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APRESENTACAQ

Apds a realizagdo do III Encontro de Métodos Quantitativos da
EMBRAPA e do SNPA, se deu inicio & publicagdo da coletinea de métodos
quantitativos. Esta coletanea tem por objetivo divulgar a drea, em artigos de autores
diretamente envolvidos com os métodos quantitativos, ndo s6 na EMBRAPA como
em Instituigdes de pesquisa do Sistema Nacional de Pesquisa Agropecudria
(SNPA).

Durante o prépric Encontro, realizado em junho de 1995, os participantes
consideraram a necessidade da divulgacio e melhor entendimento sobre os
métodos quantitativos na pesquisa agropecudria. E isto tem sido feito através da
publicagdo da coletinea, através da realizaglio de cursos de métodos quantitativos
na EMBRAPA e no SNPA, e através de eventos, que visam agregar a &rea no
&mbito nacional.

Para concretizar esta divulgagio dos métodos quantitativos,
principalmente para aqueles que ainda ndo tiveram a oportunidade, foram reunidas
estas dez perguntas e dez respostas sobre aspectos operacionais da drea no contexto
do Sistema EMBRAPA de Planejamento (SEP).

Esta publicagio faz parte das atividades do Projeto “Métodos
Quantitativos para Melhoria da Qualidade da Pesquisa na EMBRAPA e no SNPA”,
pertencente ac Programa Nacional de Pesquisa e Desenvolvimento da
Agropecudria (PRONAPA).

Enedino Corréa da Silva
Editor



]

METODOS QUANTITATIVOS

Dez Perguntas e Dez Respostas Inovadoras
1. INTRODUGCAO

Métodos quantitativos na pesquisa agropecudria, ao contrario de muitas
interpretagdes, envolve a complementariedade dos enfoques reducionista e
sistémico, com ferramental metodolégico de apoio e suporte as atividades de C&T
em uma instituigio.

Estio no escopo dos métodos quantitativos as 4reas de Pesquisa
Operacional (Sistemas), Estatistica, Biometria, Econometria, Sociometria,
Computagio Cientifica, Sistemas de Informacdo, etc.

A importincia de seu papel aparece no planejamento, na execugio e na
avaliaciio dos resultados.

Dentro do enfoque de P&D, a questdo inicial € ¢ gue pesquisar. A resposta
a esta pergunta envolve uma consulta a todos os componentes do negécio agricola
visando identificar e priorizar as demandas por tecnologia. Esta consulta requer a
defini¢io dos clientes representativos e a selegio de uma amostra representativa
para consulta. Ai os métodos quantitativos estdo presentes através dos métodos de
amostragem, dos questiondrios que fazem a inferéncia nos levantamentos e
pesquisas de opinido, dos bancos de dados € das técnicas multivariadas.

Pricrizadas as demandas para a pesquisa e os problemas que requerem
solugdes tecnolégicas, € o momento de planejar o projeto de pesquisa, cujo
componente mais importante ¢ a metodologia. O planejamento de um projeto
envolve a aplicagfio de procedimentos estatisticos especificos e adequados visando
testar a hipétese formulada. Aqui a importincia dos métodos quantitativos cresce a
médida que aumentam as varidveis a serem avaliadas, em func#io da qualidade da
pesquisa.



Na execugio de um projeto, principalmente na érea biolégica, ¢ preciso
considerar a diversidade natural de populagdes de plantas, a variabilidade espacial
de solos, ou diferengas climéticas, etc.

Uma vez executado um projeto de pesquisa, nos deparamos com uma
grande quantidade de informagdes a serem analisadas e interpretadas, através de
métodos biométricos, econométricos e sociométricos, visando tirar as conclusdes
cientificas da pesquisa.

O desenvolvimento da automagio e da informatica tem resultado numa
crescente importincia da computagdo cientifica ¢ dos sistemas de informag#o na
gestdo da pesquisa agropecudria, tanto nos aspectos técnicos como nos
administrativos. A viabilidade de um sistema de planejamento requer o apoio de
um sistema de informagdo que permita a integragdo de todos os atores do processo
de pesquisa e desenvolvimento, que facilite o tramite de informagdes entre os
virios escaldes de uma institui¢io, que proporcione a difusio de informages para
a clientela da pesquisa e, finalmente, resulte na formagio de bancos de dados
referenciais.

A pesquisa em sistema e a pesquisa analitica sio complementares e devem
conviver de forma harmoniosa e interativa para o sucesso de uma instituigio de
C&T.

Apos estas consideragdes, as quais julgamos necessdrias para melhor
esclarecimento sobre os métodos quantitativos na pesquisa agropecudria,
colocamos a seguir, 10 perguntas e 10 respostas formuladas pelos diferentes
segmentos de pesquisa de uma institui¢do de C&T, e que trabalha intensamente no
enfoque sistémico e de P&D, alicergada nos principios da Qualidade Total.

2. PERGUNTAS YERSUS RESPOSTAS

Pergunta n° 1. Por que o termo métodos guantitativos quando o que se busca é a
qualidade da pesquisa. Por que ndo métodos qualitativos?

Resposta. O termo métodos quantitativos ¢ oriundo das Universidades americanas,
onde o desenvolvimento nesta area tem sido extraordindrio. Na verdade, métodos
quantitativos reune areas do conhecimento que abordam o enfoque sistémico € a
decomposigo em suas partes para os estudos especificos e verticalizades, no
chamado reducionismo. A qualidade da pesquisa em uma institui¢do de C&T passa



necessariamente pelos métodos quantitativos. O préprio pesquisador no
laboratério, e em suas experiéncias, quer no campo biolégico, como no campo
social ou econémico, tem atividades que o conduz & pesagem, contagem,
pipetagem, com medigdes que tém o objetivo de obter uma tecnologia e um
produto de alta qualidade. A pesquisa cientifica e o método cientifico estdo
intimamente associados aos métodos quantitativos.

