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RESUMO

Adequar-se aos princípios do desenvolvimento sustentável é um dos grandes desafios da 
pesquisa agropecuária em termos da geração e adaptação de tecnologias que garantam 
rentabilidade econômica aos estabelecimentos rurais e, ao mesmo tempo, que reduzam 
os impactos ambientais. No entanto, para os agricultores, a escolha de tecnologias é uma 
decisão complexa, que visa atender a diversos e, muitas vezes, conflitantes objetivos. Para 
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sugerir propostas viáveis e sustentáveis, é fundamental compreender os critérios que norteiam 
as decisões dos agricultores para avaliar as tecnologias sugeridas. Neste artigo, pretende-se 
explorar o potencial da Metodologia Multicritério de Apoio à Decisão (MCDA) na análise de 
sistemas de cultivo de milho-grão em sequeiro no contexto das explorações familiares, com 
base em um modelo multicritério construído com assentados de reforma agrária do Município 
de Unaí, MG. A MCDA permitiu organizar um robusto conjunto de critérios quantitativos e 
qualitativos para analisar sistemas de cultivo e demonstrou que a avaliação dos agricultores é de 
escopo mais amplo que aquela baseada na produtividade, normalmente considerada o principal 
critério de avaliação de tecnologias.

Termos para indexação: agricultura familiar, avaliação de tecnologia, MCDA.

MULTICRITERIA DECISION AID METHODOLOGY AS A TOOL 
FOR EVALUATION OF MAIZE CROPPING SYSTEMS

ABSTRACT

Conforming to the principles of sustainable development is one of the great challenges of 
agricultural research when designing and adapting technologies that guarantee at the same time 
economic profitability to rural settlements and lower negative environmental impacts. However, 
for farmers, the choice of technologies is a complex decision that seeks to meet several and, 
many times, conflicting objectives. In order to develop viable and sustainable proposals, it is 
fundamental to understand the criteria that guide the farmers’ decisions to evaluate the proposed 
technologies. The objective of this paper is to explore the potential of Multicriteria Decision 
Aid (MCDA) in the analysis of maize-based cropping systems (dryland farming of grain maize) 
for family farms based on a multicriteria model developed with agrarian reform settlers of the 
municipal district of Unaí, state of MG, Brazil. The MCDA allowed to systematize a robust 
set of quantitative and qualitative criteria for the analysis of the cropping systems and showed 
that the farmers’ evaluation is of wider scope than that based on productivity, which is the one 
usually considered as the main criterion of technology evaluation.

Index terms: family farming, MCDA, technology evaluation. 

INTRODUÇÃO

Adequar-se aos princípios do desenvolvimento sustentável – viabilidade 
econômica, prudência ecológica e inclusão social (SACHS, 2000) – é um 
dos grandes desafios das instituições de apoio ao desenvolvimento. Em 
relação à pesquisa agropecuária, esse desafio pode ser traduzido na busca 
por tecnologias que garantam rentabilidade econômica aos estabelecimentos 
rurais, ao mesmo tempo em que reduzam os impactos ambientais e promovam 
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os aspectos sociais. Contudo, esses objetivos são muitas vezes conflitantes, 
sua importância relativa varia de acordo com os interessados, e a avaliação 
pode variar ao longo do tempo. O papel da ciência é justamente alimentar 
com informações o debate em torno de sistemas de produção sustentáveis 
e seus respectivos desempenhos em associação aos objetivos relacionados à 
sustentabilidade (DOGLIOTTI et al., 2003; RIPOCHE et al., 2010). Esse tipo 
de visão deve substituir a tradicional avaliação do desempenho de sistemas 
produtivos baseada em análise da produtividade, principalmente, dos fatores 
terra e trabalho (GOMES et al., 2008).

Sadok et al. (2007) destacam que tem aumentado a demanda por parte 
dos produtores e dos formuladores de políticas em relação a avaliações de 
sustentabilidade de sistemas de produção, com destaque para dois aspectos: 
a) abordagens ex-ante que permitam avaliar e determinar de maneira rápida 
alternativas promissoras; e b) a avaliação da sustentabilidade em escalas ainda 
pouco estudadas, como é o caso do sistema de cultivo9.

Muitos esforços têm sido feitos para desenvolver modelos biofísicos 
que sintetizem os conhecimentos em termos fisiológicos, ecofisiológicos e 
agronômicos no nível do campo. Contudo, muitos desses modelos falharam 
na transposição de seus resultados para agricultores e técnicos da extensão 
rural. Isso levou à tentativa de modelos que relacionassem a abordagem 
biofísica com a decisória num único modelo operacional (BERGEZ et al., 
2010; LOYCE; WÉRY, 2006).

Do ponto de vista da comparação e escolha de alternativas técnicas, 
como sistemas de cultivo, alguns podem apresentar bons resultados para 
determinados indicadores e ser menos satisfatórios em outros. Integrar a 
informação oriunda de todos os indicadores é, frequentemente, a maneira usada 
para selecionar os sistemas mais apropriados. Esse processo normalmente 
define um problema decisório que pode ser tratado pelo enfoque multicritério 
de apoio à decisão (MCDA) (BERGEZ et al., 2010, LOYCE; WERY, 2006).

As metodologias multicritério de apoio à decisão inserem-se no quadro 
da pesquisa operacional (PO). A PO é uma teoria de decisão aplicada que 

9 O sistema de cultivo consiste no conjunto de práticas de manejo aplicado a uma área agrícola 
uniformemente trabalhada, que pode ser uma lavoura, uma parte de uma lavoura ou um conjunto de 
lavouras (SEBILLOTE, 1990).
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requer o uso de meios científicos, matemáticos ou lógicos para estruturar e 
resolver problemas, e é crucial à construção de modelos decisionais adequados 
(MILLER; STARR, 1970; ROY, 1993). De maneira geral, um modelo é uma 
representação simplificada da realidade. Segundo Ensslin et al. (2001), na PO 
esses modelos podem ser quantitativos de matemática financeira, sistemas 
dinâmicos, árvores de decisão, programação linear, ou, ainda, modelos 
qualitativos, como os mapas cognitivos.

Segundo Romero (1993), a análise multicriterial pode ser encarada 
como uma verdadeira revolução no campo da teoria da decisão ao sustentar 
que os agentes econômicos não otimizam suas decisões com base em um único 
objetivo; ao contrário, eles pretendem buscar um equilíbrio ou compromisso 
entre um conjunto de objetivos, normalmente em conflito.

É nesse contexto que as metodologias multicritério de apoio à decisão 
(MCDA – Multicriteria Decision Aid, na literatura inglesa) são promissoras 
como ferramentas para aumentar a compreensão sobre o processo decisório 
relacionado à produção agrícola, e para auxiliar na geração de propostas 
que sejam consideradas adaptadas em relação aos valores e à percepção dos 
agricultores.

A MCDA fundamenta-se no construtivismo, ou seja, na noção de que a 
realidade é produzida por quem a observa, isto é, ela é socialmente construída 
(RÖLING, 1996). Nessa perspectiva, o pressuposto básico da MCDA é reconhecer 
a importância da subjetividade dos decisores, ou seja, que não é possível excluir 
do processo de decisão (e de apoio à decisão) os aspectos subjetivos (isto é, 
relativos ao sujeito) do decisor, tais como: seus valores, seus objetivos, seus 
preconceitos, sua cultura, sua intuição (ROY; VENDERPOOTEN, 1996). 
Assim, os atores envolvidos nas decisões devem participar na definição do 
problema a ser resolvido, na construção do modelo de avaliação de alternativas 
e nos critérios de avaliação dessas alternativas. E devem ser apoiados nesse 
processo por meio de procedimentos formais (ENSSLIN et al., 2001).

