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Abstract: This project  show how agricultural alternatives were prioritized having in mind the sustainable development of Paty de Alferes microwatershed, in the State of Rio de Janeiro. A family of criteria was derived from an in-depth study of the problem. Methods of Multicriteria Decision Aiding were then utilized in order to obtain the priorities. A sensitivity  analysis was performed and recommendations were outlined for future decision – making
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1. Problema Proposto

O problema proposto é a priorização das alternativas agrícolas mais adequadas para o desenvolvimento sustentável da região de Paty do Alferes no Estado do Rio de Janeiro.

Devido à complexidade da situação e da necessidade de um tratamento global e sistêmico ao problema, serão utilizados métodos de auxílio multicritério à decisão como suporte para eleger/classificar estratégias de gestão agroambiental sustentáveis. 

Levando-se em consideração as profundas e constantes transformações em áreas ambientais, como as das microbacias, e os agentes que tomam decisão em relação ao setor, observa-se que são muitas as questões que estão a exigir solução, bem como os objetivos a serem compatibilizados, tornando necessário recorrer-se a metodologia que considere as interdependências salientadas e as transformações por que vêm passando as áreas  em questão. 

Buscando atender aos requisitos do projeto é que se recorre à análise multicritério para se poder avaliar as implicações econômicas, sociais e ambientais, provenientes do zoneamento agroecológico e sócio-econômico, em termos de tecnologias e de ações. 

A partir de uma pesquisa realizada com agentes locais (produtores, técnicos, comunidade e prefeitura), foram levantadas as tecnologias/ações a serem consideradas como possíveis soluções que levem a resultados vantajosos, não somente para os produtores rurais, mas também para os que são afetados pelo sistema produtivo, principalmente as comunidades local e regional. 

 Os métodos de avaliação e auxílio à tomada de decisão consideram um conjunto de variáveis e indicadores que caracterizam os benefícios e os custos de cada alternativa, sob o enfoque dos agentes envolvidos que as adotam, ou os afetados por elas  na área em questão. 

O cotejo entre as vantagens e desvantagens de cada alternativa, conforme os diferentes critérios considerados, como os que definem a sustentabilidade do setor para as diferentes tecnologias em exame, permitirá rankeá-las, segundo cada agente participante do processo. 

As técnicas multicritério permitem a introdução de pesos que refletirão a importância relativa de cada critério e indicador, levando-se em conta a multiplicidade de agentes envolvidos; também permitem priorizar a intervenção de cada um deles, estabelecendo, assim, um rank global para as alternativas, englobando, deste modo, todos os grupos de interesse, variáveis e indicadores relacionados na investigação.

2. Determinação das Alternativas

A lista de alternativas (tecnologias/ações) foi determinada considerando-se as necessidades dos agentes locais (produtores, técnicos, comunidade e governo local). Estas necessidades foram levantadas através de questionários respondidos pelos agentes. 

Nestes questionários os agentes puderam apontar os principais problemas existentes na região, assim como as possíveis soluções para estes problemas.

Após o levantamento das alternativas, houve uma triagem e separação em dois grupos distintos: ações e tecnologias, além do que, foi feito um agrupamento das alternativas repetidas, similares e complementares.

· Ações  (  medidas práticas, muitas vezes comportamentais, que, se  implementadas, auxiliariam no desenvolvimento sustentável da região.
As ações propostas foram:
1- Fortalecimento das associações de produtores
2- Fortalecimento da comissão de educação ambiental  e desenvolvimento sustentável e transformá-la em ONG
3- Implantação de uma rádio comunitária
4- Destino não poluente das embalagens de agrotóxicos 
5- Programa de saúde para o trabalhador rural
6- Projeto de usina beneficiadora
7- Estímulo ao turismo ecológico
8- Educação ambiental
9- Definir políticas de legislação ambiental com punição para os infratores
10- Implantação de agroindústrias
11- Implantação de indústrias caseiras
12- Programa de alfabetização dos produtores rurais