Pergunta n® 2. Como associar métodos quantitatives a pesquisa agropecudria?

Resposta. A pesquisa agropecudria visa a melhoria do desempenho dos sistemas
agropecuarios no que se refere as suas implicagBes econdmicas e sociais. A
caracteristica marcante dos sistetnas agropecudrios sfo sua complexidade intrinseca
e extrinseca. A primeira decorrente da extraordindria variagio dos sistemas
agricolas e pecudrios, que compreendem a exploragio de grande numero de
espécies vegetais e animais sob variagio também enormemente acentuada de
condigdes tecnologicas, econdmicas e sociais. A segunda esté relacionada a elevada
dependéncia ou interago com ambiente altamente varidvel.

Estas caracteristicas ressaltam a grande complexidade da pesquisa
agropecudria no Brasil. Resultados de pesquisa devem ser gerados para resolver
problemas de uma extensa &rea, com enorme variagio ecolégica e de condigdes
econdmicas e sociais.

A variagio ambiental constitui um problema complexc para lograr a
representatividade da pesquisa agropecudria, aumentando enormemente as
dificuldades para inferéncias com propositos de gerar recomendagdes para os
usudrios. Sob essas condigdes, a pesquisa, principalmente a pesquisa experimental,
exige recursos bastante elevados. Conseqfientes complexidades decorrem para a
programag3o, € o gerenciamento e a analise da informacéo utilizada e gerada pela
pesquisa. Os métodos quantitativos auxiliam na redugio do custo e do tempo entre
a geraglo e o uso dos resuitados, ou melhor, auxiliam no aumento da velocidade
em que se transforma ciéncia em tecnologia util aos seus usudrios.

Pergunta n° 3. Como tornar os métodos quantitativos o mais tteis possivel para a
pesquisa agropecudria?

Resposta: Um programa de capacitagio visa a mudanga para uma nova situagfo.
No caso particular da capacitagio em estatistica, o programa tem que visar habilitar
os pesquisadores para a utilizag3o da metodologia cientifica que contribua parz o



desenvolvimento de pesquisas mais eficazes, que possam ter impacto relevante
para o desempenho da agropecudria. Esse programa tem que ter como meta a
corregio das atuais deficiéncias da pesquisa e, também, a habilitagio dos
pesquisadores, incluindo os estatisticos, para as mudangas e novas linhas e
possibilidades de pesquisa que estio surgindo.

Portanto, torna-se importante caracterizar os atuais problemas, entraves e

deficiéncias da pesquisa. Uma lista € apresentada a seguir, sumariamente e sem
pretensiio de que seja completa.

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Demasiada énfase ¢ destinada 4 pesquisa experimental, em prejuizo da
utilizagio de outros métodos de pesquisa em circunstincias em que sio mais
apropriados.

Dedica-se atengfo e tempo insuficientes para a concepgdo e o planejamento
das pesquisas. Conseqilentemente, sdo realizadas pesquisas com problemas e
hipéteses inadequados ¢ mal formulados, sfio conduzidos experimentos
repetitivos, experimentos se tomam inconclusivos ou nio fornecem respostas
as questdes que visavam responder, e resultados de pesquisa nido sdo
aplicAveis 4 realidade.

Experimentos ndo tém seus dados criticados e analisados, tém dados apenas
parcialmente analisados e ndo tém dados analisados a tempo para
consideracdo dos resultados alcangados nas reunides de programagio das
pesquisas.

Como conseqUéncia, prolonga-se demasiadamente a execugdo de
experimentos, altera-se planos de experimentos e interrompe-se experimentos
inadequadamente.

Atribui-se ateng3io insuficiente ao acompanhamento das pesquisas e ao
registro e controle dos dados, com conseqilentes prejuizos para a qualidade
das informagdes geradas.

Hé pouca atividade interdisciplinar, especialmente importante nas fases de
planejamento e avaliagdo de resultados da pesquisa, o que significa pouco
intercAmbio de experiéncias e pouco exercicio de critica que possa favorecer a
qualidade das pesquisas..
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8)

9

10)

11)

12)

13)

14)

15)

Pouca atenclio é dedicada a exploragiio de dados de pesquisa para estudos
visando a derivagio de informa¢Bes importantes, além -daquelas que
constituiram os propésitos dos experimentos, e a avaliagdo dos progressos das
pesquisas.

Inexiste sistematica institucional de registro, armazenamento e preservagdo
das informacdes geradas pela pesquisa, o que torna dificil ou invidvel os
estudos referidos no item anterior, especialmente quando decorre afastamento
de pesquisadores.

Atividades de pesquisa cumprem um ritual, em prejuizo da orientagio
cientitica de racionalidade e criatividade.

Pesquisadores tendem a seguir "receitas estatisticas”, sem consideragdo de sua
adequabilidade e dos “ingredientes” disponiveis. S3o exemplos, os
indiscriminados usos de delineamentos de parcelas divididas para
experimentos fatoriais e de procedimentos de comparagdes miltiplas.

Pesquisadores tém conhecimentos insuficientes da metodologia da pesquisa
cientifica, em particular dos métodos estatisticos, indispensdveis para o
exercicio das atividades de pesquisa em sua é4rea especializada,

Falta interesse ¢ motivagio para estudo da metodologia da pesquisa cientifica,
particularmente do método estatistico.

Falta ¢ usa-se mal recursos para a automag3o da coleta e processamento da
informagdo da pesquisa, particularmente da andlise de dados.

Falta (quantitativa e qualitativa) de pesquisadores especialistas em estatistica
e, em geral, em métodos quantitativos.

Falta de politica de capacitagio continua de pesquisadores, em particular de
estatisticos, e falta de oportunidade para treinamento em métodos

quantitativos.