Na literatura, há um amplo número de métodos com essa abordagem, 
mas há poucas aplicações aos problemas da agricultura, de maneira geral, 
e aos sistemas de cultivo em particular (BERGEZ et al., 2010, SADOK 
et al., 2007). Essas aplicações se associaram à avaliação de sistemas de 
produção (MAZZETTO; BONERA, 2003; GOMES et al., 2008); à seleção 
e planejamento de sistemas de cultivo (LOYCE et al., 2002); a um elemento 
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dos sistemas de cultivo, como a escolha de cultivares (MASTRANTONIO et 
al., 2007); ou ainda a determinados aspectos ambientais, como o impacto das 
práticas agrícolas na qualidade da água (ARONDEL; GIRARDIN, 2000).

Em grande parte desses trabalhos, no entanto, a incorporação da 
subjetividade dos agricultores foi apenas parcial. De maneira geral, os 
critérios foram definidos previamente pelos agentes de pesquisa, com base no 
conhecimento científico, e, posteriormente, a percepção dos agricultores foi 
agregada para definir limites de valores a serem assumidos pelos critérios e/
ou os pesos relativos dos critérios.

Ao considerarem outros aspectos que não apenas a produtividade 
para avaliar tecnologias, sem dúvida, esses trabalhos contribuíram para a 
identificação de alternativas promissoras. Contudo, o fato de incorporarem a 
visão dos agricultores apenas após a definição dos critérios pode resultar na 
perda de aspectos importantes a serem considerados na análise do problema 
e da avaliação de alternativas. Neste artigo, pretende-se explorar o potencial 
da MCDA na análise de sistemas de cultivo de milho-grão em sequeiro no 
contexto das explorações familiares, com base em um modelo multicritério 
construído com assentados de reforma agrária do Município de Unaí, MG.

PROCEDIMENTOS METODOLÓGICOS

O estudo foi desenvolvido em Unaí, MG (latitude 16,35194º e longitude 
46,90056º), que possui 8.438 km2, está situado na porção noroeste de Minas 
Gerais e apresenta características representativas da região dos Cerrados. Um 
aspecto marcante do município é a forte concentração de assentamentos de 
reforma agrária. No ano de 2001, havia 21 assentamentos rurais, abrangendo 
uma área de 60.773 ha e beneficiando 1.621 famílias (SILVA, 2001). O 
assentamento estudado foi oficialmente criado em 1992, possui 5.280 hectares, 
dista 60 km da sede do município e beneficia 80 famílias.

O método de trabalho proposto aos agricultores para compreender 
o papel da produção de milho nas explorações e os principais aspectos 
considerados para a avaliação de sistemas de cultivo foi dividido em duas fases: 
a) caracterização do assentamento e da produção de milho; e b) construção de 
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um modelo multicritério para identificar os aspectos relevantes na avaliação 
da produção desse cultivo.

Na primeira fase, foram realizadas entrevistas com as famílias do 
assentamento durante os meses de agosto e setembro de 2008, referindo-se 
ao ano agrícola 2007-2008. Para isso, foi elaborado um questionário com 
questões relacionadas à infraestrutura, à família e ao processo produtivo, o 
qual foi dividido em três partes: (1) antecedentes; (2) situação atual; e (3) 
perspectivas para o futuro. Foram entrevistadas 71 famílias, o que representou 
um universo correspondente a 88,7% do assentamento. Segundo procedimentos 
apresentados por Barbetta (2002) para cálculo de amostragem de populações, 
esse número representou uma amostra com erro tolerável de 3,9%. Os dados 
e informações colhidos foram sistematizados no software Statistical Package 
for the Social Sciences (SPSS).

Realizou-se uma análise de grupamentos para identificar os principais 
tipos de explorações existentes. As principais variáveis usadas para construir 
essa tipologia foram a participação de cada atividade/produto (pecuária, 
agricultura, transformação de produtos, atividades não agrícolas, rendas não 
agrícolas) nos ingressos monetários da exploração, o tamanho do rebanho, a 
produção de leite e a área de lavouras. Igualmente, foi elaborada uma tipologia 
de sistemas de cultivo do milho por meio do agrupamento de lavouras com 
práticas semelhantes em relação às seguintes variáveis:

• Forma de preparo de solo: sem preparo, manual, tração animal, 
tração mecanizada.

• Forma de plantio: manual (enxada), matraca, tração animal, 
mecanizada.

• Realização de adubação de plantio e/ou cobertura.

• Tipo de capina: manual (enxada), tração animal, química (herbicida), 
mecânica.

• Colheita: manual, mecânica.

Essas informações foram restituídas aos agricultores por meio de uma 
reunião. Nela, confirmaram-se a importância do milho e o desejo deles de 
melhorar o desempenho do cultivo. Propôs-se, então, a construção do modelo 
multicritério com o objetivo de auxiliar a análise de sistemas de cultivo. Para 
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isso, foi formado, com base nas informações das entrevistas, um grupo de três 
agricultores representativos dos tipos de exploração com maior frequência 
no assentamento. O objetivo era o de possibilitar que o modelo agregasse as 
percepções da maior parte dos agricultores do assentamento.

Especificamente para a construção do modelo, foi utilizado o método 
descrito por Ensslin et al. (2001), que compreendeu a realização de dez reuniões 
e entrevistas com esse grupo, distribuídas em três fases: estruturação (quatro 
reuniões); avaliação (três reuniões); e elaboração de recomendações (três 
reuniões). As reuniões/entrevistas foram gravadas com prévio consentimento 
dos participantes, com o objetivo de consolidar uma memória do processo a 
ser utilizada nas diversas fases de construção do modelo, evitando a perda de 
informações importantes.

Fase de estruturação: identificação do contexto 
decisório e estruturação do problema

Nesta fase, foram identificados os decisores, ou seja, os atores 
envolvidos na decisão que deveriam participar de maneira ativa na construção 
do modelo; o tipo de ação que seria avaliada (problemática de referência); e, 
por fim, que tipo de avaliação seria feita com o modelo.

O interesse desse estudo foi o de identificar os principais critérios 
empregados pelos agricultores ao selecionarem sistemas de cultivo de milho. 
Dessa forma, a problemática de referência predominante se relacionou à 
problemática da escolha (P.a), que consiste na seleção, entre um conjunto de 
ações potenciais, daquelas consideradas mais adequadas de acordo com os 
sistemas de valores dos decisores.

O objetivo final da fase de estruturação foi o de organizar o conhecimento 
dos agricultores sobre as dimensões de avaliação relevantes, chamadas de 
Pontos de Vista Fundamentais (PVFs), compondo uma estrutura arborescente. 
Para isso, foram combinadas duas técnicas: a) o mapeamento cognitivo (EDEN 
et al., 1988); e b) o enquadramento do contexto decisional (KEENEY, 1992).

Essa combinação de técnicas, no contexto do apoio à decisão, tem 
sido objeto de alguns estudos aplicados ao meio rural. No que diz respeito 
à produção agrícola, podem ser destacados estudos que se associaram à 
escolha de variedades para o cultivo de arroz (COSTA, 1996), à avaliação 
de indicadores de gestão sustentável dos recursos florestais (MENDOZA; 
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PRABHU, 2003) e à proposição de melhoria de desempenho para organizações 
de produtores (PASTRO, 2008). Outros trabalhos, como Gomes (2001), 
abordaram a melhoria de desempenho de agroindústrias. Destaca-se ainda o 
trabalho de Martins et al. (2011), que empregaram a combinação mapeamento 
cognitivo e enquadramento decisional para avaliar o potencial de negociação 
de tecnologias geradas pela pesquisa agropecuária.

Um mapa cognitivo é um conjunto de conceitos conectados de forma 
hierárquica por relações de influência do tipo meio-fim. A construção do 
mapa teve início com a definição do “rótulo” do problema, ou seja, com uma 
descrição sintética e precisa da situação analisada. Na concepção adotada, um 
problema é definido como uma situação que se deseja alterar, mas não há muita 
segurança de como obter essa alteração (EDEN et al., 1988). O grupo definiu 
o problema a ser trabalhado na forma da seguinte pergunta: quais aspectos 
devem ser levados em conta para avaliar as formas de produzir milho?