13- Implantação, no sistema formal de ensino, da disciplina “Ecologia e Preservação Ambiental”.
· Tecnologias  (  procedimentos técnicos que, se  implementados, auxiliariam no desenvolvimento sustentável da região.
As tecnologias propostas foram:
1- Difusão do plantio direto/ mínimo/ adubação verde
2- Controle integrado de pragas e doenças
3- Programa de reflorestamento e agrosilvicultura
4- Recuperação e conservação de áreas degradadas
5- Utilização de cordões de contorno com plantio de “aléias”
6- Formação de pastagens com espécies arbóreas fixadoras de nitrogênio e divisória de mourões vivos

7- Implementação e utilização de tração animal

8- Implementação de unidades demonstrativas com práticas conservacionistas

9- Diversificação de culturas olerícolas

10- Introdução de culturas frutíferas (caqui, maracujá, lima, etc.) com curvas de nível

11- Condução das lavouras de tomate com fitas e espaçamentos adensados

12- Consorciação de culturas olerícolas

13- Planejamento e avaliação econômica das propriedades rurais

14- Implantação de reflorestamento economicamente viável

15- Plantio em faixas vegetadas.

Após a triagem, o conjunto de alternativas retornou ao campo para que fosse avaliado por agentes representantes dos grupos de interesses supracitados. Para a avaliação das alternativas foi utilizado uma planilha de avaliação. 

3. A Família de Critérios

A família e conseqüente hierarquia de critérios adotada, foi determinada após ampla discussão, visando atender aos pré-requisitos básicos de coerência, abrangência e independência.

Os critérios foram propostos por um consultor independente e por técnicos da EMBRAPA e, posteriormente, discutidos com a equipe acadêmica composta pelos autores deste trabalho, até que se chegou a um resultado final considerado adequado.  

Os pesos relativos a cada critério também foram determinados, por consenso, nesta fase. Os critérios foram apresentados de forma hierárquica e não hierárquica, de maneira que fossem respeitados os pré-requisitos dos métodos a serem utilizados  . 

Os critérios estão baseados em três diferentes linhas: produtiva, social e ambiental. As duas últimas foram agrupadas para que o requisito de independência fosse respeitado. 

Para métodos que utilizam critérios dispostos de forma não hierárquica os pesos são os seguintes: 




Pesos
normalizados

Eficiência Física
15
0.15

Eficiência Econômica 
20
0.20

Infra-Estrutura
10
0.10

Qualidade dos Produtos
20
0.20

Desenvolvimento Local
10
0.10

Conflitos com o Meio Ambiente
25
0.25

Existem métodos que trabalham com pesos normalizados, outros fazem a normalização automaticamente.

Para métodos que utilizam critérios dispostos de forma hierárquica os pesos são os seguintes: 

1º nível

       2º nível


Eficiência Física                         (0.2308)

Aspecto Produtivo
Eficiência Econômica                 (0.3077)

          (0.65)
Infra-Estrutura                           (0.1538)


Qualidade dos Produtos              (0.3077)

Aspecto Social / 
Desenvolvimento Local               (0.2857)

Ambiental  (0,35)
Conflitos com o Meio Ambiente  (0.7143)

3.1 Esclarecimentos sobre cada critério:

· Eficiência Física (  abrange a ótica referente a índices de produtividade, disponibilidade dos fatores de produção e nível de complexidade para implantação e execução de cada alternativa proposta.

· Eficiência Econômica (  abrange a ótica referente à taxa interna de retorno, valor presente do fluxo de rendimentos, custo médio dos produtos e margem de lucro esperada.

· Infra-Estrutura Sócio-Econômica (  abrange a ótica referente à adequação de determinados fatores a cada alternativa proposta. Estes fatores são: estrutura fundiária, extensão rural, sistemas de transporte, suprimento de energia elétrica, sistemas de comunicação e armazenagem.

