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Resumo

E notdrio perceber que cada vez mais a sustentabilidade vem exercendo um papel importante
na sociedade como um todo, tendo em vista o grande desafio de implementar e acGes assertivas
e que apresentem bom desempenho nas trés dimensdes da sustentabilidade. Dada a complexi-
dade do problema, tomar decis6es alicercadas em boas praticas tedricas proporciona um melhor
julgamento de métricas, direcionando um determinado agroecossistema a uma decisdo mais
assertiva. Assim, o objetivo desta pesquisa é ordenar, através da aplicacdo do Método de To-
mada de Decisdo Multicritério SAPEVO-M-NC (Simple Aggregation of Preferences Expressed
by Ordinal Vectors — Non Compensatory — Multi Decision Makers) os principais indicadores
de sustentabilidade da bovinocultura leiteira no Cariri Paraibano. Foram realizadas entrevistas
ndo estruturadas com os stakeholders, a fim de formar um conjunto de indicadores e apresentar
0 método, para que fosse gerada todas as matrizes de decisdo e posteriormente executar a mo-
delagem. O resultado da pesquisa indicou que a Dimensdo Ambiental é a mais importante para
a bovinocultura leiteira, ja em relacdo aos indicadores de sustentabilidade mais importantes,
obteve-se o indicador Manejo Adequado como mais importante, portanto, pode-se dizer que a
partir dessa aplicacéo é possivel direcionar melhor as a¢des destinadas a melhora dos niveis de
sustentabilidade dessa atividade.

Palavras-chave: SAPEVO-M-NC, Indicadores, Bovinocultura, Sustentabilidade, Dimenséo.

1. Introducéo

A investigacéo relacionada as questdes ambientais e de sustentabilidade, tem se tornado
cada vez mais popular entre a comunidade cientifica, ja que, a medida que os problemas como
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as mudancas climaticas, escassez de recursos naturais, crescem, a qualidade de vida humana é
reduzida. Com isso, a preocupacdo envolvendo a sustentabilidade e as dimensdes ambiental,
social e econdmica, iniciou-se a partir dos anos 70, onde grande parte dos setores da sociedade
admitiram a relevancia dessa tematica (VAN BELLEN, 2007). Com isso, torna-se evidente o
aumento da necessidade de estudar, avaliar e monitorar a sustentabilidade ambiental dos agro-
ecossistemas, para que possibilite uma melhor compreensédo da capacidade de resiliéncia e re-
sisténcia as intervencfes humanas, além de possibilitar a avaliacdo e importancia das relacoes
entre as dimens6es ambiental, social e econémica.

Dessa forma, entre os diversos agroecossistemas existentes, a bovinocultura leiteira des-
taca-se devido ao fato de ser uma atividade de grande relevancia, sendo predominantemente
desenvolvida em pequenas propriedades rurais, sendo responsavel por envolver um contingente
significativo de produtores, que por sua vez, produz alimentos de grande valor nutritivo, além
de gerar empregos e renda, constituindo-se como um importante instrumento de fixacdo do
homem no campo.

Com isso, a escolha assertiva dos indicadores em suas varias dimensdes, possibilita um
desenvolvimento rumo a sustentabilidade, proporcionando escolhas politicas que se movam em
direcdo a sustentabilidade, através da criacdo de conexdes entre o atual estagio de desenvolvi-
mento e o estado sustentavel no futuro.

Tendo em vista a existéncia de varios indicadores de sustentabilidade para bovinocultura
leiteira, se faz necessario o uso de Métodos Multicritérios de Apoio a Tomada de Decisédo
(AMD) para que seja possivel auxiliar os decisores a entenderem quais 0s pontos que mais
atingem essa atividade, de forma que a partir da analise de multiplos critérios, possa ser possivel
identificar as preferéncias dos decisores, utilizando as informagdes obtidas para a estruturacéo
de um modelo de preferéncias (CINELLI, 2017).

Portanto, o objetivo desse trabalho é ordenar os indicadores de sustentabilidade da bovi-
nocultura leiteira, de forma que viabilize a identificacdo dos indicadores mais importantes para
o alcance de um maior nivel de sustentabilidade dessa atividade, visando o direcionamento das
decisbes e politicas publicas que afetem os produtores de leite do Cariri Paraibano.