Após a definição do rótulo para o problema, o primeiro passo foi 
identificar os Elementos Primários de Avaliação (EPAs), que são as primeiras 
respostas ao problema formulado, obtidas por técnica de brainstorming. No 
segundo passo, transformaram-se os EPAs em conceitos. Um conceito é a ideia 
do EPA orientada à ação, sendo expresso por dois polos opostos entre si no 
significado psicológico. Em seguida, a hierarquia de conceitos foi expandida 
pela identificação de novos conceitos e da relação de causalidade (meio-fim) 
entre eles, ou seja, o sistema de argumentação entre os conceitos na visão dos 
agricultores. A cada reunião/entrevista, o mapa foi sendo complementado e 
ajustado, e sua construção foi encerrada quando os agricultores começaram a 
repetir conceitos com palavras diferentes ou se desviaram demasiadamente do 
foco do problema analisado.

A transição da estrutura de mapa cognitivo para a estrutura do modelo 
(estrutura arborescente) foi feita por meio da identificação dos pontos de 
vista fundamentais (PVFs) para avaliação, tendo-se empregado a técnica do 
enquadramento com base no significado dos conceitos e nas relações entre eles. 
Para isso, foram identificadas linhas de argumentação, que são sequências de 
conceitos que partem de conceitos-rabo do mapa (dos quais só saem ligações) 
até conceitos-cabeça (aos quais só chegam ligações). Um conjunto de linhas 
de argumentação, com uma temática comum, gerou um ramo. Um conjunto de 
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ramos, com uma temática comum, gerou um cluster. Cada cluster representou 
a ideia de um Ponto de Vista Fundamental (PVF).

Os agricultores, com o apoio dos pesquisadores, definiram os PVFs, 
tendo considerado duas características: serem aspectos essenciais na visão deles 
para analisar a produção de milho e, ao mesmo tempo, serem controlados ou 
influenciados apenas pelas formas de produção de milho (sistemas de cultivo).

Fase de avaliação

Nessa fase, os PVFs foram operacionalizados por meio da construção de 
critérios para que, sobre eles, fosse possível identificar o impacto de qualquer 
ação (nesse caso, sistemas de cultivo) a ser considerada. Todos os critérios do 
modelo foram construídos tomando como base uma lavoura de um hectare. 
Um critério é definido como uma função matemática que mede o desempenho 
de ações potenciais, de acordo com o aspecto considerado por um decisor 
ou grupo de decisores. Na construção de um critério, duas ferramentas são 
necessárias: um descritor e uma função de valor associada a tal descritor. Um 
descritor é definido como um conjunto de níveis de impacto, organizados em 
uma escala de ordem decrescente de preferência, de tal forma que o impacto 
medido seja estabelecido de forma não ambígua.

Em cada PVF foi seguido o mesmo procedimento. Eles foram 
decompostos em pontos de vista elementares (PVEs) em virtude do elevado 
número de aspectos a serem avaliados em cada um deles. Os critérios foram 
construídos sobre os PVEs. Foi especificado com os agricultores um descritor 
para o PVE e solicitou-se que fossem definidos os níveis de impacto mínimo 
e máximo do descritor. O nível mínimo deveria representar a situação menos 
desejável, mas possível de ocorrer. O nível máximo, ao contrário, deveria 
representar a situação mais desejada, mas não idealizada, o que dificultaria 
sua ocorrência. Em seguida, foram determinados os níveis intermediários 
do descritor e estabelecidos os níveis Bom e Neutro, isto é, aqueles que 
delimitavam a região dentro das expectativas dos agricultores.

Após a definição dos níveis de impacto do descritor, foram construídas 
funções de valor locais associadas a cada nível, tendo-se utilizado o método 
Direct Rating descrito em Beinat (1995). Para isso, estabeleceram-se os 
valores zero e 100, respectivamente, para os níveis mínimo e máximo do 
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descritor e solicitou-se aos agricultores, com base na comparação entre os 
diversos níveis, que definissem os valores de preferência para os outros níveis.

O passo seguinte à estimação das funções de valor locais foi transformar 
as escalas de todos os critérios de avaliação de forma a fixar o zero da escala 
no nível Neutro e o valor 100 no nível Bom. Após esse procedimento, cada 
PVE foi reconhecido como um subcritério de avaliação, que fazia parte de um 
critério definido pelo respectivo PVF.

Esses subcritérios, por sua vez, foram agregados em uma função de 
valor global aditiva, utilizando-se taxas de compensação que foram obtidas 
com base nas preferências comparativas dos decisores em cada PVF. A razão 
entre duas taxas de compensação mostra a disposição dos decisores para 
compensar perdas em um critério com ganhos em outro, ou vice-versa. Para 
a obtenção das taxas de compensação, empregou-se o método Swing Weights, 
como utilizado em Gomes (2001). Esse método foi escolhido em virtude das 
vantagens ressaltadas por Esslin et al. (2001), especialmente de sua rapidez 
e simplicidade de procedimento, inclusive sem a necessidade de preordenar 
preferencialmente os critérios. Essas características propiciam que o Swing 
Weights seja de entendimento fácil e adequado ao público com o qual se 
estava trabalhando.

Operacionalmente, sugeriu-se uma forma hipotética de produzir milho 
que tivesse impacto em todos os critérios no nível Neutro. Solicitou-se, então, 
inicialmente em cada PVF e posteriormente entre PVFs, que os agricultores 
escolhessem um critério a ser alterado para o nível Bom em primeiro lugar. 
Para esse “salto” foi estabelecida uma pontuação igual a 100, que correspondeu 
à taxa de compensação bruta do critério. O procedimento foi repetido 
considerando o critério a ser elevado do nível Neutro para o Bom em segundo 
lugar, em terceiro lugar e assim por diante. Simultaneamente, questionou-se 
aos agricultores a respeito da pontuação relativa dos demais saltos em relação 
ao primeiro: se a pontuação atribuída à passagem do Neutro para o Bom no 
primeiro critério foi de 100 pontos, qual deveria ser a pontuação do salto para 
o segundo critério? Esse procedimento foi repetido até que todos os critérios 
foram avaliados. Todas as taxas obtidas foram normalizadas, tendo-se dividido 
cada taxa bruta pela soma delas, e tendo-se fornecido, portanto, resultados que 
variavam entre zero e um.
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O modelo utilizado para a agregação das funções de valor local foi 
o aditivo, por ser o mais comumente usado. Formalmente ele é definido da 
seguinte maneira:

V(a) = v1(a) × w1 + v2(a) × w2 + ... + vn(a) × wn

 ∑i

n 

 wi = 1

1 > wi > 0 ∀i

Em que: 

a é uma ação qualquer pertencente ao conjunto A de ações potenciais.

V(a) é o valor global de a.

vi(a) é o valor local (parcial) da ação a segundo o critério i.

wi são as taxas de compensação do i-ésimo critério.

Fase de elaboração de recomendações

Os resultados obtidos na fase anterior foram compilados e apresentados 
para validação pelo grupo de agricultores. Para isso, o modelo foi estruturado, 
tendo-se empregado uma planilha no software Excel. Solicitou-se que 
um dos agricultores apresentasse o sistema de cultivo empregado no ano 
agrícola anterior utilizando o modelo. Posteriormente, os agricultores foram 
questionados sobre quais mudanças eles gostariam de fazer, visando à melhoria 
de satisfação. Esse novo sistema foi analisado mediante uso do modelo, e 
os resultados foram debatidos com os agricultores. Essa discussão permitiu 
o ajuste das taxas de compensação do modelo de modo que os agricultores 
ficassem satisfeitos com os resultados no que se refere a representar suas 
preferências. Finalmente, foi marcada uma reunião com os agricultores 
do assentamento para restituir o trabalho e verificar até que ponto eles se 
reconheciam no modelo construído pelo grupo.
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RESULTADOS E DISCUSSÃO

O milho foi plantado por 71,8% dos agricultores do assentamento. Em 
relação às políticas públicas, eles foram contemplados por um programa da 
prefeitura municipal, que forneceu gratuitamente 14 kg de semente de milho 
híbrido e duas horas de máquina para preparo de solo, tendo-se cobrado o 
valor equivalente a 15 litros de óleo diesel por hora. Não foi identificado 
uso de crédito oficial para o cultivo, embora eles acessassem o crédito para a 
pecuária.