· Qualidade dos Produtos (  abrange a ótica referente às condições físicas (aparência, integridade, sabor e resistência ao apodrecimento) e sanitárias (contaminação química e orgânica) dos produtos.

· Contribuição para Desenvolvimento Local (  abrange a ótica referente a empregos gerados (diretos e indiretos), impostos e taxas arrecadados e valor das compras locais.

· Conflitos com o Meio Ambiente (  abrange a ótica referente ao risco de poluição do ar, risco de deterioração do solo, as necessidades de monitoração das condições ambientais, a afetação às nascentes, cursos d’água e outros ecossistemas críticos.

4. Os Métodos

Após a escolha da família de critérios e da determinação do conjunto de alternativas, o próximo passo foi julgar as alternativas segundo os critérios apresentados. Esse julgamento foi realizado pelos mesmos agentes envolvidos na determinação das alternativas. Os resultados destes julgamentos irão alimentar os métodos de Auxílio Multicritério à Decisão.

Após os resultados da aplicação dos métodos, foi feita uma análise comparativa dos resultados, chegando a conclusão de quais alternativas são mais indicadas a  implementação na região de Paty do Alferes

Os métodos utilizados são os seguintes:

4.1  Método de Ponderação Linear

Este método é o que existe de mais incipiente em termos de análise multicritério, consiste apenas em multiplicar matricialmente os julgamentos das alternativas pelo peso de cada critério. 

4.2  Método AHP (utilizando o software Expert Choice)

Este modelo considera que o problema a ser estudado está decomposto em níveis hierárquicos que facilitam a sua estruturação. As alternativas a serem analisadas devem-se ser comparadas par a par para cada um desses níveis hierárquicos. Ou seja, para o critério A (por exemplo, Eficiência Física), deve-se analisar se, a primeira alternativa  quando comparada com a segunda alternativa, é melhor, igual ou pior ou quantas vezes é melhor/pior, e assim sucessivamente até que todas as alternativas sejam comparadas par a par com as demais, sob o ponto de vista de cada um dos critérios.

Desta forma são obtidas várias matrizes recíprocas e positivas, cujo conteúdo são os julgamentos do analista, seguindo uma escala pré-definida de valores, simbolizando uma preferência relativa entre as alternativas para aquele critério. Após o preenchimento completo destas matrizes, o analista terá feito n(n-1)/2 comparações par a par, onde n é  número de alternativas envolvidas no problema. Esta metodologia também pode ser aplicada para a definição dos pesos dos critérios utilizados, em todos os seus níveis, mas neste caso os pesos foram pré estabelecidos junto com a família de critérios.

O software empregado faz, então, uma composição entre todas as matrizes, considerando os pesos de cada um dos critérios relacionados nos vários níveis hierárquicos. Obtém-se como resultado final a importância relativa entre cada uma das alternativas apresentadas.

Após a análise separada para cada um dos agentes de decisão, o resultado final foi obtido através de agregação mediana dos decisores.

4.3  Método AHP multiplicativo (utilizando o software REMBRANDT)

O Método AHP multiplicativo, assim como o software REMBRANDT, foi desenvolvido por Freerk A. Loostma.

O Método AHP multiplicativo funciona exatamente igual ao método AHP clássico, tendo como única diferença a escala de interpretação dos julgamentos. Enquanto o AHP clássico trabalha com uma escala linear, ou seja, a diferença entre os intervalos de julgamento permanece constante em toda a escala, o método AHP multiplicativo utiliza-se de uma escala logarítimica na qual a diferença entre os intervalos de julgamentos aumenta a medida que os valores da escala aumentam.

[image: image1.png]



Com essa escala Loostma eliminou um dos grandes inconvenientes do método AHP que é o problema da inversão de ordem.

4.4  Método AIM

O sistema AIM (Aspiration-Level Interactive Method) é um software para apoio à decisão, interativo, aplicado a problemas discretos e de múltiplos objetivos.

