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RESUMO

O crescimento da populagdo fez com que houvesse um aumento consideravel na demanda por
alimentos, o que trouxe a tona uma preocupacao global sobre as formas de suprir essa demanda,
tendo em vista que, na maioria das vezes, os agricultores recorrem a praticas agricolas
convencionais que sdo agressivas ao meio ambiente. Assim, emerge um grande desafio
relacionado a responsabilidade socioambiental, ja que, para que os recursos naturais sejam
aproveitados de maneira adequada, e possam gerar resultados positivos quanto a producao de
alimentos, € necessario o uso de estratégias da agricultura sustentavel. Diante disso, o presente
trabalho possui como objetivo propor um modelo multicritério de apoio a decisao para o
planejamento da agricultura sustentdvel em pequenas propriedades rurais. Para isso, realizou-
se uma revisao sistematica da literatura, com o intuito de buscar trabalhos relacionados ao tema.
Posteriormente, definiu-se uma sistematica para decisdo acerca da estratégia de plantio
sustentavel. Inicialmente, o Value-focused Thinking ¢ utilizado para a estruturagao do problema
e, em seguida, o FITradeoff é proposto para obter um ranking das estratégias de plantio. Por
fim, realizou-se a aplicacdo do modelo proposto em uma propriedade rural de pequeno porte na
cidade de Alagoa Nova. O modelo proposto apresentou como principais vantagens:
procedimento estruturado para a abordagem das preferéncias dos decisores, inclusao dos
aspectos qualitativos e quantitativos do processo, definicao da estratégia de plantio sustentavel
mais adequada a propriedade, considerando os pilares da sustentabilidade em conjunto com as
preferéncias do decisor.

Palavras-chave: Sustentabilidade, Value-focused Thinking, FITradeoff.



ABSTRACT

Population growth has led to a considerable increase in demand for food, which has brought to
light a global concern about ways to meet this demand, considering that, in most cases, farmers
resort to conventional agricultural practices that are harmful to the environment. Thus, a
challenge related to socio-environmental responsibility emerge, since, for natural resources to
be used appropriately and to generate positive results in terms of food production, it is necessary
to use sustainable agriculture strategies. Therefore, the present work aims to propose a multi-
criteria decision support model for planning sustainable agriculture on small rural properties.
To this end, a systematic review of the literature was made, with the aim of searching for works
related to the topic. Subsequently, a system was defined for deciding on the sustainable planting
strategy. Initially, Value-focused Thinking used to structure the problem, then FITradeoff is
proposed to obtain a ranking of planting strategies. Finally, the proposed model was applied to
a small rural property in Alagoa Nova. The proposed model presented the following main
advantages: structured procedure to address decision-makers' preferences; inclusion of
qualitative and quantitative aspects of the process; definition of the most appropriate sustainable
planting strategy for the property, consider the pillars of sustainability in conjunction with the
decision-maker's preferences.

Keywords: Sustainability, Value-focused Thinking, FITradeoff.
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1 INTRODUCAO

O crescimento populacional advindo da globaliza¢do e desenvolvimento da sociedade
comprometeu 0 acesso aos recursos naturais, trazendo a tona a preocupagdo em garantir a
seguranga alimentar da populagdo e, consequentemente, contribuiu para a busca de formas de
suprir a demanda de alimentos. Segundo Soulé et al. (2023), esta busca levou a uma
intensificagdo da agricultura, com o intuito de aumentar os niveis de producao.

De acordo com Raamsdonk et al. (2023), a agricultura passou a ser marcada por dois
fatores: a maximizagdo da seguranca alimentar e a minimiza¢do da pegada ecologica. No
entanto, apesar de suprir a demanda de alimentos e dos beneficios econdmicos provenientes,
essa intensificacdo agricola ocasionou preocupagdes relacionadas aos impactos acarretados no
meio ambiente (Peng et al., 2022). Huan et al. (2022) e Ma e Wang (2020) reiteram que varios
estudos constataram que as praticas agricolas inadequadas poderdo ocasionar diversas
consequéncias que comprometem o bem-estar humano, a produgdo agricola e a seguranga
alimentar, tais como a polui¢do do ar e da agua, redu¢do da biodiversidade, danos a saude
humana, solos degradados, dentre outros.

Nesse sentido, para Yang et al. (2022), a agricultura sustentavel ¢ primordial para
mitigar os impactos ambientais negativos, uma vez que utiliza tecnologias que possibilitam a
preservacao dos recursos e do meio ambiente. Além disso, segundo a Organizagdo das Nagdes
Unidas para a Alimentacdo e a Agricultura - FAO (2019), essa forma de agricultura, em
conjunto com a gestao adequada dos recursos naturais, corrobora para extinguir as causas da
pobreza e da fome, ao passo que contribuem para a conquista dos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel propostos pela Organizagdo das Nagdes Unidas (ONU, 2006).

Desta forma, na perspectiva de Boyabatli, Nasiry e Zhou (2019), a agricultura
sustentavel busca cultivar alimentos de modo ecologicamente e eticamente responsavel,
fazendo o uso de mecanismos que melhorem a qualidade do ambiente e facam com que a
atividade agricola seja viavel do ponto de vista econdmico. Ademais, para Khwidzhili e Worth
(2016), esse tipo de agricultura ¢ fundamentada em cinco pilares: manter e aumentar a
produtividade bioldgica, diminuir o nivel de risco para garantir maior seguranga, proteger a
qualidade dos recursos naturais, garantir a viabilidade econdmica da producdo agricola e
garantir que a produgdo agricola seja socialmente aceitavel e aceita.

Khwidzhili e Worth (2017) afirmam que, embora a agricultura sustentavel e o

desenvolvimento sustentavel sejam conceitos diferentes, hd uma ligacao direta entre os dois, de
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forma que os pilares tradicionais da sustentabilidade devem ser utilizados na agricultura
sustentavel, sendo eles: ambiental, econdmico e social. Assim, os critérios para planejamento
da agricultura sustentavel devem estar relacionados aos pilares citados.

Nessa perspectiva, ¢ essencial o uso de modelos estruturados que auxiliem na
determinagdo de técnicas de agricultura sustentdvel, a fim de utilizar os recursos naturais de
forma eficiente e eficaz. Deve-se ainda considerar que essa decisdo ¢ complexa e envolve varios
fatores (Costa, 2010; Abdu-raheem e Worth, 2013; Khwidzhili ¢ Worth, 2019; Khwidzhili e
Worth, 2020), caracterizando-se como um problema de decisdo multicritério.

Diante do exposto, surge o seguinte problema de pesquisa: como elaborar um modelo
de decisdo multicritério para determinar estratégias de agricultura sustentavel adequadas as

propriedades rurais?

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Propor um modelo multicritério de apoio a decisdo para planejamento de agricultura sustentavel

em pequenas propriedades rurais.

1.1.2 Objetivos especificos

e Determinar as alternativas e critérios importantes para o planejamento de agricultura
sustentavel;

e Utilizar o Value-Focused Thinking para estruturacao do problema;

e Definir um método adequado para o planejamento de agricultura sustentavel;

e Aplicar o modelo proposto em uma propriedade rural de pequeno porte.

1.2 JUSTIFICATIVA

As estatisticas globais sobre o numero de pessoas que sofrem com escassez de
alimentos, acarretando a fome e desnutricdo nos paises em desenvolvimento, continuam
aumentando a niveis sem precedentes (Chivasa, 2019). De acordo com a Organizagdo das
Nagdes Unidas para a Alimentacdo e a Agricultura - FAO (2023), os dados do Relatorio da
Fome e da Seguranga Alimentar e Nutricional no Mundo apontam que, em média, 735 milhdes

de pessoas sofreram com a fome no ano de 2022.
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Neste sentido, Khwidzhili ¢ Worth (2020) afirmam que o aumento da populagdo
mundial e da demanda por alimentos faz com que a maioria dos agricultores recorra a praticas
agricolas ndo sustentaveis. Entretanto, a sustentabilidade ambiental e a seguranca alimentar sao
partes das Metas de Desenvolvimento do Milénio da Organizagdo das Nagdes Unidas (ONU),
de maneira que o segundo objetivo da 1* meta busca “reduzir pela metade a propor¢ao de
pessoas que sofrem de fome”, enquanto a conservacao da biodiversidade aparece na 7° meta,
que busca “garantir a sustentabilidade ambiental” (ONU, 2006).

Diante disso, para Hunter et al. (2017), a crescente demanda por alimentos exige uma
producdo agricola que aumente consideravelmente, mas com o minimo de impactos ambientais
possiveis, como forma de resguardar as fungdes criticas do ecossistema. Assim, ¢ fundamental
que os agricultores recorram a agricultura sustentavel para a producdo de alimentos.

Segundo de Oliveira Silva et al. (2016) e Firbank et al. (2018), definir indicadores para
medir a sustentabilidade de um sistema agricola ¢ muito complexo e, por isso, torna-se
indispensavel escolher estratégias agricolas sustentaveis, baseando-se na avalia¢do de aspectos
ambientais, econdmicos e sociais. Nesta perspectiva, Abdu-Raheem e Worth (2013) reiteram
que sdo necessarias pesquisas para a proposicao de modelos estruturados para o planejamento
da agricultura sustentavel.

Assim, a presente pesquisa possui como maior contribui¢ao a proposi¢ao de um modelo
estruturado para a decisdo acerca da estratégia de plantio sustentdvel mais apropriada as
necessidades e aos critérios dos produtores rurais, considerando os pilares da sustentabilidade.

Para os proprietarios rurais, esta pesquisa trara beneficios porque as decisdes do modelo
irdo auxilid-los a alcangar os objetivos sustentaveis, que aliam fatores economicos, tal qual a
lucratividade, a fatores sociais e ambientais, resultando em um melhor aproveitamento da
propriedade a longo prazo.

Como beneficios para a sociedade, o uso de estratégias de agricultura sustentavel auxilia
no alcance da primeira das Metas de Desenvolvimento do Milénio estabelecidas pela ONU, que
visam erradicar a fome e pobreza no mundo, j& que tais estratégias proporcionam o melhor uso
das areas rurais, aumentando a producdo agricola, viabilizando a produg@o de alimentos mais
saudaveis e, concomitantemente, respeitando o meio ambiente e preservando a biodiversidade
natural.

Além disso, este trabalho ¢ de grande valia para area académica, visto que o uso da

Pesquisa Operacional (PO) ¢ adequado para encontrar solugdes para problemas complexos.
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Assim, outros pesquisadores e proprietarios rurais poderdo aplicar a metodologia proposta em
decisdes de agricultura sustentavel, uma vez que o modelo proposto foi estruturado por meio
da metodologia do Value-Focused Thinking e com isso, permite aos usuarios considerarem seus
critérios, necessidades e preferéncias especificas a fim de tomar a decisdo mais adequada para
a situacdo em estudo. Além disso, contribuird para futuras pesquisas, visto que realizou uma
revisao sistematica da literatura, buscando trabalhos acerca do tema.

Por fim, o modelo estruturado foi aplicado em uma propriedade rural localizada no
Estado da Paraiba, na Mesorregido do Agreste Paraibano, uma vez que, de acordo com o
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE (2021), ele ¢ responsavel por cerca de
66,67% (21365 hectares) da area destinada a produgdo agricola do Estado para o cultivo de
lavouras permanentes. Além disso, ainda segundo o IBGE (2021), levou-se em consideragdo a
Microrregido com a maior area destinada ao plantio, sendo o Brejo Paraibano (10662 hectares).
Ademais, o municipio onde a propriedade estd situada ¢ Alagoa Nova, que possui
aproximadamente 35,73% da area da Microrregido para o plantio. J4 para as lavouras
temporarias, o Agreste Paraibano ¢ responsavel por 26,95% (81871 hectares) da area disponivel
para o cultivo, onde a Microrregido do Brejo Paraibano se destaca como a terceira maior
(16,60%) em extensao territorial para o cultivo, € o municipio de Alagoa Nova possui 9,31%

da area plantada dessa microrregido.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho foi realizado em seis etapas, que sdo demonstradas na Figura 1.
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Figura 1 - Esquematizagdo da estrutura do trabalho
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

A primeira se¢dao do trabalho consiste na introdugdo, que faz uma breve
contextualizagdo acerca da agricultura sustentavel, apresentando a problematica existente, os
objetivos geral e especificos do trabalho, bem como a justificativa da pesquisa e a estruturagao
do Trabalho de Conclusdo de Curso.

Na segunda secdo, ¢ apresentado o referencial tedrico que serviu de base para a
realizacdo da pesquisa, assim como uma revisdo sistematica da literatura de trabalhos que
abordaram sobre estratégias de plantio sustentavel. Desse modo, sdo abordados temas como:
sustentabilidade, agricultura sustentdvel, estratégias de plantio sustentavel, value-focused
thinking e métodos de andlise de decisdo multicritério.

A terceira secdo mostra o procedimento metodologico da pesquisa. Inicialmente,
caracteriza-se a pesquisa quanto a natureza, abordagem, objetivos e procedimentos técnicos.
Posteriormente, elucidou-se todas as etapas necessarias para o desenvolvimento do trabalho,
detalhando-as e mostrando o que foi atingido em cada uma.

Ja a quarta secdo consistiu na estruturacdo da sistematica para a decisdo acerca de
estratégia de plantio sustentavel, a qual € composta por duas etapas: a estruturacao do problema
por meio do Value-focused Thinking (VFT) e a sele¢do da estratégia de plantio sustentavel
utilizando o FiTradeoff. Nesse sentido, de maneira geral, essa se¢do tem o objetivo de abordar

sobre o modelo genérico que foi estruturado para definir as melhores estratégias de plantio
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sustentavel para a propriedade em estudo. Entretanto, vale mencionar que esse modelo pode ser
aplicado em outras propriedades para o mesmo tipo de decisao.

A quinta sec¢do, por sua vez, apresenta a aplicagdo do modelo que foi estruturado. Dessa
maneira, inicialmente fez-se necessario caracterizar a propriedade em estudo, aplicar o VFT
para a estruturagao do problema e, por fim, aplicar o método de analise de decisdo multicritério
selecionado, o FITradeoff. Por fim, a sexta se¢ao do trabalho consistiu nas considerac¢des finais,

que aborda as principais contribui¢des e trazendo sugestdes para trabalhos futuros.
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2. REFERENCIAL TEORICO

Esta secdo apresentara a revisao bibliografica da literatura. Nela, serd abordado sobre
temas essenciais como sustentabilidade, agricultura sustentdvel, estratégias de plantio
sustentavel, bem como Value-focused Thinking e Métodos de Decisdo Multicritério, utilizados

para a fundamentagao tedrica que serviu como base da pesquisa.

2.1. SUSTENTABILIDADE

De acordo com Matta (2013), o processo de industrializacdo e o consequente avango
tecnoldgico, juntamente com a globalizagdo e o progresso do capitalismo, trouxeram consigo
uma busca incessante pelo desenvolvimento economico. Ainda segundo o autor, essa busca fez
com que houvesse cada vez mais a exploracao dos recursos naturais, visto que se buscava
desenfreadamente aumentar os niveis de produgdo de bens dos mais diversos segmentos de
mercado, como forma de atender a demanda dos produtos que aumentava progressivamente.

Dessa forma, para Nascimento (2008), a natureza era enxergada como uma fonte
inesgotavel de recursos, e a producdo em larga escala para satisfazer os niveis elevados de
consumo fazia com que ndo se considerasse os efeitos negativos causados ao meio ambiente.
Tendo em vista a intensificagdo desse processo, em 1960, no Clube de Roma, diversos
pesquisadores alertaram sobre esse crescimento e estruturaram um documento denominado
Relatorio Limites do Crescimento, publicado no ano de 1972, que proporcionou mundialmente
uma consciéncia sobre os limites dessa exploracao.

Segundo Matta (2013), esse documento corroborou para que, ainda no mesmo ano,
ocorresse em Estocolmo, a Conferéncia das Nagdes Unidas sobre Meio Ambiente ¢
Desenvolvimento, onde foram discutidas as primeiras ideias sobre sustentabilidade e as
consequéncias do modo de produgdo vigente, procurando-se relacionar as problematicas
ambientais com o crescimento econdmico. Diante da crise ambiental decorrente dessa
exploragdo exacerbada e dos altos niveis de consumo da sociedade, de acordo com Rodrigues
(2018), a Comissao Mundial de Ambiente e Desenvolvimento publicou o documento “Nosso
Futuro Comum”, também conhecido como Relatorio de Brundtland, no ano de 1987. Este
relatorio trazia a tona um conceito diretamente relacionado com a sustentabilidade, o conceito

de desenvolvimento sustentavel.
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Posteriormente, em 1992, na cidade do Rio de Janeiro, ocorreu outra Conferéncia
Mundial de Desenvolvimento e Meio Ambiente, que ficou conhecida como Rio-92, que, na
perspectiva de Nascimento (2008), foi um dos eventos mais marcantes na historia da
Sustentabilidade, pois por meio dela foi ressaltado a importincia do desenvolvimento
econdmico atrelado a preservagdo ambiental, fazendo com que o conceito de desenvolvimento
sustentavel ganhasse forca.

Segundo Sampaio (2011), a sustentabilidade ¢ constituida por politicas que visam a
preservacao ambiental a propor¢ao que héd o desenvolvimento econdmico, englobando aspectos
como: os referentes a economia e a sociedade; conservagdo e gerenciamento de recursos;
maneiras de implementar as medidas abordadas no documento. Ainda de acordo com a Agenda,
¢ necessario a mudanga no estilo de vida das pessoas, fazendo com que haja a producdo de
riquezas com uma menor dependéncia dos recursos finitos da natureza (Isaias, 2008).

Nessa perspectiva, pode-se constatar que a preocupagdo ambiental vem crescendo
gradativamente e consequentemente, a sustentabilidade vem sendo pauta de discussdes a nivel
mundial, com isso diversos caminhos estdo sendo buscados para o seu alcance (Souza, 2020).
Dessa forma, sao encontradas diversas defini¢coes de sustentabilidade na literatura.

