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Resumo: A uva de mesa ¢ uma das culturas mais importantes do agronegécio no Vale do Submédio Sao Francisco,
contudo, ¢ uma cultura que exige diversos cuidados com relagdo aos seus nutrientes, como por exemplo o magnésio, e
o aumento das defesas da videira, através dos indutores de resisténcia. O objetivo desse trabalho foi ranquear, através
de métodos multicritérios, dois tipos de produtos agricolas, fonte de magnésio e indutor de resisténcia, a serem utilizados
em uma fazenda de uva de mesa no Vale do Submédio Sao Francisco. Os resultados obtidos neste trabalho permitiram
ranquear a melhor opgao para a fonte de magnésio e o melhor indutor de resisténcia. O estudo revela que a decisdo
multicritério pode ser uma ferramenta importante no processo de produgdo de uvas de mesa, trazendo beneficios ao
produtor, como diminui¢do dos custos com insumos agricolas, sem perder a qualidade no desenvolvimento do fruto.

Palavras-Chave: Multicritérios. AHP. TOPSIS. Uva.
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Abstract: Table grapes are one of the most important agribusiness crops in the Submédio Sdo Francisco Valley.
However, they require careful consideration of their nutrients, such as magnesium, and increased vine defenses through
resistance inducers. The objective of this study was to use multicriteria methods to rank two types of agricultural
products—magnesium sources and resistance inducers—to be used on a table grape farm in the Submédio Sdo
Francisco Valley. The results enabled us to rank the best option for the magnesium source and the best resistance
inducer. The study reveals that multicriteria decision-making can be an important tool in the table grape production
process, bringing benefits to producers, such as reduced agricultural input costs, without compromising fruit
development quality.

Keywords: Multicriteria. AHP. TOPSIS. Grape.

Resumen: La uva de mesa es uno de los cultivos agroindustriales mas importantes del Valle del Submédio Sao
Francisco. Sin embargo, requiere una cuidadosa evaluacion de sus nutrientes, como el magnesio, y el aumento de las
defensas de la vid mediante inductores de resistencia. El objetivo de este estudio fue utilizar métodos multicriterio para
clasificar dos tipos de productos agricolas (fuentes de magnesio e inductores de resistencia) para su uso en una finca
de uva de mesa en el Valle del Submédio Sdo Francisco. Los resultados permitieron clasificar la mejor opcion para la
fuente de magnesio y el mejor inductor de resistencia. El estudio revela que la toma de decisiones multicriterio puede
ser una herramienta importante en el proceso de produccion de uva de mesa, aportando beneficios a los productores,
como la reduccion de los costos de los insumos agricolas, sin comprometer la calidad del desarrollo de la fruta.

Palabras Clave: Multicriterios. AHP. TOPSIS. Uva.

Introducao

A regido do Vale do Submédio Sao Francisco, que compreende o norte da Bahia e o oeste de
Pernambuco, tornou-se forte no agronegdcio ao usufruir dos projetos de irrigagdo advindos das dguas
do rio Sao Francisco e da criagdo da Companhia de Desenvolvimento dos Vales do Sdo Francisco e do
Parnaiba (CODEVASF). O Vale aproveita de um clima tropical ¢ de muito sol durante o ano e,
desenvolve, através da Empresa Brasileira de Pesquisa ¢ Agropecuaria (EMBRAPA), técnicas que
possibilitam o cultivo nessa area. Ao produzir cerca de 1 milhdo de toneladas de frutas por ano, com
um faturamento anual proximo dos 2 bilhdes de reais, nota-se a importancia da fruticultura da regiao.
A uva do Vale representa 99% do volume total exportado pelo Brasil, tendo a Holanda, o Reino Unido
e os EUA como alguns dos destinos (S& & Lima, 2018; Nascimento, 2021; Souza Junior et al., 2022).

A adaptacdo dos cultivares de uva ao clima do Vale, permite uma produtividade elevada e de
qualidade. O melhoramento genético feito pela EMBRAPA e outras empresas, permitiu um aumento
no numero de variedades existentes na regido, principalmente aquelas sem semente. Entre as
variedades brasileiras, podemos citar a BRS Vitoria e a BRS Isis. De acordo com Ledo (2022), a
variedade BRS Vitodria possui um ciclo médio de 120 dias, apresentando uma tonalidade avermelhada
e um rastro de semente, porém, ostenta um sabor agraddvel. Com uma capacidade média de 60
toneladas por hectare no ano, contudo, possui uma sensibilidade a ocorréncia de chuva no final do
ciclo, podendo ocorrer a rachadura da baga. J& a variedade BRS Isis prevé um ciclo médio de 105 dias,
apresentando uma tonalidade escura, sem sementes € com um sabor agradavel. Ela possui uma
capacidade que varia de 50 a 60 toneladas por hectare no ano (Ledo, 2022).
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Durante o processo produtivo da uva € preciso ter muitos cuidados com a nutri¢ao da cultura, para
que a mesma tenha um bom desenvolvimento. Dentre os macro e micro nutrientes extraidos pelas
videiras durante o ciclo, podemos citar: o potassio (K); o nitrogénio (N); o fosforo (P); o enxofre (S);
magnésio (Mg); calcio (Ca); o zinco (Zn); o ferro (Fe); o boro (B); o cobre (Cu); e, 0 manganés (Mn).
Sendo que, as quantidades extraidas e armazenadas dessas substancias podem variar de acordo com
alguns aspectos, entre eles, o porta-enxerto € o manejo utilizado (Ledo, 2020).

