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Resumo  

É notório 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 ações assertivas 

e que apresentem bom desempenho nas três dimensões da sustentabilidade. Dada a complexi-

dade do problema, tomar decisões alicerçadas em boas práticas teóricas proporciona um melhor 

julgamento de métricas, direcionando um determinado agroecossistema a uma decisão mais 

assertiva. Assim, o objetivo desta pesquisa é ordenar, através da aplicação do Método de To-

mada de Decisão 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 

não estruturadas com os stakeholders, a fim de formar um conjunto de indicadores e apresentar 

o método, para que fosse gerada todas as matrizes de decisão e posteriormente executar a mo-

delagem. O resultado da pesquisa indicou que a Dimensão Ambiental é a mais importante para 

a bovinocultura leiteira, já em relação aos indicadores de sustentabilidade mais importantes, 

obteve-se o indicador Manejo Adequado como mais importante, portanto, pode-se dizer que a 

partir dessa aplicação é possível direcionar melhor as ações destinadas a melhora dos níveis de 

sustentabilidade dessa atividade.  

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

 

1. Introdução 

A investigação relacionada as questões ambientais e de sustentabilidade, tem se tornado 

cada vez mais popular entre a comunidade científica, já que, à medida que os problemas como 
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as mudanças climáticas, escassez de recursos naturais, crescem, a qualidade de vida humana é 

reduzida. Com isso, a preocupação envolvendo a sustentabilidade e as dimensões ambiental, 

social e econômica, iniciou-se a partir dos anos 70, onde grande parte dos setores da sociedade 

admitiram a relevância dessa temática (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 compreensão da capacidade de resiliência e re-

sistência as intervenções humanas, além de possibilitar a avaliação e importância das relações 

entre as dimensões ambiental, social e econômica. 

Dessa forma, entre os diversos agroecossistemas existentes, a bovinocultura leiteira des-

taca-se devido ao fato de ser uma atividade de grande relevância, sendo predominantemente 

desenvolvida em pequenas propriedades rurais, sendo responsável 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 fixação do 

homem no campo. 

Com isso, a escolha assertiva dos indicadores em suas várias dimensões, possibilita um 

desenvolvimento rumo à sustentabilidade, proporcionando escolhas políticas que se movam em 

direção à sustentabilidade, através da criação de conexões entre o atual estágio de desenvolvi-

mento e o estado sustentável no futuro.  

Tendo em vista a existência de vários indicadores de sustentabilidade para bovinocultura 

leiteira, se faz necessário o uso de Métodos Multicritérios de Apoio a Tomada de Decisão 

(AMD) para que seja possível auxiliar os decisores a entenderem quais os pontos que mais 

atingem essa atividade, de forma que a partir da análise de múltiplos critérios, possa ser possível 

identificar as preferências dos decisores, utilizando as informações obtidas para a estruturação 

de um modelo de preferências (CINELLI, 2017).   

Portanto, o objetivo desse trabalho é ordenar os indicadores de sustentabilidade da bovi-

nocultura leiteira, de forma que viabilize a identificação  dos indicadores mais importantes para 

o alcance de um maior nível de sustentabilidade dessa atividade, visando o direcionamento das 

decisões e políticas públicas que afetem os produtores de leite do Cariri Paraibano. 

 

2. Referencial Teórico 

 

2.1. Indicadores de Sustentabilidade 

O objetivo do desenvolvimento de indicadores é identificar padrões de desenvolvimento 

sustentável que abranjam questões ambientais, econômicas, 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 estatístico, já que 

possibilita a obtenção de informações sobre determinado fato, ajudando a sintetizar um con-

junto complexo de informações, para que possa servir como ferramenta de previsão 

(MITCHELL, 1997; VERONA, 2008).   