De acordo com Elkington (2012, p.15), a sustentabilidade pode ser compreendida como
“[...] o principio que garante que as atitudes tomadas hoje ndo limitardo o conjunto de opgdes
econdmicas, sociais e ambientais disponiveis para as futuras geragdes”. Essa abordagem esta
relacionada ao conceito de desenvolvimento sustentavel que foi apresentado no Relatorio de
Brundtland (1987), o qual afirma que esse desenvolvimento "satisfaz as necessidades do
presente sem comprometer a capacidade das geracdes futuras satisfazerem as suas proprias
necessidades”.

Rodrigues (2018) complementa que a sustentabilidade permite que haja o
desenvolvimento econdomico de modo que explore a natureza racionalmente e, além disso,
atentando-se para a diversidade territorial. Para Tan e Lu (2016), essa proporciona a mudanga
no estilo de vida da sociedade e dos modos de produgdo vigentes.

Para o alcance da sustentabilidade, de acordo com Lugoboni et al. (2015), ¢
imprescindivel que os ambitos ambiental, econdmico e social sejam desenvolvidos de forma
conjunta. Esses trés ambitos sdo considerados os pilares da sustentabilidade, efinidos por John
Elkington como a Triple Bottom Line, também conhecido como tripé da sustentabilidade,

devido ao fato de englobarem trés aspectos do desenvolvimento sustentavel: pessoas, planetas
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e lucros (ALVARENGA et al., 2013). Na concepgdo de Valadao Junior, Malaquias e Sousa
(2008), esses pilares representam os capitais natural, artificial e humano. A Figura 2 demonstra
o tripé da sustentabilidade por meio de um diagrama.

Figura 2 - Tripé da sustentabilidade em diagrama de Venn

&

Ambiental

Sustentabilidade

Fonte: Elkington (1997).

A Figura 2 ilustra o tripé da sustentabilidade definido por Elkington (1997),
apresentando os trés pilares: social, ambiental e econdmico. Por meio dela, € possivel perceber
que a sustentabilidade so6 € alcancada quando ha o desenvolvimento nesses trés ambitos.

Segundo Souza (2020), a sustentabilidade no ambito ambiental diz respeito a
preservacao ambiental, de modo que os recursos naturais (renovaveis € ndo-renovaveis) sejam
utilizados, mas a explorag@o ocorra de forma racional, respeitando os limites da natureza, visto
que quando isso ocorre, 0s ecossistemas conseguirdo se regenerar apos as intervencdes do
homem e assim, garantirem o seu equilibrio. No entanto, para que o desenvolvimento ambiental
ocorra, além da retirada de recursos conscientemente, ¢ essencial que haja uma menor
degradagdo ambiental, minimizando os impactos ambientais provenientes da emissdo de gases
poluentes na atmosfera, poluicdo da 4gua e do solo, geracdao de residuos, entre outros (Claro;
Claro; Amancio, 2008).

A sustentabilidade econdmica, por sua vez, esta relacionada com positivos resultados
econdmicos, no qual a renda dos individuos serd aumentada e consequentemente, o padrdo de
vida também (Claro; Claro; Amancio, 2008). Com isso, Silva (1995) reitera que os recursos
devem ser realocados de maneira eficiente e o gerenciamento dos mesmos deve ser otimizado.

Além disso, esse ambito envolve também as transagdes economicas (Silva; Mendes, 2005).
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Por fim, a sustentabilidade social é referente ao desenvolvimento da sociedade, levando
em consideracdo fatores como o bem-estar humano e a desigualdade social (Lugoboni ef al.,
2015). Souza (2020) acrescenta que engloba também controle do aumento populacional, formas
de moradia e trabalho. O autor ainda destaca que a reducdo da pobreza é o aspecto mais
importante desse pilar. Para Reis (2010), outro fator fundamental que esse pilar tem como
objetivo ¢ a igualdade das oportunidades para os individuos, independentemente da realidade
cultural que cada um pertence, ou seja, visa uma homogeneidade da sociedade.

Apesar da maioria dos autores defenderem que a sustentabilidade possui apenas os
pilares supracitados, Montibeller-Filho (2001) aponta que Sachs (1993) considera que ha cinco
pilares da sustentabilidade. O Quadro 1 apresenta essas cinco dimensoes.

Quadro 1 - As cinco dimensdes do desenvolvimento sustentavel definidas por Sachs (1993) e
adaptadas por Montibeller-Filho (2001)

e Criagdo de postos de trabalho que
permitam a obtencdo de renda
individual adequada;

® Produgdo de  bens dirigida
prioritariamente  as  necessidades

Sustentabilidade Social bési ..
4sicas sociais.

Reducao das desigualdades

e Fluxo permanente de investimentos
politicos e privados;

e Manejo eficiente dos recursos; Aumento da producdo e da riqueza

Absor¢ao dos custos ambientais; social, sem dependéncia externa

e Endogeneizagdo: contar com suas
proprias forgas.

Sustentabilidade Economica

e Produzir respeitando o0s ciclos | Melhoria da qualidade do meio
eCOlOgle)S dos ecossistemas; ambiente e preservagdo das fontes

Sustentabilidade Ecologica e P rudegma no uso dos recursos | de recursos energéticos e naturais

naturais; para as proximas geragdes
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e Prioridade a producdo de biomassa ¢
a industrializagdo de insumos
naturais renovaveis;

e Reducdo da intensidade energética e
aumento da conservacao de energia;

e Tecnologias e processos produtivos
de baixo indice de residuos;

e Cuidados ambientais.

Sustentabilidade
Espacial e Desconcentragdo  espacial  (de
atividades e de populagao);
e Desconcentracdo/democratizagdo do Evitar excesso de aglomeracdes
poder local e regional;
e Relacdo cidade/campo equilibrada
(beneficios centripetos).
e Solucdes adaptadas a cada
Sustentabilidade ecossistema; Evitar conflitos culturais com
Cultural e Respeito a formagdo cultural potencial agressivo

comunitaria.

Fonte: Sachs (1993) adaptado por Montibeller-Filho (2001).

De acordo com o Quadro 1, € possivel observar que Sachs (1993) acrescentou dois
pilares: o espacial e o cultural, os quais estao relacionados com a sustentabilidade social, visto
que por meio da sustentabilidade espacial, sera possivel reorganizar a dinamica do espago, com
uma configura¢cdo mais adequada de forma que haja uma distribuicdo de pessoas nas cidades
de forma equilibrada, havendo assim a democratizagao do espaco. Ja a sustentabilidade cultural
permite que haja a diminui¢ao dos conflitos culturais existentes na sociedade, além de contribuir
para uma mudan¢a nos habitos e comportamentos das pessoas, buscando formas mais
adequadas de exploragdo para os ecossistemas.

Nessa perspectiva, para alcangar a sustentabilidade € necessario que haja mudangas em
uma série de fatores e atividades desenvolvidas. Dentre elas, destaca-se a agricultura que, na
concepgao de Calicioglu ef al. (2018), resulta em problemas ambientais, € como consequéncia

traz riscos de ambito social e econdmico. Alguns efeitos provenientes dessa atividade sdo o
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desmatamento, degradacdo dos recursos naturais, perda da biodiversidade, emissdo de gases
poluentes e as mudangas climéticas.

Para Kissinger, Herold e De Sy (2018), as areas rurais sdo desmatadas a fim de aumentar
a producdo agricola, com o intuito de atender a demanda que ¢ cada vez maior. Com isso, a
Organizagao das Nacdes Unidas para a Agricultura e a Alimentacdo FAO (2016) aponta que
decorrente disso, ocorrem as mudancas climéaticas que, por sua vez, resultam na destruicao dos
meios de subsisténcia e assim, trazem implicagdes para a seguranca alimentar, redu¢do das
oportunidades de emprego e consequentemente, a pobreza. Diante desse cenario, ¢ possivel
perceber como a mudanga das praticas agricolas € essencial € o quanto € necessario recorrer a

uma agricultura sustentavel.

2.2. AGRICULTURA SUSTENTAVEL

Segundo Tal (2018), a agricultura familiar, também conhecida como agricultura
organica, ¢ uma atividade existente desde os primdrdios da humanidade, que ¢ caracterizada
pela utilizagdo de praticas organicas, ainda sem a presenca de produtos quimicos. O autor
complementa que, posteriormente, Fritz Haber criou a amoénia, que possibilitou o
desenvolvimento desses produtos. Para Mart (2015), os produtos quimicos passaram a ser
comercializados apenas a partir de 1945, o que fez com que as pessoas os utilizassem nas
praticas agricolas, ainda que de forma reduzida. No entanto, Roest ef al. (2017) complementa
que o desenvolvimento da globalizacdo fez com que a populagdo aumentasse de forma
significativa, e assim, para suprir a demanda de alimentos, deu-se inicio a produ¢do em massa.
Dessa forma, de acordo com Robinson (2018), isso fez com que surgisse a agricultura
produtivista, conhecida como agricultura industrial. As praticas realizadas nesse tipo de
agricultura s3o marcadas pela forte presenca do uso de insumos quimicos e técnicas
inadequadas do ponto de vista ambiental que, segundo Calicioglu et al. (2019), causam
inimeros impactos ao meio ambiente, visto que implicam em ameagas aos recursos naturais.

Junto ao uso de insumos quimicos nas atividades agricolas, Zapata (2021) aponta que
ocorreram diversas transformagdes tecnoldgicas, nas quais os interesses da agricultura moderna
eram voltados para o fornecimento de matérias-primas para a industria, tendo assim o seu foco
voltado para o aumento dos niveis de producao, lucratividade e rendimentos. Com isso, deu-se
inicio a revolugdo verde que, ainda na perspectiva dos autores, foi marcada por trés fatores:
tratores, maquinas e outros elementos motorizados; insumos quimicos (fertilizantes sintéticos

e pesticidas); selecdo de plantas e producdo de sementes. Para Wang, Yoshida e Matsuoka
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(2021), esses fatores foram incrementados na agricultura com o intuito de aumentar o

rendimento das culturas agricolas. Os aspectos supracitados estdo explicitados na Figura 3.

Figura 3 - Fatores que caracterizam a Revolu¢ao Verde

Preparam o solo para assim aumentar a
— —. | produtividade , além de semear com o

menor tempo possivel e proporcionar

uma maior homogeneizagdo do cultivo.

Aumentam o rendimento do cultivo,

previnem possiveis organismos
_ indesejados e maléficos para a
REVOLUGCAO VERDE — | produgéo e regulam o crescimento das

plantas e frutas e também aumentam a
durabilidade dos mesmos.

Utilizados com o intuito de obter uma
plantacdo com um desempenho
superior ao das condi¢des naturais.
Além de satisfazer a demanda das
inddstrias.

Fonte: Adaptado de Zapata (2021).

Nesse sentido, pode-se perceber que os fatores presentes na Figura 3 permitiram que
houvesse o aumento da produtividade, obtendo-se uma produg¢ao intensiva e consequentemente,
conseguindo acompanhar o ritmo das industrias, além de proporcionar o suprimento da
demanda alimentar de grande parte da populacdo, que aumentava cada vez mais. No entanto,
Thompson (2017), e Duru, Sarthou e Therond (2022) apontam que essa forma de agricultura
trouxe inimeros danos ambientais, tais como a erosao do solo, desmatamento, eutrofizacao da
agua, contaminac¢do de solos e lencoéis fredticos, esgotamento dos solos, emissoes de gases no
efeito estufa, dentre outros. Além disso, para Karimi et al. (2020), esses impactos resultam em
mudancas climaticas.

Jodo e Babu (2021) complementam que esse sistema acarreta também danos a saude
devido aos agrotéxicos que causam danos aos sistemas enddcrino, reprodutivo e imunolégico,
tanto das pessoas que consomem os alimentos, quanto para os agricultores que ficam expostos
aos agrotdxicos e ndo utilizam equipamentos de prote¢do individual, podendo até mesmo

desenvolver cancer. Nesse sentido, “a destruicdo da biodiversidade na Terra seria um
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impedimento ndo s6 para o progresso da agricultura, como também poderia inviabilizar a vida
de muitos dos organismos que habitam o planeta (inclusive n6s)” (Arus, 2018).

Diante dessa perspectiva, ¢ fundamental a presenga da sustentabilidade nas praticas
agricolas. Assim, de acordo com Russo (2020), no ano de 1995 ocorreu um simpo6sio designado
como "Agricultura Sustentdvel e o Projeto de Lei Agricola de 1995 que abordou sobre os
fundamentos de uma agricultura sustentavel, conforme ilustra a Figura 4.

Figura 4 - Fundamentos da agricultura sustentavel

4 - Prevenir possiveis
problemas de saude que
venham a ocorrer para os

agricultores e consumidores
dos produtos agricolas

1 - Manutencao e
aumento da
produtividade do solo

2 - Preservagao dos FUNDAMENTOS
recursos naturais, fauna DA 6 - Promog#o do bem-estar
e flora, alem da AGRICULTURA

conservacéo do solo SUSTENTAVEL

Fonte: Adaptado de Russo (2020).

Segundo Laurett, Pago e Mainardes (2020), ainda ndo se tem uma defini¢do concreta do
que seria a agricultura sustentavel, devido ao fato de que a mesma possui métricas muito
complexas, de forma que diversos autores tentam defini-la com base na defini¢do de
desenvolvimento sustentdvel. De acordo com Robinson (2018), a sustentabilidade na

agricultura:

“J...] é geralmente considerada como implicando sistemas de produgao que atendem
as necessidades atuais da sociedade por alimentos e fibras sem comprometer a
capacidade das geracdes futuras de atender as suas proprias necessidades. A
agricultura sustentavel busca integrar um ambiente saudavel, lucratividade
econdmica, equidade social e economica e capacidade de adaptagdo as mudancas
climaticas”.

Nesse sentido, para Marcelino-Aranda et al. (2017), a agricultura sustentavel esta
fortemente relacionada ao principal objetivo do desenvolvimento sustentdvel, visto que essa
tem o propdsito de fornecer produtos agricolas, mas sem prejudicar as geragdes futuras.

Cederholm Bjorklund (2018) complementa que ha duas questdes que estdo intrinsecamente
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interligadas e constituem o objetivo da agricultura sustentavel, a primeira diz respeito a
preservacao do meio ambiente, a outra ¢ com relacdo a alimentacao da populagao.

Na literatura sdo encontradas diversas criticas relacionadas a essa forma de agricultura
visto que alguns estudiosos defendem que a agricultura produtivista ¢ mais benéfica, uma vez
que a produtividade ¢ maior e consequentemente a lucratividade também. Entretanto, na
concep¢do de Zapucioiu, Turcea e Tarhini (2022), a agricultura sustentavel utiliza diversas
praticas tradicionais, atreladas a inovagdo e a ciéncia e, como resultado, obtém melhor
qualidade de vida para a populagao, além da preservagdo ambiental.

Dessa forma, Tal (2018) aponta que diversos estudiosos abordam sobre a agricultura
organica, defendendo que a mesma apresenta diversos beneficios do ponto de vista da
sustentabilidade, como: redu¢do dos danos causados a satde do trabalhador devido aos
fertilizantes quimicos, produtos mais nutritivos € com um sabor melhor, preservacao do solo,
de modo que repde os seus nutrientes, reducao dos custos com insumos, dentre outros. Com
isso, essa forma de agricultura contribui para a preservacdo ambiental.

Mesmo trazendo uma série de beneficios para o meio ambiente, essa agricultura
alternativa apresenta uma série de desafios no que se refere a adentrar no mercado nacional. Na
perspectiva de Bruce (2019), isso ocorre devido ao fato de que a agricultura sustentavel €
praticada por pequenos produtores, que ndo dispdem de capital para o investimento em
tecnologias limpas ou ainda de conhecimentos técnicos atualizados, e com isso a producao
acaba sendo menor. Em contrapartida, Laurett, Paco e Mainardes (2021) destacam que ainda
assim esses agricultores reconhecem o quanto as tecnologias e inovagdes sao essenciais para
uma agricultura sustentavel.

Assim, enfatiza-se o fato de que essa atividade requer uma grande quantidade de mao
de obra, além de um tempo maior para a produgdo, no entanto, contribui ainda mais para a
preservacao dos recursos naturais, tendo em vista que esses produtores recorrem a estratégias
de plantio sustentaveis. Além disso, de acordo com Hamilton (2010) e Niewolny e Lillard
(2010), ¢ importante salientar ainda que existem organiza¢des de base para fornecerem
subsidios e mentorias para os pequenos agricultores, buscando auxilid-los nessa adogdo de

medidas sustentaveis.

2.3 ESTRATEGIAS DE PLANTIO SUSTENTAVEL

De acordo com Rockstrom et al. (2017), um dos maiores paradigmas da agricultura é

como ter uma atividade visando a mitigacdo dos impactos ambientais ao passo que ocorre um
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aumento da produtividade. Ainda segundo o autor, a Unica estratégia que contribui para o
alcance desse objetivo ¢ a agricultura sustentavel, que possibilita aumentar a producdo
utilizando o minimo de recursos possiveis.

Dessa forma, para Gou et al. (2022), ¢ imprescindivel buscar novas possibilidades de
cultivo viaveis, que propiciem o aumento do rendimento das culturas e mitiguem os danos
ambientais, seja a reducdo da emissdo de gases do efeito estufa (GEE), conservagao e melhoria
da retencao de nutrientes do solo, ou ainda, a economia de recursos hidricos.

Com isso, segundo Ren, Li e Yin (2023), Nogueira (2022), Sun et al. (2021), Dungca et
al. (2021), Makate et al. (2019) e Ntakirutimana (2019) diversas estratégias contribuem para a
realizacdo de plantios sustentdveis, como: diversificacdo de culturas (consorcio e rotagcdo de
culturas), adubagao verde, hidroponia, sistema agrossilvipastoril, sistema agropastoril, plantio
direto, controle de queimadas, controle de ervas daninhas por cobertura e grama de pomar.