O problema deve ser estruturado numa matriz m x n, onde m é o número de alternativas e n o número de critérios. Vários tipos de critérios são aceitos:

· estritamente crescentes;

· crescentes com um ponto de máximo (um nível máximo desejado, acima do qual todas as alternativas tem o mesmo nível de importância);

· estritamente decrescentes;

· decrescentes com um ponto de mínimo (um nível mínimo desejado, abaixo do qual todas as alternativas tem o mesmo nível de importância);

· um target ou objetivo a satisfazer, com um limite mínimo e um máximo (um nível máximo e um mínimo desejados, acima ou abaixo dos quais todas as alternativas tem o mesmo nível de importância).

O usuário pode ainda estabelecer um mínimo ou um máximo absolutos, ou os dois, para qualquer critério, o que totaliza 50 diferentes tipos de critérios.

O usuário deve também informar ao sistema a lista de alternativas de solução possível, e incluir aí também as alternativas com valores fora dos limites admissíveis por um ou mais critérios. Isto representa um jogo estratégico, para avaliação de alternativas potenciais, se os níveis são mudados.

Por se tratar de um apanhado de opiniões solicitadas de vários analistas diferentes, abordando dois enfoques diferentes: tecnologia e ação, não foi possível trabalhar com esses dados de maneira única e aglutinada, razão porque decidiu-se analisar o problema em função de cada analista individualmente, chegando-se à melhor alternativa, tanto para a tecnologia quanto para a ação.

O processo de resolução, então, começa pelo check de consistência de todas alternativas.

Os scores de critérios para cada alternativa são examinados para assegurar que estão dentro de todos os níveis exigidos.

As alternativas com scores nos respectivos critérios, fora dos limites são marcadas para deleção.

Depois de examinar todas as alternativas, o AIM emitirá um relatório com o número de tais alternativas e perguntará ao usuário se elas podem ser removidas.

A convergência reduz o conjunto das potenciais alternativas para tingir a solução ótima através da técnica “cone dominance”. A fase de convergência, como base nas respostas do usuário, elimina ou diminui sequencialmente o cone das alternativas dominadas. Ela começa pela eliminação das alternativas estritamente dominadas. O procedimento só termina quando resta uma alternativa e ela é aceita como a mais preferível.

4.5   Método MATS (utilizando o software MATS-PC)

O Método Multi Atribute Tradeoff System é uma forma de analisar alternativas, utilizando vários critérios de decisão, analisando-os separadamente e combinando os impactos de todos esses fatores de forma a se obter uma classificação final das alternativas. 

O programa utilizado foi o MATS-PC, versão para personal computers. Neste software, a primeira etapa da análise é a entrada dos critérios. Em seguida, são pedidas as alternativas e as notas do avaliador (que são chamadas de impactos). A seguir, define-se as formas das funções, ou seja, qual a melhor nota, qual a pior e como ocorre esta variação. Por fim, são definidos os pesos dos critérios envolvidos no problema analisado.

O programa, então, resolve o problema acessando todos os dados fornecidos (os fatores, os pesos, as alternativas e seus impactos) e utilizando-os para avaliar e classificar todas as alternativas apresentadas no problema.

A agregação dos resultados dos decisores foi feita tirando-se a média dos resultados individuais.

5. Resultados e Conclusões

Cada método apresentou seus resultados. Esses resultados foram normalizados para que pudesse ser feita uma comparação entre eles. A planilha abaixo contém o resumo dos resultados de todos os métodos utilizados.

Fica claro, neste trabalho, que não existe uma única alternativa (tanto ação quanto tecnologia) que se destaque significativamente das demais. Existe sim um grupo de alternativas que se encontram, em qualquer método, na mesma faixa (entre as primeiras, entre as últimas ou em posições intermediárias).

As alternativas que estiverem na faixa superior merecerão um estudo mais detalhado de sua viabilidade, assim como uma posterior ponderação levando em conta os custos de implantação, fator que até agora não foi incorporado à analise. A partir de então, poderá se obter um rankeamento mais preciso e eficaz.