2. Referencial Tedrico

2.1. Indicadores de Sustentabilidade

O objetivo do desenvolvimento de indicadores € identificar padrdes de desenvolvimento
sustentavel que abranjam questdes ambientais, econdmicas, sociais, éticas e culturais. O que
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enfatiza a necessidade de identificar indicadores que sejam capazes de medir, monitorar e ava-
liar um determinado contexto. Um indicador é mais do que apenas um dado estatistico, ja que
possibilita a obtencdo de informacdes sobre determinado fato, ajudando a sintetizar um con-
junto complexo de informacdes, para que possa servir como ferramenta de previsao
(MITCHELL, 1997; VERONA, 2008).

Segundo Abbot e Guijt (1999), um indicador € algo que ajuda a transmitir um conjunto
de informacdes sobre determinado tipo de processo, evento ou tendéncia complexas. Para Mit-
chell (1997), um indicador é uma ferramenta que ajuda a coletar informacdes sobre uma deter-
minada realidade. Beaudoux et al. (1993), afirmam que os indicadores s&o utilizados para me-
dicdo e comparacdo, como ferramentas de tomada de decisao e ndo como métodos. Para Armani
(2001), “um indicador ¢ uma regra ou padrdo que nos ajuda a medir, avaliar ou demonstrar
variacdes em determinado aspecto da realidade que consideramos relevante para os objetivos
de determinado projeto”.

Bossel (1999) relata que, ao avaliar o nivel de sustentabilidade de diferentes praticas, é
necessario utilizar indicadores apropriados que possam refletir aspectos sociais, econémicos e
ambientais. Desse modo, a escolha assertiva de indicadores em cada aspecto, permite o desen-
volvimento rumo a sustentabilidade, proporcionando dados que subsidiem decisdes que levem
ao caminho da sustentabilidade.

Como argumenta Lira (2008), um dos maiores desafios enfrentados no debate sobre sus-
tentabilidade é compatibilizar as dimensdes ambiental, econémica e social. Isto mostra clara-
mente a necessidade de utilizar indicadores de sustentabilidade como uma ferramenta capaz de
incluir informacdes relacionadas com as trés dimens@es da sustentabilidade, para que seja pos-
sivel orientar as a¢des, realizar o monitoramento e avaliacdo do desenvolvimento sustentavel,
utilizando-se desses indicadores como ferramentas compostas por uma ou mais variaveis, rela-
cionadas por diversos aspectos, revelando um significado mais amplo sobre um determinado
fendmeno. Dessa forma, o principal objetivo do indice é sintetizar e quantificar informacdes,
destacando sua importéancia, com o objetivo de melhorar a comunicagdo e a compreenséo de
fendmenos complexos (VAN BELLEN, 2005).

Portanto, Carvalho et al. (2011), defendem que os indicadores de sustentabilidade se dis-
tinguem pela sua capacidade de operacionalizar o desenvolvimento sustentavel, deixando evi-
dente o fato de que, o uso de indicadores oferece uma forma visual de monitorar sistemas com-
plexos, que sdo considerados importantes e devem ser controlados, pois tém a capacidade de
destacar fatores importantes sobre como a sociedade toma suas decisdes e planeja seu funcio-
namento.
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2.2. Bovinocultura Leiteira

A bovinocultura leiteira é uma atividade de grande relevancia, sendo predominantemente
desenvolvida em pequenas propriedades rurais e envolve um contingente significativo de pro-
dutores. Produz alimento, emprega mao-de-obra familiar, gera empregos e renda, portanto,
constitui-se num importante instrumento de fixagdo do homem no campo e contribui para a
reducdo dos problemas sociais advindos do éxodo rural.

Para uma maior produtividade leiteira, & necessario existir um bem estar animal através
de manejos corretos, oferta de ambiente adequado com sombra, acesso a &gua, instalacbes com
boas condicdes, entre outras medidas. Ao longo do tempo, vem-se aumentando a preocupagao
com o bem-estar e a saude dos animais, com o intuito de assegurar um ambiente favoravel para
vivéncia dos bovinos, e consequentemente aumentar a qualidade dos produtos adquiridos pela
producdo desses animais (SILVA, 2021).