As estratégias mais utilizadas para um plantio sustentavel foram encontradas por meio
da realiza¢ao de uma revisao de literatura. Para isso, foram utilizadas duas bases de dados: Web
of Science e Scopus, com o intuito de buscar artigos cientificos relacionados ao tema. Além
disso, depois de determinar as bases de dados que seriam utilizadas, para facilitar a pesquisa,
foram selecionados mecanismos como a busca por palavras-chaves, titulos e resumos, e a
utilizagdo de filtros para restringir o periodo “de 2016 a 2023”. As buscas foram realizadas por
meio das seguintes combinagdes: “Plant™ AND “Sustainable”; “Agriculture” AND
“Sustainable’; "Planting" AND "Sustaina™*"; "Planting" AND "Sustainable" e “Planting” AND
“Sustainability”. Ainda ¢ importante mencionar que foram realizadas pesquisas no Google
Académico com o objetivo de obter mais informagdes acerca das estratégias encontradas. Nesta
pesquisa, as estratégias foram procuradas individualmente. Quanto ao idioma, no Web of
Science e Scopus a pesquisa foi realizada em inglés. J4 no Google Académico, o idioma foi

portugués e inglés, também restringindo o periodo “de 2016 a 2023,

2.3.1. Analise Descritiva

Na revisao de literatura, foram selecionados 87 trabalhos referentes as estratégias de
plantio sustentdvel. Desses, 10 abordaram sobre o consorcio, 7 eram referentes a rotacao de
culturas, 12 relacionados ao controle de ervas daninhas por cobertura, 4 a adubagao verde, 10 a
hidroponia, 8 ao sistema agrossilvipastoril, 14 ao sistema agropastoril, 10 ao sistema de plantio
direto, 5 ao controle de queimadas ¢ 7 a grama de pomar. Para uma melhor visualizagado, tem-

se o Grafico 1.


https://sciprofiles.com/profile/678829
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Grafico 1 - Numero de trabalhos por estratégia de plantio

14

12

N° de trabalhos

Técnica de plantio

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

De acordo com o Gréfico 1, pode-se visualizar que foi selecionado um maior niimero
de trabalhos para as estratégias Sistema agropastoril e Controle de ervas daninhas por cobertura,
jaaadubagao verde foi a técnica que teve o menor numero de trabalhos selecionados. O Grafico
2, por sua vez, apresenta a quantidade de trabalhos selecionados por ano.

Grifico 2 - Quantidade de trabalhos por ano
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023)
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Os trabalhos selecionados pertenciam ao periodo de 2016 a 2023 conforme apresentado
no Gréfico 2. Além disso, observou-se que 2023 possuiu a maior quantidade de trabalhos
selecionados, com 31,4% e que o ano de 2016 teve a menor, com 1,2%. Também ¢ importante
salientar que, do ano de 2019 para 2020, ocorreu uma queda brusca de 9,3% no ntimero de
trabalhos, no entanto, os anos de 2021, 2022 e 2023 apresentaram uma tendéncia de crescimento

no nimero de publicacdes.

2.3.2. Analise Sistematica

A andlise sistematica consistiu no levantamento dos trabalhos, separando-os de acordo
com a técnica de plantio sustentavel e qual o percentual de trabalhos que abordam sobre
determinada técnica. Nesse sentido, o Grafico 3 mostra a distribuicao dos trabalhos encontrados
por ano e as respectivas estratégias. Além disso, o Quadro 2 mostra cada técnica, com breve

descrigdo e suas respectivas referéncias.

Grafico 3 - Distribuicdo dos trabalhos encontrados por ano e as respectivas estratégias

Consorcio BmFRotacdo de culturas
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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De acordo com o Gréfico 3, o ano de 2016 teve apenas 1 trabalho selecionado que foi
referente a estratégia de controle de ervas daninhas por cobertura. Os anos de 2023 e 2019
tiveram a maior quantidade selecionada, com 27 e 15 estudos, respectivamente. Em 2019 se
destacaram as estratégias de sistema agrossilvipastoril, sistema agropastoril e hidroponia, e em
2023 foram o controle de ervas daninhas por cobertura e a hidroponia.

Ja em 2018, s6 foram selecionados 4 trabalhos sobre sistema de plantio direto,
consorcio, rotagdo de culturas e sistema agropastoril. Por fim, em 2017, 2020, 2021 e 2022, a
maior quantidade de trabalhos selecionados foi sobre consércio e sistema agropastoril, sistema
de plantio direto, controle de ervas daninhas por cobertura, e controle de ervas daninhas por
cobertura, respectivamente. Outro ponto importante que foi possivel observar ¢ o fato de que a
técnica que teve trabalhos selecionados em mais anos foi o sistema agropastoril, aparecendo

em todos os anos do periodo de 2017 a 2022.

Quadro 2 - Estratégias de plantio sustentavel

Estratégia de
plantio sustentavel

Descricao

Referéncia

Consorcio
[11,49%]

E caracterizado pela diversidade de culturas, onde ocorre cultivo
de mais de uma cultura em uma mesma area. Além disso, é muito
comum a utilizagdo de plantas leguminosas associadas a outras
espécies.

Silva et al. (2023); Liu et al.
(2023); Zou et al. (2023);
Maciel (2022); Wang et al
(2021); Rodriguez et al. (2021);
Shen et al. (2018);
Raseduzzaman e Jensen (2017);
Duchene, Vian e Celette (2017);
Jouzi et al. (2017).

Rotacio de culturas
[8,05%]

E uma das estratégias que os produtores recorrem a rotagdo de
culturas como uma das formas para diversificarem suas culturas a
fim de aumentar a producdo. Assim, eles buscam realizar o plantio
de mais de uma cultura em uma mesma area, alternando-a em
ciclos.

Han et al. (2023); Li et al
(2023);  Nogueira  (2022);
Demirdogen, Guldal, Sanli
(2022); Huang et al. (2022);
Wang et al. (2018); Hunt, Hill e
Liebman (2017);

Controle de ervas
daninhas por
cobertura
[13,79%)]

As coberturas sdo muito utilizadas para o controle de ervas
daninhas, tanto das que ja sdo resistentes a herbicidas, quanto
daquelas que sao suscetiveis a herbicidas. Essa pratica ¢
caracterizada por ser culturas que, na maioria das vezes, ndo ¢
realizada a colheita e sdo muito utilizadas em rota¢do entre
culturas, corroborando assim para que ndo ocorra o surgimento
dessas pragas entre a plantacdo de uma cultura e outra. Além de
contribuir para a diversidade agroecologica.

Sportelli et al. (2023); Pratt et al.
(2023); Pokharel et al. (2023);
Choudhary (2023); Stybayev et
al. (2023); Rouge et al. (2023);
Pérez et al. (2023); Baraibar et
al. (2021); Vilela et al. (2021);
Oliveira, Franco Junior e
Brigante (2021); Smith, Warren
e Cordeau (2020); Finney e
Kaye (2016).
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Adubacao verde

[4,60%]

Consiste no cultivo de culturas com o intuito de utiliza-las como
fertilizantes organicos. Além disso, pode ser utilizada juntamente
com a rotagdo de culturas ou em consércio com culturas de
rendimento.

Nogueira (2022); Abranches et
al. (2021); Padovan et al
(2019); Ntakirutimana et al
(2019).

Hidroponia

[11,49%]

E um tipo de plantio vertical caracterizado por ser realizado em
um meio aquatico, onde as plantas ficam mergulhadas em
reservatorio com solugdo nutritiva. Além disso, é caracterizado
pela utilizagdo de tecnologias para o controle da utilizagdo de
agua, iluminagdo e fornecimento de nutrientes.

Atherton e Li (2023); Saldinger
et al. (2023); Mouriuzidou ef al.
(2023); Souza et al (2023);
Dungca et al. (2021); Supraja,

Behera, Balasubramanian
(2020); Rabang (2019); Alves
(2019); Zen (2019); Lohn
(2017).

Sistema
agrossilvipastoril
[9,20%]

E uma técnica de cultivo caracterizada pela integracio da lavoura,
pecuaria e floresta (ILPF). Nela, inicialmente ocorre o plantio das
mudas de arvores juntamente com a cultura, onde depois de
colhida, ocorre o plantio do pasto para depois criar animais no
local. Vale salientar que ¢ fundamental definir para que as arvores
serdo utilizadas antes de planta-las.

Portugal et al  (2023);
Kruchelski ef al. (2023); IPEA
(2022); Sousa et al. (2022); Do,
Luedeling e Whitney (2020);
Assis et al. (2019); Kuyah et al.
(2019); Lourengano e Cavichioli
(2019).

Sistema
agropastoril
[16,09%]

Nessa técnica de cultivo ocorre a criacdo de gado atrelada ao
plantio de cultura em uma mesma propriedade rural de maneira
harmonica, ou seja, ocorre a integrag¢ao da lavoura com a pecuaria
(ILP). Uma das principais caracteristicas ¢ a diversidade do
sistema. Além disso, ¢ importante salientar que o manejo de
pastagens ¢ um fator essencial para a realizagdo dessa técnica.

Lawrence et al. (2023); Duan et
al. (2023); Chen et al. (2023);
Santos et al. (2022); Padilha, De
Lima e Portella (2021); Huang et
al. (2021); Monteiro (2020);
Vieira (2019); Santos (2019);
Zhang et al. (2019); Duarte et al.
(2018); Barbosa Junior et al.
(2017); Regan et al. (2017);
Borgatti (2017).

Sistema de plantio
direto (SPD)
[11,49%]

E uma técnica de cultivo que possui como fundamentos:
utilizacdo de coberturas, a técnica de rota¢do de culturas e o ndo
revolvimento do solo. Além disso, ¢ caracterizada pelo
aproveitamento de vestigios organicos da cultura que foi
anteriormente plantada, o que corrobora para a prevengdo da
erosao do solo.

Tian et al. (2023); Yan et al.
(2023); Liet al. (2023); Oliveira
(2022); Schultz et al. (2020);
Conteratto, Martinelli e Oliveira
(2020); Pacheco (2019);
Salomao ef al. (2019); EPAGRI
et al. (2018); Jouzi et al. (2017).

Controle de
queimadas
[5,75%]

A agricultura ¢ uma atividade que mais realiza queimadas visto
que, desde muito tempo, esta arraigado na cultura das pessoas que
essa pratica contribui positivamente para o preparo da terra. No
entanto, diversos maleficios estdo associados a ela, seja para a
natureza, seja para a vida das pessoas, com isso, o controle das
queimadas ¢ imprescindivel. Diversas alternativas podem ser
utilizadas para reduzir o uso de queimadas, como por exemplo,
sistemas agroflorestais, plantio por cobertura, adubacdo verde,
utilizagdo de corretivos para o ajuste do pH do solo, corte de
plantas com ferramentas manuais, dentre outras.

Flor (2022); Zadinello et al.
(2021); Mangueira  (2021);
Castro (2019); Alves (2019).

Grama de pomar

Essa técnica consiste no cultivo de grama no solo, por
revolvimento ou cobertura morta, visando prevenir a exposi¢do
do mesmo e proporcionando assim, uma melhoria na sua
qualidade. Dentre os diversos tipos utilizados, ¢ muito frequente

Ren, Li e Yin (2023); Wang et
al. (2023); Xiang et al. (2023);
Tang et al. (2022); Xiang et al.
(2022); Xiao et al. (2022); Yang
et al. (2020).
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[8,05%] a utilizacdo de gramas herbaceas como trevo, alfafa, azevém,
ervilhaca peluda, festuca e ervilhaca. E importante mencionar que
a escolha da espécie de grama utilizada deve ocorrer de forma
cautelosa, uma vez que os efeitos proporcionados variam
conforme o tipo de grama.

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Ao analisar o Quadro 2, pode-se perceber que existe uma diversidade de estratégias as
quais se pode recorrer para que haja um plantio sustentdvel. Dessa forma, baseando-se nos
trabalhos dos autores supracitados, a Figura 5 apresenta os impactos provenientes de cada

estratégia.




Figura 5 - Impactos das estratégias de plantio sustentavel
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propriedade:;

- Proporciona
uma maior
diversidade de
alimentos
cultivados.

-Controle de
ervas daninhas;
-Minimizaciao da
utilizacio de
fertilizantes
quimicos;
-Aumento do
rendimento das
culturas:

-Maior
fertilidade do
solo;
-Resiliéncia da
plantacio as
mudancas
climaticas:
-Reducio da
emissio de GEE;
-Minimizacdao da
eutrofizacio das
Aaguas:
-Estabiliza o
rendimento dos
agricultores:
-Reducio de
custos com
fertilizantes
quimicos;
-Maior geracio
de empregos:
-Aumenta a
renda dos
agricultores:
-Reduz o risco de
alagamentos e
desastres devido
a inundacdes;
-Garante o
desenvolvimento
sustentavel dos
sistemas
agricolas.

-Ajuda na
prevencao contra
a lixiviacdo do solo|
e consequente
nuftricao do solo
devido a sua
retencio:
-Minimizacao das
possiveis ervas
daninhas que
venham a surgir;
-Reducao da
utilizacao de
fertilizantes
quimicos;
-Minimizacao da
poluicio
ambiental;
-Alimentos com
maior qualidade e
mais nuitritivos;
-Reducao de
perdas de
alimentos mos
processos de
lavagem e
secagem;

-Maior seguranca
alimentar.

-Maior fixacio de
nitrogeénio:
-Maior absorcio
de nutrientes e
consequente
desenvolvimento
de solos mais
férteis:

-Melhoria na
cobertura do solo;
-Diminuicio da
quantidade de
fertilizantes
lquimicos
utilizados:
-Aumento do
rendimento da
cultura:
-Sequestro do
carbono expelido;
-Geracao de
emprego:
-Promocio da
satnde:
-Seguranca
alimentar.

-Reducio do
consumo de agua;
-Crescimento
eficaz da plantacio|
e
consequentemente,
uma produtividade
maior:
-Reaproveitamento
e reciclagem da
dgua;

-Nao utiliza outros
recursos naturais
como o solo e a luz
solar;

-Valorizacao dos
conhecimentos dos
agricultores:
-Aumento do
numero de
empregos;
-Proporciona um
aumento da
melhoria
ergondémica do
trabalho, pois
elimina atividades
pesadas;
-Melhoria nas
condicdes de vida:
-Permite a
inclusio de pessoas|
com algum tipo de
limitacao fisica
leve:
-Possibilidade de
melhoria da renda
dos agricultores:
-Diminuicio do
éxodo rural.

-Ciclos produtivos
mais curtos:
-Aumento da
produtividade:
-Reducio dos
danos ambientais:
-Diminuiciao do
aparecimento de
pragas e doencas;
-Custos de
preparacio e
renovacdo de
pastagem mais
baixos:
-Reducao da
emissao de GEE:
-Solos mais
férteis:
-Melhoria fisico-
quimica do solo:
-Proporciona
maior conforto
térmico e uma
consequente
melhoria no bem-
estar animal;
-Reducao do uso
de fertilizantes
sintéticos:
-Reducao da
ociosidade das
terras:
-Aumento da
renda do
produtor:;
-Reducio da
pobreza;
-Melhoria da
seguranca
alimentar:
-Aumento do
fornecimento de
alimentos.

-Minimizacdo da
emissio de GEE:
-Proporciona um
maior controle de
ervas daninhas;
-Aumento da
produtividade;
-Melhora o
aproveitamento da
utilizacao da terra:
-Solos mais ricos
em nutrientes visto
que ha uma maior
ciclagem destes:
-Manutencio da
pastagem
degradadas;
-Controle da acidez
e fertilidade do
solo:

-Reducao da
degradacao da
paisagem e
consequentemente,
da desertificacdo:
-Aprimoramento
das caracteristicas
fisicas e bioldgicas
do solo;
-Possibilita uma
diversificacao tanto
da cultura, quanto
da renda do
produtor;
-Proporciona uma
maior rentabilidade
ao produtor:
-Menor necessidade]
mao-de-obra para
capinacio;
-Geracdo de
empregos:
-Aumento do lucro
dos produtores;
-Aumento da
seguranca
alimentar.

-Aumento da
produtividade;
-Contribui para o
equilibrio dos
ecossistemas:
-Evita o
revolvimento do
solo;
-Minimizacao da
ocorréncia da
erosio do solo:
-Aumento da
autonomia do
produtor ja que
minimiza o uso de
fertilizantes
quimicos:
-Reduciao do custo
produtivo;
-Melhoria na
porosidade do
solo:

-Melhoria da
qualidade dos
alimentos;
-Seguranca
alimentar;
-Geracio de
empregos.

-Minimizacao da
degradacio das
propriedades
fisicas, quimicas e
biolégicas do solo:
-Reducao da
vulnerabilidade do
solo:

-Prevencio da
fauna e flora localj]
-Evita a perda de
nutrientes do solo
(principalmente
do nitrogénio,
fosforo e potassio)
e
consequentemente
aumenta o
rendimento da
cultura;
-Prevencio de
incéndios
florestais:
-Reducio da
emissio de GEE.
-Previne doencas
respiratorias e
cardiovasculares:
-Melhora a
qualidade de vida.

-Melhoria da
qualidade,
rendimento e
fertilidade do solo
devido ao aumento
da ciclagem de
nutrientes:
-Aumento da
produtividade, do
crescimento da
plantacio e da
producao dos
frutos:

-Aumento da
qualidade dos
frutos e maior valon
de mercado:
-Maior valor
nutritivo dos
frutos, com mais
vitaminas e menor
acidez:
-Proporciona uma
alimentacio mais
saudavel;

-Maior seguranca
alimentar:

-Maior taxa de
sobrevivéncia da
|plantacio:

Baixo custo:
-Maior necessidade
de mao de obra e
com isso, maior
|lgeracio de
emprego:
-Inibicao da
evaporaciao da
aguaz

-Reducao da
utilizacio dos
fertilizantes
quimicos e
consequentemente,
da poluicio dos
solos.