Importante, também, ¢ a capacitagdo dos pesquisadores, para as novas

perspectivas que se descortinam. S3o esperangosas as mudangas que poderdo advir
dos recentes desenvolvimentos na biologia molecular ¢ na manipulagio genética de
plantas e de animais, que abrem perspectivas para aplicagdo em biotecnologia,
assim como na agricultura convencional. Elas também poderdo provocar nova



visdo na biologia de plantas e animais. Também hé expectativas de maiores
desenvolvimentos na habilidade de plantas para fixag3o de nitrogénio, tanto do ar
como do solo, e na habilidade de animais para a conversdo de proteina. Nestas
dreas, hi importantes e dificeis problemas de delineamento e andlise de
experimentos para os estatisticos. Experimentos tradicionais serio necessarios
quando esses novos métodos e novos materiais genéticos tiverem que ser avaliados
e integrados no nivel de cultivo ou rebanho. Possivelmente, a pesquisa
experimental sera parte de uma pesquisa muito mais ampla do sistema, envolvendo
0s novos métodos € os novos materiais. Para que os estatisticos possam contribuir
para essa nova era devem reconhecer que o mundo est4 mudando e continuara a
mudar. Deverdo reavaliar suas prioridades. Trabalhos aplicados estdo
demasiadamente concentrados em ganhos marginais em delineamento de
experimentos e analise de dados. Essas pequenas melhorias sdo muitas vezes
esplrias dada a natureza aproximada dos modelos usados na anilise e porque a
parte critica da inferéncia estatistica é o passo do experimento para o mundo mais
amplo, nio dos dados para as conclusdes do experimento. Os estatisticos
envolvidos com a pesquisa agricola precisam reconhecer ¢ envolver-se mais com a
pesquisa cientifica basica que estd conduzindo a novos ¢ melhores métodos de
produgiio de alimentos. A modelagem de sistemas terd um relevante papel, tanto
nas pesquisas basicas como na implementagéo de novas descobertas de pesquisa.

Pergunta n° 4. Como associar a Estatistica e os métodos quantitativos a drea de
ciéncia e tecnologia?

Resposta: O desenvolvimento da matemitica aplicada, particularmente da
estatistica, tem decorrido da demanda do progresso cientifico e tecnoldgico. O fato
de que o desenvolvimento da estatistica moderna iniciou-se justamente na pesquisa
agricola explica suficientemente a elevada relevancia dos métodos estatisticos
nessa é4rea de pesquisa. O desenvolvimento da base conceitual ¢ metodolégica da
pesquisa cientifica, e, em particular, na pesquisa experimental, de planos
experimentais mais apropriados para as circunstincias de cada experimento, bem
como de métodos mais objetivos e eficientes de andlise de dados, tém
incrementado 2 velocidade, as possibilidades e a confiabilidade da pesquisa
agricola.

) Esse desenvolvimento metodolégico tem decorrido, em grande parte, do
vasto incremento da capacidade de computagfio que se tornou disponivel a partir da
década de 1960. As crescentes facilidades de computagdo tém permitido aos
pesquisadores maiores possibilidades para decisdes referentes ao melhor uso dos
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recursos disponiveis para a pesquisa; em particular, para planejar melhores
experimentos e analisar seus dados mais adequadamente, logrando a explorago
mais eficiente da informagao provida pelos experimentos.

Esses desenvolvimentos tém tido consideraveis implicagles para as
atividades do estatistico ¢ dos demais pesquisadores e, em particular, para
programas de capacitagdo ¢ atualizagZo de pesquisadores, incluindo os estatisticos.
Sem a apropriada capacitagio para a compreensfo dos métodos implementados nos
“nacotes” de computagiio, essas poderosas facilidades disponiveis para a analise de
dados nio poderdo ser utilizadas e, se utilizadas incorretamente, poderdo conduzir
a resultados enganosos.

Como decorréncia desse progresso, os pesquisadores e os estatisticos em
particular devem mudar atitudes e interesses. Apenas dessa forma poderdo
incrementar sua contribuigiio para a pesquisa agricola €, por conseqUéncia, para a
agricultura. Caso contrdrio, adicionario muito marginalmente 3as grandes
contribuigdes do passado.

Saliente-s¢ que muito da potencial contribuigdo da estatistica para a
pesquisa agricola depende da mudanga de orientagdo da prépria pesquisa. A
pesquisa agricola tem sido muito compartamentalizada e assim continua, apesar
dos esfor¢os para a reorientagfo de seu enfoque. A adogdio de resultados da
pesquisa obviamente requer que qualquer componente do sistema agricola que
esteja sob exame seja encarado como parte do sistema agricola global.
Freqilentemente, as implicagdes de alteragdes sfio muito amplas, de modo que as
conseqliéncias sociais e econdmicas devem ser consideradas em um contexto muito
mais amplo do que a parte individual sob pesquisa. Certamente, a estatistica tem
que oferecer contribuigdes para o estudo do sistema agricola global, distintas
daquelas que estio disponiveis para a pesquisa de pequenas partes do sistema,
relevanies para experimentos individuais. Tais contribuigdes seriam relevantes para
a constru¢io de modelos, para o planejamento de experimentos para teste de
modelos e para a derivagfio de inferéncias dessas pesquisas.

A estatistica € a matemética aplicada ao processo de modelagem que leva
em conta a incerteza decorrente da aproximag¢io da realidade através da
representagdo lograda pelo modelo. Entretanto, modelos deterministas continuam a
ser usados com utilidade em muitas situagdes, como, por exemplo, modelos ndo
estocasticos de programagdo matemitica e de simulagdo. A teoria e a aplicaglo
desses métodos passaram a ter grande desenvolvimento, principalmente a partir da
década de 1940. Esses métodos de modelagem tém sido geralmente abrangidos
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pelas designagBes de pesquisa operacional e engenharia de sistemas. A
considera¢io da estrutura estocastica nesses modelos vincula, estreitarento, essas
disciplinas com a estatistica.