As lavouras eram conduzidas em áreas pequenas (média de 1,76 ha, e 
cerca de 40% delas possuíam até um hectare) com emprego majoritário da mão 
de obra familiar. A parcela mais significativa da produção estava orientada 
à alimentação de suínos e aves, que eram em grande parte consumidos 
pelas famílias (XAVIER et al., 2010). Dessa forma, o milho tinha o papel 
preponderante de suporte ao autoconsumo.

Identificou-se uma diversidade de sistemas de cultivo (SC). As 
diferenças entre eles se relacionaram principalmente às formas de plantio, 
ao uso de adubação e ao controle das plantas daninhas. Poucos agricultores 
usaram a tração animal para o plantio e/ou para o preparo de solo. A adubação 
química foi empregada na maior parte das lavouras, embora as quantidades 
médias tenham sido pequenas (Tabela 1).

Foram identificados dois grandes grupos de sistemas de cultivo. O 
primeiro (Grupo 2) representou 58,3% das lavouras e caracterizou-se pelo 
elevado grau de emprego da força de trabalho, pois apenas o preparo de solo 
foi realizado mecanicamente. O segundo (Grupo 4) representou 27,8% das 
lavouras e caracterizou-se pela maior utilização de mecanização e insumos 
(Tabela 1). A distribuição dos SC nesses grupos indica também possíveis 
diferenças nos sistemas de preferências dos agricultores, embora situados no 
mesmo assentamento.

As produtividades dos grupos de sistemas de cultivo não apresentaram 
diferença no teste de Scheffé no nível de significância de 0,05, tendo-se 
mantido em torno da média geral, que foi de 2.012 kg/ha. Considerando-se que 
a quantidade média de milho destinada aos suínos e aves nos estabelecimentos 
onde houve plantio desse cultivo foi de 2.248 kg e que muitas áreas de lavouras 
eram inferiores a 1 hectare, percebeu-se que havia um déficit de produção 
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Tabela 1. Grupos de sistemas de cultivo de milho em grão encontrados em um 
assentamento de reforma agrária do Município de Unaí, MG, no ano agrícola 
2007-2008 (1).

Variáveis
Grupos de sistemas de cultivo

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4

Preparo de solo Tração 
animal

Mecanizado 
(grade 

aradora)

Mecanizado 
(grade 

aradora)

Mecanizado 
(grade aradora)

Plantio Manual 
(matraca)

Manual 
(matraca)

Tração 
animal 

(semeadora)

Mecanizado 
(semeadora)

Adubação (kg P2O5/ha) Média: 18,1
DP (2): 6,4

Média: 25,7
DP: 17,1

Média: 15,8
DP: 15,9

Média: 45,8
DP: 24,0

Tipo de capina
Manual e/
ou tração 
animal

Manual e/
ou tração 
animal (3)

Manual e/
ou tração 
animal (4)

Manual e/ou 
tração animal e/
ou herbicidas (5)

Colheita Manual Manual Manual Manual

Área (ha) Média: 1,8
DP: 0,3

Média: 1,6
DP: 1,3

Média: 2,3
DP: 0,9

Média: 1,5
DP: 0,9

Produtividade (kg/ha)
Média: 
1.933

DP: 961

Média: 
2.270

DP: 921

Média: 
2.380

DP: 532

Média: 2.530
DP: 1.445

Mão de obra (dias/ha) Média: 31,1
DP: 12,0

Média: 18,5
DP: 8,5

Média: 21,6
DP: 8,1

Média: 10,2
DP: 5,3

Mecanização (horas/ha) Média: 0,0
DP: -

Média: 2,4
DP: 1,1

Média: 1,4
DP: 0,2

Média: 4,1
DP: 2,0

Número de 
entrevistados 3 28 4 13

Percentual de 
entrevistados 6,3% 58,3% 8,3% 27,1%

(1) Não foram considerados dados dos sistemas de cultivo de 3 lavouras por estarem incompletos. Essa análise se refere às 
informações de 48 lavouras.
(2) DP: desvio-padrão.
(3) Cinco agricultores usaram herbicidas.
(4) Um agricultor usou herbicidas.
(5) Sete agricultores usaram herbicidas.

Fonte: dados da pesquisa.
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para atender à demanda interna das explorações. Portanto, havia espaço para 
inovação técnica nesse cultivo, visando ao aumento da produtividade. No 
entanto – e isso é fundamental –, deviam ser consideradas as características 
dos agricultores e da produção de milho nessas explorações.

O mapa cognitivo construído com os agricultores (Figura 1), conforme 
apresentado na metodologia, possibilitou compreender as percepções sobre 
os aspectos relevantes da produção de milho por meio das relações meio-fim 
entre os conceitos do mapa. O conceito 37 – Ficar animado com a forma de 
produzir milho [...] 10 ficar desanimado foi identificado como o único “conceito-
cabeça”11, isto é, aquele que revelava objetivos, fins, resultados ou valores 
mais fundamentais e, portanto, mais estratégicos para os decisores. Foram 
identificados 22 “conceitos-rabo”, que revelavam os meios, ações, alternativas 
ou opções por meio dos quais os objetivos mais estratégicos seriam atingidos. 
Segundo Montibeller (1996), um mapa como o da Figura 1, com apenas 
um “conceito-cabeça” e muitos “conceitos-rabo”, é considerado simples do 
ponto de vista cognitivo, demonstrando que o decisor consegue pensar sobre 
a situação utilizando um sistema simples de valores hierarquizados. Ademais, 
um mapa com maior número de “conceitos-cabeça” demonstra a preocupação 
em atender a múltiplos e, possivelmente, conflitantes objetivos.

Contudo, a simplicidade apresentada é apenas aparente. De fato, o 
conceito 37 foi considerado o objetivo mais estratégico para os agricultores, 
mas, para atingi-lo, deviam ser atendidos outros, que caracterizaram os 
clusters (áreas de interesse). Esses objetivos foram explicitados nos seguintes 
conceitos, que se encontram na parte superior do mapa (Figura 1):

• Conceito 36 - Ter o gasto com a lavoura menor que o valor da 
produção (ter sobra) [...] não ter sobra.

• Conceito 39 - Não ter que comprar milho [...] ter que comprar.

10 […] é lido como “ao invés de”. A parte que antecede [...] é chamada de polo presente, e a parte que vem 
depois é chamada de polo oposto – elas constituem a estrutura do conceito. Para uma discussão mais 
elaborada, consultar Ensslin et al. (2001).

11 Operacionalmente, os “conceitos-cabeça” são aqueles que apenas recebem flechas, enquanto os 
“conceitos-rabo” são aqueles dos quais apenas saem flechas (ENSSLIN et al., 2001; MONTIBELLER, 
1996).
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• Conceito 67 - Ficar satisfeito com o trabalho para produzir milho 
[...] ficar insatisfeito.

• Conceito 13 - Não prejudicar o meio ambiente [...] prejudicar.

• Conceito 51 - Produzir milho sem prejudicar a saúde [...] produzir 
prejudicando a saúde.

• Conceito 56 - Jeito de produzir milho não ser arriscado [...] ser 
arriscado.

Dessa forma, os objetivos dos agricultores foram sintetizados na 
busca por sistemas de cultivo que possibilitassem uma quantidade de 
milho (produção) – evitando, assim, a compra –, ao mesmo tempo em que 
não sobrecarregassem os custos nem o trabalho, não prejudicassem o meio 
ambiente e a saúde, e apresentassem um risco tolerável. 