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)
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Observa-se que existe uma diversidade de estratégias para um plantio sustentavel.
Recorrer a estas estratégias traz uma série de beneficios sociais, econdmicos e/ou ambientais,
uma vez que permitem a preservagao ambiental e aumento da produtividade, contribuindo para
o atendimento da demanda por alimentos.

Com base na perspectiva dos autores citados no Quadro 2, para facilitar a exploragao
desses impactos, a Tabela 1 apresenta uma classificacdo desses impactos de acordo com os

pilares da sustentabilidade. Nela, cada estratégia apresenta o percentual de impacto de cada

pilar.
Tabela 1 - Percentual de impactos de acordo com os pilares da sustentabilidade
Consorcio (10) 4 40 4 40 2 20
Rotacio de culturas (13) 6 46,15 5 38,46 2 15,38
Controle de ervas daninhas 3 42,86 3 42,86 1 14,29
por cobertura (7)
Adubacio verde (9) 3 33,33 4 44,44 2 22,22
Hidroponia (11) 7 63,63 3 27,27 1 9,09
Sistema agrossilvipastoril 4 26,67 6 0,4 5 33,33
as)
Sistema agropastoril (16) 6 37,5 8 50 2 12,5
Sistema de plantio direto (11) 4 36,36 4 36,36 3 27,27
Controle de queimadas (9) 2 22,22 6 66,67 1 11,11
Grama de pomar (11) 4 36,36 4 36,36 3 27,27

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Ao analisar a Tabela 1, pode-se perceber que todas as estratégias apresentam impactos
referentes aos pilares da sustentabilidade, de forma que as que se destacam nos impactos
referentes aos pilares social, ambiental e econdomico sao a hidroponia, o sistema agropastoril e
o sistema agrossilvipastoril, respectivamente. Assim, a Tabela 1 mostra o quanto contribuem

para o desenvolvimento de uma agricultura sustentavel.
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No entanto, ainda que as estratégias de plantio sustentavel possam ser utilizadas de
forma associada, torna-se complexa a utilizagao de todas em um unico cultivo, sendo necessario
escolher aquela(s) mais adequada(s) em cada situacdo. Na revisdo de literatura, foram

encontrados diversos critérios para a tomada de decisdo, os quais estdo explanados no Quadro

3.

Quadro 3 - Critérios considerados para a decisdo acerca da estratégia de plantio sustentavel

Ambiental

Agroecologia

Diversificagdo de culturas; Novas
praticas de cultura; Melhor controle na
supressio de ervas  daninhas;
Integragdo de praticas agricolas;
Aumento da biomassa de cobertura;
Aumento da  diversidade  do
agroecossistema; Economia de agua;
Menor geragdo de residuos; Actmulo
de carbono nos solos; Melhoria do
bem-estar animal; Menor incidéncia de
pragas; Redu¢do na necessidade de
adubacdo quimica; Eficiéncia dos
ciclos  biologicos; Redugdo na
compactacao do solo; Eficiéncia na
cobertura do solo; Menor competigdo
por nutrientes; Aumento no nivel de
hormdnios que promove o crescimento
das frutas; Aumento da capacidade de
retencdo de agua do solo; Aumento da
ciclagem de nutrientes; Aumento da
retencdo agua do solo; Utilizagcdo de
solugdes nutritivas para o cultivo;
Riscos de tempestade de areia e
poluigdo atmosférica.

Rodriguez et al. (2021); Maciel
(2022); Duchene, Vian e Celette
(2017); Nogueira (2022); Wang et al.
(2018); Hunt, Hill e Liebman (2017);
Baraibar et al. (2021); Vilela et al.
(2021); Oliveira, Franco Junior e
Brigante (2021); Smith, Warren e
Cordeau (2020); Finney e Kaye
(2016); Rabang (2019); Zen (2019);
Lohn (2017); Sousa et al. (2022);
Lourengano ¢ Cavichioli (2019);
Padilha, De Lima e Portella (2021);
Monteiro (2020);  Vieira (2019);
Santos (2019); Duarte et al. (2018);
Barbosa Junior et al. (2017); Borgatti
(2017); Oliveira (2022); Schultz et al.
(2020); Salomdo et al (2019);
EPAGRI et al. (2018); Flor (2022);
Alves et al. (2019). Ren, Li e Yin
(2023); Tang et al. (2022); Xiao et al.
(2022); Yang et al. (2020); Zhang et
al.  (2019); Huang et al
(2021);.Regan et al. (2017); Silva et
al. (2023); Liu ef al. (2023); Wang et
al. (2021); Han et al. (2023); Zou et
al. (2023); Li et al. (2023); Sportelli
et al. (2023); Pratt et al (2023);
Pokharel et al. (2023); Choudhary
(2023); Stybayev et al. (2023);
Rouge et al. (2023); Pérez et al.
(2023); Kruchelski et al. (2023);
Atherton e Li (2023); Saldinger et al.
(2023); Mouriuzidou et al. (2023);
Supraja, Behera, Balasubramanian
(2020); Souza et al. (2023); Souza et
al. (2023); Portugal et al. (2023);
Tian et al. (2023); Yan et al. (2023);
Li et al. (2023);Wang et al. (2023);
Xiang et al. (2023);
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Estabilidade

Equilibrio do solo; Ecossistema mais
estavel; Eficiéncia energética; Manejo
otimizado do solo; Conservagdo das
propriedades  fisicas do  solo;
Conservagdo da agua; Manutengdo da
umidade, porosidade, permeabilidade,
densidade e cobertura do solo; Melhor
aproveitamento dos nutrientes
prevenindo a lixiviagdo; Conservacdo
dos recursos naturais; Estabilidade em
manter um solo rico em nutrientes;
Promogédo da atividade microbiana do
solo.

Maciel (2022); Duchene, Vian e
Celette (2017); Demirdogen, Guldal,
Sanli (2022); Huang et al. (2022);
Baraibar et al. (2021); Smith, Warren
e Cordeau (2020); Abranches et al.
(2021); Assis et al. (2019); Kuyah et
al. (2019); Santos (2019); Schultz et
al. (2020); Pacheco (2019); Salomao
et al. (2019); EPAGRI et al. (2018);
Tang et al. (2022); Xiao ef al. (2022);
Yang et al. (2020); Huang et al.
(2021); Silva et al. (2023); Liu et al.
(2023); Wang ef al. (2021); Han et al.
(2023); Li et al. (2023); Pratt et al.
(2023); Wang et al. (2023);

Protecao

Redugdo das perdas de nutrientes do
solo; Diminui¢do dos riscos de erosdo
do solo; Protecdo da biodiversidade;
Protegdo do solo; Controle de doengas
transmitidas pelo solo; Prevencdo de
tempestades de areia; Prevengdo contra
a destruicdo de habitats de animais;
Prevencdo da fauna e flora local,;
Prevengdo contra perdas de agua do
solo;  Reestruturagdo de  solos
degradados.

Rodriguez et al. (2021); Maciel
(2022); Duchene, Vian e Celette
(2017); Jouzi et al. (2017); Oliveira,
Franco Junior e Brigante (2021);
Smith, Warren ¢ Cordeau (2020);
Ntakirutimana et al. (2019); Santos et
al. (2022); Vieira (2019); Duarte et
al. (2018); Barbosa Junior et al.
(2017); Oliveira (2022); Schultz et al.
(2020); Salomdo et al. (2019);
EPAGRI et al. (2018); Mangueira
(2021); Castro (2019); Tang et al.
(2022); Wang et al. (2021);.Han et al.
(2023); Pratt et al. (2023); Pokharel et
al. (2023); Stybayev et al. (2023);
Pérez et al. (2023); Tian et al. (2023).

Clima

Reducdo da emissdo de gases do efeito
estufa; Vulnerabilidade as mudangas
climaticas; Geracdo de um microclima
favoravel para o crescimento da
produgdo; Redugdo da poluicdo
atmosférica; Redugdo na supressdo de
ocorréncia de precipitagdo; Transporte
de 4gua para a atmosfera; Adaptacdo
climatica; Redugdo de temperaturas
extremas na camada superficial do
solo.

Shen et al. (2018); Jouzi et al. (2017);
Wang et al. (2018); Padovan et al.
(2019); Sousa et al (2022); Do,
Luedeling e Whitney (2020); Kuyah
et al (2019); Vieira (2019);
Conteratto, Martinelli e Oliveira
(2020); Flor (2022); Zadinello et al.
(2021); Mangueira (2021); Castro
(2019); Alves et al. (2019); Xiang et
al. (2022); Lawrence et al.
(2023);.Duan et al. (2023); Chen et
al. (2023); Huang et al. (2021);
Sportelli et al. (2023); Pérez et al.
(2023); Kruchelski et al. (2023);
Portugal et al. (2023); Yan et al
(2023); Liet al. (2023);

Rendimento da cultura e da colheita;
Aumento da produtividade;
Capacidade de maximizar a producao;
Aumento da produtividade do trabalho;

Raseduzzaman e Jensen (2017); Jouzi
etal. (2017); Nogueira (2022); Huang
et al (2022); Smith, Warren e
Cordeau (2020); Abranches et al.
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Economico

Produtividade

Diminui¢do da ociosidade das terras
agricolas.

(2021); Padovan et al. (2019);
Ntakirutimana et al. (2019); Dungca
et al. (2021); Zen (2019); IPEA
(2022); Do, Luedeling e Whitney
(2020); Kuyah et al. (2019);
Lourengano e Cavichioli
(2019);Padilha, De Lima e Portella
(2021); Vieira (2019); Santos (2019);
Duarte et al. (2018); Barbosa Jinior
et al. (2017); Flor (2022); Mangueira
(2021); Ren, Lie Yin (2023); Tang et
al. (2022); Xiang et al. (2022); Duan
et al. (2023); Regan et al. (2017); Liu
et al. (2023);.Han et al. (2023); Zou
et al. (2023); Liet al. (2023); Pratt et
al. (2023); Choudhary (2023);
Stybayev et al. (2023); Rouge et al.
(2023); Pérez et al (2023);
Kruchelski et al. (2023); Atherton e
Li (2023); Saldinger et al. (2023);
Mouriuzidou et al. (2023); Supraja,
Behera, Balasubramanian (2020);
Souza et al. (2023); Portugal et al.
(2023); Yan et al. (2023); Li et al.
(2023); Xiang et al. (2023).

Adaptabilidad
e

Acesso as ferramentas tecnoldgicas;
Disponibilidade de recursos;
Capacidade de inovagdo tecnologica;
Aumentar 0s treinamentos
relacionados as tecnologias; Facilidade
de utilizagdo de maquinas; Medidas de
adaptacdo no modo de produgdo e
manejo da terra.

Jouzi et al. (2017); Nogueira (2022);
Wang et al. (2018); Ntakirutimana et
al. (2019); Tigre (2019); Dungca et
al. (2021); Sousa et al. (2022); Castro
(2019); Alves et al. (2019); Sportelli
et al. (2023).

Viabilidade
econ0mica

Agregacdo de valor ao produto;
Aumento na renda dos produtores;
Maior lucratividade; Redu¢do dos
custos de produgéo; Maior
rentabilidade; Aumento dos ganhos
liquidos; Aumento do valor da
propriedade; Aumento da taxa de
retorno do investimento; Melhor custo-
beneficio; Pouca  exigéncia de
investimento; Reducdo de insucesso
econdmico; Riscos de retorno do
investimento.

Maciel (2022); Jouzi et al. (2017);
Huang et al. (2022); Abranches ef al.
(2021); Padovan et al (2019);
Ntakirutimana et al. (2019); IPEA
(2022); Sousa et al. (2022); Do,
Luedeling e Whitney (2020);
Monteiro  (2020); Vieira (2019);
Santos (2019); Barbosa Junior et al.
(2017); Borgatti (2017); Salomao et
al. (2019);Xiang et al. (2022); Xiao et
al. (2022); Duan et al. (2023); Zhang
et al. (2019); Regan et al. (2017);
Atherton e Li (2023);  Supraja,
Behera, Balasubramanian (2020);
Souza et al. (2023).




42

Autonomia

Autossuficiéncia e autonomia na
produgdo; Aumento do poder de
compra de alimentos; Maior poder de
barganha; Aumento das oportunidades
de emprego; Reducdo da pobreza;
Estabilidade na  renda;  Maior
autonomia com o menor uso de
insumos; Maior fonte de renda para os
agricultores; Menor necessidade de
mao de obra.

Maciel (2022); Jouzi et al. (2017);
Nogueira (2022); Zen (2019); Do,
Luedeling e Whitney (2020);
Lourengano ¢ Cavichioli (2019);
Padilha, De Lima e Portella (2021);
Vieira (2019); Oliveira (2022);
Pacheco (2019); Xiao et al. (2022);
Pratt et al. (2023); Kruchelski et al.
(2023); Saldinger et al. (2023).

Social

Relagoes
comunitarias

Cooperativismo;  Participagdo  em
feiras; Trocas de experiéncias com
outros agricultores; Visitas técnicas
interativas.

Maciel (2022); Padovan ef al. (2019);
Do, Luedeling e Whitney (2020).

Conhecimento

Troca de conhecimento e aprendizado;
Novas regras para gerenciamento de
recursos; Politicas de apoio ambiental;
Conhecimento técnico; Utilizacdo de
conhecimento contabil para melhor
planejamento; Estimulo a qualificagdo
profissional.

Maciel (2022); Jouzi et al. (2017);
Demirdogen, Guldal, Sanli (2022);
Wang et al. (2018); Oliveira, Franco
Junior e Brigante (2021); Abranches
et al. (2021).

Risco

Risco de inseguranca alimentar e
nutricional; Risco de quebra de safra;
Falta de capacidade dos agricultores
em lidar com riscos; Riscos
provenientes da monocultura; Riscos
de secas prolongadas; Riscos de perda
de producdo; Risco de escassez de
alimentos; Reduc¢do dos riscos
climaticos; Redugdo dos riscos
mercadologicos; Riscos para a saude
humana; Risco de contaminagdo
microbiana.

Maciel (2022); Jouzi et al. (2017);
Padovan et al. (2019); Rabang
(2019); Zen (2019); Do, Luedeling e
Whitney (2020); Lourengano e
Cavichioli (2019); Santos (2019);
Barbosa Junior et al. (2017); Flor
(2022); Zadinello et al. (2021);
Castro (2019); Pratt et al. (2023);
Saldinger et al. (2023); Souza et al.
(2023).

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Por meio do Quadro 3, observa-se que hé diversos critérios para a sele¢ao da estratégia

de plantio sustentavel, que podem ser relacionados aos trés pilares da sustentabilidade:

ambiental, econdmico e social. Os quatro grupos de fatores que apresentam mais critérios sao

o de agroecologia (22), seguido por viabilidade econdmica (12), risco (11) e estabilidade (10).

Relagdes comunitarias € o fator com menos critérios (4). Além disso, ressalta-se que os critérios

mais citados foram os do fator agroecologia, mencionados em 62 estudos, enquanto os menos

citados pertencem ao fator de relagdes comunitarias, aparecendo apenas em 3 trabalhos. Esses

critérios sdo utilizados de acordo com os métodos. Os métodos e sua porcentagem de uso sao

apresentados no Quadro 4.
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Quadro 4 - Métodos utilizados para a tomada de decisdao

Realizacdo de experimentos com analise
estatistica dos resultados
(34,48%)

Shen et al. (2018); Huang et al. (2022); Hunt, Hill e Liebman
(2017); Smith, Warren e Cordeau (2020); Dungca et al. (2021);
Santos et al. (2022); Schultz et al. (2020); Pacheco (2019); Xiao et
al. (2022); Rodriguez et al. (2021); Vilela et al. (2021); Assis et al.
(2019); Padilha, De Lima e Portella (2021); Barbosa Janior et al.
(2017); Oliveira (2022); Chen et al. (2023); Liu et al. (2023); Wang
et al. (2021); Zou et al. (2023); Sportelli et al. (2023); Choudhary
(2023); Rouge et al. (2023); Pérez et al. (2023); Kruchelski et al.
(2023); Supraja, Behera, Balasubramanian (2020); Portugal et al.
(2023); Tian et al. (2023); Silva et al. (2023); Han et al. (2023); Li
et al. (2023).

Metanalise
(9,20%)

Raseduzzaman e Jensen (2017); Kuyah et al. (2019); Ren, Lie Yin
(2023); Tang et al. (2022); Xiang et al. (2022); Li et al. (2023);
Xiang et al. (2023); Yan et al. (2023).

Métodos de decisdo multicritério Nogueira (2022).
(1,15%)
Simula¢do Monte Carlo Do, Luedeling ¢ Whitney (2020); Souza et al. (2023).

(2,30%)

Meétodo Survey com abordagem nao Castro (2019).

probabilistica

(1,15%)

Realizacdo de entrevistas e posterior Maciel (2022).

analise de conteido com a técnica de
triangulacdo
(1,15%)

Pesquisa em outros estudos
(24,14%)

Duchene, Vian e Celette (2017); Jouzi et al. (2017); Wang et al.
(2018); Baraibar et al. (2021); Abranches et al. (2021); Rabang
(2019); IPEA (2022); Sousa et al. (2022); Lourengano e Cavichioli
(2019); Monteiro (2020); Vieira (2019); Santos (2019); Duarte et
al. (2018); Salomao et al. (2019); EPAGRI et al. (2018); Zadinello
et al. (2021); Mangueira (2021); Pokharel et al. (2023);Atherton e
Li (2023); Saldinger et al. (2023); Mouriuzidou et al. (2023).

Pesquisa em outros estudos e aplicagdo
de ferramentas estratégicas
(2,30%)

Zen (2019); Lohn (2017)

Realizag@o de entrevista estruturada com
analise estatistica dos dados
(4,60%)

Oliveira, Franco Junior e Brigante (2021); Padovan et al. (2019);
Ntakirutimana et al. (2019); Huang ef al. (2021).