A videira possui uma alta sensibilidade a deficiéncia de magnésio, principalmente em solos com
certa acidez, sendo um dos sintomas o amarelamento entre os nervos das folhas. O magnésio (Mg)
auxilia na fotossintese da planta, no transporte de carboidratos e na pigmentagao, e sua falta pode gerar
uma reducdo no teor de acgticar e o dessecamento da raquis (seu escurecimento afeta a aparéncia do
cacho e consequentemente seu valor de mercado). A aplicacdo balanceada de fertilizantes ajuda a
planta a nao sofrer com a caréncia de nutrientes (Alpendre et al., 2019; Ferreira et al., 2017; Santos,
2017; Machado & Santos, 2020).

As videiras necessitam vencer algumas pragas para poder ter um desenvolvimento pleno, além de
precisarem estar bem nutrida. Uma forma de combater essas doencas ¢ por meio de defensivos, porém,
os mesmos sdo ofensivos ao meio ambiente. Por conta disso, € preciso buscar alternativas a esses
produtos, ¢ uma delas ¢ o indutor de resisténcia. Tal produto ¢ capaz de estimular a planta, fazendo
com que ela possa se proteger de forma quimica e fisica de algumas dessas mazelas (Cavalcanti et al,
2020; Santos & Leite, 2020).

A uva possui custos de produgdo, seja de mao de obra ou de insumos, tendo esse ultimo se
agravado com a guerra entre Ucrania e Russia. De acordo com o Instituto de Pesquisa Economica
Aplicada (IPEA, 2022), o conflito entre esses dois paises teve impacto no preco de alguns produtos,
entre eles os insumos agricolas, que tém o Brasil como um dos principais importadores desses produtos
em todo o mundo.

Garantir o bom desenvolvimento da cultura ao mesmo tempo em que busca alternativas aos altos
custos dos insumos e da produgdo ¢ um desafio, exigindo tomadas de decisdo em diversos momentos.
Ao analisar dados da empresa objeto de estudo, foi possivel identificar que o indutor de resisténcia
utilizado pela mesma era um dos produtos mais custosos. Além disso, visando uma melhor nutri¢cao
da cultura, foi indicado pelo consultor agricola da fazenda um refor¢o de magnésio para as videiras.
Surgindo assim, a necessi-dade de compra de dois novos produtos sob a 6tica de diferentes critérios.
Contudo, devido a quantidade de op¢des no mercado, a escolha desses insumos torna-se complicada.
A decisao multicritério se apresenta como uma ferramenta capaz de solucionar esse problema,
definindo através de avaliagdes e calculos, quais os melhores produtos para a fazenda adquirir.

A decisao multicritério possibilita fazer escolhas dentro da agricultura ndo somente nos insumos
fertilizantes, como também em outros produtos. Por meio de modelos matematicos, busca resolver os
diversos tipos de problemas existentes, levando em consideracdo os critérios envolvidos na decisao.
Através dos seus variados métodos, € possivel avaliar as op¢des de mercado que mais se adequam a
realidade da fazenda, buscando alternativas que atendam a todos os critérios analisados (Pereira, 2019;
Knierim, 2021). Portanto, o presente artigo teve como objetivo ranquear através de métodos
multicritérios dois tipos de produtos agricolas, fonte de magnésio e indutor de resisténcia, a serem
utilizados em uma fazenda de uva de mesa no Vale do Submédio Sdo Francisco, situada em Petrolina-
PE.
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Elementos tedricos da pesquisa

A Decisao Multicritério busca identificar a melhor solug¢do possivel para um problema de acordo
com critérios definidos em conjunto com o decisor, aplicados a um dos métodos existentes que se
dividem de acordo com a finalidade e necessidade do problema em questdo (Jacomini, 2022). Segundo
Gongalves, Pinheiro & Freitas (2003, p. 02): os elementos fundamentais presentes nos processos de
decisdo sdo:

“1) Obter respostas as perguntas enfrentadas por um decisor em um processo de decisdo; 2) Tornar transparente
toda potencial decisdo; 3) Aumentar a coeréncia entre a evolugdo de um processo de decisdo, os objetivos, € o
sistema de valor do processo.”

Existem diversos métodos para resolugdo de problemas e eles se dividem em duas grandes escolas,
a americana que ¢ mais objetiva, chamada Multicriteria Decision Making (MCDM) e a europeia Multi
Criteria Decision Analysis (MCDA) com uma abordagem mais subjetiva aos problemas de tomada de
decisdo (Souza & Jerdonimo, 2015; Santos et al., 2025). Os métodos da Decisdo Multicritério
padronizam as tomadas de decisdo através da modelagem matematica, onde cada método tem seu
modelo especifico, dentro da sua familia, seja ela critério tnico de sintese, sobreclassificagdo ou
interativos. Dentre os mais conhecidos estdo, o Analytic Hierarchy Process (AHP), PROMETHEE,
Electre I, 11, Tri, FITRADEOFF, Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution
(TOPSIS), entre outros métodos existentes (Guarnieri, 2015).