De acordo com Neto et al. (2018), “O manejo sanitario de rebanhos ¢é constituido por um
conjunto de praticas tecnoldgicas, as quais requerem especial atencdo dos produtores e dos téc-
nicos que os orientam. Entre essas préaticas destacam-se a prevencao e o controle de doencas
(muitas delas zoonoses) e o controle de parasitoses.”

Além do manejo sanitario, é necessario ofertar a alimentacdo correta e em quantidade
suficiente para o animal conseguir se desenvolver e aumentar sua capacidade produtiva. Os
bovinos precisam apresentar uma boa nutri¢do, a fim de expressar todo seu potencial genético,
além disso, destaca-se que as necessidades nutritivas sdo constituidas em minerais, aguas, vita-
minas, proteina e energia, para que assim ocorra a reproducdo e principalmente a producédo de
leite (MORAIS, 2020).

2.3. Método SAPEVO-M-NC

Derivado do método SAPEVO-M (Simple Aggregation of Preferences Expressed by Or-
dinal Vectors — Multi Decision Makers) (Gomes, 2020), do método SAPEVO-M-NC (Maéda,
2021) , consiste em um método ordinal, de natureza ndo compensatoria, que visa o problema
de ordenagdo (Py), e com possibilidade de atuacdo de multiplos tomadores de decisdo. No mé-
todo, a avaliacdo do desempenho das alternativas é realizada diretamente, sem necessidade de
realizar comparacdes de paridade entre as alternativas para obter a modelagem de preferéncias,
resultando em uma reducdo substancial no esforgo cognitivo em por parte dos DMs dos toma-
dores de decisdo. O método permite duas avaliagdes, uma parcial e uma global, resultando em
uma analise mais sensivel do desempenho de alternativas, bem como maior transparéncia sobre
0 processo de tomada de decisdo (MAEDA, 2021).

Ao contrario da Teoria Classica da Decisdo, que basicamente considera duas relagdes de
preferéncia transitivas, designadas por Indiferenca (1) e por Preferéncia Estrita (P), este método
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é baseado no Sistema Fundamental de Relagdes de Preferéncia (FSPR), incorporando também
a relacdo de preferéncia fraca (Q). De acordo com Gomes e Gomes (2019), existem varias ra-
z0es pelas quais os pesquisadores procuram evitar o tipo de modelagem que se baseia no axioma
da completa comparabilidade e transitividade entre alternativas, entre as quais, pode-se citar o
fato de o tomador de decisdo ndo possuir todas as informacdes que Ihe permite escolher uma
das alternativas e forcando uma relacdo de estrita preferéncia, ou indiferenca, poderia levar a
erros arbitrérios e inconsistentes.

Apds os DMs estabelecerem os critérios e alternativas, 0 método apresenta sete etapas:

e Etapa 1 — Estruturacdo da Matriz de Deciséo;
X Xip o Xin
X = [Xij] = | .- €))
Xmz Xmz = Xmn

Onde,i = 1,2,...,m; j = 1,2,...n; X;; = desempenho da alternativa i, no cri-
terio j.

e Etapa 2 - Transformacdo ordinal das preferéncias de cada DM, em cada critério;

Figura 1 — Importancia Relativa entre Critérios

Escala 1 Representacio Verbal Escala 2
<<<1  Absolutamente menos importante -3
<<l Muito menos importante -2
<1 Menos importante -1
1 Igualmente Importante 0
>1 Mais importante 1
>>1 Muito mais importante 2
>>>1 Absolutamente mais importante 3

Fonte: Adaptado de (Maéda et al., 2021a)

Sejam Cje C;, dois critérios dentro de um conjunto de critérios C =
{c1,¢2,¢5 .. Ciy G}
O grau de preferéncia entre eles é dado por 6(c; , ¢; ), onde:

6(ci,cj)= 1o =y 2

6(ci,cj) =1leg>g 3

6(ci,cj) =1 <y 4)
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Na Figura 1 e apresentada a importancia relativa entre os critérios

Seja D um conjunto de agentes decisores, D = {DM;,DM,,...DM,,...,DM,} que
expressam suas opinides a respeito da importancia relativa dos critérios envolvi-
dos. Essas preferéncias ddo origem a matriz de preferéncias MDMx. A relacdo
entre as duas escalas da tabela permite a transformagéo da matriz (5) em (6):

MDM,, = [6(c;, ¢ )] 5)

Vi - 6 irGj 6
). 9wg) ©)
Sendoi=1,..,mek=1,..,n.

Depois da determinagdo do vetor Vi, os seus elementos ajj sdo normalizados de
acordo com a Equacao 7.

(al-j - minaij)

()

maxa;; — mina;;

Esta transformacado, proporciona o vetor de preferéncia do DMk. Em casos de
ocorréncia de valores nulos, estes sdo substituidos por 1% do segundo menor valor
obtido. Em seguida, os vetores normalizados sdo somados, resultando no vetor de
pesos que expressa a importancia dos critérios (Gomes et al., 2020).

Etapa 3 — Classificacdo Ordinal do Desempenho das Alternativas;

Nesta etapa, cada tomador de decisdo é responsavel por atribuir a classificacao
ordinal (@j) referente ao desempenho das alternativas para cada critério, de
acordo com a Figura 2. Ao fim do processo, e obtida a média aritmética vij das
faixas de classificacdo dos desempenhos das alternativas em cada critério.
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Figura 2 — Classificacdo do Desempenho das Alternativas em Cada Critério

Classificaciio Ordinal do Desempenho

da Alternativa i do critério j Faixa de Classificacfio

Excelente (E)

Muito Bom (MB)
Bom (B)
Meédio (M)
Ruim (R)

Muito Ruim (MR)
Péssimo (P)

B T T

Fonte: Adaptado de (Maéda et al., 2021a)

Figura 3 — Modelagem de Preferéncia dos Critérios

Indiferenca (T) Vig = Vjp = 11 04(ap) = 0
: : (@ij—minai;)

Preferéncia Fraca (Q) 1 <wj, —vjp = 3 Ti(ab) =
Preferéncia Forte (P) 3 < vja — Vi & Oyap) =

Fonte: Adaptado de (Maéda et al., 2021a)

Etapa 4 — Obtencéo das Fracdes dos Pesos dos Critérios;

Para cada critério j, realiza-se uma comparacao paritaria entre as alternativas, com
0 objetivo de se calcular a distancia relativa entre os valores médios das faixas de
classificacdo (Equacéo 8).

Ajany= Vja — Vjp (8)

Maeda et al. (2021) argumenta que este valor permite identificar na modelagem
de preferéncia (Figura 3) a fracdo de peso critério j, obtida pela alternativa a em
relacdo a alternativa b.

Etapa 5 — Calculo da Dominancia Relativa;

A dominéncia relativa (da») € obtida pela soma ponderada dos pesos dos critérios
(w;j), com a fracdo correspondente (oj(b)) determinada na modelagem de preferén-
cia (Equacéo 9).

dop = ijo-j(ab) €C))

Etapa 6 — Calculo da dominancia absoluta e Taxa de sobre Classificacao;
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A dominancia absoluta (Dab) é obtida a partir da diferenca entre as dominéancias
relativas. Por sua vez A taxa percentual de dominancia absoluta entre as alterna-
tivas é obtida dividindo-se Dab pelos pesos.

e FEtapa 7 — Montagem do grafo com relagfes de dominancia entre as alternativas.

3. Metodologia

Trata-se de um estudo quantitativo, do tipo exploratério e estudo de caso. A coleta de
dados ocorreu durante o0 més de setembro de 2023, no Arranjo Produtivo Local (APL) de bo-
vinocultura leiteira objeto desta pesquisa. O esquema metodoldgico utilizado para realizar este
estudo pode ser visualizado através da Figura 4.