Segundo Abbot e Guijt (1999), um indicador é algo que ajuda a transmitir um conjunto 

de informações sobre determinado tipo de processo, evento ou tendência complexas. Para Mit-

chell (1997), um indicador é uma ferramenta que ajuda a coletar informações sobre uma deter-

minada realidade.  Beaudoux et al. (1993), afirmam que os indicadores são utilizados para me-

dição e comparação, como ferramentas de tomada de decisão e não como métodos. Para Armani 

(2001), “um indicador é uma regra ou padrão que nos ajuda a medir, avaliar ou demonstrar 

variações em determinado aspecto da realidade que consideramos relevante para os objetivos 

de determinado projeto”. 

Bossel (1999) relata que, ao avaliar o nível de sustentabilidade de diferentes práticas, é 

necessário utilizar indicadores apropriados que possam refletir aspectos sociais, econômicos e 

ambientais. Desse modo, a escolha assertiva de indicadores em cada aspecto, permite o desen-

volvimento rumo à sustentabilidade, proporcionando dados que subsidiem decisões que levem 

ao caminho da sustentabilidade.  

Como argumenta Lira (2008), um dos maiores desafios enfrentados no debate sobre sus-

tentabilidade é compatibilizar as dimensões ambiental, econômica e social. Isto mostra clara-

mente a necessidade  de utilizar indicadores de sustentabilidade como uma ferramenta capaz de 

incluir informações relacionadas com as três dimensões da sustentabilidade, para que seja pos-

sível orientar as ações, realizar o monitoramento e  avaliação do desenvolvimento sustentável, 

utilizando-se desses indicadores como ferramentas compostas por uma ou mais variáveis, rela-

cionadas por diversos aspectos, revelando um significado mais amplo sobre um determinado 

fenômeno. Dessa forma, o principal objetivo do índice é sintetizar e quantificar informações, 

destacando sua importância, com o objetivo de melhorar a comunicação e a compreensão de 

fenômenos 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 sustentável, deixando evi-

dente o fato de que, o uso de indicadores oferece uma forma visual de monitorar sistemas com-

plexos, que são considerados importantes e devem ser controlados, pois têm a capacidade de 

destacar fatores importantes sobre como a sociedade toma suas decisões e planeja seu funcio-

namento. 
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2.2. Bovinocultura Leiteira 

A bovinocultura leiteira é uma atividade de grande relevância, sendo predominantemente 

desenvolvida em pequenas propriedades rurais e envolve um contingente significativo de pro-

dutores. Produz alimento, emprega mão-de-obra familiar, gera empregos e renda, portanto, 

constitui-se num importante instrumento de fixação do homem no campo e contribui para a 

redução dos problemas sociais advindos do êxodo rural. 

Para uma maior produtividade leiteira, é necessário existir um bem estar animal através 

de manejos corretos, oferta de ambiente adequado com sombra, acesso a água, instalações com 

boas condições, entre outras medidas. Ao longo do tempo, vem-se aumentando a preocupação 

com o bem-estar e a saúde dos animais, com o intuito de assegurar um ambiente favorável para 

vivência dos bovinos, e consequentemente aumentar a qualidade dos produtos adquiridos pela 

produção desses animais (SILVA, 2021).  

De acordo com Neto et al. (2018), “O manejo sanitário de rebanhos é constituído por um 

conjunto de práticas tecnológicas, as quais requerem especial atenção dos produtores e dos téc-

nicos que os orientam. Entre essas práticas destacam-se a prevenção e o controle de doenças 

(muitas delas zoonoses) e o controle de parasitoses.” 

Além do manejo sanitário, é necessário ofertar a alimentação correta e em quantidade 

suficiente para o animal conseguir se desenvolver e aumentar sua capacidade produtiva. Os 

bovinos precisam apresentar uma boa nutrição, a fim de expressar todo seu potencial genético, 

além disso, destaca-se que as necessidades nutritivas são constituídas em minerais, águas, vita-

minas, proteína e energia, para que assim ocorra a reprodução e principalmente a produção 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 (Maêda, 

2021) , consiste em um método ordinal, de natureza não compensatória, que visa o problema 

de ordenação (Pγ), e com possibilidade de atuação de múltiplos tomadores de decisão. No mé-

todo, a avaliação do desempenho das alternativas é realizada diretamente, sem necessidade de 

realizar comparações de paridade entre as alternativas para obter a modelagem de preferências, 

resultando em uma redução substancial no esforço cognitivo em por parte dos DMs dos toma-

dores de decisão. O método permite duas avaliações, uma parcial e uma global, resultando em 

uma análise mais sensível do desempenho de alternativas, bem como maior transparência sobre 

o processo de tomada de decisão (MAÊDA, 2021). 