Analytic Hierarchy Process (AHP)

O AHP ¢ um método simples e pratico e foi desenvolvido por Thomas Lorie Saaty e que pode
ser utilizado nos mais variados problemas, sejam eles qualitativos ou quantitativos. Nele, os problemas
sdo estru-turados de maneira hierarquica para facilitar a decisdo, onde os critérios e alternativas serdo
comparados e avaliados pelo proprio decisor por meio da escala Saaty (Souza et al., 2022). De acordo
com Leite et al. (2021) a escala Saaty ira representar qual o grau de importancia de um critério sobre
outro para o decisor e vice-versa, variando em valores de 1 a 9.

Vale observar que o elemento mais importante da comparagao ¢ sempre usado como um valor
inteiro da escala, e 0 menos importante, como o inverso dessa unidade (Silva, 2007). Se o elemento-
linha ¢ menos importante do que o elemento-coluna da matriz, entramos com o valor reciproco na
posicao correspondente da matriz.

De acordo com Pereira et al. (2022), o algoritmo do método AHP ¢ definido pelas seguintes etapas:

e Defini¢do da matriz de avaliagdo:

ajq o Qi
X = ) :

1/aln o Qyxp

e Normaliza¢do da matriz de decisdo e calculo do vetor prioridade:
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W= (Towy)n (1)

W1

T= @
e Calculo do Amax:
Amax = T X W 3)
e (alculo do indice de consisténcia (IC):
Améax—n
IC = =y 4)
e (Calculo da razio de consisténcia (RC):
RC =+ (5)

O resultado de RC ndo pode ultrapassar 0,10 (10%), caso isso aconteca, € necessario realizar uma
nova avaliagdo. O valor de Consistent Average (CA) € um indice aleatorio que varia de acordo com
o tamanho da matriz e ¢é tabelado pela literatura (Pereira et al., 2022).

Technique for order of preference by similarity to ideal solution (TOPSIS)

O método Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS)
permite o ranqueamento e selecdo de alternativas, e foi proposto por Hwang & Yoon (1981). O
TOPSIS forma a solucdo ideal positiva (os melhores resultados possiveis de cada alternativa) e a
solugcdo ideal negativa (os piores valores dentre as opgdes), para entdo, ranquear ¢ escolher as
alternativas mais proximas possiveis da solugdo ideal positiva, e mais longe da solugao ideal negativa
(Lima & Carpinetti, 2015).

De acordo com Ishizaka & Nemery (2013), o algoritmo do método TOPSIS ¢ definido pelas
seguintes etapas:

e Definicao da matriz de decis@o com # alternativas e m critérios. X = (Xiq), sendo i =

1,...mea=1,..,n.

e Normalizagdo da matriz através da equagdo (6):

Tig = —Za__ sendo,a=1,...nei=1,..m. (6)

n 2
a=1%ia

e Ponderacdo da matriz normalizada: multiplicagdo do valor normalizado 1, pelo seu
respectivo peso wi.

Vig = Wi X Tig (7
e Determinagdo da solugdo ideal positiva e negativa:

At = (v, .., vh) (8)
A” = (v, ..., V) 9)
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Onde: v{ = méx,(v;,) se for um critério de maximizagdo e v{ = min,(v;,) se o critério for
de minimizagao.

e Calculo das distancias das solugoes ideais:

df = \/Zi(v;r —v;4)?, sendoa=1,...,m (10)
dy =/Xi(v;i —vig)?, sendoa=1,...m (11)

e (élculo da proximidade relativa:

da

Ca = e (12)

Seguindo todas as etapas acima € possivel chegar aos melhores valores dentre as opdes
selecionadas e assim ranquear as mesmas de acordo com suas proximidades relativas.

Elementos metodolégicos da pesquisa

O estudo foi realizado em uma fazenda de pequeno porte localizada no Projeto Madre Tereza em
Petrolina-PE, a qual produz uvas de mesa para exportacdo e mercado interno, possuindo as variedades
BRS Vitoria e BRS Isis. A pesquisa ¢ classificada como: aplicada, quantitativa, bibliografica e um
estudo de caso.

O presente trabalho ¢ dividido em 17 etapas (Figura 1), tendo inicio com a defini¢do do problema
(etapa 1) a ser solucionado, seguido pela pesquisa bibliografica (etapa 2) para embasar e contextualizar
o trabalho.

Figura 1 — Etapas da pesquisa

r N
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Fonte: Autoria propria (2024)
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Ap0s as duas primeiras etapas, foi feita a escolha dos critérios a serem utilizados junto ao decisor
(dono da empresa), € o seu consultor agricola, responsdvel por prescrever os produtos necessarios para
que a qualidade do solo e da cultura estejam no melhor estado possivel, ou seja, bem nutridas e sem
doengas.

Os produtos trabalhados possuem caracteristicas técnicas que fogem do nivel de conhecimento da
engenharia de produgdo, se fazendo necessario a participagdo de um profissional capacitado e
experiente, que nesse caso, foi o consultor agricola da fazenda. E, j& que o mesmo trabalha com esses
produtos em outras fazendas, seu know how possibilita uma avaliagdo precisa das capacidades e
entregas de cada um deles.