Figura 4 — Esquema metodoldgico utilizado para realizagdo da pesquisa

Objeto de Estudo [ Bk Arranjo Produtivo Local ]—0— *® Bovinocultura Leiteira

[ Entrevistas Nao Estruturadas J

g [ndicadores de Sustentabilidade
L 4 " da ONU
©

Sustentabilidade

Selecdo do Método de Decisdo o_
Multicritério o=

,— Ordenamento das Dimensoes

s *= de Sustentabilidade
Definicio dos Pesos dos riny .. Fopecialistas
Indicadores de Sustentabilidade ich ESp -

Peso dos Indicadores de .
4 gustentabilidade =O— wl Ranking Final

Fonte: Autores (2023)

Para levantamento das Dimens6es da sustentabilidade, consideradas aqui como alterna-
tivas para a modelagem matematica do problema, levou-se em consideracéo a classificacdo de
Dimens6es de Sustentabilidade definida pela Organizagdo das Nagdes Unidas (ONU). Por sua
vez, os Indicadores de Sustentabilidade de cada Dimens&o, aqui consideradas como critérios na
modelagem do problema, foram levantados a partir de entrevistas ndo estruturadas e brainstor-
ming com os stakeholders envolvidos no APL deste estudo.
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A escolha do Método de Tomada de Decisdo Multicritério ocorreu a partir do Framework
de Selecdo de Métodos de Tomada de Decisdo Multicritério de Diniz et.al, (2023), conforme
mostra a Figura 5.

Figura 5 — Framework para selecdo de Método de Andlise de Decisdo Multicritério

L

LADA

Fonte: Autores (2023)

A Figura 6 mostra a entrada dos dados no Framework. Tratava-se de um problema com
entrada de dados ordinal, do tipo multidecisor e com método de agregacdo ndo compensatério.
Esses dados foram colocados na no Framework supracitado e a indicacdo para a resolucéo do
problema foi 0 Método SAPEVO-M-NC. Foram consultados 3 especialistas no assunto para a
modelagem do problema.
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Figura 6 — Selecdo do Método de Analise de Decisdo Multicritério

ORDINAL MULTIDECISOR NAO COMPENSATORIO | ORDENA QEO SAPEVO-M-NC

Fonte: Autores (2023)

Para a realizacdo deste estudo, foram selecionados as Dimensdes de Sustentabilidade eco-
ndmico, ambiental e social. Cada uma dessas Dimensdes tem seus proprios indicadores de
sustentabilidade, conforme mostra a Figura 7.

Figura 7 — Dimens6es de Sustentabilidade e seus critérios

Objetivo { Ordenar Indicadores de Sustentabilidade
{‘ DIMENSAO ECONOMICA DIMENSAQ AMBIENTAL DIMENSAO SOCIAL

Prego

Manejo Adeguado Satisfaciio dos Produtores

Critérios

Custos de Producio Uso dos Residuos Disseminaciio de Conhecimento

Mercado Consumidor Disponibilidade de Agua Priticas Associativistas

Fonte: Autores (2023)

Como resultado, foi gerada uma Tabela com o ranking ordinal das Dimensdes de Susten-
tabilidade e a Matriz de Desempenho dos Indicadores de Sustentabilidade mais relevantes para
0 objeto deste estudo.
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4, Resultados

4.1. Aplicacao do Método SAPEVO-M-NC

O método SAPEVO-M-NC: permitiu agregar, através de um processo ordinal, as prefe-
réncias dos decisores relativamente a importancia dos critérios e ao desempenho das alternati-
vas, conforme mostra a Figura 8. Este procedimento foi realizado trés vezes, um preenchimento
para cada DM.

Figura 8 — Matriz de Decisdo do DM3

’
H
3
&

Preco Custo de Producho Mercado Consumidor Manjo Adequsdo Uso dos Resicuos Disponibilidade de Agua 50 dos Produtorss D 50 de Conh Pra
3 1 1 1 2

1

1 1 2 3 1 3 il s
4 Dimansio social z s i . 2 3 1 3 s
2

Fonte: Autores (2023)

Em seguida, foi gerado o ranking ordinal das Dimens@es de Sustentabilidade mais impor-
tantes para o caso em tela, conforme mostra a Figura 9. A Dimensao Sustentabilidade é a mais
importante, seguida da Econémica e da Social.