O advento da computagdo eletrénica, na década de 1940, juntamente com
os inventos anteriores da telecomunicagio e de instrumentos para observagio e
registro de propriedades de objetos ¢ eventos, tornou possivel a observagio,
comunicacdo e manipulagio de sfmbolos. Sua organizagio sistémica tornou vidvel
a mecanizagdo do trabalho fisico e mental, ou seja, a automagdo. Desde entdo,
surgiram, também, outras disciplinas relacionadas 4 matemética aplicada,
decorrentes do desenvolvimento da computagdo eletrnica. Entre elas, a
informatica, as teorias da comunicagdo, da informag3o e da decisfio, a cibernética e
as ciéncias do comportamento e da administragéo.

A utilizagfio da estatistica, dessas outras disciplinas e da matemética
aplicada em geral tornou-se altamente dependente da informaética.

Em particular, as aplicagdes da estatistica na pesquisa agropecudria estio
estreitamente relacionadas com as aplicagdes da informdatica. Estio relacionadas,
também, com a matemdtica aplicada 4 modelagem de sistemas, especialmente com
a pesquisa operacional Dessa forma, um programa de capacitagdo continua em
estatistica tem, necessariamente, que estar relacionado com programas semelhantes
nestas duas areas. Entretanto, aqui, tenta-se restringir consideragdes & capacitago
em métodos estatisticos,

Pergunta n® 5. Como deve ser o conhecimento de estatistica em uma Instituicdo de
C&T?

Resposta: Questdes naturais dizem respeitc ao dominio de conhecimento do
método estatistico que os pesquisadores nas diversas dreas devem possuir para que
possarn cumprir suas fungdes apropriadamente, 4 demanda de especialistas em
estatistica nas equipes multidisciplinares de pesquisa, e 4 organizagio institucional
dessas equipes. Em geral, institui¢des de pesquisa de pafses desenvolvidos tém
resolvido essas questdes de diversas maneiras. Entretanto, elas constituem
problemas sérios ainda ni3o solucionados em muitos paises em desenvolvimento,
como o Brasil, e que tém tido impacto negativo para o desenvolvimento cientifico e
tecnoldgico desses pafses. Esses problemas decorrem de deficiéncia e instabilidade
das instituigdes de pesquisa, objetivos imediatistas que implicam na execugdo
massiva de pesquisas, sem a necessdria atengio para sua qualidade e eficicia, falta
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de recursos financeiros e falta de profissionais especializados no mercado de
trabalho.

A pesquisa cientifica, desde ha muito, ¢ uma atividade coletiva, conduzida
por equipes multidisciplinares, formadas por especialistas de diversas areas; no
caso da pesquisa agropecudria, especialistas das diversas disciplinas relacionadas
com a agricultura e a pecudria. Para que possam ser eficazes no cumprimento de
suas responsabilidades, essas equipes tém que ter o dominio do conhecimento de
sua area de atuagdio. No que diz respeito & estatistica, em particular, devem ter
condigdes ¢ capacidade para utilizar os método estatistico mais modernos e
apropriados para cada situagio particular, incluindo o uso dos recursos exigidos
para a implementagdo desses métodos, como os recursos de computagéo.

Os pesquisadores especialistas das diversas dreas de pesquisa devem ter
dominio de conhecimento da metodologia da pesquisa cientifica que seja
indispensdvel para a compreenséo e a tomada de decisdes e de agdes referentes aos
aspectos usuais do planejamento e da condugdio das pesquisas sob suas
responsabilidades, e para a execugdo da anélise, interpretacdo e difusio de seus
resultados. Esse dominio de conhecimentos deve abranger os métodos estatisticos e
os recursos de computaglio estatistica, incluindo os "pacotes” para anilise de
estatistica.

Cabe aos especialistas em estatistica a complementagio do dominio de
conhecimento das equipes de pesquisa, com o conhecimento dos métodos mais
sofisticados que demandem capacitagfo especializada e que requeiram base tedrica
mais avangada em matemitica e estatistica. Também compete ao estatistico a
capacitagio para a execugdo de estudos e pesquisas visando a adaptacdio e o
desenvolvimento de novos métodos e técnicas.

Esta ¢ a distribuicdo ideal do conhecimento de estatistica pelas equipes de
pesquisa. Na realidade, entretanto, ela nio ocorre nas instittigdes de pesquisa
brasileiras, pela incompleta formagdo da grande maioria dos pesquisadores e de
muitos estatisticos, e porque as instituigdes de pesquisa nacionais ndo contam com
profissionais especializados em estatistica, ou nZo os tém em quantidades
adequadas.

Dessa forma, um programa de treinamento terd de basear-se nessa
realidade das instituigdes de pesquisa e na realidade brasileira. Parcce mais realista
buscar a capacitago dos pesquisadores, visando elevar seu dominio de
conhecimentos tanto quanto possivel, na dependéncia de sua formaglo e vocagdo,
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propiciar a capacitagio dos novos estatisticos ¢ o aperfeigoamento continuado dos
mais experientes.

Um recurso indispensivel na atual situagio ¢ a aproximagdo dos
especialistas de universidades para a execucio de atividades de consultoria mais
especializada, integragio de equipes de treinamento e desenvolvimento de
pesquisas cooperativas com estatisticos e pesquisadores do SNPA

Pergunta n® 6. Qual € a abordagem cientifica dos métodos quantitativos?

Resposta; A Ciéncia visa a aproximacgio do conhecimento do mundo empirico,
isto é, do mundo passivel de experiéncia pelo homem. Seu propdsito ¢ aumentar o
conhecimento e melhorar a compreensdo acerca dos fendmenos, para seu controle e
predicdo, com vistas & melheria das condigdes de vida ¢ do bem estar do homem, ¢
seu dom{nio sobre a natureza.

O procedimento da ciéncia para a produg¢do do conhecimento € a pesquisa
cientifica, ou seja, a investigagfo critica e exaustiva, através do método cientifico,
com o propésito de descobrir novos fatos e sua correta interpretagio.