A análise do mapa cognitivo também permitiu identificar “nó-dilemas”, 
isto é, um conceito que, ao mesmo tempo, influenciava positivamente um 
conceito-fim e negativamente outro. Por exemplo, o conceito 8 - Cair pouco 
adubo [...] cair a quantidade adequada influenciava positivamente o conceito 
23 - Fazer uma adubação barata [...] adubação cara e negativamente o 
conceito 29 - Fazer uma boa adubação [...] adubação ruim (Figura 1). 
Segundo Ensslin et al. (2001), problemas desse tipo são típicos do dia a dia 
e podem ser adequadamente tratados pelas metodologias multicritério. Além 
disso, o mapa explicitou os juízos de valor dos agricultores associados aos 
aspectos relevantes para a produção de milho. No exemplo acima, caso os 
conceitos venham a configurar critérios de avaliação, a definição precisa do 
que vem a ser uma boa adubação ou uma adubação barata para os agricultores 
deverá ser esclarecida, conforme será mostrado adiante.

Os pontos de vista fundamentais e elementares de avaliação (PVFs 
e PVEs) identificados após o enquadramento dos ramos do mapa cognitivo 
foram agrupados de acordo com os clusters identificados (custos, produção, 
trabalho, saúde e meio ambiente e riscos) e encontram-se na Tabela 2.  Para 
serem consideradas uma família de pontos de vista fundamentais, segundo 
Keeney (1992), as seguintes propriedades, que garantem coerência ao processo 
de modelagem, precisam ser minimamente atendidas:

• Essenciabilidade: todos os pontos de vista devem estar relacionados 
ao contexto decisional e ser considerados importantes pelo decisor.
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• Controlabilidade: o conjunto de pontos de vista deve ser influenciado 
apenas pelas ações consideradas no contexto decisional.

• Completude: o conjunto dos pontos de vista deve conter todos os 
aspectos considerados importantes.

• Mensurabilidade: o conjunto de pontos de vista deve permitir a 
diferenciação das ações de forma clara e não ambígua.

• Operacionabilidade: é preciso ser possível obter as informações 
para a mensuração das diversas ações.

Tabela 2. Pontos de vista fundamentais (PVFs) e elementares (PVEs) de 
avaliação associados à produção de milho em grão em um assentamento de 
reforma agrária.

Pontos de vista fundamentais (PVFs) Pontos de vista elementares (PVEs)

Custos

Custo com horas-máquina
Custo com venenos
Custo com mão de obra
Custo com adubação
Gastos adicionais

Produção

Correção de solo
Qualidade do preparo de solo
Qualidade do plantio
Adubação de plantio (quantidade)
Adubação de cobertura (quantidade)
Infestação de plantas daninhas
Pragas

Trabalho
Quantidade de trabalho
Sofrimento do trabalho nas operações de plantio, 
capina e colheita

Saúde e meio ambiente
Quantidade de venenos aplicada
Cuidados na aplicação de venenos
Favorecimento de erosão

Risco Dependência de maquinário alugado (terceiros)
Confiança nas tecnologias

Fonte: dados da pesquisa.
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• Isolabilidade: deve ser possível decompor o efeito de cada ponto de 
vista de maneira isolada.

• Não redundante: o efeito de cada ponto de vista é contabilizado 
uma única vez.

• Concisão: o número de pontos de vista deve ser o menor possível.

• Compreensibilidade: todos os pontos de vista devem possuir um 
significado claro para o decisor.

Entre essas propriedades destaca-se a isolabilidade em virtude das 
consequências matemáticas para a modelagem proposta neste artigo. 
A isolabilidade garante que os pontos de vista sejam preferencialmente 
independentes e permite a utilização de um modelo de agregação aditivo. Para 
garantir a observação dessa propriedade, uma atenção especial foi dada em 
todos os passos da construção do modelo para a identificação de sinais de 
dependência preferencial. 

Outro aspecto a destacar-se reside no foco de construção voltado para a 
articulação dos principais dilemas (trade-offs) do produtor. Isso garantiu uma 
família concisa de cinco pontos de vista fundamentais de acordo com a regra 
de Miller (MILLER, 1994), que prevê que em uma situação problemática, um 
decisor consegue articular trade-offs entre sete dimensões ± duas.

É importante destacar ainda a não redundância da família de Pontos de 
Vista. Note-se, por exemplo, que os PVEs “Custo com adubação”, “Adubação 
de plantio (quantidade)” e “Adubação de cobertura (quantidade)” referem-se 
ao trade-off custo versus produção. Como será mostrado adiante, a unidade 
de medida desses descritores é diferente. O PVE “Custo com adubação” é 
medido em unidades monetárias e tem uma função de valor que mostra que 
quanto maior o valor do descritor, menor será sua função de valor. Por outro 
lado, os PVEs “Adubação de plantio (quantidade)” e “Adubação de cobertura 
(quantidade)” são vistos pelos decisores como diretamente associados à 
produção; são medidos em unidades físicas (SC); e têm uma função de valor 
que mostra que quanto maior o impacto no descritor, maior é a função de 
valor. Dessa forma, uma visão mais detida desses PVEs mostra que quanto 
mais adubo se utiliza, melhor é o posicionamento nos descritores “Adubação 
de plantio (quantidade)” e “Adubação de cobertura (quantidade)” e pior no 
descritor “Custo com adubação”, o que traduz o trade-off experimentado 
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pelos produtores. Isso possibilita que a articulação desse trade-off não viole a 
propriedade da não redundância.

Cada PVF foi detalhado em outros pontos de vista mais elementares 
(PVEs) que permitiram a sua operacionalização e mensuração, duas outras 
propriedades da família de pontos de vista, conforme Tabela 2. Ressalta-se o 
grande número de aspectos (PVEs) considerados pelos agricultores para analisar 
a satisfação com a forma de produzir milho. Isso permite inferir que a escolha 
das tecnologias a serem empregadas realmente não era uma tarefa trivial.

O PVF associado aos aspectos técnicos da produção foi o que teve 
maior número de PVEs. A produtividade, expressa no conceito 25- Ter uma 
boa produção [...] produção ruim do mapa cognitivo (Figura 1), não foi 
selecionada como um PVE. O motivo é que ela, embora fosse um aspecto 
considerado essencial para o problema da escolha do sistema de cultivo, não 
apresentava a necessária controlabilidade. Isto é, não havia garantias de que 
a produtividade fosse influenciada apenas pelo sistema escolhido. De fato, 
sua importância foi refletida nos PVEs associados às técnicas empregadas no 
cultivo que acarretavam uma perspectiva de obter boas produções.

Em relação aos custos12, não foi associado um PVE para as sementes, 
pois elas estavam sendo disponibilizadas gratuitamente por meio do programa 
da prefeitura. O fato de que agricultores familiares administram e conduzem as 
atividades manifestou-se nos PVEs associados ao trabalho, que consideraram 
tanto a quantidade quanto o sofrimento (termo usado pelos agricultores) para 
realizar as operações culturais. Foram identificados três PVEs para as questões 
ambientais e as preocupações com a saúde. Dois deles, “venenos” e “cuidados 
na aplicação de venenos”, se associaram à percepção dos agricultores sobre o 
dilema relacionado principalmente ao uso de herbicidas que, se por um lado 
permitia reduzir a carga de trabalho, por outro, evidenciou a noção sobre o 
perigo para o ambiente e a saúde. Finalmente, os agricultores caracterizaram 
os riscos como mais um PVF na avaliação de sistemas de cultivo. O risco 
de perda pelos veranicos no embonecamento foi associado à dependência de 
maquinário para preparo de solo (Tabela 2). Como o maquinário era alugado, 
o atraso na chegada comprometia e retardava todas as operações subsequentes. 
O outro PVE, “confiança nas tecnologias”, correspondia à ideia de que havia 

12 O termo “custos” foi usado de maneira geral, sem estar associado necessariamente a uma definição 
econômica, mas apenas à forma como os agricultores se expressaram.
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sistemas de cultivo formados por tecnologias com as quais os agricultores 
estavam mais seguros em sua aplicação.