11
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Figura 9 — Ranking Ordinal da Dimens@es de Sustentabilidade

Alternatives Performance

0.150

Performance
o
=
o

0.050

0.000

Dimensao Ambiental Dimensao Econdmica Dimensao Social

Fonte: Autores (2023)

Os pesos dos Indicadores de Sustentabilidade podem ser visualizados a partir da Figura
10. Dela, pode-se constatar que Disponibilidade de Agua, Manejo Adequado e Prego s&o os trés
principais Indicadores para o0 APL em estudo. Por outro lado, o Indicador com menor impor-
tancia é o Uso de Residuos, seguido da Disseminacgdo de conhecimentos.

Figura 10 — Pesos dos Indicadores de Sustentabilidade
Criteria Weights

Praticas Associativistas -

Di inacao de Conhecimentos -+

Satisfacao dos Produtores -
Disponibilidade de Agua-
Uso dos Residuos -
Manejo Adequado -
Mercado Consumidor-

Custo de Producao-

Preco-

Weights
Fonte: Autores (2023)
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A Matriz de Desempenho Final pode ser visualizada atraves da Figura 11. Dela pode-se
perceber que ha diferenca de performance entre as Dimensdes de Sustentabilidade Ambiental e
Econbmica é de apenas 0,004 pontos, o que indica um equilibrio entre essas dimensdes. Este
equilibrio pode ser constatado quando, dos 3 indicadores mais importantes, 2 sdo da Dimenséo
Ambiental (Disponibilidade de 4&gua e Manejo adequado, com diferenca de apenas 0,001 pon-
tos, e um da Dimensdo Econémica.

Importante pontuar que os trés indicadores elencados como sendo 0s mais importantes
fazem sentido para o caso em questdo, uma vez que para ter agua, recurso escasso no Cariri
Paraibano, local deste estudo, é preciso ter investimento, o que impacta no Custo de Producao
do produto e se reflete no Preco de venda, e, se ndo houver 4gua, ndo ha manejo adequado dos
animais.

Figura 11 — Matriz de Desempenho Final

Alternatives Performance | Criteria Weights
Dimensdo Ambiental 0.186 | Preco 268
Dimensao Econdmica 0.182 | Custo de Producéo 222

Dimens&o Social 0.076 ] Mercado Consumidor 0.97
[ Manejo Adequado 2.95
| Uso dos Residuos 0.14
1 Disponibilidade de Agua 2.96
| Satisfacdo dos Produtores 0.71
|  Disseminacdo de Conhecimentos 0.19
| Praticas Associativistas 1.44

Fonte: Autores (2023)

5. Considerac0es Finais

A bovinocultura leiteira € uma atividade agricola crucial que envolve a criacdo de gado
bovino com foco na producdo de leite. Nesse contexto, a tomada de deciséo assertiva pode
desempenhar um papel fundamental para os produtores leiteiros. Neste contexto, a decisdo de
ordenar os indicadores de sustentabilidade para o Arranjo Produtivo Local em estudo, pode
afetar diretamente a producéo e a qualidade do leite.

13



PUC-Campinas EESC USP Comités PCJ

APRESENTAM:

SUSTENTARE
& WIPIS2023 i} wem

WORKSHOP INTERNACIONAL 23/11 ~ 100% online

SUSTENTABILIDADE, INDICADORES E GESTAO 24/11  egratuito
DE RECURSOS HIDRICOS

O ordenamento dos indicadores de sustentabilidade permite identificar areas para melho-
ria e tomar decisdes mais robustas, promovendo praticas que ndo apenas atendam as necessida-
des do presente, mas também protejam e preservem os recursos para o futuro do APL.

Vale salientar que a utilizacdo da modelagem matematica para a tomada de decisdo, a
partir do Método Multicritério SAPEVO-M-NC, reduziu a subjetividade do que deve ser prio-
rizado enquanto indicador, além de fazé-lo com um esforco cognitivo reduzido.
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