O conhecimento cientifico cresce e se aperfeigoa por aproximagdes
sucessivas. Cada pesquisa cientifica, em Gltima instincia, ¢ um processo de
modelagem aproximada de relagies entre caracteristicas de sistemas (fenémenos,
processos). Ou seja, da relagdo entre um conjunto de caracteristicas que exprimem
o desempenho do sistema de interesse (caracteristicas respostas) € um conjunto de
caracteristicas (caracteristicas explanatérias) cujo controle e alteragfo
convenientes possam, supostamente, implicar na melhoria do desempenho do
sistema. Essa relaglo, entretanto, € afetada pelas demais caracteristicas
{caracteristicas estranhas) que interferem no desempenho do sisterna. A inevitdvel
presenga desse terceiro conjunto de caracteristicas ndc pode ser ignorada. O
estabelecimento de uma relagiio determinista é, usualmente, uma representagio
inadequada da realidade. Uma representagfo realista demanda a formulagio de um
modelo estatistico.

Diversos niveis, métodos € abordagens de modelagem alternativos podem
ser adotados. A modelagem pode deter-se em partes do sistema, estabelecendo
relagdes separadas entre subconjuntos de caracteristicas de subsistemas do sistema
global, ou abranger o sistema globalmente. Os modelos podem ser fisicos ou
mateméticos. Os métodos e abordagens podem ser empiricos (fatvais} ou
conceituais (formais), podem compreender representagdes objetivas ou subjetivas
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das situagdes reais, € podem implicar em presenga ou auséncia de controle da
manifestagio de caracteristicas explanatorias. Essas alternativas distinguem os
diversos métodos de pesquisa, que, consegilentemente, diferenciam-se quanto a
representatividade e realismo ¢ 4 confiabilidade de inferéncias referentes a diregdo
e natureza de relagdes causais.

Nenhum método de pesquisa satisfaz simultaneamente a esses trés
critérios desejaveis para uma pesquisa cientifica. A escolha do método para uma
pesquisa particular depende dos propésitos da pesquisa, de seus custos e
exequibilidade. Idealmente, uma instituicdo de pesquisa deveria contar com
organizagio ¢ recursos humanos e materiais necessarios para empregar os diversos
métodos de pesquisa, conforme apropriado para cada pesquisa particular. Para tal,
seria indispensdvel a formagdo de equipes multidisciplinares capacitadas e o
exercicio de atividades interdisciplinares, cooperativas ¢ complementares, dos
pesquisadores.

Pergunta n® 7. Como se dd a pesquisa analitica ¢ a pesquisa em sistema, no
contexto dos métodos quantitativos?

Resposta: O experimento constitui-se, por muito tempo, no principal e quase Gnico
método de pesquisa cientifica.

O método experimental ¢ usualmente atribuido como inovagéio promovida
formalmente nos tempos modemnos pelo filésofo Francis Bacon, no século 17.
Entretanto, ele ja havia sido popularizado por Roger Bacon, no século 12, e teve
origens mais remotas em, pelo menos, Aristiteles, 3 séculos antes de Cristo.

Os conceitos modernos da pesquisa experimental foram desenvolvidos a
partir dos trabalhos do estatistico inglés Sir Ronald A. Fisher, entre 1919 ¢ 1930.
Ao assumir as fungBes de chefe de Segdo de Estatistica da Estagiio Experimental de
Rothamsted, na Inglaterra, Fisher encontrou uma enorme quantidade de resultados
de experimentos, acumulados por muitos anos e que demandavam anélise e
interpretagio. Com genialidade, ele criou procedimentos estatisticos para a anélise
de dados experimentais (andlise da variincia, por exemplo), os principios
fundamentais da estrutura logica da pesquisa experimental ¢ os fundamentos
matematicos da inferéncia estatistica. Os primeiros desenvolvimentos dos métodos
estatisticos da pesquisa experimental se originaram justamente na experimentagdo
agricola. Ulteriormente, eles passaram a ter aplicagdes em todos os campos da
pesquisa cientifica.
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O experimento visa a pesquisa dos efeitos de poucas caracteristicas dos
individuos de uma populagio (fatores) sobre caracteristicas de interesse (respostas},
mantendo, convenientemente, 130 constantes quanto possivel as demais
caracteristicas que nio constituam o objetivo do estudo em questdo. Desta forma, o
experimento ¢ um método de pesquisa analitico, que permite o estudo de
problemas simples. O principio fundamental de sua aplicacdo 4 um problema
complexo é a decomposicdo deste em problemas mais simples, factiveis de
tratamento experimental.

Esse modo de pensar analitico era coerente com o principio do
reducionismo que predominou na “Era da Maquina”. O reducionismo implica em
reduzir os fendmenos as suas partes mais bésicas (se possivel, independente),
analisar estas partes como entidades independentes para explicar seus
comportamentos €, entdo, agregar estas explicagdes parciais como uma explicagdo
do todo.

A questdo fundamental é que as partes de um problema complexo sdo
usualmente dependentes. Assim, por exemplo, os fatores que afetam a produgdo
ndo tem influéncias independentes sobre a resposta, de modo que a combinagio
dos niveis 6timos de cada fator isolado n3o ¢ usualmente Gtima. Isto decorre da
interagdo entre os fatores,

Esse fato foi admitido por Fisher quando advogou o uso de “experimentos
fatoriais”, argumentando que “a natureza prefere responder questdes propostas
conjuntamente em vez de questdes isoladas™.

A partir da década de 1940, a ciéncia passou a reconhecer o principio do
expansionismo, segundo o qual ganhar a compreensdo das partes a partir da
compreensio do funcionamento do conjunto ¢ fundamental para o avango do
conhecimento. O expansionismo, contrariamente ao reducionismo, adota o ponto
de vista de que os objetos e eventos s3o partes de todos maiores e enfatiza o todo
em lugar das partes, focalizando atengSo no sistena como um conjunto de partes
ou ¢lementos interrelacionados.