Analise cienciométrica
(1,15%)

Alves (2019)

Coleta de dados com andlise estatistica

Yang et al. (2020); Alves et al. (2019); Conteratto, Martinelli e
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(6,90%) Oliveira (2020); Zhang et al. (2019);Regan ef al. (2017); Lawrence
et al. (2023).

Estudo de campo com analise estatistica | Demirdogen, Guldal, Sanli (2022); Finney e Kaye (2016); Flor
(3,45%) (2022);

Estudo de campo com realizacdo de Borgatti (2017)
entrevistas
(1,15%)

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

De acordo com o Quadro 4, 13 métodos foram considerados. Os métodos mais
utilizados foram realizacdo de experimentos com analise estatistica e pesquisa em outros
estudos. Outro ponto que ¢ fundamental destacar ¢ o fato de que 58,63% dos trabalhos
utilizaram a estatistica para auxiliar na tomada de decisdo. Embora se considere que a
agricultura sustentdvel deve se atentar para os trés pilares da sustentabilidade, além das
necessidades especificas de cada propriedade rural, apenas um estudo considerou o uso de
métodos multicritério de decisdo, o que pode ser considerado um gap na literatura.

Dessa forma, para realizar essa selecdo, ¢ fundamental aplicar ferramentas de apoio a
tomada de decisdo, como os métodos de andlise multicritério. Além disso, € importante salientar
ainda que, para que haja a aplicacao efetiva desses métodos, ¢ imprescindivel que se tenha um
problema bem estruturado. Um dos métodos utilizados para a estruturacdo de problemas é o

Value-Focused Thinking, também conhecido como pensamento focado em valores.

2.4 VALUE-FOCUSED THINKING (VFT)

Existem diversas ferramentas e métodos que podem ser utilizados para a tomada de
decisdo estruturada. No entanto, para que se tenha uma aplicacdo eficiente, € necessario
considerar todos os fatores que influenciam consideravelmente em determinadas situacoes e,
em muitos casos, ha fatores que estdo apresentados implicitamente, sendo necessario um
esfor¢o maior para identifica-los.

Dessa forma, na perspectiva de Silva ef al. (2019), Ralph L. Keeney idealizou um
método, conhecido como Value-Focused Thinking (VFT), para auxiliar nas tomadas de
decisdes, tornando-a um processo proativo e permitindo constatar aspectos que sao primordiais
e assim, devem ser levados em consideragdo, como objetivos, critérios e alternativas. Buscando
assim, a estruturagdo eficiente de um problema para uma posterior resolu¢do por meio de um

método de apoio multicritério a decisdo (Costa et al., 2021).
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Para Keeney (1994), o VFT pode ser compreendido como o “pensamento focado no
valor” e, diferentemente do método reativo de pensamento alternativo focado (Alternative
Focused Thinking - AFT) que visa a identificacao de alternativas antes dos valores, busca de
forma sistematica, identificar os valores por meio de diversas discussdes com os tomadores de
decisdo e com os stakeholders, proporcionando um levantamento de informagdes mais eficiente
e identificando objetivos implicitos. Poleto et al. (2020), complementa que esse processo €
marcado pela criatividade, uma vez que ¢é possivel estabelecer diversas alternativas por meio
dos valores, buscando novas alternativas, sempre de acordo com os valores. Além disso, vale
salientar que, de acordo com Bortoluzzi et al. (2021), os objetivos sdo alcangados por meio das
alternativas.

Segundo Almeida et al. (2015) mencionam que um objetivo requer trés fatores
fundamentais: um contexto da decisdo, um objeto e uma direcdo preferida. Keeney (1994)
reitera que ha diversas técnicas para a identificacao de objetivos de forma criativa, dentre elas,
encontram-se as que estdo expostas no Quadro 5.

Quadro 5 - Técnicas para identificacdo dos objetivos

1 - Elaboragdo de uma lista de desejos O que vocé quer? O que vocé valoriza? O que vocé
deveria querer?

2 - Constatacdo de alternativas O que ¢ uma alternativa perfeita, uma alternativa
terrivel, uma alternativa razoavel? O que ha de bom ou
ruim em cada um?

3 - Analise das deficiéncias e problemas O que ha de errado ou certo com sua organizagdo? o
que precisa de conserto?

4 - Previsdo das consequéncias O que aconteceu de bom ou ruim? O que pode
acontecer com o qual vocé se preocupa?

5 - Identificagdo das restri¢cdes e diretrizes de metas Quais sdo suas aspiragdes? Que limitagdes sdo
colocadas em vocé?

6 - Consideragao das diferentes perspectivas Com o que seu concorrente ou seu eleitorado estaria
preocupado? Em algum momento no futuro, o que o
preocuparia?

7 - Estabelecimento dos objetivos estratégicos Quais sdo seus objetivos finais? Quais sdo os seus

valores que sdo absolutamente fundamentais?




46

8 - Determinagao dos objetivos genéricos Que objetivos vocé tem para os clientes, seus
funcionarios, seus acionistas e para vocé mesmo?
Quais objetivos ambientais, sociais, economicos ou de
satide e seguranga sdo importantes?

9 - Estruturagé@o dos objetivos Siga as relagdes meios-fins: Por que esse objetivo ¢é
importante? Como vocé pode alcanca-lo? Seja
especifico; O que vocé quer dizer com esse objetivo?

10 - Quantificag¢ao dos objetivos Como vocé mediria a realizagdo deste objetivo? Por
que o objetivo A ¢é trés vezes mais importante que o
objetivo B?

Fonte: Keeney (1994)

Apo6s a realizacdo dos questionamentos presentes no Quadro 5, serdo encontrados
inimeros objetivos, mas ¢ fundamental que os mesmos sejam analisados para identificar se
serdo realmente objetivos. Keeney (1994) ressalta que, de modo geral, um objetivo € tudo aquilo
que se pretende conquistar, mas que para uma analise mais minuciosa, ¢ de extrema importancia
realizar a classificag@o dos objetivos em fundamentais (onde se deseja chegar e que os decisores
valorizam), objetivos meios (que sdo os meios pelos quais serdo alcangados os objetivos
fundamentais) e objetivos estratégicos (sdo os objetivos que irdo direcionar as tomadas de
decisdo e refletem os objetivos que sdo de longo prazo). Para isso, sera utilizado o teste WITI
que ¢ caracterizado como uma forma de identificar a importincia dos objetivos por meio do
questionamento “Por que isso ¢ importante?” e assim, sera encontrado outro objetivo até nao
implicar em nenhum outro, sendo este o objetivo fundamental enquanto os outros serdo os
objetivos meios.

Nesse sentido, segundo Keeney (1994) e Keeney (1996), para uma aplicagdo bem
sucedida do VFT, inicialmente, ¢ necessario que haja a identificagdo dos objetivos e a
classificagdo dos mesmos como fundamentais, meios ou estratégicos. Posteriormente, deverao
ser criadas as alternativas visando elevar a probabilidade de alcangar esses objetivos e o grau
em que os mesmos serdo alcangados. Por fim, ¢ essencial que ocorra a analise dos objetivos
encontrados com o intuito de constatar todas as oportunidades de decisdo existentes. O autor
ainda destaca, em ambos os trabalhos, que todas as situacdes encontradas ao longo do processo
nao devem ser encaradas como um problema, mas como oportunidades de decisdes, visto que
isso ira contribuir para uma tomada de decisdo mais eficiente. Assim, para Alencar, Priori
Junior e Alencar (2017), o VFT proporciona uma analise detalhada para a estruturacido de

decisdes completas ao passo que fornece insights que sdo essenciais para a tomada de decisao.
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Parekh et al. (2020) menciona que outro aspecto importante sobre o VFT, ¢ o fato de
que mesmo que sejam identificados poucos objetivos, todos serdo de qualidade. O autor reitera
que, ainda que o método considere os valores de todas as partes envolvidas na tomada de
decisdo, ele ndo deve ser considerado como cadeia de valor, uma vez que esta ¢ uma cadeia de
atividades interligadas que tem como proposito a elaboracdo de um produto que seja altamente
valorizado, enquanto que o VFT auxilia na tomada de decisdo, identificando aspectos relevantes

e buscando melhores alternativas para soluciona-los.
2.5 METODOS DE ANALISE DE DECISAO MULTICRITERIO

Diante do grande volume de informagdes, as analises para a tomada de decisao devem
considerar os mais variados aspectos relacionados ao problema em questdo. Assim, problemas
de alta complexidade requerem métodos apropriados para soluciona-los, ja& que possuem
diversos critérios que, na maioria das vezes, apresentam conflitos entre si. Dentre esses
métodos, encontram-se os métodos de analise de decisao multicritério (Paradowski et al., 2021).

Os métodos de analise de decisdo multicritério (MCDA) surgiram em meados do século
XX, com o intuito de fornecer apoio aos gestores que se encontravam muitas vezes em situagdes
com diversos posicionamentos distintos (Duarte, 2011). Dranitsaris et al. (2023) complementa
que esses métodos possibilitam que, durante as tomadas de decisdes, a argumentagdo entre 0s
decisores seja mais facil, uma vez que permitem a integragao dos valores mais relevantes de
todas as partes interessadas.

De acordo com Chisholm, Sharry e Phillips (2022), 0o MCDA faz com que as discussoes
durante a tomada de decisdo sejam mais proveitosas, corroborando assim para um processo
mais eficiente. Segundo os autores, esse tipo de método assegura uma decisao mais racional,
de modo que haja uma ponderacao de todas as opgdes disponiveis, apresentando-as conforme
os critérios escolhidos. De Almeida (2013) ainda menciona que 0 MCDA ¢ constituido por trés
componentes cruciais a serem levados em consideragao: as alternativas, os critérios e 0s pesos.

Nesse sentido, para Kizielewicz, Watrobski e Salabun (2020), a aplicacdo do MCDA
para o processo decisorio € constituida de diversas etapas, nas quais inicialmente ¢ essencial a
construcdo da estrutura que sera utilizada, composta pelas alternativas que serdo avaliadas e os
critérios que irdo embasar a avaliagdo dessas alternativas. Paradowski et al. (2021) define a
estrutura do MCDA como uma matriz m x n, onde as linhas (m) representam as alternativas e

as colunas (n), representam os critérios definidos. A Equagao 1 apresenta essa matriz.
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Por mais que existam diversos MCDA e cada um tenha suas particularidades, todos

possuem a mesma fundamentagdo para a resolugdo dos problemas, apresentando de forma geral,
o mesmo procedimento. Neste sentido, de acordo com Paradowski et al. (2021), a resolugdo de
problemas utilizando métodos de analise de decisao multicritério ¢ composta por seis etapas
genéricas, que sao:

1) Estabelecimento dos critérios e alternativas;

2) Defini¢ado dos tipos de critérios;

3) Construcao da matriz de decisao;

4) Calculo dos pesos dos critérios;

5) Seleg¢dao do MCDA;

6) Calculo e aplicagdo do método.

Além disso, Kizielewicz, Watrdbski e Salabun (2020) destacam que ¢ de extrema
importancia que haja uma anélise minuciosa sobre qual técnica ¢ mais adequada para a situagao
em questdo, pois, segundo os autores, a principal diferenca entre os métodos ¢ a forma como
eles realizam a ponderagdo de cada critério, o que ird interferir consideravelmente no resultado
final.

Segundo Vincke (1992), ha a classificacio do MCDA de acordo com a abordagem que
pode ser: abordagem de critério unico de sintese, abordagem de julgamento local interativo e
abordagem de sobreclassificagdo. A abordagem de critério tinico ¢ designada por integrar
diversas fun¢des em uma unica fungdo utilidade, possibilitando que haja uma logica
compensatdria na agregacdo de critérios. Na abordagem de julgamento local interativo, o
decisor pode dialogar com o modelo de diferentes formas para que haja a estruturagdo mais
adequada do modelo, contribuindo assim para encontrar uma solucdo 6tima ou aquela que mais
se aproxime dela. No que se diz respeito a abordagem de sobreclassificacdo, ela é caracterizada
por levar em consideragdo alternativas que sdo determinadas com base em critérios
estabelecidos e, com isso, sdo construidas relagdes de sobreclassificagdo entre essas alternativas

a fim de avalid-las por escolha, ordenacgao e classificagao.
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Outro ponto importante de mencionar sobre 0 MCDA ¢ que ele pode ser categorizado
conforme a problematica, que depende do resultado almejado. Para Roy (1996), ha quatro tipos
de problematicas que, podem ser:

e Problematica de descricdo: Busca elucidar a decisdo por meio de uma descrigao
em linguagem simples e adequada;

e Problematica de selecao: Tem o propdsito de indicar a selecdo de alternativas;

e Problematica de ordenagdo: Possui o intuito de propor uma ordenagdo das
alternativas;

e Problematica de classificagdo: Tem o objetivo de alocar as alternativas em

classes que sdo preestabelecidas por meio de normas.

Considerando estas classificacdes, o presente problema se enquadra como uma
problematica de ordenagdo, com critérios compensatorios. Neste sentido, este Trabalho de

Conclusdo de Curso ird utilizar o método Flexible and Interactive Tradeoff (FITradeofY).

2.5.1. Flexible and Interactive Tradeoff

O Flexible and Interactive Tradeoff (FITradeoff) ¢ um método de decisdo multicritério
desenvolvido por de Almeida et al. (2016), caracterizado por apresentar um processo de
elicitacdo de constantes de escalas (peso dos critérios) interativo, que exige um menor esforco
cognitivo do decisor ¢ a medida que interage com ele, realiza a avaliacdo das alternativas
(Correia et al., 2022). De acordo com de Almeida et al. (2016), o processo de elicitagdo também
¢ flexivel, visto que, mesmo tendo um procedimento genérico com diversas particularidades
para a sua aplicacdo, pode ser ajustado para diferentes contextos e conforme as diversas
condi¢des que surgem ao longo do processo decisorio.

Dessa forma, para o autor, o principal objetivo desse método ¢ simplificar o processo
de decisdo, exigindo uma quantidade menor de informag¢des quando comparado ao
procedimento compensatorio padrdo, a fim de reduzir a quantidade de questdes que devem ser
respondidas pelo decisor e propiciando, assim, uma reduc¢do das inconsisténcias na elicitagao.
Desta forma, utiliza informagdes parciais e busca proporcionar um resultado semelhante ao
procedimento padrdo com uma menor quantidade de erros. Marques, Frej e Almeida (2022)
reiteram que, apesar disso, 0 método ainda consegue manter a estrutura axiomatica do Tradeoff

tradicional.
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Na concepcao de Frej, Almeida e Costa (2019), o FITradeoff se diferencia do processo
tradicional, j& que permite que o decisor especifique sua preferéncia durante a comparacao das
consequéncias, enquanto no processo tradicional ocorre a determinacdo de relagdes de
indiferencga entre elas. Isso contribui para um processo que demanda uma menor quantidade de
tempo para finaliza-lo, além de colaborar para a diminui¢do das inconsisténcias.

Nesse sentido, segundo de Almeida, Frej e Roselli (2021), o método esta incluso na
classe dos métodos multicritério aditivos e apresenta uma logica compensatéria, o que
possibilita ao decisor a realizacdao de tradeoff entre os critérios, no qual uma alternativa que
apresenta um desempenho inferior em um critério pode ser compensada por apresentar um
melhor desempenho em outro. Assim, o decisor vai realizar essa compensagao baseando-se em
suas preferéncias.

De acordo com de Almeida ef al. (2023), quando proposto por de Almeida et al. (2016),
o FITradeoff era utilizado apenas para solucionar problemas de decisao multicritério que tinham
a problemadtica de escolha, visando identificar a potencial otimalidade de uma alternativa e,
assim, buscava minimizar o conjunto de alternativas potencialmente 6timas. Contudo, com o
passar do tempo, foram desenvolvidas variagdes do método para expandir a sua aplicagdo para
outras problematicas, sendo elas: ordenacao, classificagdo e portfolio.

Na problemadtica de ordenagdo, o FITradeoff analisa as alternativas par a par, buscando
estabelecer uma relacdo de dominancia entre elas ao invés de uma otimalidade potencial. Sendo
assim, quando uma dominancia ¢ estabelecida entre um par, a relagdo segue até¢ o fim do
processo. Caso contrario, as alternativas serao incomparaveis, devido a falta de informacdes,
tornando-se necessario realizar uma nova avaliacdo, podendo ser holistica ou por
decomposic¢do, a fim do decisor fornecer mais informagdes e iniciar um novo ciclo. O processo
terd fim quando for obtido o ranking completo ou quando o ranking parcial for suficiente para
atender as necessidades do decisor (Frej; Almeida; Costa, 2019; Almeida; Frej; Roselli, 2021).

A variagdo do método para a problematica de classificagdo ¢ caracterizada pela
determina¢do de intervalos de valores com limites minimo ¢ maximo, a fim de constatar as
alternativas pertencentes a uma mesma classe (Kang; Frej; de Almeida, 2020). A problematica
para portfolio, por sua vez, utiliza o método com o proposito de comparar os projetos existentes,
colocando-os em ordem decrescente de acordo com o custo-beneficio para adiciona-los ao

portfolio enquanto houver orcamento disponivel (Frej; Ekel; Almeida, 2021).
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Com relagdo ao procedimento de aplicagdo do FITradeoff, este varia conforme a
problematica em estudo, de forma que as etapas de interagdo com o decisor sdo semelhantes
para todas as problematicas e as demais sdo particulares a cada tipo de problematica (de
Almeida et al., 2023). Nesse contexto, serd abordado sobre a aplicagdo do método para a
problematica de ordenagdo, uma vez que o presente trabalho ird aplicad-lo para a ranquear as
estratégias de plantio sustentavel.