Em seguida foi realizada a escolha das alternativas, mais uma vez com o auxilio do consultor,
prezando pelas melhores op¢des de mercado, de acordo com as necessidades e a realidade da fazenda.
Por conta das marcas dos insumos, utilizou-se a nomenclatura de Produto A, B, C, D ¢ E para a fonte
de magnésio, e Produto 1, 2, 3 e 4 para o indutor de resisténcia. Na sequéncia foram coletados os dados
das matrizes de decisdo, através de consultas com os fornecedores (questdes de preco, entrega e forma
de pagamento), com o consultor (questdes técnicas dos produtos) e através de avaliagdes feitas pelo
dono da organizagdo por meio da escala Likert.

Apds a definicdo da matriz de decisdo, foram definidos os pesos dos critérios através do método
AHP, o qual foi realizado da seguinte maneira: avaliagdo dos critérios pelo decisor através da escala
de Saaty; normalizagdo das matrizes e calculo dos vetores prioridade; calculo dos Amax; e, calculo
das inconsisténcias (o qual busca avaliar a consisténcia dos resultados encontrados), conforme
mostrado nas equagdes (1) a (5).

Apds a aplicacdo do AHP, utilizou-se o método TOPSIS, por meio das seguintes etapas:
normaliza¢do das matrizes de decisdo; ponderacdo das matrizes; defini¢cdo das solugdes ideais; calculo
das distancias; céalculo da proximidade relativa; e, o ranqueamento das opg¢des conforme mostrado nas
equacgdes de (6) a (12). Os célculos foram todos realizados no Microsoft Excel, validados em um
software gratuito 3DM do Instituto Militar de Engenharias (IME), desenvolvido por Bozza et al.
(2020). Os valores obtidos foram comparados e por fim, apresentados para o decisor. O uso dos
métodos AHP e TOPSIS mostrou-se adequado em outros trabalhos, como em Caiado et al. (2016) e
Tedesco et al. (2019). Além disso, segundo os mesmos autores, o AHP possibilita avaliar os critérios
para obter suas prioridades, eliminando a necessidade do decisor escolher arbitrariamente os pesos dos
critérios, enquanto o TOPSIS permite trabalhar com critérios quantitativos a medida em que busca
ranquear as alterativas analisadas, que ¢ o objetivo do presente artigo.

Apresentacio e discussio dos resultados

Apos as primeiras etapas foram definidos os critérios a serem analisados, assinalando se os
mesmos sdo de maximiza¢do ou de minimizagdo. J& que para alguns critérios, como o custo por
exemplo, ¢ preferivel que o mesmo seja o0 minimo possivel, enquanto que critérios como o efeito do
produto, o ideal ¢ que ele seja 0 maior possivel.

Para o insumo que ¢ fonte de magnésio os critérios foram:

» Concentragdo de magnésio: tendo em vista que € a substancia que precisa ser refor¢ada na
videira, quanto maior sua concentra¢cdo, melhor sera para o produtor;

» Dosagem: quanto menor a dosagem de um produto, menor sera o seu custo por aplicagdo, sendo
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entdo um critério de minimizagao;

+ Flexibilidade de pagamento (prazo de pagamento e até mesmo descontos oferecidos): para uma
empresa de porte menor, como € o caso, possuir uma maior flexibilidade no pagamento ajuda a manter
um fluxo de caixa saudavel,;

» Efeito do produto: a qualidade do produto precisa ser maximizada, portanto, quanto maior o
seu efeito melhor sera seu resultado;

« Custo: quanto menor o custo do produto melhor para a saude financeira. E um critério classico
de minimizagao;

» Entrega (qualidade, confiabilidade e prazo): ter o produto certo, no prazo certo e sem problemas
com embalagem, ¢ a garantia de que a programacao de aplicacdo do mesmo ndo sera afetada (atrasada
ou adiada). Portanto, quanto maior o poder de entrega do fornecedor, melhor;

* Rendimento: quantidade de aplicagdes que o produto dura. Quanto maior o rendimento melhor,
sendo entdo um critério de maximizagao.

Para o indutor de resisténcia os critérios foram idénticos, com excecao da concentracdo de
magnésio, a qual ndo se aplica para esse tipo de produto. Em seguida foram definidas as alternativas
com auxilio do consultor agricola, prezando pelos produtos que entregam a qualidade necessaria para
o produtor e que ja possuam uma credibilidade no mercado.

Para definir os pesos de cada critério foi utilizado o método AHP, tendo inicio com a coleta de
dados para formagao da matriz de avaliagdo. Os critérios foram avaliados pelo decisor através da escala
Saaty, comparando cada critério de acordo com sua importancia (valores variando de um a nove) com
rela¢do ao outro, para por fim chegar ao peso de cada um. Os resultados da avaliagdo se encontram na
Tabelas 1.