Ao contrário da Teoria Clássica da Decisão, que basicamente considera duas relações de 

preferência transitivas, designadas por Indiferença (I) e por Preferência Estrita (P), este método 
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é baseado no Sistema Fundamental de Relações de Preferência (FSPR), incorporando também 

a relação de preferência fraca (Q). De acordo com Gomes e Gomes (2019), existem várias ra-

zões 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 decisão não possuir todas as informações que lhe permite escolher uma 

das alternativas e forçando uma relação de estrita preferência, ou indiferença, poderia levar a 

erros arbitrários e inconsistentes. 

Após os DMs estabelecerem os critérios e alternativas, o método apresenta sete etapas: 

• Etapa 1 – Estruturação da Matriz de Decisão; 

 

𝑋 =  [𝑋𝑖𝑗 ] =   [
𝑋𝑖1 𝑋𝑖2 ⋯ 𝑋𝑖𝑛

⋯ ⋯ ⋯ ⋯
𝑋𝑚2 𝑋𝑚2 ⋯ 𝑋𝑚𝑛

]    (1) 

 

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

terio j. 

 

• Etapa 2 – Transformação ordinal das preferências de cada DM, em cada critério; 

 

Figura 1 – Importância Relativa entre Critérios 

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

 

Sejam 𝐶𝑖 𝑒 𝐶𝑗, dois critérios dentro de um conjunto de critérios 𝐶 =

{𝑐1, 𝑐2, 𝑐3 … 𝑐𝑖, 𝑐𝑗}. 

O grau de preferência entre eles é dado por 𝛿(𝑐𝑖 , 𝑐𝑗 ), onde: 

𝛿(𝑐𝑖 , 𝑐𝑗 ) =  1 ↔  𝑐𝑖  ≈  𝑐𝑗         (2) 

𝛿(𝑐𝑖  , 𝑐𝑗 ) =  1 ↔  𝑐𝑖 >  𝑐𝑗         (3) 

𝛿(𝑐𝑖  , 𝑐𝑗 ) =  1 ↔  𝑐𝑖 <  𝑐𝑗         (4) 



 

 

6 

 

Na Figura 1 e apresentada a importância relativa entre os critérios 

Seja D um conjunto de agentes decisores, 𝐷 =  {𝐷𝑀1, 𝐷𝑀2, . . . 𝐷𝑀𝑘 , . . . , 𝐷𝑀𝑛} que 

expressam suas opiniões a respeito da importância relativa dos critérios envolvi-

dos. Essas preferências dão origem a matriz de preferências MDMk. A relação 

entre as duas escalas da tabela permite a transformação da matriz (5) em (6): 

 

𝑀𝐷𝑀𝑘 = [𝛿(𝑐𝑖 , 𝑐𝑗 )]                  (5) 

𝑉𝑖 = ∑ 𝛿(𝑐𝑖 , 𝑐𝑗 )
𝑚

𝑗=1
                 (6) 

Sendo i = 1, ..., m e k = 1, ..., n. 

Depois da determinação do vetor Vi, os seus elementos aij são normalizados de 

acordo com a Equação 7. 

𝑉 =
(𝑎𝑖𝑗 − 𝑚𝑖𝑛𝑎𝑖𝑗)

𝑚𝑎𝑥𝑎𝑖𝑗 − 𝑚𝑖𝑛𝑎𝑖𝑗
        (7) 

 

Esta transformação, proporciona o vetor de preferência do DMk. Em casos de 

ocorrência de valores nulos, estes são substituídos por 1% do segundo menor valor 

obtido. Em seguida, os vetores normalizados são somados, resultando no vetor de 

pesos que expressa a importância dos critérios (Gomes et al., 2020). 