Concluindo, podemos afirmar que os métodos de análise multicritério constituem uma ferramenta utilíssima na priorização de alternativas, seja na indicação direta da melhor, seja, como em nosso caso, na eliminação das alternativas menos atraentes, limitando o restante da análise a um grupo mais “operacionalizável”. 

Tabela de Resultados                                                                         

Método AHP
MATS-PC
Ponderação
 REMBRANDT
AIM*



Linear



Ação
Ação
Ação
 Ação
Ação

1º
Ação 10

1º
Ação 10

1º
Ação 10

1º
Ação 10

1º
Ação 10

2º
Ação 12

2º
Ação 8

2º
Ação 1

2º
Ação 12

2º
Ação 4

3º
Ação 8

3º
Ação 12

3º
Ação 5

3º
Ação 13

3º


4º
Ação 11

4º
Ação 13

4º
Ação 8

4º
Ação 8

4º


5º
Ação 13

5º
Ação 1

5º
Ação 12

5º
Ação 11

5º


6º
Ação 5

6º
Ação 11

6º
Ação 3

6º
Ação 3

6º


7º
Ação 1

7º
Ação 7

7º
Ação 13

7º
Ação 1

7º


8º
Ação 3

8º
Ação 5

8º
Ação 7

8º
Ação 5

8º


9º
Ação 7

9º
Ação 3

9º
Ação 11

9º
Ação 7

9º


10º
Ação 9

10º
Ação 4

10º
Ação 4

10º
Ação 4

10º


11º
Ação 6

11º
Ação 2

11º
Ação 6

11º
Ação 2

11º


12º
Ação 2

12º
Ação 9

12º
Ação 2

12º
Ação 6

12º


13º
Ação 4

13º
Ação 6

13º
Ação 9

13º
Ação 9

13º








Método AHP
MATS-PC
Ponderação
 REMBRANDT
AIM*



Linear



Tecnologia

Tecnologia

Tecnologia

Tecnologia

Tecnologia

1º
Tec. 12

1º
Tec. 2

1º
Tec. 2

1º
Tec. 1

1º
Tec. 2

2º
Tec. 8

2º
Tec. 1

2º
Tec. 1

2º
Tec. 2

2º
Tec. 1

3º
Tec. 9

3º
Tec. 4

3º
Tec. 9

3º
Tec. 4

3º
Tec. 9

4º
Tec. 2

4º
Tec. 8

4º
Tec. 4

4º
Tec. 8

4º
Tec. 4

5º
Tec. 1

5º
Tec. 9

5º
Tec. 10

5º
Tec. 9

5º


6º
Tec. 4

6º
Tec. 12

6º
Tec. 8

6º
Tec. 10

6º


7º
Tec. 10

7º
Tec. 10

7º
Tec. 12

7º
Tec. 12

7º


8º
Tec. 11

8º
Tec. 11

8º
Tec. 11

8º
Tec. 6

8º


9º
Tec. 14

9º
Tec. 6

9º
Tec. 5

9º
Tec. 11

9º


10º
Tec. 15

10º
Tec. 5

10º
Tec. 3

10º
Tec. 5

10º


11º
Tec. 13

11º
Tec. 3

11º
Tec. 6

11º
Tec. 13

11º


12º
Tec. 6

12º
Tec. 13

12º
Tec. 7

12º
Tec. 7

12º


13º
Tec. 5

13º
Tec. 7

13º
Tec. 15

13º
Tec. 3

13º


14º
Tec. 7

14º
Tec. 15

14º
Tec. 13

14º
Tec. 15

14º


15º
Tec. 3

15º
Tec. 14

15º
Tec. 14

15º
Tec. 14

15º


* O Método AIM faz a agregação dos resultados e apresenta apenas as alternativas que se destacam positivamente das demais, por essa razão não aparece a classificação de todas as alternativas.
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