De maneira geral, os PVFs e PVEs contemplaram fatores já analisados 
em outros trabalhos sobre adoção de tecnologias e tomada de decisão: atingir 
objetivos não apenas econômicos e administrar os riscos (BACIC et al., 2006; 
GHADIM; PANNEL, 1999). Entretanto, o detalhamento em termos de critérios 
de avaliação no contexto desses fatores gerais dependerá das características e 
circunstâncias específicas dos agricultores. Em outras palavras, identificados 
os PVFs e PVEs, o desafio consistia em construir níveis de impacto e associar 
funções de valor em cada um deles, adaptando-os à situação local.

Os níveis de impacto e as funções de valor para o PVF “Custos” 
encontram-se na Tabela 3. De maneira geral, os critérios revelaram a limitação 
dos agricultores em relação à disponibilidade financeira para o cultivo e o fato 
de o milho ser destinado prioritariamente aos consumos internos na exploração 
e não à venda. Dessa forma, estava dentro das expectativas não gastar com itens, 
tais como venenos, mão de obra, adubação e gastos adicionais. Contudo, eles 
não vislumbraram a possibilidade de dispensar os gastos com maquinário para 
preparo de solo. Embora tivessem manifestado conhecimento sobre o sistema de 
plantio direto (mencionado no mapa cognitivo), em todos os sistemas de cultivo 
encontrados no assentamento houve uso de preparo de solo convencional.

No ponto de vista fundamental (PVF) “Produção” (Tabela 4), a expectativa 
dos agricultores englobou a realização da correção de solo mesmo que de forma 
incompleta, mas a maior satisfação estava associada a não ter que realizar tal 
operação ou fazê-la de acordo com a análise do solo. Destaca-se que esse aspecto 
se refere mais à situação da área onde o milho é plantado e não necessariamente às 
tecnologias integrantes de um determinado sistema de cultivo. Isso se relacionou 
ao conhecimento e à preocupação por parte dos agricultores sobre o fato de o 
milho ser exigente no que se refere à fertilidade do solo.

A qualidade do preparo de solo foi avaliada quanto à profundidade de 
trabalho e à presença de torrões na superfície. Esses aspectos foram associados 
aos implementos utilizados para a operação. As formas de preparo de solo 
que resultavam em maior possibilidade de presença de torrões situaram-se 
abaixo da expectativa dos agricultores. No entanto, aproximadamente 60% 
deles fizeram apenas uma operação de preparo de solo, e o implemento mais 
usado foi a grade aradora. Conforme Oliveira et al. (2009), esse tipo de 
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preparo realizado nos assentamentos do município por equipamento alugado 
se caracteriza justamente pela pouca profundidade de revolvimento do solo 
e pela presença de torrões. Assim, havia uma forte insatisfação por parte dos 
agricultores com a qualidade do preparo de solo. Contudo, o baixo custo 
garantido pelo programa local pode funcionar como um fator importante para 
manter essa prática inalterada.

A qualidade da operação de plantio foi associada a três fatores: 
distribuição das sementes, ajuste do espaçamento e capacidade para distribuir 
a adubação planejada. Embora o modelo tenha identificado o baixo nível 
de satisfação em relação à matraca, usada em cerca de 60% das lavouras, 
os agricultores a mantiveram dentro da região de expectativas. Em outras 
palavras, eles consideraram que ela não realizava o plantio na qualidade 
“ideal”, mas realizava essa operação com qualidade satisfatória.

Para descrever a satisfação em termos da adubação de plantio e 
cobertura, empregou-se a equivalência em termos dos adubos mais usados 
pelos agricultores. Para o plantio, foi escolhida a fórmula 5-25-15, usada em 
aproximadamente 90% das lavouras nas quais houve adubação no plantio. 
Para a adubação de cobertura, escolheu-se a ureia, utilizada em 80% das 
lavouras nas quais essa prática foi empregada.

Na adubação de plantio, a região de expectativa situou-se de 25 kg a 
50 kg de P2O5/ha. Isso foi coerente com as quantidades médias dos grupos de 
sistemas de cultivo identificados. Entretanto, deve-se levar em conta a elevada 
variabilidade dos dados, pois, de fato, em 51% das lavouras, a adubação 
situou-se dentro da região de expectativas, e cerca de 41% ficaram abaixo do 
nível Neutro, provavelmente em virtude da perda de satisfação associada ao 
custo dos adubos.

Na adubação de cobertura, a região de expectativa ficou de 40 kg a 
80 kg de N/ha. Essas informações contrastaram com as baixas quantidades 
médias empregadas nas lavouras. Isso indica que os agricultores gostariam de 
aplicar adubações maiores, mas não o fizeram, provavelmente em virtude da 
perda de satisfação associada à elevação dos custos.

Em relação à infestação de plantas daninhas, enfatizou-se a análise 
do recobrimento do solo e da altura do mato nos primeiros 30 dias da 
lavoura, período considerado por eles o mais crítico e de maior influência na 
produtividade. As situações de menor preferência foram aquelas em que o 
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fechamento do solo pelas plantas daninhas era maior. Igualmente, a preocupação 
dos agricultores com pragas do cultivo focava o início do ciclo, especificamente 
pelas possibilidades de ataque de cupins e lagartas. Para eles, dois fatores 
influenciavam a possibilidade desses ataques: a não realização de tratamento de 
sementes e o uso de esterco não curtido (de maneira especial para o ataque de 
cupins). Apesar dessa preocupação, o controle de pragas era pouco empregado. 
Apenas em quatro lavouras foi usado tratamento de semente, em 96% delas não 
houve controle de pragas, e somente um agricultor usou esterco na adubação. 
Ainda assim, os agricultores consideraram as pragas um aspecto a ser avaliado.

No PVF “Trabalho”, sobressaiu a quantidade, mas também o esforço 
associado à condução das lavouras (Tabela 5). Como as práticas eram 
principalmente manuais e/ou com tração animal, a quantidade de trabalho dentro 
das expectativas dos agricultores (12 a 22 dias/ha) foi superior aos coeficientes 
encontrados em recomendações técnicas apresentadas, por exemplo, em Cruz 
(2008), de 0,58 dia/ha, que se referem a sistemas mecanizados. A insatisfação 
com quantidades de trabalho superiores a 22 dias/ha pode ser explicada pela 
limitada disponibilidade de mão de obra da família. O número médio de 
residentes em cada lote era de 3,5 pessoas, correspondendo a um potencial 
de trabalho de apenas 2,7 UTHs13, enquanto, no início do assentamento, esse 
valor era de 3,2 UTHs.

As atividades consideradas com maior penosidade foram o plantio, a 
capina e a colheita. A penosidade na colheita nem sempre é elencada como 
um aspecto significativo, mas o fato de todos os sistemas de cultivo terem 
colheita manual, aliado ao problema de infestação de plantas daninhas na fase 
final do ciclo relatado por Oliveira et al. (2009), explica a preocupação dos 
agricultores. Destacaram-se também tanto a rejeição à capina apenas com 
enxada quanto ao plantio manual, mesmo tendo-se considerado a qualidade 
desse tipo de plantio melhor que a do uso da matraca (Tabela 4).