A preocupagdo com sistemas deu origem ao modo sintético de pensar que
caracteriza a “Era dos Sistemas”. Segundo o enfoque de sistema (ou enfoque
sistémico), partes ou fendbmenos a serem explicados sdo vistos como partes de um
sistema maior. A explicagdo procede, entdo, em termos de seu papel ou fungdo no
sistema maior. Assim o julgamento do comportamento de um sistema ndo leva em
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conta apenas o comportamento separado de cada uma de suas partes, mas, também,
o modo como as partes se¢ ajustam e se relacionam entre si, bem como o
relacionamento do sistema com seu ambiente e com outros sistemas do mesmo
ambiente.

O problema é que, por razdes priticas ou mesmo éticas, sistemas
complexos ndo sdo factiveis de tratamento experimental global. Esse fato resulta
em um aparente dilema: para ganhar a compreensio de sistemas complexos a
experimentagio parece necessdria, mas ela usualmente nio pode ser conduzida.
Dessa forma, novos procedimentos de pesguisa passaram a ser desenvoividos e
adotados.

Dois métodos empiricos de pesquisa originaram-se na pesquisa social e na
pesquisa industrial: o estudo de protétipo e o estudo de caso. Estes dois métodos
tém semelhangas com o experimentoc ¢ o levantamento por amostragem,
respectivamente.

O estudo de protétipo é o método de pesquisa em que o pesquisador
monta uma ou poucas unidades de uma populagio com um conjunto de
caracteristicas escolhidas e segue-as ao longo do tempo, registrando os dados de
varidveis relevantes, segundo um plano preestabelecide. O estudo de protdtipo tem
semelhanga com o experimento no gue diz respeito ao conirole de varidveis
explanatérias. Entretanto, ndo tem as condigdes do experimento para estudo de
relagdes causais - os efeitos das diversas varidveis estranhas.

No estudo de caso o pesquisador escolhe uma (ou poucas) unidades e
segue-as ao longo do tempo, registrando os dados de caracteristicas relevantes,
segundo um plano pré-estabelecido. E um levantamento com uma ou poucas
unidades, escolhidas propositadamente.

Um método de pesquisa formal originou-se, também, da pesquisa
industrial - a modelagem matemdtica. Uma representagiio (simulagfio) do sistema ¢
construida através de um modelo conceitual, isto é, um modelo matemdtico que
exprime as relagbes entres as varidveis relevantes. O modelo matemético ¢
montado com base em informagdes providas por outras pesquisas - experimentos,
levantamentos, etc., e mesmo por fontes informais, incluindo opinides. O modelo &€,
entio, submetido A validagsio por meio de experimentagdo numeérica e contrastagdo
dos resultados com observaces empiricas (obtidas através de experimentos,
estudos de protétipos, etc).
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Deve ser ressaltado que a pesquisa em sistemas e a pesquisa analitica ndo
sio alternativas ou competidoras. Na verdade, uma n3o pode operar sem a outra.
De fato, a melhor forma para obter informagdo para a melhoria do desempenho de
um sistema global ¢ extrai-lo para analis-lo, na forma que a pesquisa experimental
tem feito por muitos anos. Mas, para melhor utilizar os resultados da pesquisa
analitica, pode ser conveniente integrar as informagdes, sintetizando o sistema na
forma de um modelo conceitual. -

Por outro lado, quando se toma o trabalho de construir 0 modelo de um
sistema, inicia-se a utilizar e aplicar os resultados do trabalho experimental
analitico de campo, de laboratério, etc. Na verdade, resulta que tais modelos logo
demandam resultados de pesquisa experimental detalhada, cada vez mais.

Na verdade, o método cientifico ¢ um processo de aquisicdo de
conhecimento circular, composto de fases de andlise e de fases de sintese.
Comporta uma vis3o global do problema (sintese), quando este é formulado em
certo nivel de agregagio, e sua partic3o em elementos (problemas) mais simples
passiveis de pesquisa cientifica (anilise). Os resultados obtidos s#o integrados
(sintese), dando origem a novas teorias ou, entfio, ndo sdo capazes de negar a teoria
existente. Alternam se, portanto, a visfo global e a das partes, numa seqtiéncia
infinita.

O inicio da “Era dos Sistemas” coincidiu com o advento do computador
eletronico digital. O computador, juntamente com os inventos anteriores da
telecomunicaglo e de instrumentos para observagdo e registro de propriedades de
objetos e eventos, tornou possivel observar, comunicar ¢ manipular simbolos. Sua
organizagio em um sistema permitiu a mecanizagio do trabalho fisico ¢ mental.
Isto €, a automagéo.

A partir da década de 1940 surgiu, também, um nimero de disciplinas,
algumnas delas decorrentes do préprio desenvolvimento da computagdo eletrdnica,
que tém contribuido para gerar e ampliar o conhecimento ¢ a compreensdo do
processo mental, e tem influenciado o avango extraordindrio da ciéncia e da
tecnologia nas Gltimas décadas. Entre elas, as Teorias da Comunicacdo, da
Informagdo e da Deciséio, a Cibernética, a Pesquisa Operacional, a Engenharia de
Sistemas, ¢ as Ciéncias da Administragdo e do Comportamento.

Em particular, a Estatistica, a Pesquisa Operacional ¢ a Computagio - trés
importantes areas dos métodos quantitativos - evoluiram extraordinariamente até os
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presentes dias. Sua utilizagdo ¢, naturalmente, mais evoluida e generalizada nos
paises desenvolvidos.

E importante ressaltar a enorme influéncia do desenvolvimento da
tecnologia da computagio sobre os proprios progressos das técnicas e das
aplicagdes da Estatistica, da Pesquisa Operacional e de outras ciéncias e disciplinas
quantitativas.