 

• Etapa 3 – Classificação Ordinal do Desempenho das Alternativas; 

Nesta etapa, cada tomador de decisão é responsável por atribuir a classificação 

ordinal (Θij) referente ao desempenho das alternativas para cada critério, de 

acordo com a Figura 2. Ao fim do processo, e obtida a média aritmética νij das 

faixas de classificação dos desempenhos das alternativas em cada critério. 
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Figura 2 – Classificação do Desempenho das Alternativas em Cada Critério 

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

 

Figura 3 – Modelagem de Preferência dos Critérios 

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

 

• Etapa 4 – Obtenção das Frações dos Pesos dos Critérios; 

Para cada critério j, realiza-se uma comparação paritária entre as alternativas, com 

o objetivo de se calcular a distância relativa entre os valores médios das faixas de 

classificação (Equação 8). 

∆𝑗(𝑎𝑏)= 𝑣𝑗𝑎 − 𝑣𝑗𝑏  (8) 

 

Maeda et al. (2021) argumenta que este valor permite identificar na modelagem 

de preferência (Figura 3) a fração de peso critério j, obtida pela alternativa a em 

relação a alternativa b. 

 

• Etapa 5 – Cálculo da Dominância Relativa; 

A dominância relativa (dab) e obtida pela soma ponderada dos pesos dos critérios 

(wj), com a fração correspondente (σj(ab)) determinada na modelagem de preferên-

cia (Equação 9). 

𝑑𝑎𝑏  =  ∑ 𝑤𝑗𝜎𝑗(𝑎𝑏)   (9) 

• Etapa 6 – Calculo da dominância absoluta e Taxa de sobre Classificação; 
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A dominância absoluta (Dab) é obtida a partir da diferença entre as dominâncias 

relativas. Por sua vez A taxa percentual de dominância absoluta entre as alterna-

tivas é obtida dividindo-se Dab pelos pesos. 

 

• Etapa 7 – Montagem do grafo com relações de dominância entre as alternativas. 

 

3. Metodologia  

 Trata-se de um estudo quantitativo, do tipo exploratório e estudo de caso. A coleta de 

dados ocorreu durante o mês de setembro de 2023, no Arranjo Produtivo Local (APL)  de bo-

vinocultura leiteira objeto desta pesquisa. O esquema metodológico utilizado para realizar este 

estudo pode ser visualizado através da Figura 4. 

 

Figura 4 – Esquema metodológico utilizado para realização da pesquisa 

Fonte: Autores (2023) 

 

Para levantamento das Dimensões da sustentabilidade,  consideradas  aqui como alterna-

tivas para a modelagem matemática do problema, levou-se em consideração a classificação de 

Dimensões de Sustentabilidade definida pela Organização das Nações Unidas (ONU). Por sua 

vez, os Indicadores de Sustentabilidade de cada Dimensão, aqui consideradas como critérios na 

modelagem do problema, foram levantados a partir de entrevistas não estruturadas e brainstor-

ming com os stakeholders envolvidos no APL deste estudo. 
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A escolha do Método de Tomada de Decisão Multicritério ocorreu a partir do Framework 

de Seleção de Métodos de Tomada de Decisão Multicritério de Diniz et.al, (2023), conforme 

mostra a Figura 5. 

 

Figura 5 – Framework para seleção de Método de Análise de Decisão Multicritério 

 
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 agregação não compensatório. 

Esses dados foram colocados na no Framework supracitado e a indicação para a resolução do 

problema foi o Método SAPEVO-M-NC. Foram consultados 3 especialistas no assunto para a 

modelagem do problema. 
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Figura 6 – Seleção do Método de Análise de Decisão Multicritério 

 
Fonte: Autores (2023) 

 

Para a realização deste estudo, foram selecionados as Dimensões de Sustentabilidade eco-

nômico, ambiental e social.  Cada uma dessas Dimensões tem seus próprios indicadores de 

sustentabilidade, conforme mostra a Figura 7. 