De acordo com Frej, Almeida e Costa (2019), em uma problematica de ordenagdo, o
FITradeoff tem o intuito de utilizar as informagdes concedidas pelos decisores durante o
processo de elicitagdo para estabelecer relagdes de dominancia entre as alternativas dentro do
espaco de pesos (@) e, a partir dai, obter um ranking de alternativas baseado nas preferéncias
do decisor. Dessa forma, segundo Pessoa, Roselli e Almeida (2022) a comparagao ¢ realizada
entre duas alternativas, sendo executado um modelo de programacgdo linear para verificar a

dominancia em cada par. As Equagdes de 2 a 7 apresentam o modelo executado.
MAX D (A;, Ax) = XL kv (A) — X kvp (Ay)  (2)

S.a.

ki>ky>.> ke | X7k =1 (3)

kivi(xj) > ki1 j=1param—1 “4)
kivj(xj)) <kjy1 j=1lparam—1 )
Ty kjvy (A) > Xy kv (A) O
ki=0,j=1..m(7)

Conforme explicitado por Pessoa, Roselli e Almeida (2022), o modelo apresentado de
programacao linear possui uma funcdo objetivo que visa a maximizagdo da diferenga entre o
valor global de cada alternativa, conforme a Equagdo 2. A ordenagdo das constantes de escala
¢ realizada de acordo com a Equacao 3. As Equagdes 4 e 5, por sua vez, expdem as preferéncias
entre consequéncias intermediarias obtidas durante a elicitagdo por decomposi¢do, enquanto a
Equacdo 6 representa as preferéncias provenientes da avaliacdo holistica, onde uma alternativa
domina a outra. Por fim, a Equagdo 7 ¢ referente a ndo-negatividade das constantes de escala.
Desse modo, as Equagdes de 3 a 7 sdo as restricdes do modelo.

Correia et al. (2022) reiteram que o modelo ¢ executado diversas vezes, buscando as

relagdes de dominancia em cada par de alternativas. Para Frej, Almeida e Costa (2019), a cada
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interagdo realizada ¢ formada uma matriz de dominancia par a par que possibilita a constru¢ao
de um ranking das alternativas. Para aumentar a usabilidade do método, foi desenvolvido o
FITradeoff Decision Support System (DSS), um software que permite a aplicagdo do método,
auxiliando o processo de tomada de decisdo, permitindo a interagdo entre o sistema e o decisor.

Para a problematica de ordenacdo, o software atua conforme o processo ilustrado na Figura 6.

Figura 6 - FITradeoff DSS para a problematica de ordenagao

Entrada de dados

Madulo Interativo Madulo Computacional

+_—A32 Executar o modelo de programacio linear|
1. Classificar as constanies de escala dos ' J : .
Criterios : ——| para cada par de alternativas com base no :

espaco de pesos atual ¢

-

3. Construir uma matriz de domin&ncia par al
par baseada nas relacies de dominancia
encontradas

E

8. Visualizacdo da ordem das alternativas [

4. Construir um diagrama para a
visualizacdo do ranking

4. O decisor esta disposto 3
continuar?

5. Construir o ranking das alternativas

10. Avaliacdo das preferéncias do decisor

. Aordem completa (o
arcial) foi encontrada?

L[+ FinalizacZo do processo <l

Fonte: Frej, Almeida e Costa (2019)
O DSS ¢ composto por dois modulos para a execucao, o de interagdo com o decisor € 0
computacional, com uma alternancia entre eles. Assim, inicialmente € necessario a importacao

dos dados (matriz de consequéncias) para o programa iniciar a aplicacdo. A primeira etapa
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pertence ao modulo interativo e consiste na classificagdo das constantes de escala (o peso dos
critérios) de acordo com as preferéncias do decisor, que pode ser determinada por meio da
avaliagdo holistica ou por comparacao par a par. Em seguida, inicia-se o modulo computacional
a partir da execucao do modelo para cada par de alternativas, a fim de encontrar as relagdes de
dominancia entre as alternativas. Posteriormente, ¢ estruturado o diagrama de Hasse, que
propicia a visualizacdo do ranking das alternativas, informando se esta ¢ completa ou parcial.
Em seguida, questiona-se se a ordem encontrada satisfaz as necessidades do decisor e, em caso
afirmativo, finaliza-se o processo. Caso contrario, segue para o modulo interativo, realizando a
etapa 8 (visualizagdo da ordem das alternativas) e depois, na etapa 9, é feito outro
questionamento, a fim de analisar se o decisor esta disposto a continuar. Se ele estiver, segue-
se para a etapa 10, onde ocorrerd a avaliagdo das preferéncias do decisor, finalizando esse
modulo e retornando para a etapa 2, dando inicio ao modulo computacional novamente. Se nao,

o processo sera finalizado.
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3. METODOLOGIA

Esta secao expde o procedimento metodoldgico realizado ao longo do estudo, exibindo

a caracterizacdo da pesquisa e as etapas para sua realizacao.

3.1 CARACTERIZACAO DA PESQUISA

De acordo com Nascimento ¢ Sousa (2016), existem quatro aspectos que devem ser
levados em consideragdo para caracterizagdo de uma pesquisa: a natureza (basica ou aplicada),
a abordagem metodologica (quantitativa, qualitativa ou mista), o objetivo (exploratoria,
descritiva ou explicativa) e os procedimentos técnicos (estudo de caso, documental,
experimental, ex-post facto, levantamento, estudo de coorte, estudo de campo, pesquisa
bibliografica, pesquisa participante e pesquisa-acao). A Figura 7 mostra a caracterizagdo dessa
pesquisa de acordo com os fatores supracitados.

Esta pesquisa possui natureza aplicada, com abordagem metodoldgica quantitativa, com
objetivo exploratdrio e, quanto ao seu procedimento técnico, ¢ caracterizada como um estudo
de caso e pesquisa bibliografica. No que diz respeito a natureza, essa pesquisa pode ser
classificada como aplicada, uma vez que, segundo Prodanov e Freitas (2013), tem como intuito
a produg¢do de conhecimento, para buscar solugdes adequadas para a situacao em estudo. Neste
trabalho, ocorreu a avaliacdo de diversos fatores e andlise de critérios para realizar o
levantamento das estratégias de cultivo mais adequadas. Além disso, foi aplicado o método
Value-Focused Thinking com o intuito de auxiliar na estruturagdo do método de decisdo
multicritério para a resolu¢do do problema analisado.

Para Fonseca (2002), a pesquisa quantitativa consiste na transformacao de informagoes
em numeros, a fim de estudar um dado fendmeno e posteriormente, utilizar a linguagem
matematica para analise e classificacdo das informagdes. Dessa forma, o presente trabalho
possui uma abordagem quantitativa, uma vez que utilizou um modelo matematico para definir
as estratégias mais adequadas de plantio sustentavel a serem utilizadas em propriedades rurais.

Com relagdo aos objetivos, a pesquisa ¢ classificada como exploratoria, visto que, de
acordo com Gil (2008), considera diversos aspectos relacionados ao tema do estudo para refinar
as informacgoes e, assim, esclarecer um determinado problema para um melhor entendimento
do pesquisador, permitindo que fique familiarizado com o tema. Nesse sentido, para a

realizacdo do estudo, foram utilizadas diversas fontes bibliograficas, a fim de realizar um
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levantamento de informagdes para aprofundar os conhecimentos sobre o tema e,

posteriormente, solucionar a problematica em questdo.

Figura 7 - Classificacdo da pesquisa cientifica
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Por fim, no que concerne aos procedimentos metodologicos, o presente trabalho pode
ser considerado como pesquisa bibliografica, visto que, segundo Gil (2008), na pesquisa
bibliografica, sao utilizadas bases de dados que propiciam, ao pesquisador, a busca de trabalhos
que ja foram elaborados sobre o tema em questdo, seja em artigos cientificos e/ou livros, com
o objetivo de contribuir para o desenvolvimento do estudo. Além disso, ¢ caracterizado também

como estudo de caso, que permite analisar um determinado fato que estd inserido em um dado
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contexto com o intuito de proporcionar um conhecimento mais amplo e detalhado (Yin, 2005;

Gil, 2008). Assim, o modelo estruturado sera aplicado em uma propriedade rural.

3.2 ETAPAS DA PESQUISA

A metodologia da pesquisa foi dividida em trés etapas. Na primeira etapa, foi realizado
o levantamento bibliografico acerca do tema escolhido, na segunda, desenvolveu-se a
modelagem matematica do problema e, na terceira etapa, ocorreu a aplicagdo do modelo em

uma propriedade rural. A Figura 8 indica o procedimento metodoldgico desta pesquisa.

Figura 8 - Procedimento metodolédgico utilizado na pesquisa

Levantamento bibliografico

Modelagem matematica

Aplicacdo do modelo em uma
propriedade

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

A Revisdo da Literatura (RL) é um processo comumente utilizado nas pesquisas
cientificas, caracterizado por trazer uma maior robustez na constru¢ao do trabalho, permitindo
assim que o pesquisador realize uma maior especificagdo da sua questao de pesquisa. A sua
realizagdo consiste na reunido de diversos materiais disponiveis e na posterior elaboragao de
uma sintese sobre o assunto abordado, levantando as principais informagdes encontradas
(Tranfield; Denyer; Smart, 2003; Muller; Pemsel; Shao, 2014). Assim, a primeira etapa da
pesquisa consistiu no levantamento bibliografico, a fim de aprofundar os conhecimentos acerca
do tema do estudo. Para isso, foram definidas strings para facilitar a busca pelos trabalhos e
utilizadas as bases de dados Web of Science, Scopus e Google Académico. Os temas
pesquisados foram referentes a sustentabilidade, agricultura sustentavel, plantio sustentavel,
Value-focused Thinking e Anélise Multicritério. Dessa forma, foram selecionados trabalhos

elaborados anteriormente para o embasamento tedrico do estudo.
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Em seguida, foi construida a Revisdo Sistematica da Literatura sobre métodos de plantio
sustentavel. Para Carvalho (2018), a Revisdo Sistematica (RS) valoriza um processo
transparente por meio da defini¢do de estratégias e filtros, a fim de identificar e selecionar os
trabalhos que sdo relevantes para a pesquisa em questdo, de forma que outros pesquisadores
possam replica-la posteriormente. Tranfield, Denyer ¢ Smart (2003) reiteram que a RS, na
maioria das vezes, ¢ associada a metanalise, que propicia a utilizagdo da estatistica com o intuito
de obter uma maior confiabilidade ao trabalho realizado. De acordo com Faciroli et al. (2022),
a RS confere maior rigidez a escolha do contetdo e, consequentemente, proporciona maior
confiabilidade a pesquisa.

Assim, foram selecionados 87 trabalhos publicados no periodo de 2016 a 2023 e
realizou-se uma andlise dos impactos de cada técnica de plantio conforme os trés pilares da
sustentabilidade, assim como das técnicas utilizadas para a escolha destas técnicas.

A segunda etapa da pesquisa foi referente a8 modelagem matematica do problema que,
segundo Carter, Price e Rabadi (2019), possui o intuito de representar a realidade de forma
simplificada e idealizada, buscando descrever as caracteristicas da entidade que esta sendo
modelada com precisao, além de utilizar as variaveis adequadas para a previsao dos fendmenos
existentes. De acordo com Hillier e Lieberman (2013), a modelagem de um problema de

Pesquisa Operacional (PO) compreende cinco fases, que estdo representadas na Figura 9.

Figura 9 - Etapas para a modelagem de projetos de PO

Identificacio do Formulacio do Construcio do Analise e teste do Implementacio da
problema problema modelo modelo solugio

Fonte: Hillier e Lieberman (2013)

A primeira fase do processo de modelagem compreende a identificagdo do problema
que serd estudado na pesquisa. Para Hillier e Lieberman (2013), ¢ necessario que haja a coleta
de dados para que sejam definidos diversos aspectos do problema, como os objetivos, as
restricdes € os provaveis caminhos alternativos a serem seguidos. Assim, o problema de
pesquisa identificado ¢ a elabora¢do de um modelo para determinar estratégias de agricultura
sustentavel adequadas as propriedades rurais.

A formulagao do problema ¢ a segunda etapa da modelagem, que consiste na esséncia
do problema. Nela, ¢ estruturado o problema, de modo que todas as informacodes relacionadas

sejam organizadas minuciosamente e, além disso, os objetivos e as alternativas devem estar em
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conformidade com as suas especificidades, uma vez que, se isso ndo ocorrer, o problema
estruturado sera inadequado, o que provavelmente acarretard respostas improprias (Hillier;
Lieberman, 2013; Moreira, 2010). Nesse sentido, a revisao de literatura se fundamenta nas
estratégias de plantio sustentavel e nos seus impactos, como forma de contribuir na designagao
dos critérios e alternativas que serdo levados em consideragdo para a tomada de decisao.

A terceira fase da modelagem ¢ referente a constru¢do do modelo por meio das
informacgoes coletadas e aspectos levantados durante a estruturagdo do problema. De acordo
com Pidd (2003) e Breyfogle (2003), um modelo busca representar fielmente a realidade
conforme a observagcdo e interpretacdo dos decisores e modeladores, e, por isso, ¢
imprescindivel que os modelos aplicados sejam adequados as necessidades dos decisores. Além
disso, os autores reiteram que a identificacdo de um modelo propicio ¢ efetuada mediante a
observacao de pontos como a robustez e a representatividade dos resultados obtidos, bem como
das medidas do modelo e do seu processo, tais como a exatidao e reprodutibilidade. Neste
sentido, foi proposto um modelo multicritério de apoio a decisdo que pondera diversos fatores
com a finalidade de determinar estratégias de plantio sustentavel que sdo mais adequadas. Ainda
¢ importante salientar que o problema serd solucionado com o auxilio de um procedimento
computacional baseado em modelos matematicos. Dessa forma, na presente pesquisa sera
utilizado o Flexible and Interactive Tradeoff (FITradeoft).

A analise e o teste do modelo sdo realizados na quarta etapa. Assim, ¢ primordial realizar
uma analise abrangente, investigando se as informagdes coletadas, as variaveis definidas e a
decisdo obtida estdo em conformidade e se geraram resultados satisfatérios, visto que se isso
ndo ocorreu, deve-se regressar a etapa anterior para redefinir o modelo ou elaborar um novo. O
modelo em questdo sera aplicado em uma propriedade rural localizada no municipio de Alagoa
Nova, no estado da Paraiba, por meio de critérios e alternativas preestabelecidas, para
determinar quais as estratégias de plantio sustentavel que mais se adequam as caracteristicas da
propriedade.

A quinta etapa do processo de modelagem ¢ a implementacao da solucao que, segundo
Hillier e Lieberman (2013), ¢ uma fase critica, uma vez que os resultados do estudo sdo
provenientes dela e, sendo fundamental o acompanhamento continuo durante a implementagao,
a fim de identificar se ¢ necessario retificar algo no modelo. Nesta pesquisa, ndo sera realizada

a implementag¢do da solu¢cdo do modelo.
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4. MODELO PARA PLANEJAMENTO DA AGRICULTURA SUSTENTAVEL

O modelo de decisdo proposto nesta pesquisa possui duas etapas. A primeira ¢ a
realizacdo da estruturacdo do modelo, a partir do método Value-focused thinking (VFT), com o
intuito de determinar os objetivos e as alternativas para a estrutura do problema. Na segunda
etapa ocorre a selegdo da estratégia de plantio sustentavel mais adequada a propriedade, a partir
da aplicacdo do método multicritério de apoio a decisdo, conforme a Figura 10.

Figura 10 - Modelagem realizada na pesquisa
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4.1 ESTRUTURACAO DO PROBLEMA POR MEIO DO VFT

A aplicacdo do VFT ocorrera conforme as orientagdes propostas por Ralph L. Keeney
para estruturar o problema de maneira sistematica, buscando identificar os objetivos, critérios
e alternativas. Dessa forma, inicialmente serdo definidos os decisores para, assim, iniciar a
identificacao dos valores, utilizando as técnicas presentes no Quadro 5. Depois de identificados,
por meio da utilizacdo do teste WITI, ocorrerd a definicdo e segmentacdo dos objetivos de
acordo com trés categorias: fundamentais, meios e estratégicos. Em seguida, serdo
determinados os critérios e, a partir deles, serdo estabelecidas as alternativas que indicardo os
caminhos a ser seguidos para atingir os objetivos. Posto isso, sera estruturado o problema a ser
estudado. Assim, a primeira etapa ¢ segmentada em cinco fases: defini¢do dos tomadores de
decisdo, identificacdo do contexto do problema, constatacdo dos objetivos, designagdo dos
critérios e estabelecimento das alternativas.

Para que o processo de tomada de decisdo seja realizado de maneira satisfatoria, ¢
fundamental que sejam considerados decisores que entendam do contexto estudado, a fim de
estruturar um modelo que represente a realidade de maneira auténtica. Desta forma, deve-se
selecionar pessoas como os donos das propriedades rurais, individuos com experiéncia
proveniente das suas vivéncias, membros de organizagdes que sejam relacionadas a
agropecuaria e meio ambiente, ou ainda aquelas que possuem especializacdo na area que esta
sendo estudada.

A partir disso, busca-se identificar o contexto do problema de decisao, compreendendo
os elementos que o compdem. Dessa forma, deve-se investigar aspectos como o tipo de cultura
produzida no local, os equipamentos e recursos que a propriedade possui, estrutura disponivel
e a forma como ocorre a produgdo, tipos de fertilizantes utilizados, além de investigar se ha
alguma estratégia/técnica predominante no cultivo e as caracteristicas da regido em que a
propriedade esta localizada, dentre outros aspectos.