Tabela 1 - Matriz de avaliagdo da fonte de magnésio

Conce’nFragio de Dosagem Flexibilidade no Efeito do Custo Entrega (Conf./Quali.) Renflimento (Qnt.
magnésio (p/v %) (L/ha) pagamento produto (R$/L) Apli./L)
8)‘;3%2‘;"‘"‘950 de magnésio | 7,00 3,00 0,14 1,00 7,00 7,00
Dosagem (L/ha) 0,14 1,00 0,20 0,11 0,14 1,00 0,50
Flexibilidade no pagamento | 0,33 5,00 1,00 0,14 0,25 6,00 3,00
Efeito do produto 7,00 9,00 7,00 1,00 6,00 9,00 7,00
Custo (R$/L) 1,00 7,00 4,00 0,17 1,00 9,00 5,00
Entrega (Conf./Quali.) 0,14 1,00 0,17 0,11 0,11 1,00 0,33
Rendimento (Qnt. Apli./L) | 0,14 2,00 0,33 0,14 0,20 3,00 1,00

Fonte: Autoria propria (2023).

A diagonal das tabelas 1 e 2 € preenchida com o valor igual a 1, j4 que ¢ uma comparagao entre
os mesmos critérios, sendo assim, ¢ um valor de importancia equivalente. Nas outras avaliagdes,
destaque para o efeito do produto, que teve uma avaliagdo 9 (absoluta) quando comparada com a
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dosagem e a entrega, e, 7 (muito forte) com relagcdo a concentragdo de magnésio e a flexibilidade no
pagamento. Tanto na Tabela 3 como na Tabela 4, o efeito do produto, o custo, a flexibilidade no
pagamento e a concentracdo de magnésio (critério especifico da fonte de magnésio) foram os critérios
mais bem avaliados em comparac¢do ao restante. Ou seja, na visdo do decisor, eles possuem uma
importancia maior que os demais.

Tabela 2 — Matriz de avaliagdo do indutor de resisténcia

| Efeito
" | i | | 85D || S
Dosagem (L/ha) 1,00 10,20 0,11 (0,14 |1,00 |[0,50
Flexibilidade no pagamento | 5,00 1,00 0,14 | 0,25 6,00 3,00
Efeito do produto 9,00 |[7,00 1,00 | 6,00 {9,00 |7,00
Custo (R$/L) 7,00 |4,00 0,17 {1,00 9,00 5,00
Entrega (Conf./Quali.) 1,00 0,17 0,11 {0,11 1,00 0,33
Rendimento (Qnt. Apli./L) |2,00 |0,33 0,14 {0,20 |3,00 |[1,00

Fonte: Autoria propria (2023).

Depois da definicdo da matriz, a mesma foi normalizada, para que seus valores fiquem variando
entre zero ¢ um, onde cada célula da coluna ¢ dividida pelo somatorio da mesma. Apos isso, foram
calculados os vetores prioridade, que sdo os pesos dos critérios, através da média aritmética de cada
linha da matriz. A matriz normalizada, assim como os pesos dos critérios, sdo apresentados nas Tabelas

3e4d.
Tabela 3 — Matriz normalizada e vetores prioridade da fonte de magnésio
?i(éng:\rgrizgiaoo Dosagem | Flexibilidade EZeéto Custo Entrega Ren((g?lltento Vetor
(plv %) (L/ha) | no pagamento produto (R$/L) | (Conf./Quali.) Apli/L) Prioridade

Concentragdo
de magnésio 0,10 0,22 0,19 0,08 0,11 0,19 0,29 0,17
(p/v %)
Dosagem
(L/ha) 0,01 0,03 0,01 0,06 0,02 0,03 0,02 0,03
Flexibilidade 0,03 0,16 0,06 0,08 0,03 0,17 0,13 0,09
no pagamento
Efeito do 0,72 0,28 0,45 0,55 | 0,69 0,25 0,29 0,46
produto
Custo (R$/L) 0,10 0,22 0,25 0,09 0,11 0,25 0,21 0,18
Entrega
(Conf/Quali.) 0,01 0,03 0,01 0,06 0,01 0,03 0,01 0,02
Rendimento
(Ont. ApliJL) 0,01 0,06 0,02 0,08 | 0,02 0,08 0,04 0,05

Fonte: Autoria propria (2023).
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Para a fonte de magnésio os critérios com o maior peso foram o efeito do produto (0,46), o
custo (0,18), a concentragdo de magnésio (0,17) e a flexibilidade no pagamento (0,09). A dosagem, a
entrega e o rendimento foram considerados menos importantes na visdo do decisor.

Tabela 4 — Matriz normalizada e vetores prioridade do indutor de resisténcia

Dosagem | Flexibilidade no | Efeito do | Custo Entrega Rendimento Vetor
(L/ha) pagamento produto (R$/L) | (Conf./Quali.) (Qnt. Apli./L) Prioridade
Dosagem (L/ha) | 0,04 0,02 0,07 0,02 0,03 0,03 0,03
Flexibilidadeno 15 0,08 0,09 0,03 021 0,18 0,13
pagamento
Efeito do produto | 0,36 0,55 0,60 0,78 0,31 0,42 0,50
Custo (R$/L) 0,28 0,31 0,10 0,13 0,31 0,30 0,24
Entrega
(Conf/Quali) 0,04 0,01 0,07 0,01 0,03 0,02 0,03
Rendimento (Qnt. | 5 o 0,03 0,09 003 |0,10 0,06 0,06
Apli./L)

Fonte: Autoria propria (2023).