 

Figura 7 – Dimensões de Sustentabilidade e seus critérios 

 
Fonte: Autores (2023) 

 

Como resultado, foi gerada uma Tabela com o ranking ordinal das Dimensões de Susten-

tabilidade e a Matriz de Desempenho dos Indicadores de Sustentabilidade mais relevantes para 

o objeto deste estudo. 
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4. Resultados 

 

4.1. Aplicação do Método SAPEVO-M-NC 

O método SAPEVO-M-NC: permitiu agregar, através de um processo ordinal, as prefe-

rências dos decisores relativamente à importância dos critérios e ao desempenho das alternati-

vas, conforme mostra a Figura 8. Este procedimento foi realizado três vezes, um preenchimento 

para cada DM. 

Figura 8 – Matriz de Decisão do DM3 

 
Fonte: Autores (2023) 

 

Em seguida, foi gerado o ranking ordinal das Dimensões de Sustentabilidade mais impor-

tantes para o caso em tela, conforme mostra a Figura 9. A Dimensão Sustentabilidade é a mais 

importante, seguida da Econômica  e da Social. 
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Figura 9 – Ranking Ordinal da Dimensões de Sustentabilidade 

 
Fonte: Autores (2023) 

 

Os pesos dos Indicadores de Sustentabilidade podem ser visualizados a partir da Figura 

10. Dela, pode-se constatar que Disponibilidade de Água, Manejo Adequado e Preço são os três 

principais Indicadores para o APL em estudo. Por outro lado, o Indicador com menor impor-

tância é o Uso de Resíduos, seguido da Disseminação de conhecimentos. 

 

Figura 10 – Pesos dos Indicadores de Sustentabilidade 

 
Fonte: Autores (2023) 



 

 

13 

 

A Matriz de Desempenho Final pode ser visualizada através da Figura 11. Dela pode-se 

perceber que há diferença de performance entre as Dimensões de Sustentabilidade Ambiental e 

Econômica é de apenas 0,004 pontos, o que indica um equilíbrio entre essas dimensões. Este 

equilíbrio pode ser constatado quando, dos 3 indicadores mais importantes, 2 são da Dimensão 

Ambiental (Disponibilidade de água e Manejo adequado, com diferença de apenas 0,001 pon-

tos, e um da Dimensão Econômica.  

Importante pontuar que os três indicadores elencados como sendo os mais importantes 

fazem sentido para o caso em questão, uma vez que para ter água, recurso escasso no Cariri 

Paraibano, local deste estudo, é preciso ter investimento, o que impacta no Custo de Produção 

do produto e se reflete no Preço de venda, e, se não houver água, não há manejo adequado dos 

animais. 

 

Figura 11 – Matriz de Desempenho Final 

 
Fonte: Autores (2023) 

 

5. Considerações Finais 

A bovinocultura leiteira é uma atividade agrícola crucial que envolve a criação de gado 

bovino com foco na produção de leite. Nesse contexto, a tomada de decisão assertiva pode 

desempenhar um papel fundamental para os produtores leiteiros. Neste contexto, a decisão de 

ordenar os indicadores de sustentabilidade para o Arranjo Produtivo Local em estudo, pode 

afetar diretamente a produção e a qualidade do leite. 
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O ordenamento dos indicadores de sustentabilidade permite identificar áreas para melho-

ria e tomar decisões mais robustas, promovendo práticas que não apenas atendam às necessida-

des do presente, mas também protejam e preservem os recursos para o futuro do APL. 

Vale salientar que a utilização da modelagem matemática para a tomada de decisão, a 

partir do Método Multicritério SAPEVO-M-NC, reduziu a subjetividade do que deve ser prio-

rizado enquanto indicador, além de fazê-lo com um esforço cognitivo reduzido. 
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