Segundo Morais ef al. (2013), as tomadas de decisdes ocorrem para que os decisores
possam alcancar coisas valiosas da melhor maneira possivel e, por isso, o VFT tem a sua
atengdo voltada para os valores dos decisores, visto que eles refletem os interesses dos
envolvidos e, através deles, ¢ possivel identificar as melhores alternativas para o contexto em
estudo, indo além das ja existentes. Diante disso, deve-se aplicar as técnicas apresentadas no
Quadro 5, adaptando-as a realidade do problema, com o propésito de identificar os valores do

proprietario rural, avaliando quais os fatores relevantes que despertam o seu interesse.
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Nessa perspectiva, baseando-se nos valores, ocorrera a constatacdo dos objetivos, os
quais, para Francozo e Belderrain (2022), representam de modo concreto os interesses dos
decisores. Contudo, na concepcao de Guarnieri ¢ Almeida (2016), apesar de contribuirem para
a tomada de decisdo, € necessario ir além da identificagdo desses, realizando a sua organizagao,
compreensdo e analise, a fim de obter um processo satisfatorio, ja que isso proporciona diversos
insights. Apds constata-los, os objetivos do proprietario rural devem ser classificados como
estratégico, fundamentais ou meios, sendo o primeiro quem determinou o direcionamento da
tomada de decisdao e os demais os objetivos fundamentais (fins) € os meios (maneira como o0s
fins serdo alcancados), respectivamente. A categorizagdo dos objetivos em fundamentais e
meios ocorre mediante o teste WITIL, caracterizado por questionar o porqué da importancia de
tal objetivo, de forma que os objetivos que levam a uma resposta sdo classificados como
objetivos meios € os restantes sdo os objetivos fundamentais. Posteriormente, deve-se realizar
a hierarquizacao desses objetivos, representando-a graficamente por meio da estruturacao da
rede de objetivos meio-fim, relacionando os objetivos meios aos objetivos fundamentais.

A quarta fase desta etapa sera a designacao dos critérios que, segundo Frangozo ef al.
(2021), podem ser compreendidos como os indicadores/atributos que serdo utilizados para
avaliar as alternativas encontradas. O estabelecimento das alternativas consistird na ultima fase

dessa etapa. Pode-se utilizar a revisdo de literatura como base para esta estruturagao.

4.2 SELECAO DA ESTRATEGIA DE PLANTIO SUSTENTAVEL

A segunda etapa consiste na selecdo da estratégia de plantio sustentavel mais adequada
a propriedade, sendo necessario realizar a determina¢ao do método de analise multicritério que
mais se adequa as particularidades do problema estruturado. Dessa forma, esta etapa ¢ composta
por trés fases: determinacao do método de analise multicritério, aplicagcao do método escolhido
e a decisdo acerca da melhor estratégia de plantio sustentavel.

Segundo Esmail e Geneletti (2018), os métodos de analise multicritério sdo utilizados
para apoiar o processo de tomada de decisdo, uma vez que possibilitam a comparagdo de
diversas alternativas por meio da utilizagdo de um conjunto de critérios que sdo relevantes para
os decisores. Com isso, baseando-se nos critérios, busca-se avaliar o desempenho das

alternativas, além de efetuar tradeoffs para a decisdo.
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Dessa forma, para a selecdo da estratégia de plantio sustentavel adequada para a
propriedade rural em estudo foi utilizado o FITradeoff, tendo em vista que, para Rodriguez et
al. (2023), esse método:

° Busca reduzir o esfor¢o cognitivo dos decisores, ja que utiliza de informagdes parciais,
exigindo um menor volume de informagdes;

° Possui uma légica compensatoria, de forma que os decisores podem declarar as suas
preferéncias, nao necessitando determinar relagdes de indiferencas e, consequentemente,
reduzindo as inconsisténcias do processo, além de manter a estrutura axiomatica do processo
tradicional de tradeoff;

° E adequado para a problematica de ordenago.

Nessa perspectiva, a segunda fase desta etapa sera a aplicacdo do método que ocorrera
por meio do FiTradeoff Decision Support System, a fim de obter o ranking das alternativas
estabelecidas. Para isso, nesta pesquisa, utilizou-se os critérios e alternativas definidas na
primeira etapa do modelo. Por fim, fundamentando-se nos resultados obtidos, foi selecionada a

estratégia de plantio sustentavel mais adequada para a propriedade em estudo.
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5. APLICACAO DO MODELO

Esta secao ird abordar sobre a aplicagdo do modelo, detalhando todas as etapas realizadas

conforme estabelecido no modelo estruturado.

5.1 CARACTERIZACAO DA PROPRIEDADE

O estudo de caso ocorreu em uma propriedade rural de pequeno porte situada em Alagoa
Nova, cidade inserida na Microrregido do Brejo Paraibano, conforme ilustra o mapa da Figura
11. O municipio conta com uma érea territorial de 128,239 km? e uma populagdo de 21.013
habitantes (IBGE, 2022). De acordo com Moreira e Targino (1997), e Sousa (2018), o Brejo
Paraibano ¢ caracterizado por apresentar condi¢gdes propicias para a agricultura, com solos
férteis, um clima tmido proveniente da sua altitude média de 600 metros € com uma
temperatura média de 22° C a 25°C. Os autores complementam ainda que a Microrregido possui
uma pluviosidade média de 1.000 a 2.000 mm ao ano, além de possuir uma estacdo seca de
curta duracao, de 1 a 3 meses.

Figura 11 - Microrregido do Brejo Paraibano

£

Fonte: Wikiwand (2023)

A propriedade em estudo ¢ caracterizada pela agricultura familiar, com uma producdo
destinada tanto para alimentacdo animal quanto para subsisténcia e comercializa¢do. O cultivo
dos produtos e manejo dos animais ¢ realizado por seis trabalhadores. No que se refere a sua
extensao territorial, possui 26 hectares de terra, dos quais 17 hectares sdo para a area de cultivo

e 20% ¢ a érea de protecdo legal.
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5.2 APLICACAO DO VFT

Inicialmente, foram definidos os tomadores de decisdo, que foram o dono da
propriedade e uma especialista, e, em seguida, realizou-se a identificacdo do contexto do
problema, constatagdo dos objetivos e a designacdo dos critérios por meio da aplicagdo das
técnicas de identificacdo dos objetivos (Keeney, 1994).

Dessa maneira, foi realizada uma entrevista com o dono da propriedade em estudo, a
fim de responder aos questionamentos sugeridos pelo autor. E importante salientar que a
especialista estava presente, com o intuito de realizar um melhor direcionamento das perguntas
ao proprietario, além de colaborar para a identificagdo das informacgdes relevantes para a
estruturacao do problema. Neste sentido, realizou-se os questionamentos ao proprietario, € a
especialista complementou e realizou novos questionamentos a medida que foram se obtendo
insights ao longo do processo. Assim, o Quadro 6 apresenta os aspectos identificados por meio
dos questionamentos realizados.

De acordo com o Quadro 6, pode-se perceber que na propriedade ocorre tanto o cultivo
de produtos agricolas quanto a criagdo de animais, de forma que os produtos agricolas sdao
destinados ao consumo familiar e os produtos comercializados s3o o leite do rebanho, ragio
animal e os animais criados no local. Assim, o proprietario busca aumentar a sua producgdo e
entregar produtos de qualidade aos clientes, ao passo que reduz os riscos de perdas da producao
e rebanho, e preserva os recursos naturais da propriedade.

Nesse sentido, constatou-se as alternativas existentes, dentre as quais a perfeita
proporciona um alto desempenho em todos os pilares da sustentabilidade, a razoavel considera
todos os pilares, mas nao apresenta um bom desempenho em todos, € a terrivel ¢ a agricultura
tradicional, que nao considera nenhum pilar da sustentabilidade. Além disso, foi abordado sobre
as deficiéncias e problemas existentes na propriedade, identificando-se que, na maioria das
atividades, utiliza-se da agricultura convencional. Entretanto, ha diversas consequéncias
decorrentes disso, € por este motivo, busca-se por novas formas de produgdo, que sejam

sustentaveis.
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Quadro 6 - Aspectos identificados

1 - Elaboragao de
uma lista de
desejos

- Selecionar estratégias de plantio sustentavel
- Produzir ragdo animal para consumo e venda (milho, capim-agu, cana-de-agucar)
- Produzir alimentos para consumo familiar (milho, feijao, arvores frutiferas)
- Vender o leite produzido pelo rebanho bovino
- Vender o rebanho
- Ter alimentos saudéveis para a familia, a partir da produgdo agricola
- Entregar produtos de qualidade aos clientes
- A partir da venda de produtos e do rebanho, gerar renda familiar.
- Preservar os recursos naturais da propriedade
- Reduzir os riscos de perda de produgio e rebanho

2 - Constatagdo de
alternativas

- Alternativa perfeita: tem alto desempenho em todos os pilares da sustentabilidade
(social, econdmico e ambiental)
Alternativa razoavel: considerar todos os pilares da sustentabilidade, mas nao possui
alto desempenho em todos eles.
- Alternativa terrivel: ndo considera os pilares da sustentabilidade (agricultura
tradicional).

3 - Andlise das
deficiéncias e
problemas

- Errado: Uso da agricultura tradicional na maioria das atividades da propriedade.
- Correto: Busca por novas formas de produgao.
- Necessidade de utilizar os pilares da sustentabilidade nas praticas agricolas.

4 - Previsdo das
consequéncias

Com o uso da agricultura tradicional, poderemos ter problemas no solo da propriedade,

o que pode diminuir a produtividade, além da poluicdo da nascente da ‘grutinha’, da
qual vem a 4dgua de consumo das residéncias do sitio. Algumas consequéncias:
- Redug@o dos ganhos liquidos
- Demisséao de pessoal
- Necessidade de uso de agua de outras fontes

5 - Identificacdo
das restrigdes e
diretrizes de metas

- Aspiragoes: Transformar o processo agricola da propriedade em uma atividade
sustentavel.
- Limitag¢des: Disponibilidade de recursos financeiros e falta de conhecimento sobre
estratégias sustentaveis.

6 - Consideracdo
das diferentes
perspectivas

- Os clientes buscam por produtos de qualidade e baixo prego.
- O proprietario visa o aumento da produtividade e a reducdo dos riscos de perda de
produgdo.

7 - Estabelecimento
dos objetivos
estratégicos

Maximizar os beneficios econdmicos
Maximizar os beneficios sociais
Minimizar os impactos ambientais

8 - Objetivos
fundamentais

De acordo com os fatores listados no Quadro 3.

9 - Estruturagdo
dos objetivos

De acordo com os critérios listados no Quadro 3.

10 - Quantificacao
dos objetivos

Realizado por meio do FITradeoff.

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)
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Diante desse cendrio, o proprietdrio almeja transformar o sistema agricola da
propriedade em uma atividade sustentavel. No entanto, ha limitagcdes como a falta de recursos
financeiros e a auséncia de conhecimentos relacionados a agricultura sustentavel. Dessa forma,
considerando as diferentes perspectivas identificadas, definiu-se trés objetivos estratégicos:
maximizar os beneficios econdmicos, maximizar os beneficios sociais € minimizar os impactos
ambientais. Além disso, por meio dos aspectos identificados, ocorreu a identificacao dos
valores e, considerando a literatura analisada, definiu-se os objetivos fundamentais e meios, €
estruturou-os em hierarquias, a fim de facilitar o entendimento. O Quadro 7 apresenta os

objetivos hierarquizados.

Quadro 7 - Hierarquizacao dos objetivos estratégicos, fundamentais e meios

1. MAXIMIZAR OS BENEFICIOS ECONOMICOS

1.1. Maximizar a produtividade
1.1.1 Aumentar o rendimento da cultura e colheita

1.2. Maximizar a adaptabilidade do sistema
1.2.1 Facilidade de utilizagdo de maquinas
1.2.2 Medidas de adaptacdo no modo de produgdo e manejo da terra.

1.3. Maximizar a viabilidade economica do processo agricola
1.3.1 Melhor custo-beneficio

1.4. Maximizar a autonomia do produtor
1.4.1. Menor necessidade de mdo de obra.
1.4.2. Maior autonomia com 0 menor uso de insumos

2. MAXIMIZAR OS BENEFICIOS SOCIAIS

2.1. Maximizar as relagdes comunitarias
2.1.1. Participagdo social
2.1.2 Maximizar o conhecimento do produtor
2.2. Minimizar os riscos
2.2.1. Reduzir o risco de inseguranga alimentar
2.2.2. Reduzir os riscos de monocultura
2.2.3. Reduzir os riscos de quebra de safra

3. MINIMIZAR OS IMPACTOS AMBIENTAIS

3.1. Maximizar o equilibrio ecolégico da propriedade
3.1.1. Redugao do uso de fertilizantes quimicos
3.1.2. Aumento da diversidade de culturas

3.2. Maximizar a estabilidade do sistema
3.2.1. Melhor aproveitamento dos nutrientes
3.2.2. Conservagdo da agua

3.3. Maximizar a protegdo
3.3.1. Conservacao das propriedades fisicas do solo
3.3.2. Prevengdo da fauna e flora local

3.4. Minimizar os efeitos climaticos
3.4.1. Redugdo da emissdo de gases do efeito estufa

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)
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Ap0s a categorizacao dos objetivos, foi estruturada a rede de objetivos meios-fins, com
o intuito de melhor visualiza-los, além de relaciona-los com os valores identificados. Essa rede
conta com os valores, objetivos meios, objetivos fundamentais e objetivos estratégicos. A rede

construida estd representada na Figura 12.

Figura 12 - Rede de objetivos meios-fins
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

A partir da Figura 12, observa-se que o problema estruturado conta com trés valores:
rentabilidade econdmica, cooperagdo e responsabilidade socioambiental. Todos eles estdo
interligados a pelo menos um objetivo meio. O valor “responsabilidade socioambiental” € o que
possui mais objetivos meios (10) associados: “reduzir o risco de inseguranca alimentar”;
“reduzir os riscos de monocultura”; “reduzir os riscos de quebra de safra”; “reduzir o uso de
fertilizantes quimicos”; “aumento da diversidade de culturas”; “melhor aproveitamento dos

nutrientes do solo”; “conservagdo da 4gua”; “conservagdo das propriedades fisicas do solo”;



68

“preven¢do da fauna e flora local” e “reducdo da emissdo de gases do efeito estufa”. Ja a
“rentabilidade financeira” esta associada a sete objetivos meios, que sdao: “aumentar o
rendimento da colheita e da cultura”; “facilidade de utilizagdo de maquinas”; “melhor custo-
beneficio”; “menor necessidade de mao de obra”; “maior autonomia com o menor uso de
insumos”; “reducao do uso de fertilizantes quimicos” e “aumento da diversidade de culturas”.
Por fim, a “cooperacdo” foi o valor que teve apenas dois objetivos meios associados:
“participacdo social” e “maximizar o conhecimento do produtor”.

No que diz respeito aos objetivos fundamentais, pode-se constatar que, para alcanga-
los, ha pelo menos um objetivo meio a ser seguido. A exemplo disso, tem-se os seguintes casos:
“maximizar a produtividade”; “maximizar a adaptabilidade do sistema”; “maximizar a
viabilidade econdmica do processo agricola” e “minimizar os efeitos climaticos”. O objetivo
fundamental que possui mais objetivos meios (3) € “minimizar os riscos”, ja os demais objetivos
possuem dois meios para serem atingidos.

Tratando-se dos objetivos fundamentais, relacionando-os aos objetivos estratégicos,
tem-se que: “maximizar a produtividade”; “maximizar a adaptabilidade do sistema; “maximizar
a viabilidade econdmica do processo agricola” e “maximizar a autonomia do produtor” estao
relacionados ao objetivo estratégico dos beneficios econdmicos; “maximizar as relagdes
comunitarias” e “minimizar os riscos” sdo interligados com o objetivo dos beneficios sociais;
por fim, os objetivos fundamentais “maximizar o equilibrio ecoldgico da propriedade”;
“maximizar a estabilidade do sistema”; “maximizar a protecdo” e “minimizar os efeitos
climaticos” estdo associados aos impactos ambientais. Neste sentido, percebe-se que apenas o
objetivo de longo prazo “beneficios sociais”, pertencente ao pilar social da sustentabilidade,
possui dois objetivos fundamentais associados, enquanto os dos pilares econdmico e ambiental,
possuem quatro.

O aumento do rendimento da colheita e da cultura proporcionara o alcance do objetivo
“maximizar a produtividade”, a facilidade de utilizacdo de maquinas acarretard na maximizagao
da adaptabilidade do sistema, ja para “maximizar a viabilidade econdmica do processo
agricola”, devera ser atingido o objetivo “melhor custo beneficio”. Quanto a maximizacao da
autonomia do produtor, esta sera conquistada quando houver uma menor necessidade de mao-
de-obra e um menor uso de insumos.

No que tange aos objetivos fundamentais do pilar social, para que haja a maximizacao
das relagdes necessarias, os objetivos meios que devem ser atingidos sdo “participagao social”

e “maximizar o conhecimento do produtor”, o outro objetivo fundamental ¢ “Minimizar os
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riscos”, o qual serd alcancado quando houver a reducdo dos riscos de inseguranga alimentar,
riscos de monocultura e quebra de safra.

Ao levar em consideracao os objetivos fundamentais pertencentes ao pilar ambiental,
pode-se visualizar que os objetivos meios que devem ser alcangados para “maximizar o
equilibrio ecoldgico da propriedade” sdo: “reducdo do uso de fertilizantes quimicos” e
“aumento da diversidade de culturas”. Para o alcance da maximizacgdo da estabilidade do
sistema, faz-se necessario atingir os objetivos meios de “melhor aproveitamento dos nutrientes
do solo” e “conservagao da agua”. Os objetivos de “conservacdo das propriedades fisicas do
solo” e “preven¢do da fauna e da flora local” levardo a conquista do objetivo fundamental
“maximizar a prote¢do”. Por fim, o Gltimo objetivo fundamental identificado foi “minimizar os
efeitos climaticos”, o qual terd a sua conquista por meio da “reducdo da emissao de gases do

efeito estufa”.

5.2.1 Defini¢ao dos critérios

Fundamentando-se na literatura abordada e na andlise dos objetivos identificados ao
longo da aplica¢do do VFT, foram definidos os critérios considerados para a tomada de decisao.
Para isso, realizou-se um brainstorming entre os decisores, a fim de obter insights e, assim,
selecionar os critérios que serao utilizados.