Na avaliagdo do indutor de resisténcia, os principais critérios foram o efeito do produto (0,50), o
custo (0,24) e a flexibilidade no pagamento (0,13). Ou seja, para o decisor e dono da empresa, o efeito
do produto e o custo sdo muito importantes no momento de decisao e escolha de insumos, tanto para
a fonte de magnésio como para o indutor de resisténcia. Com as prioridades calculadas, as etapas
seguintes foram a definicdo do Améx e das inconsisténcias dos valores. As mesmas foram obtidas pela
multiplicagdo da soma ponderada de cada linha da matriz multiplicada pelo respectivo vetor prioridade,
onde ¢ feito a média aritmética do resultado dessas multiplicagdes para obter o Amax (Tabela 5).

Tabela 5 — Calculo do Amax da fonte de magnésio

Concentra Flexibilidade Efeito d S S /
cdo de Dosagem no o do 1 cysto Entrega | Rendimento oma Prioridade >oma
e produto ponderada Prioridade

magnésio pagamento
Concentragdo | - | 0,18 0,28 0,07 | 018 | 0,17 0,33 1,38 0,17 8,07
de magnésio
Dosagem 0,02 0,03 0,02 0,05 0,03 0,02 0,02 0,19 0,03 7,34
Flexibilidade
no 0,06 0,13 0,09 0,07 0,04 0,15 0,14 0,68 0,09 7,27
pagamento
Efeito do

1,19 0,24 0,65 0,46 1,06 0,22 0,33 4,16 0,46 9,02

produto
Custo 0,17 0,18 0,37 0,08 0,18 0,22 0,23 1,44 0,18 8,10
Entrega 0,02 0,03 0,02 0,05 0,02 0,02 0,02 0,18 0,02 7,21
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Rendimento 0,02 0,05 0,03 0,07 0,04 0,07 0,05 0,33 0,05 7,10

Améx = 7,73

Fonte: Autoria propria (2023)

Os valores do Amax podem ser vistos nas Tabelas 6 e 7. Os mesmos serdo utilizados para
realizag@o do célculo dos IC e RC, que podem ser feitos através das equagdes (4) e (5) (Tabelas 7 e 8).

Tabela 7 — Calculo do indice de consisténcia e da razdo de consisténcia da fonte de magnésio

n= 7 Ordem da matriz

IC= | 0,12 Indice de consisténcia

RC= 0,09 | Razdo de consisténcia

Fonte: Autoria propria (2023).
Como a matriz da fonte de magnésio ¢ de ordem 7, o valor de CA de acordo com a Tabela 2 ¢
de 1,32. O valor da razdo de consisténcia da fonte de magnésio foi de 0,09 estando abaixo do limite de

0,10, portanto os resultados podem ser considerados consistentes.

Tabela 8 — Calculo do Amax do indutor de resisténcia

Flexibilidade Efeito do
Dosagem no roduto Custo | Entrega | Rendimento | Soma ponderada | Prioridade | Soma/Prioridade
pagamento P

Dosagem 0,03 0,03 0,06 0,03 0,03 0,03 0,21 0,03 6,24

Flexibilidade

no 0,17 0,13 0,07 0,06 0,19 0,19 0,81 0,13 6,22

pagamento

Efeito do 0,31 0,91 0,50 1,43 0,28 0,44 3,88 0,50 7,72

produto

Custo 0,24 0,52 0,08 0,24 0,28 0,32 1,68 0,24 7,05

Entrega 0,03 0,02 0,06 0,03 0,03 0,02 0,19 0,03 6,08

Rendimento 0,07 0,04 0,07 0,05 0,09 0,06 0,39 0,06 6,13
Amax= 6,57

Fonte: Autoria prépria (2023)

Para o calculo da razdo de consisténcia do indutor de resisténcia foi utilizado um valor de CA
igual a 1,24 j4 que a matriz ¢ de ordem 6. Caso os valores de RC ultrapassem o limite de 10%, se faz

necessario uma nova rodada de avaliagdo com o decisor, até que a inconsisténcia deixe de existir
(Tabela 9).

Tabela 9 — Calculo do indice de consisténcia e da razdo de consisténcia do indutor de resisténcia

n= | 6 I Ordem da matriz
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0,11

Indice de consisténcia

RC=

0,09

Razdo de consisténcia

Fonte: Autoria propria (2023)

O valor da razao de consisténcia do indutor de resisténcia deu 0,09, dentro do valor limite. Como
nao fol necessaria uma reavaliacdo, os pesos obtidos estdo validados e definidos, podendo assim seguir
para a proxima etapa. Apos a definicdo dos pesos pelo método AHP, deu-se inicio a aplicacdo do
TOPSIS, tendo como primeira etapa a coleta de dados das matrizes de decis@o. Os critérios mais
técnicos como o efeito do produto, a concentracdo de magnésio, a dosagem e o rendimento foram
obtidos juntamente com o consultor agricola e as bulas dos produtos. Os custos dos insumos foram
cotados juntamente com os fornecedores dos mesmos. A flexibilidade no pagamento e a entrega foram
avaliados pelo decisor através da escala likert em notas de um a cinco, de acordo com o que cada
fornecedor oferecia. Os valores obtidos estdo presentes nas Tabelas 10 e 11.