Deve ser ressaltado, também, que o enfoque de sistema e a Pesquisa
Operacional surgiram e se desenvolveram principalmente em aplicagSes na
indistria. Na agricultura, os sistemas sdo usualmente mais complexos, o que torna
dificil e trabalhosa a construgioc de modelos. J4 existem exemplos bem sucedidos
nesta drea, mas ainda resta muito a desenvolver. As principais dificuldades a
superar s3o a falta de pessoal treinado, de recursos, especialmente de computagdo
e, principalmente, de atitude dos pesquisadores.

Pergunta n° 8. Como acontece o enfoque de sistema na pesquisa?

Resposta: A pesquisa cientifica se fundamenta na aplicaglio dos principios do
método cientifico. Assim, é imperativo, na seqiéncia “sintese-anélise-sintese™ que
caracteriza uma pesquisa particular, definir com que sintese comegar, ou seja,
como estabelecer o ambito da pesquisa, e, a partir dai, determinar os topicos a
pesquisar, realizar os trabalhos de pesquisa e, em uma sintese final, incorporar os
resultados ao conhecimento existente.

E evidente que a aplicagiio desses principios estd condicionada aos
objetives que se pretende alcancar. A escolha de um problema € um esforgo de
abstrair de uma realidade complexa os elementos importantes que constituirfo os
objetivos da pesquisa. A dificuldade maior nesse processo reside justamente no
nivel de abstragiio que, no caso da pesquisa agropecudria, tradicionalmente tem
estado preponderantemente influenciado pelo campo de especializagdo do
pesquisador e, por conseqfiéncia, tem estado relacionado com uma determinada
doenga ou praga, fertilidade do solo, melhoramento genético, praticas culturais, etc.
No caso de uma instituicio de pesquisa cuja missdo € o incremento da
produtividade da agropecudria, é recomendavel iniciar a defini¢do de problemas de
pesquisa em um nivel mais agregado e, a partir desse nivel, passar a caracterizar os
problemas mais especificos que, certamente, estario em linha com os interesses
especificos dos pesquisadores que compdem as equipes multidisciplinares. Este
procedimento conduz & elevagio da produtividade do trabalho, isto &, & grande
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produgio de conhecimentos cientificos com elevado nivel de utilizagZo pelos
produtores, dentro de um espaco de tempo minimo entre a geragio ¢ a
incorporagao de tecnologias rentiveis aos sistemas de produgdo vigentes.

O ciclo da pesquisa somente é considerado concluido com a incorporagdo
dos conhecimentos gerados aos sistemas de produgdo postos em pratica pelos
produtores. E, entio, natural que o sistema de produgdo constitua o nivel inicial de
agregagio e, a partir dai, se parta para niveis de especificidade mais convincentes
para a pesquisa que visa 4 solucfio dos problemas que limitam o crescimento da
produtividade. Partindo de uma idéia mais global do processo de produgdo, este
procedimento aumentard a probabilidade de que o universo de conhecimento
gerados pela pesquisa conduza a um maior namero de sistemas de producéo
relevantes aos produtores.

Os sistemas de produgiio em uso na atualidade devem ser, portanto, ¢
ponto inicial na abordagem da pesquisa. Assim, o trabalho de pesquisa deve iniciar
com a sua descriglo, que caracterizara os pontos de estrangulamento que entravam
o aumento da produtividade e que, portanto, devem ser removidos pela pesquisa.
Todavia, ndo é aconselhdvel que os sistemas em uso se constituam no Unico
elemento de informagdo. Esforgo deve ser feito no sentido de prever sistemas que
poderdo estar em uso no future, pois, se isto ndo for feito, a pesquisa correrd o risco
de nio ser relevante, num ambiente onde é elevado o dinamismo da economia.

Mesmo partindo de um nivel de definigdo mais global, na fase de
execugdo a pesquisa ¢ fatalmente analitica e, portanto, dard origem a
conhecimentos parciais. Resta, entdo, ordend-los e integré-los em sistemas de
produgdo, testar tais sistemas e, finalmente, difundi-los entre os produtores.

E obvio que muitos resultados parciais de pesquisa tém chance elevada de
se encaixarem adequadamente nos sistemas em uso. Tais resultados devem ser
divulgados aos produtores para incorporagio imediata em seus sistemas de
produgio, antes da sintese do sistema pela pesquisa. Naturalmente, o sucesso de tal
procedimento depende, fundamentalmente, do nivel de comunica¢iio entre os
pesquisadores € os produtores ¢ do nivel cultural destes.

Esse modelo de pesquisa € essencialmente aquele que vem sendo seguido
desde o advento do método cientifico. Apenas o proprio progresso da ciéncia tem
permitido o desenvolvimento ¢ o aperfeigoamento de instrumentos e técnicas que
tém tido relevante influéncia sobre o préprio enfoque da pesquisa.
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O enfoque de sistema na pesquisa requer a composigdo de equipes
interdisciplinares, organizadas em torno de projetos de pesquisa que visem &
solugdo de problemas especificos e sob a lideranga de pesquisadores competentes
que cuidem de manter o interesse € a hamonia para o petfeito funcionamente do
trabalho em equipe, ¢ estabelecer os canais de comunicagdo com a comunidade
cientifica, produtores e assisténcia técnica.

Por essa razio, os centros de pesquisa devem ter o projeto como
fundamento do trabatho. As disciplinas cientificas devem convergir, de forma
harménica, para os objetivos do projeto. Desta forma, o trabalho dos
pesquisadores, embora intimamente ligado 4 sua especializagdo deve guardar
relagdo estreita com os sistemas de produgiio que estdo sendo pesquisados. (0]
sistema de produgZo ¢ a inspiragdo para o trabalho dos especialistas, e o projeto o
instrumento de coordenagio do trabalho.

Pergunta n° 9. Situe as atividades de pesquisa no enfoque de sistema?