As preocupações com a saúde e o ambiente apareceram durante toda 
a construção do modelo. No entanto, na percepção dos agricultores e nas 
condições de produção vivenciadas por eles, não parecia ser possível produzir 
sem usar pelo menos um litro de veneno, uma vez que a região dentro das 
expectativas situou-se de 1 L/ha a 3 L/ha (Tabela 6). Possivelmente, isso se deve 

13 Uma Unidade de Trabalho Homem (UTH) corresponde a 8 horas de trabalho diário por 300 dias anuais. 
Os valores foram calculados com base em parâmetros descritos por Lima et al. (2005).
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à tendência de uso de herbicidas que vem crescendo, sobretudo, em virtude 
da limitação de mão de obra e do problema de controle de plantas daninhas 
(SCOPEL et al., 2005). Em levantamento realizado em três assentamentos do 
município no ano agrícola 2001-2002, Gastal et al. (2003) não identificaram 
nenhum sistema de cultivo com o emprego de herbicidas, ao passo que nessa 
pesquisa eles foram usados em cerca de 27% das lavouras.

Outro contraste se manifestou ao observar o PVE “Cuidados na aplicação 
de venenos”, no qual a aplicação sem uso de equipamentos de proteção estava 
dentro das expectativas dos agricultores. A outra preocupação ambiental se 
relacionou à erosão em virtude do número de operações de preparo de solo e 
do uso de curvas de nível.

Em relação aos riscos envolvidos no processo produtivo, os agricultores 
associaram o risco climático e a confiança nas tecnologias (Tabela 7). 
Esses dois aspectos estão de acordo com as noções de risco e incerteza na 
agricultura discutidas por Hardaker et al. (1997), que definem incerteza 
como um conhecimento imperfeito, e risco como consequências incertas, 
particularmente a exposição àquelas desfavoráveis. No caso estudado, o risco 
climático se manifestou na preocupação com as consequências negativas 
associadas aos veranicos que normalmente ocorrem em janeiro/fevereiro. 
Para os agricultores, isso estava associado à sua condição de dependência de 
maquinário alugado para preparo de solo. 

Sobre a confiança nas tecnologias, foram ressaltados os aspectos do 
conhecimento e do teste nas proximidades. Isso está coerente com os estudos 
sobre o processo de inovação técnica na agricultura, tratados por Sabourin 
et al. (2004) e Lefort (1992). Para Sabourin et al. (2004), os agricultores 
não adotam práticas ou técnicas prontas; eles as experimentam e procuram 
adaptar as propostas às suas condições específicas. Dessa forma, o teste nas 
proximidades, relatado pelos agricultores, funciona como um ajuste das 
tecnologias às condições locais e justifica-se como um elemento limitador do 
risco. Por sua vez, Lefort (1992) argumenta que, para a colocação em prática 
de uma tecnologia, é fundamental a noção de “domínio”, que corresponde 
à integração entre o conhecimento e o “saber fazer” dos agricultores. Com 
isso, a confiança nas tecnologias, de fato, retratou a busca dos agricultores por 
maior conhecimento e domínio das tecnologias a serem empregadas em um 
novo sistema de cultivo.
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O modelo construído permitiu que os agricultores definissem um 
robusto conjunto de critérios para avaliar os sistemas de cultivo de milho. 
Normalmente, é difícil que um sistema seja superior a outros em todos os 
critérios. Além disso, o peso relativo de cada critério não é igual. Portanto, 
é necessário agregar as diversas dimensões de avaliação, o que na MCDA é 
feito por meio da definição de taxas de compensação. Isso permite estabelecer 
a forma como os agricultores articulam suas preferências em torno dos 
critérios. Essa articulação é apresentada na Figura 2. As compensações podem 
ser observadas tanto dentro de um mesmo PVF (custos, por exemplo) quanto 
entre os PVFs (custos, produção, trabalho, saúde e meio ambiente, e risco).

Por exemplo, no critério “Produção”, os agricultores escolheram alterar 
o subcritério “Adubação de plantio” do nível Neutro (equivalente a 2 sacos da 
fórmula 5-25-15) para o nível Bom (equivalente a 4 sacos da fórmula 5-25-15) 
em primeiro lugar. Para esse “salto” foi estabelecida uma pontuação igual a 100, 
que correspondeu à taxa de compensação bruta do subcritério. O procedimento 
foi repetido considerando o subcritério a ser elevado do nível Neutro para o 
Bom em segundo lugar. Nesse caso, os agricultores selecionaram alterar o 
subcritério “Qualidade do preparo de solo” do nível Neutro (preparo de solo 
raso e sem torrões) para o nível Bom (preparo de solo profundo e sem torrões). 
Para esse novo “salto” foi estabelecida uma pontuação igual a 90. A repetição do 
procedimento resultou em taxas brutas de 80, 75, 75, 50 e 25, respectivamente, 
para os subcritérios “Qualidade do plantio”, “Adubação de cobertura”, “Plantas 
daninhas”, “Pragas” e “Correção de solo”. As taxas obtidas nos subcritérios 
foram normalizadas dividindo-se cada taxa bruta pela soma delas (495), 
obtendo-se resultados que variavam de zero a um, conforme Figura 2.

Alguns aspectos da análise das razões entre as taxas de compensação 
dentro dos PVFs merecem ser destacados. No PVF “Produção”, o ataque de 
pragas constantemente levantado no relato dos agricultores como um problema 
muito grave, quando confrontado com a situação real para construção das 
taxas, recebeu um valor baixo, significando que, nas condições deles, deveriam 
ocorrer ganhos elevados nesse critério para compensar pequenas perdas nos 
outros. Em relação ao trabalho, um sistema de cultivo que propiciasse o 
ganho de um ponto de satisfação na penosidade do trabalho poderia perder 
1,17 ponto na quantidade. Em outras palavras, os agricultores aceitavam 
trabalhar um pouco mais desde que houvesse uma redução no esforço. Para os 
critérios associados aos riscos, foram favorecidas escolhas que propiciassem a 



123

Metodologia multicritério de apoio à decisão como ferramenta para avaliação de sistemas...

Cadernos de Ciência & Tecnologia, Brasília, v. 29, n. 1, p. 89-131, jan./abr. 2012

Fi
gu

ra
 2

. E
st

ru
tu

ra
 a

rb
or

es
ce

nt
e 

de
 m

od
el

o 
m

ul
tic

rit
ér

io
 p

ar
a 

an
al

is
ar

 si
st

em
as

 d
e 

cu
lti

vo
 d

e 
m

ilh
o-

gr
ão

 e
 ta

xa
s d

e 
co

m
pe

ns
aç

ão
 

en
tre

 o
s c

rit
ér

io
s.

Fo
nt

e:
 X

av
ie

r e
t a

l. 
(2

01
0)

.



124

J. H. V. Xavier et al.

Cadernos de Ciência & Tecnologia, Brasília, v. 29, n. 1, p. 89-131, jan./abr. 2012

diminuição da dependência de maquinário alugado, mesmo com uma pequena 
perda de satisfação em termos da confiança nas tecnologias.

No âmbito dos PVFs, as razões entre as taxas de compensação do modelo 
mostraram que os agricultores enfatizaram a disposição em compensar ganhos 
no critério “Custos” por perdas nos outros critérios. A razão Custos/Produção foi 
de apenas 1,1, enquanto para a saúde e meio ambiente, foi de 6,4. Isso significa 
que, para manter o mesmo nível de satisfação, um sistema de cultivo que eleve 
os custos e represente a perda de um ponto nesse critério deve compensar essa 
perda pelo aumento de 1,1 ponto no critério “Produção”, ao passo que, para 
o critério “Saúde e meio ambiente”, esse aumento deve ser de 6,4 pontos. 
Essa baixa taxa de compensação do critério “Saúde e meio ambiente” indicou 
que, embora os agricultores tivessem preocupações com esses aspectos, eles 
admitiam, em virtude das limitações econômicas e de mão de obra enfrentadas, 
perdas grandes nele para obter ganhos nos outros (Figura 2).