Tabela 10 — Matriz de decisdo da fonte de magnésio

fiznrfl?;rtzgﬁoo Dosagem Flexibilidade Efeito do Custo (RS/L) Entrega . Rendimepto

(plv %) (L/ha) no pagamento produto (Conf./Quali.) | (Qnt. Apli./L)
MAX MIN MAX MAX MIN MAX MAX
Produto A 10,40 1,00 4,00 4,00 15,00 4,00 1,00
Produto B 7,98 2,00 3,00 3,00 17,75 3,00 0,50
Produto C 10,42 1,00 4,00 4,00 8,50 4,00 1,00
Produto D 30,00 0,50 5,00 5,00 80,00 2,00 2,00
Produto E 2,52 0,50 4,00 5,00 70,00 4,00 2,00

Fonte: Autoria propria (2023)

Para a fonte de magnésio, o produto D apresentou uma maior concentracdo de magnésio e uma
dosagem minima, juntamente com o produto E. Com relacdo ao custo, o produto C foi o mais barato.
Os produtos D e E também se destacaram no critério efeito, atingindo uma avalia¢do 6tima.

Tabela 11 — Matriz de decisao do indutor de resisténcia

Dosagem (L/ha) Fk;(;g:alrij:riim Efeito do produto | Custo (R$/L) (COE?T;éizli.) (girt].d/i%rgTir.l}E)
MIN MAX MAX MIN MAX MAX
Produto 1 0,50 5,00 1,00 125,00 2,00 2,00
Produto 2 1,00 5,00 3,00 49,00 2,00 1,00
Produto 3 0,50 3,00 3,00 41,00 4,00 2,00
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Produto 4

1,00

2,00

2,00

129,90

3,00

1,00

Fonte: Autoria propria (2023)

O indutor de resisténcia teve o produto 3 como o mais barato e a0 mesmo tempo com a melhor
qualidade na entrega. J4 o produto 1 e 2 apresentaram uma 6tima flexibilidade no pagamento. No
critério de efeito, os produtos 2 e 3 obtiveram a melhor avaliacdo. Com os dados coletados, foi feita a
normalizacdo e ponderacao das matrizes através das formulas (6) e (7). As Tabelas 12 e 13 mostram
os valores das matrizes ja ponderadas, onde seus valores normalizados foram multiplicados pelos
respectivos pesos dos critérios obtidos no método anterior.

Tabela 12 — Matriz ponderada da fonte de magnésio

Concentracéo de Dosagem Flexibilidade no | Efeito do Custo Entrega Rendimento

magnésio (p/v %) (L/ha) pagamento produto (R$/L) | (Conf./Quali.) | (Qnt. Apli./L)
Produto A 0,0515 0,0104 0,0413 0,1933 0,0244 0,0126 0,0145
Produto B 0,0395 0,0207 0,0310 0,1450 0,0289 0,0094 0,0073
Produto C 0,0516 0,0104 0,0413 0,1933 0,0138 0,0126 0,0145
Produto D 0,1485 0,0052 0,0516 0,2417 0,1301 0,0063 0,0290
Produto E 0,0125 0,0052 0,0413 0,2417 0,1138 0,0126 0,0290

Fonte: Autoria propria (2023)

Os valores obtidos nas matrizes ponderadas sdo necessarios para os calculos e etapas seguintes.
E a partir deles que sdo determinadas as solugdes ideias positivas e negativas.

Tabela 14 — Matriz ponderada do indutor de resisténcia

Flexibilidade no Efeito do Entrega Rendimento (Qnt.
Dosagem (L/ha) pagamento produto Custo (R$/L) (Conf./Quali.) Apli./L)
Produto 1 0,0108 0,0821 0,1047 0,1559 0,0109 0,0401
Produto 2 0,0216 0,0821 0,3142 0,0611 0,0109 0,0200
Produto 3 0,0108 0,0492 0,3142 0,0512 0,0218 0,0401
Produto 4 0,0216 0,0328 0,2094 0,1621 0,0164 0,0200

Fonte: Autoria propria (2023)

As etapas seguintes foram: a definicdo das solugdes ideias, o célculo das distincias, das
proximidades relativas e o ranqueamento das alternativas. As mesmas foram obtidas através das
formulas (8), (9), (10), (11) e (12). As Tabelas 14 e 15 mostram os resultados.

Tabela 14 — Solugdes ideais, distancias, proximidade relativa e ranqueamento da fonte de magnésio

Concentragao de Dosagem Flexibilidade no | Efeito do Custo Entrega Rendimento
magnésio (p/v %) (L/ha) pagamento produto (R$/L) (Conf./Quali.) (Qnt. Apli./L)
A+ 0,15 0,01 0,05 0,24 0,01 0,01 0,03
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A- 0,01 0,02 0,03 0,14 0,13 0,01 0,01
DISTANCIAS PROXIMIDADE RELATIVA/RANKING
D+ D- Proxim.idade Ranking
relativa

Produto A 0,11 0,12 Produto A 0,53 3
Produto B 0,15 0,10 Produto B 0,41 4
Produto C 0,11 0,13 Produto C 0,55 2
Produto D 0,12 0,17 Produto D 0,59 1
Produto E 0,17 0,10 Produto E 0,38 5

Fonte: Autoria propria (2023).