Neste sentido, foram definidos dez critérios, sendo eles: rendimento da cultura e da
colheita; adaptacao no modo de producdo e manejo da terra; custo-beneficio; necessidade de
mao-de-obra; participagdo social; riscos de monocultura; uso de fertilizantes quimicos;
conservagao da agua; conservacao das propriedades fisicas do solo e emissao de gases do efeito
estufa. O Quadro 8 apresenta os critérios com uma breve descri¢do, acompanhados do intuito
de maximizar ou minimizar, bem como a forma de mensura-los ¢ a sua classificacao.

Quadro 8 - Critérios para a avalia¢do das alternativas
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Econdmico | Rendimento da
cultura e
colheita (C1) '
Rendimento =
Mensuracao da quantidade que foi produzida Max quilogramas de
em determinada area. matéria seca por
hectare de terra.
Adaptacdo no Max
modo de
produgdo e N o i
manejo da terra Adquagao da estrate.gla de plantio conforme .
(C2) o clima da localidade, bem como as Escala de likert
caracteristicas do solo e disponibilidade de de cinco pontos
recursos materiais e financeiros.
Max
Custo- Relacio entre os custos e beneficios esperados, .
. ; ~ Escala de likert
beneficio considerando a manutengao do status quo. .
de cinco pontos
(C3)
Necessidade de | Quantidade de trabalho manual que ¢é Min .
~ L. ) Escala de likert
mao de obra | necessario para o desenvolvimento das .
i . de cinco pontos
(C4) praticas agricolas.
Social Participacdo | Envolvimento dos individuos em decisdes Max .
. . . . . Escala de likert
social politicas, seja por meio de cooperativas ou .
. de cinco pontos
(C5) associagoes.
O cultivo de uma tnica cultura vegetal ¢ uma
. at'ividade que pode acgrretar diversos danos, Escala de likert
Riscos de tais como o empobrecimento do solo ou uma .
A . \ de cinco pontos
monocultura maior incidéncia de ervas daninhas a
(Co6) plantagdo. Min
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Ambiental

Uso de Min 1 - Néo utiliza
fertilizantes fertilizantes
quimicos inorgénicos.
(C7) 2 - Utilizade 1 a
Esse tipo de fertilizante ¢ bastante utilizado 30% de
no plantio como forma de instigar o fertilizantes
crescimento da cultura por meio do inorganicos.
fornecimento de nutrientes, bem como 3 - Utiliza de 31
aumentar o seu rendimento. Entretanto, o seu a 50% de
uso pode ocasionar diversos danos fertilizantes
ambientais. Este critério serd analisado de inorganicos.
acordo com referéncias presentes na 4 - Utiliza de 51
literatura, levando em consideragéo a a 80% de
exigéncia da cultura, condi¢do do solo e fertilizantes
composi¢do do composto. inorganicos
5- Utiliza de 81
a 100% de
fertilizantes
inorgénicos
Max
Conse’rvag:ao da [’Jtlhzagao. da menor quantidade Nposswel de Escala de likert
agua agua, assim como a conservagdo de suas .
L de cinco pontos
(C8) caracteristicas.
Escala de likert
de cinco pontos
Conservacdo | Preservacdo das propriedades fisicas do solo, Max
das como a permeabilidade, densidade, textura,
propriedades | granulometria, cor, estrutura e porosidade.
fisicas do solo
(C9)
Escala de likert
de cinco pontos
Emissédo de Liberag¢ao de GEE devido a forma de plantio Min
gases do efeito | utilizada.
estufa
(C10)

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)
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Relacionando-os com os trés pilares da sustentabilidade, percebe-se que o “rendimento
da cultura e da colheita”, “adaptagdo no modo de producdo e manejo da terra”, “custo-
beneficio” e “necessidade de mao-de-obra” pertencem ao pilar econdmico. O pilar social, por
sua vez, engloba os critérios: “participacdo social” e “riscos de monocultura”. Ja os critérios
“uso de fertilizantes quimicos”, “conservacao da dgua”, “conservacdo das propriedades fisicas
do solo” e “emissio de gases do efeito estufa” sdo relacionados ao pilar ambiental. E importante
mencionar ainda que ha uma maior quantidade de critérios referentes ao pilar ambiental, ja que
este ¢ considerado o mais importante pelo decisor. Contudo, sdo considerados critérios relativos
a todos os pilares da sustentabilidade, visto que isso ¢ fundamental para a aplicagdo de uma
estratégia de plantio sustentavel.

Desses critérios, busca-se a minimizagdo de apenas quatro: “necessidade de mao-de-
obra”, “riscos de monocultura”, “uso de fertilizantes quimicos” e “emissao de gases do efeito
estufa”. Para os demais critérios, tem-se o intuito de maximiza-los. No que diz respeito a forma

de mensuracdo, foi definido que seria de acordo com a escala de Likert, com exce¢do do

“rendimento” e “uso de fertilizantes quimicos”.

5.2.2 Defini¢ao das alternativas

A constatacao das possiveis alternativas, que serdo analisadas no processo decisorio, foi
realizada por meio da avaliacdo das estratégias de plantio sustentavel presentes na Figura 5.
Nesse sentido, para esta selegdo, avaliou-se quais os critérios que cada estratégia atendia,
selecionando-se aquelas alternativas que atendam, com bom desempenho, a pelo menos quatro
critérios. Além disso, devem atender no minimo um critério de cada pilar da sustentabilidade.

O Quadro 9 apresenta essas alternativas, bem como os critérios que atendem.

Quadro 9 - Critérios atendidos por cada alternativa

Al Consorcio C1; C6; C7; C8; C10
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A2 Rotagdo de culturas Cl1;C2; C3;C6;C7;C10
A3 Adubagio verde C1,C7,C9, C10

A4 Sistema agrossilvipastoril Cl1, C3,C7,C9, C10
A5 Sistema agropastoril Cl1, C3, C6, C7, C9, C10
A6 Sistema de plantio direto Cl1, C3,C7,C9

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Apos a determinagdo das alternativas, ocorreu a aplicacado do método de apoio a decisdao
multicritério, com a finalidade de selecionar as melhores estratégias de plantio sustentavel para

a propriedade em estudo.

5.2.3 Determinacgdo da estratégia de plantio sustentavel

Nesta etapa aplicou-se o FITradeoff por meio do FITradeoff Decision Support System.
Inicialmente, selecionou-se a problematica do ranqueamento para a determinagdo da selecdo da
estratégia de plantio mais adequada. Inicialmente, foram informados ao sistema os critérios que
seriam considerados para a sele¢do das alternativas, bem como a preferéncia de maximizacao
ou minimizacao, ¢ as alternativas que seriam levadas em consideragao. Outro aspecto definido

foi se os critérios seriam continuos ou discretos, de modo que apenas um era continuo, o
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rendimento, enquanto os demais foram discretos e, por essa razao, foram determinados pela
escala de Likert, ja que ¢ uma restricao do software para variaveis discretas.

Posteriormente, o software gerou a matriz de decisao que relacionava os critérios a cada
alternativa, de modo que as informacgdes preenchidas foram os inputs necessarios para o
processo de tomada de decis@o. A matriz de decisdo ¢ demonstrada na Tabela 2. A mensuragao
dos critérios para o preenchimento desta matriz ocorreu com a ajuda da especialista,
fundamentando-se também em dados disponibilizados no portal da Embrapa, além de
trabalhos encontrados na literatura, realizados por Carvalho et al. (2004), Cruz et al. (2006),
Cruz et al. (2006), Galvao et al. (2022) e Neto et al. (2013).

Tabela 2 - Critérios para a avaliacdo das alternativas

Cl (kg/ha) | C2 C3 C4 C5 Co6 C7 C8 C9 Cl10
Al 8500 4 3 3 2 1 2 4 4 4
A2 9680 5 3 3 2 1 4 4 4 3
A3 44610 3 2 4 3 4 1 5 5 5
A4 6260 1 4 5 2 2 3 5 5 3
AS 6402 2 4 5 2 2 3 5 3 2
A6 9680 5 2 2 1 5 3 3 2 4

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Para determinar o peso realizou-se a analise de trade-off, na qual ¢ realizada uma
comparagdo par a par das consequéncias a partir de respostas a diversos questionamentos
apresentados ao decisor. Assim, sdo feitas comparagdes entre possuir o melhor desempenho em
um critério ‘a’ e o pior em todos os outros OU melhor desempenho em um critério ‘b’ e o pior
em todos os outros. A partir dai, o sistema determina o peso dos critérios. Ao ser processada
pelo sistema, gerou-se a pré-ordem parcial, que apresentou apenas duas colocacgdes, dentre as
quais somente a alternativa de plantio direto ocupava a segunda posi¢ao, como demonstrado no

Diagrama de Hasse apresentado na Figura 13.
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Figura 13 - Diagrama de Hasse da pré-ordem das alternativas

Sistema
agrossilvipastoril

Adubacao verde

Sistema
agropastoril

Rotacao de
culturas

18 posicéo

Plantio direto

29 posicdo

+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Desse modo, a pré-ordem gerada pelo programa apresentou que todas as alternativas se
sobressaiam com relagdo a estratégia de plantio direto. O consoércio, a adubagdo verde e o
sistema agrossilvipastoril estavam equiparados. Isso ndo satisfez o decisor, e, por este motivo,
deu-se continuidade ao processo decisorio a partir da elicitagdo por decomposi¢do. Os pesos

sdo ilustrados na Tabela 3.

Tabela 3 - Constantes de escala geradas pelo sistema

Cl 0,52
C2 0,29
c3 0,18
c4 0,09
Cs 0,04
C6 0,02
C7 0,02
C8 0,01
C9 0,01
C10 0,01

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)
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Nesse sentido, constatou-se que os critérios Rendimento (C1), Adaptacdo no modo de
producdo e manejo da terra (C2) e Custo-beneficio (C3) apresentaram um maior peso. Posto
1sso, o programa forneceu o ranking completo das alternativas que satisfez o decisor e o
processo decisorio foi finalizado. Assim, a Tabela 4 apresenta o ramking completo das
alternativas.

Tabela 4 - Ranking completo das alternativas

1° Adubacao verde

2° Sistema agrossilvipastoril
3° Sistema agropastoril
4° Consorcio

5° Rotagao de culturas

6° Plantio direto

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Atrelado a isso, o programa também forneceu a representacao grafica do ranking, por

meio do Diagrama de Hasse, conforme ilustrado na Figura 14.

Figura 14 - Diagrama de Hasse do ranking completo das alternativas
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5° posicdo
Plantio direto
6 posicdo

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)
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Por meio da aplicacdao do FITradeoff, pode-se perceber que, dentre as seis alternativas,
o método estabeleceu como melhor alternativa, de acordo com as preferéncias do decisor, a
estratégia de plantio sustentavel a adubagdo verde, a segunda melhor foi o sistema
agrossilvipastoril e a terceira foi o sistema agropastoril. Ja a pior alternativa ¢ a estratégia de

plantio direto. Apds a finalizagdo do processo, realizou-se a analise de sensibilidade.

5.2.4 Analise de sensibilidade

A andlise de sensibilidade foi realizada com o intuito de avaliar o quio sensivel o
modelo proposto ¢ a pequenas variagdes nos pesos dos critérios. Dessa forma, apos a
determina¢do do ranking das estratégias de plantio sustentavel mais adequadas a propriedade
em estudo, deu-se inicio a analise de sensibilidade, realizada pelo sistema de decisdo a partir de

mudangas de peso determinadas pela analista.

Assim, alterou-se o peso do critério “Conservacao da dgua” em + 0,05. Nesse sentido,
foi gerado o ranking final apods a andlise dos dois cendrios, onde um contava com o peso do
critério acrescido em 0,05 e o outro com reducao de 0,05. Diante disso, obteve-se um ranking
com cinco colocacdes, como demonstrado na Tabela 5.

Tabela S - Ranking completo das alternativas gerado na andlise de sensibilidade com o peso
da “Conservagao da dgua” alterado

POSICAO ALTERNATIVA
Adubagio verde
1° Sistema agrossilvipastoril
2° Sistema agropastoril
3° Consorcio
4° Rotac¢ao de culturas
5° Plantio direto

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

A primeira posicao foi ocupada pelas estratégias de plantio “adubagdo verde” e o
“sistema agrossilvipastoril”, por outro lado, a quinta posi¢do foi ocupada pela estratégia
“plantio direto”. Além do ranking, o software forneceu o Grafico 4, com o intuito de exibir

alternativas sofreram alteracdo na sua posi¢ao.
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Graifico 4 - Percentual de mudangas na posi¢ao do ranking de cada alternativa

1]

3 =2 = & o :
- o s) 3 &

m % Original =% Mudangas

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Pode-se constatar que, de acordo com o Gréafico 4, a Unica alternativa que se manteve
100% original foi a adubagdo verde, as demais apresentaram 100% de mudangas, o que pode
ser justificado pelo fato de que o sistema agrossilvipastoril subiu uma posi¢ao, ficando também
em primeiro lugar, e consequentemente, as outras alternativas também subiram uma posicao,
mas nao houve modifica¢ao na ordenagao.

Posteriormente, foi realizada outra analise de sensibilidade, alterando o peso do critério
“riscos de monocultura”, também variando-o em 0,05 e determinando dois cenarios. Os
resultados obtidos foram semelhantes aos resultados da analise de sensibilidade anterior, de
maneira que tanto o ranking quanto os graficos tiveram os mesmos resultados demonstrados no
Tabela 5 e no Grafico 4. O Grafico 5 apresenta uma representacdo visual do ranking das

alternativas em ambas as andalises de sensibilidade.
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Griéfico 5 - Ranking das alternativas gerado nas analises de sensibilidade da “conservacdo da
agua” e dos riscos de monocultura
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Diante dessa perspectiva, percebe-se que, ainda que o modelo nao oferega uma solucao
Otima, ele proporciona o ranking com as alternativas mais adequadas ao considerar um conjunto
de critérios que representam a realidade da propriedade e as preferéncias do decisor. Por
exemplo, a alternativa sistema agrossilvipastoril pode ser realizada, ja que ha a criagdo de gado
na propriedade e a regido ¢ propicia para a pratica da silvicultura, visto que, de acordo com o
IBGE (2021), a microrregido onde esta instalada, o Brejo Paraibano, se destaca com a maior
area (10662 hectares) destinada para o cultivo de lavouras permanentes na Paraiba, sendo o

municipio de Alagoa Nova responsavel por aproximadamente 35,73% dessa area.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

O desenvolvimento sustentavel vem ganhando cada vez importancia ao longo dos anos,
visto que tem se tornado uma preocupagdao mundial, sendo pauta de diversas discussdes. Desse
modo, para alcanga-lo, ¢ imprescindivel que todos os pilares da sustentabilidade (ambiental,
social e econdmico) sejam atendidos, visando reduzir os danos ambientais e proporcionar
qualidade de vida a populacdo, ao passo que contribui para o desenvolvimento econdmico.
Entretanto, o aumento exacerbado da populagdo mundial fez com que aumentasse
consideravelmente a demanda por alimentos, sendo necessario recorrer a formas de produgao
que causem o minimo possivel de danos ambientais e supram a demanda alimentar, além de
demandar menos recursos financeiros. Nessa perspectiva, a agricultura sustentavel ¢ um fator
essencial, pois permite a producgdo de alimentos e reduz a degradagdo ambiental.

Neste contexto, por meio do presente trabalho foi possivel responder ao problema de
pesquisa de “como elaborar um modelo de decisdo para determinar estratégias de agricultura
sustentavel adequadas as propriedades rurais?”, e atender ao objetivo do trabalho. Assim,
obteve-se a estruturacdo de um modelo de apoio a decisdo multicritério que permitiu criar um
ranking de alternativas de estratégias de plantio sustentavel mais adequadas a propriedades
rurais. E importante mencionar que o modelo contou com a estruturagio de um problema por
meio do VFT para garantir uma maior efetividade no processo decisorio, ja que foi possivel
identificar diversos fatores relevantes para a situagdo em estudo.

Outro fator importante foi o fato de que a selecdo das alternativas consideradas na
aplicagdo do método foi fundamentada em trabalhos presentes na literatura, baseados em
experimentos, metanalise, revisdo sistematica da literatura, simulagdes e analise estatistica dos
dados. Dessa maneira, foram selecionadas apenas aquelas estratégias de plantio que contribuem
para o alcance da sustentabilidade. Além disso, constatou-se a efetividade do modelo
estruturado, tendo em vista que a sua aplicag@o trouxe resultados que representam a realidade
da propriedade em estudo.

Neste sentido, pode-se verificar a eficiéncia da aplicacdo de um método de apoio a
decisdo multicritério, uma vez que foi possivel encontrar, de forma simplificada, as melhores
alternativas para o proprietario, bem como conferir a robustez do modelo estruturado através

das analises de sensibilidade.
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Assim, o presente trabalho contribuird para pesquisas futuras, pois realizou um
levantamento dos trabalhos atuais, existentes na literatura, relacionados as estratégias de plantio
sustentavel, analisando-os de acordo com os trés pilares da sustentabilidade e verificando as
estratégias existentes € os impactos ambientais, sociais e econdmicos acarretados. Ademais,
propiciou a constru¢do de um modelo genérico de decisdo que pode ser aplicado em outras
propriedades rurais, corroborando para a sele¢do da(s) estratégia(s) de plantio sustentavel e,
consequentemente, para o aumento da eficiéncia das atividades agricolas desenvolvidas, bem
como dos beneficios obtidos.

Por fim, propde-se como trabalhos futuros: atualizacdo da revisdo sistematica sobre as
estratégias de plantio sustentavel, buscando identificar novas estratégias, bem como adicionar
novos impactos provenientes delas; utilizacdo das estratégias definidas como melhores
alternativas na propriedade rural estudada, seguida da aplicagdo de ferramentas para
mensuracao dos resultados; e estruturacao de um programa de analise de decisao multicritério
voltado para a agricultura sustentavel, o qual disponibiliza informag¢des fundamentais acerca do

tema.
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