Ressalta-se que esse raciocínio numérico deve ser considerado 
apenas como uma maneira de inferir sobre a forma como os agricultores 
compensam perdas em determinados aspectos com ganho em outros, não 
devendo ser tomado de maneira estrita. Isso porque, para o ser humano, não 
é natural determinar as preferências de maneira matemática, como é feito na 
construção das funções de valor e na definição das taxas de compensação 
(ENSSLIN et al., 2001). Assim, haverá sempre um grau de imprecisão nas 
preferências expressas pelos parâmetros do modelo (funções de valor e taxas 
de compensação). Por esses motivos, tais parâmetros, especialmente as taxas 
de compensação, são considerados faixas de valores. Além disso, não se pode 
reduzir a complexidade da racionalidade decisória dos agricultores familiares 
a um simples raciocínio matemático. Pelo contrário, o modelo deve ser visto 
como uma ferramenta complementar para analisar e entender as avaliações e 
escolhas com eles.

Nesse contexto, os resultados do modelo indicaram que a percepção dos 
agricultores é bastante diferente daquela que orienta a geração de tecnologias, 
normalmente baseada na maximização da produtividade. Para verificar essa 
ideia, o sistema de cultivo mais usado no assentamento foi comparado a uma 
recomendação técnica para produção de milho, de acordo com Cruz (2008). 
Essa recomendação visa a incrementar a produtividade para 7.000 kg/ha. 
Para a mecanização, foram usados os mesmos coeficientes encontrados no 
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assentamento. Os critérios econômicos foram calculados usando como base 
os preços coletados no mercado de Unaí em setembro de 2007.

Na Tabela 8, são apresentados os resultados da comparação entre os 
dois sistemas. A recomendação técnica caracterizou-se pela maximização 
da produtividade com tecnologias intensivas em mecanização, adubos e 
agrotóxicos. O aumento de satisfação pelo maior controle dos aspectos técnicos 
foi seguido por forte insatisfação associada aos custos. Complementarmente, 
o maior número de operações mecanizadas, embora tenha elevado a satisfação 
no critério “Trabalho”, aumentou a dependência de maquinário alugado, o que 
resultou numa baixa avaliação no critério “Riscos”. Além disso, a avaliação 
ambiental ficou prejudicada pelo elevado uso de agrotóxicos. Assim, na 
percepção dos agricultores, as vantagens obtidas nos critérios “Produção” 
e “Trabalho” não foram capazes de compensar as perdas relacionadas aos 
custos, aos riscos e aos impactos ambientais. Como resultado, a pontuação 
final da recomendação técnica (33,6) ficou abaixo daquela do sistema de 
cultivo dos agricultores (45,6).

Tabela 8. Avaliação de sistemas de cultivo de milho-grão (sistema dos 
agricultores e recomendação técnica) de acordo com modelo multicritério(1).

Critérios e taxas de 
compensação

Sistema de cultivo dos 
agricultores Recomendação técnica

Função de 
valor

Nota 
ponderada

Função de 
valor Nota ponderada

Custos (0,32) 90,1 28,8 -34,2 -10,9
Produção (0,29) -24,6 -7,1 94,8 27,5
Trabalho (0,16) 9,2 1,5 100,0 16,0
Saúde e meio ambiente (0,05) 88,6 4,4 8,3 0,4
Riscos (0,18) 100,0 18,0 3,5 0,6
Nota final - 45,6 - 33,6

(1) A nota ponderada é obtida pela multiplicação da função de valor pela respectiva taxa de compensação do critério. A 
nota final refere-se à soma das notas ponderadas.

Fonte: dados da pesquisa.

Finalmente, é importante destacar que, de acordo com a abordagem 
construtivista adotada (ROY; VENDERPOOTEN, 1996; ENSSLIN et al., 
2001), os decisores são únicos em termos de estrutura de preferências. Nesse 
trabalho, adotou-se o procedimento de construir o modelo multicritério com 
um grupo de agricultores escolhidos entre os principais tipos de exploração 
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encontrados no assentamento, considerando-se os elementos relevantes 
para o conjunto de agricultores. Para reforçar esse aspecto, foi realizada 
uma reunião com os agricultores que não participaram desse processo, para 
verificar até que ponto eles se reconheciam no modelo. Os resultados dessa 
reunião indicaram que houve alto nível de reconhecimento em relação aos 
PVFs, PVEs e descritores. No entanto, as ordenações dos níveis de impacto, 
as regiões de expectativa, as funções de valor e as taxas de compensação 
deveriam ser ajustadas. Assim, os resultados do modelo podem ser usados 
como um indicador de tendências e um ponto de partida para avaliar sistemas 
de cultivo com os agricultores. 

CONSIDERAÇÕES FINAIS

A MCDA mostrou-se uma metodologia promissora, tanto para auxiliar 
na sistematização do conhecimento dos agricultores familiares sobre a 
complexidade do processo produtivo que eles conduzem, quanto para uma 
aproximação dos saberes dos agricultores e dos agentes de pesquisa de maneira 
formalizada. Ademais, a maneira pragmática para organizar descritores 
quantitativos e qualitativos por meio da participação efetiva dos usuários em 
todas as fases possibilitou obter critérios com elevado grau de compreensão 
por parte dos agricultores sobre o significado dos impactos medidos pelo 
modelo e com uma forte aproximação à realidade vivenciada.

O modelo destacou-se como uma ferramenta de aprendizagem 
e comunicação entre os atores envolvidos. Para os agricultores, novos 
conhecimentos foram agregados por meio da interação com os técnicos. 
Mas, principalmente para os últimos, foi possível identificar e compreender 
não apenas o robusto conjunto de critérios relevantes para os agricultores na 
avaliação de sistemas de cultivo, mas também a forma de articulação entre 
eles. Ressalta-se, portanto, o entendimento sobre o desempenho dos sistemas, 
assim como a identificação de pontos fracos para propor melhorias. O 
modelo demonstrou enfaticamente que os agricultores, ao avaliarem sistemas 
de cultivo, levam em conta as dimensões econômica, social e ambiental 
da sustentabilidade. Contudo, a percepção deles mostrou-se diferente da 
visão equitativa entre essas dimensões normalmente expressa nos trabalhos 
científicos.
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Apesar desses pontos fortes, alguns aspectos merecem atenção. Em 
primeiro lugar, o elevado número de reuniões necessárias à construção 
participativa do modelo enfatiza a importância de planejar cuidadosamente a 
época de realização do trabalho e a negociação com os agricultores. Em segundo 
lugar, o raciocínio numérico em termos das preferências é algo incomum. 
Portanto, devem ser tomadas precauções para verificar até que ponto os valores 
construídos têm significado em termos das preferências dos agricultores. Por 
fim, deve estar clara a limitação em termos da extrapolação dos resultados 
da modelagem para outros agricultores. A construção do modelo após um 
trabalho prévio de entendimento do contexto, no qual a modelagem está sendo 
aplicada, e a elaboração de tipologias para compreender a diversidade das 
condições dos agricultores podem ser caminhos promissores para a ampliação 
do escopo de utilização do modelo. Adicionalmente, mecanismos de validação 
com outros agricultores possibilitam entender as diferenças nos sistemas de 
preferências e as alterações necessárias. Em outras palavras, possibilitam o 
uso do modelo como um ponto de partida.

Os resultados deste estudo reforçam a necessidade de refletir sobre 
as alternativas tecnológicas atraentes para esses agricultores no contexto 
de um cultivo que não se destina prioritariamente ao mercado, mas que é 
estratégico para a reprodução socioeconômica das famílias. Ressalta-se, 
portanto, a necessidade de ampliar a visão geral que orienta a geração de 
tecnologias agropecuárias, focada principalmente na produtividade como 
critério preponderante de avaliação e, em grande parte, desenhada em campos 
experimentais distantes dos sistemas produtivos dos agricultores. Isso não 
significa argumentar que os agricultores familiares não queiram aumentar 
a produtividade de sua lavoura, mas sim que devem ser consideradas suas 
particularidades e as limitações a que estão sujeitos. É nesse contexto que a 
modelagem multicritério com uma abordagem construtivista pode ser uma 
importante ferramenta para a pesquisa agropecuária.
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