Resposta: Resumidamente, o enfoque de sistema na pesquisa agropecuaria requer
trés grupos principais de atividades:

a} experimentagio e levantamento por amostragem,
b} modelagem matemitica; e
¢} estudos de casos e estudos de protétipos.

A experimentacdo e os levantamentos por amostragem s#o as atividades
tradicionais da pesquisa agropecuéria. Elas sdo préprias do trabalho analftico, em
oposicio aquelas correspondentes aos grupos b e ¢, que correspondem a estudos de
cardter sintético.

Os modelos matemdticos sfio de dois grupos principais: modelos de
simulagio ¢ modelos de programagio matemética. O tipo de modelo mais
conveniente depende da situagdio que estd sendo estudada e dos objetives do
estudo.

O estudo de caso, originado da pesquisa em ciéncias sociais, consiste no
estudo de todas as caracteristica relevantes de um sistema (“caso™) com o
propdsito de uma andlise intensiva e detalhada. Um caso pode ser, por exemplo,
uma propriedade agricola, para a qual o produtor proporciona informagdes
confidveis e d4 facilidades de acesso ¢ de estudo aprofundado. O estudo de
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protétipo originou-se na pesquisa na industria. Ao contrario do estudo de caso,
onde a unidade a ser observada existe antes da chegada do pesquisador, o protétipo
¢ montado especialmente para o estudo. Assim, por exemplo, um protétipo pode
ser uma fazenda instalada pela instituig@io de pesquisa para simular com realismo
um sistema de produgio vidvel, possivelmente incorporando resultados indicados
pela propria pesquisa.

O estudo de caso € a montagem de protétipo ndo constituem métodos de
pesquisa no sentido ortodoxo da metodologia cientifica. Sua importancia
fundamental para a pesquisa reside,, principalmente, no fato de que eles
enriquecem o ambiente de pesquisa, possibilitando a identificagio de problemas
importantes, fomecendo, informagdes relevantes para a pesquisa, permitindo o
teste de modelos matematicos ¢ favorecendo o trabalho de pesquisa no enfoque
sistémico.

A figura 2.1 ilustra as principais interrelagdes entre os trés grupos de
atividades que caracterizam o enfoque sistémico. Uma linha tracejada separa o
“nivel sintético” do “nivel analitico”, para indicar que ndo existe uma fronteira bem
definida entre os dois niveis. Eles devem ser considerados apenas com o propdsito
de localizagdo das diferentes atividades associadas com o enfoque sistémico na
pesquisa agropecuaria. Em particular, ¢ importante ressaltar que, se uma institui¢do
de pesquisa utilizar somente experimentacio ¢ levantamento por amostragem, néo
terA nenhuma raziio especial para dizer que usa o enfoque sistémico em oposigio
ao que tem sido a pratica corrente na pesquisa agropecuaria. O enfoque sistémico
exige a realizagdo de atividades de nivel sintético, combinando as relagdes
existentes entre um grande numero de varidveis ¢ usando metodologias - como
modelagem matemitica e estudos de casos e de prot6tipos, que comegaram a ser
aplicados na pesquisa agropecudria em tempos recentes.
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Atividades formais Atividades fatuais

Nivel Modelagem (1) (2) | Estudos de casos
sintético matematica = g e de protétipos
(3) “@)

5 (6)
Nivel Experimentagéo e
analitico § levantamento por
: amostragem

(1) Os estudos de casos e de protétipos permitem validar os modelos
matematicos e sugerem novos modelos.

(2) Os modelos fornecem recomendagdes para os produtores (casos) e
sugerem a montagem ou modificagdo de protétipos.

(3) Os experimentos e levantamentos por amostragem fornecem relagdes
funcionais e estimativas de parimetros para os modelos.

(4) Os experimentos e levantamentos por amostragem sugerem
recomendagoes para modificar determinados componentes dos sistemas
reais.

(5) Os modelos mateméticos geram problemas (identificacdo de relagdes
funcionais, estimagio de parimetros, etc) a serem estudados
principalmente por pesquisa experimental.

(6) Os estudos de casos ¢ de protétipos sugerem problemas a serem
estudados principalmente pela pesquisa experimental.

FIG. 2.1. Relagdes entre os grandes grupos de atividades do enfoque de
sistema na pesquisa agropecudria.
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Pergunta n° 10. Como a tecnologia da informagdo pode apoiar os métodos
quantitativos?

Resposta: Na EMBRAPA, as oportunidades para apoiar os métodos quantitativos
com a tecnologia da informagdo se enquadram em pelo menos nove categorias
diferentes (ver Figura 2.2), que pressupdem um objetivo predominante de redugio
de custos, eliminagdo de tempo, etc...

Impacto Efeito

Automacional Eliminago do trabalho humano de um processo
Informacional Captagfo da informagfio com o objetivo de compreenséo
Sequencial Modificar a sequéncia, ou possibilitar o paralelismo

De acompanhamento  Monitorag#o rigorosa da situago e objetos da informagdo

Analitico Melhorar a anélise da informacio e tomada de decisdo
Espacial Coordenagdo da informagio a distincia

Integrativo Coordenagdo entre funglies € processos

Intelectual Captagio e distribui¢do de dados intelectuais
Desintermediagdo Eliminag#o de intermedidrios da informagdo

Figura 2.2 Impacto da Tecnologia da Informaclio Ssobre os métodos
quantitativos com a tecnologia da informagio

A Tecnologia da Informagfo, através de um Sistema de Informagdo bem
estruturado, que esteja em consonéncia direta com a reengenharia da informacdo,

resulta em notaveis ganhos de qualidade e produtividade, em qualquer organizag#o.

Isto € esperado na EMBRAPA, a médio e longo prazos, ja que, como dito
anteriormente, isto ndo ¢ imediato.

A literatura mostra a lentiddo com que sdo notados os impactos da
tecnologia da informag#o na qualidade e produtividade das empresas.
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