Analisando os resultados tivemos como melhor opg¢ao para a fonte de magnésio o Produto D,
com uma proximidade relativa de 0,59, seguida dos produtos C (0,55), A (0,53), B (0,41) e E (0,38).

Tabela 15 — Solugoes ideais, distancias, proximidade relativa e ranqueamento do indutor de resisténcia

Dosagem (L/ha) Fle;;zglil;i:ie()no Efeito do produto | Custo (R$/L) ( Coir%.t;(e)%lzli.) (girtl.dggfffﬁ)

A+ 0,01 0,08 0,31 0,05 0,02 0,04
A- 0,02 0,03 0,10 0,16 0,01 0,02
DISTANCIAS PROXIMIDADE RELATIVA/RANKING

Dt D- Proxim.idade Ranking

relativa

Produto 1 0,23 0,05 Produto 1 0,19 4
Produto 2 0,03 0,24 Produto 2 0,90 1
Produto 3 0,03 0,24 Produto 3 0,88 2
Produto 4 0,16 0,10 Produto 4 0,39 3

Fonte: Autoria propria (2023)

Para o indutor de resisténcia, os resultados mostraram que a primeira opgao foi o Produto 2, com
uma proximidade relativa de 0,90, seguida das opgoes 3 (0,88), 4 (0,39) e 1 (0,19). Depois dos calculos
realizados no Microsoft Excel, os dados foram validados no software 3DM. Os resultados obtidos
foram idénticos aos da planilha desenvolvida com o auxilio dos algoritmos dos métodos. A tabela 16
mostra os valores do software.

Tabela 16 — Resultado obtido no software 3DM

Fonte de Magnésio

Distancias ‘ Proximidade relativa/Ranking
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Alternativas D+ D-

Produto A 0,1103 0,1251 Produto D 1° 0,5904
Produto B 0,1503 0,1062 Produto C 2° 0,5506
Produto C 0,1097 0,1344 Produto A 3° 0,5314
Produto D 0,118 0,1701 Produto B 4° 0,4139
Produto E 0,1696 0,1028 Produto E 5° 0,3772

Indutor de Resisténcia

Distancias

Alternativas Dt D. Proximidade relativa/Ranking

Produto 1 0,2344 0,0546 Produto 2 1° 0,8972
Produto 2 0,0272 0,2376 Produto 3 2° 0,8794
Produto 3 0,0328 0,2389 Produto 4 3° 0,3927
Produto 4 0,1621 0,1048 Produto 1 4° 0,1888

Fonte: Autoria propria (2023)

Mesmo sendo a op¢ao mais cara entre as fontes de magnésio, o Produto D foi aquele com a maior
concentracdo de Mg, possuindo também um excelente efeito e uma 6tima flexibilidade no pagamento.
Além disso, possui uma dosagem minima quando comparada aos demais produtos. Apesar de seu preco
elevado, o Produto D entrega a qualidade desejada (um bom refor¢o de magnésio), apresentando
também pontos positivos nos critérios restantes, sendo, portanto, uma boa op¢do de compra para a
empresa.

Na decisdo do indutor de resisténcia, o Produto 2 foi aquele com o segundo menor custo,
possuindo um efeito regular e uma oOtima flexibilidade de pagamento, ficando muito préoximo do
Produto 3. A empresa busca a troca do indutor utilizado atualmente devido ao custo, porém, ndo pode
perder em qualidade e nos outros critérios. Portanto, o Produto 3 apresenta caracteristicas que
compensam a sua compra.

Consideracoes Finais

Observando as aplicagdes dos métodos AHP e TOPSIS aliado aos resultados obtidos, constata-se
como fica mais claro para o decisor escolher a alternativa mais adequada para os dois insumos, tanto
a fonte de magnésio quanto o indutor de resisténcia. Isso acontece, pois esses métodos permitem
determinar a importancia que cada critério possui no processo de escolha, as opgdes disponiveis e a
preferéncia do decisor para no final classificar as melhores alternativas através da jung¢do de cada um
desses fatores.

Portanto, comprova-se o qudo util a decisdo multicritério pode ser para as empresas, € que uma
vez bem aplicada traz beneficios as organizag¢des na resolucdo de problemas complexos. Sejam eles
tomadas de decisOes estratégicas, escolha de insumos para producgdo industrial ou agricola e reducao
de custos em processos produtivos. Logo, nesse estudo foi possivel verificar a importancia da MCDA
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para duas situacdes, primeiro, a reducao do custo com indutor de resisténcia, segundo um reforgo da
fonte de magnésio para melhorar a nutri¢do da cultura produzida. Para trabalhos futuros, sugere-se a
analise de novos cenarios, realizar analise de sensibilidade dos critérios e verificar se as alternativas
de produtos agricolas na pratica foram boas escolhas para o decisor.
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