo de diversas metas conflitantes e que devem ser atingidas simultaneamente, necessitando de ferramentas
com enfoque multiobjetivo que permitam considerar todos 0s componentes e suas restricdes, entretanto, ndo foi
verificado o uso predominante dessa ferramenta matematica que é capaz de dar respostas a problemas dessa
natureza. Assim, os trabalhos vistos nessa pesquisa dao respostas significativas quando consideram os problemas
que ndo envolvem metas conflitantes. Dessa forma, terd um grande avanco na literatura, quando for avaliado os
problemas englobando a lavoura, pecuéria e a floresta e considerando os aspectos econdmicos, sociais e
ambientais, que esses utilizem a otimizagdo multiobjetivo e que ndo sdo resolvidos usando técnicas analiticas
convencionais.
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