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RESUMO



Este trabalho tem modo objetivo aplicar a uma analise multicritério no ambiente do
Sistema de Informacao Geografica (SIG) para avaliacdo e divisdo de imoveis rurais.
Utilizando um levantamento aerofotogramétrico e topografico com Global Navigation
Satellite System (GNSS) em modo RTK foram geradas a base dados geograficos para
gerar mapas de uso do solo, modelo digital de terreno e outros elementos relevantes
do imovel objeto do estudo. A metodologia integra critérios como fertilidade do solo,
uso e ocupacao, inclinacdo do terreno, disponibilidade de recursos hidricos e
acessibilidade, todos padronizados na escala fuzzy. A combinacéo desses fatores foi
realizada através da ferramenta fuzzy Overlay permitiu criar um mapa de valor
monetario que foram reescalados, proporcionando uma avaliagcdo precisa e pratica.
Os resultados destacaram discrepancias significativas no valor monetario entre as
glebas utilizando critério de igualdade de areas, reforcando a importancia de uma
avaliacao real informada para divisbes mais justas e transparentes. A abordagem
demonstra a relevancia do SIG e da analise multicritério no suporte aos processos de
divisdo e na avalicdo de propriedades rurais.

Palavras-chave: analise multicritério; sistema de informacdo geografica (SIG);
Divisdo de imoveis rurais.



ABSTRACT

This study aims to apply a multicriteria analysis in a Geographic Information System
(GIS) environment for the evaluation and division of rural properties. Using
photogrammetric and topographic surveys with the Global Navigation Satellite System
(GNSS) in RTK mode, geographic data was generated to create land use maps, digital
terrain models, and other relevant elements of the property under study. The
methodology integrates criteria such as soil fertility, land use and occupation, terrain
slope, water resources availability, and accessibility, all standardized on the fuzzy
scale. The combination of these factors was performed using the Fuzzy Overlay tool,
enabling the creation of a monetary value map that was rescaled, providing a precise
and practical evaluation. The results highlighted significant discrepancies in the
monetary value between the plots, using the equality of areas criterion, emphasizing
the importance of a realistic and informed evaluation for fairer and more transparent
divisions. This approach demonstrates the relevance of GIS and multicriteria analysis
in supporting the processes of property division and evaluation of rural estates.

Keywords: multicriteria analysis; geographic information system (GIS); property
division.
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1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, a avaliacdo de imQveis rurais tem se tornado frequente nas
operacdes financeiras e judiciais no Brasil. A avaliacdo de terras rurais tem sido
requisitada como garantia em financiamentos bancarios, em processos de partilha de
inventario, pericias, recuperacdes judiciais, divisdes, indenizacdes, permutas e até
mesmo para desapropriacoes.

Todavia, esse processo requer a consideracdo de uma multiplicidade de fatores
gue impactam o valor das propriedades. Uma analise criteriosa deve considerar os
diversos fatores, como a aptidao agricola, topografia, disponibilidade hidrica, classes
e fertilidade do solo, localizag&o, acessibilidade, disponibilidade de recursos hidricos
e naturais, proximidade com infraestruturas e entre outros fatores relacionados.

Atualmente, a introducdo de ferramentas tecnolégicas como o Sistema de
Informacao Geogréafica (SIG) tem revolucionado o agroneg6cio e agricultura de
precisdo. Neste contexto, em que a avaliagdo de imoveis envolve a natureza
geografica, o Sistema de Informacdo Geografica (SIG) destaca-se como uma
ferramenta indicada para esse tipo de analises espaciais. A partir do SIG € possivel
realizar a combinacdo das camadas que representam as caracteristicas do terreno, o
gue é especialmente Gtil no planejamento e na andlise territorial.

De modo geral, a manipulacdo e analise dos dados espaciais oferecem um
suporte valioso aos profissionais envolvidos em projetos e na resolucao de problemas
complexos do mundo real. Quando integrado a analise multicritério, o SIG torna-se
uma ferramenta poderosa para avaliacdes relacionadas a terras, permitindo combinar
os diversos critérios relevantes para a valoragdo de imdveis, resultando em analises
mais precisas e consistentes.

A analise multicritério combinada com o SIG representa uma metodologia
promissora para avaliacdo e divisdo de terras. Essa abordagem avancada permite
uma integracdo com diversas variaveis na modelagem espacial, possibilitando uma

tomada de decisdo mais consistente pelos profissionais da ciéncia agraria.



2. JUSTIFICATIVA

Conforme abordado, a avaliagdo e a divisdo de terras rurais requerem uma
analise criteriosa que leve em consideracdo multiplos fatores, como a aptidao agricola,
a preservacao de recursos naturais, a proximidade de infraestruturas, e as exigéncias
legais. A utilizagdo do SIG combinado com técnicas de analise multicritério surge
como uma metodologia robusta e eficiente para esses desafios, integrando de forma
eficiente os diversos critérios que influenciam a avaliacéo e a divisdo de imoveis rurais.
Diante disso, esta pesquisa € justificada pela necessidade de utilizar ferramentas que
promovam decisbes mais precisas, justas e eficientes no contexto da avaliacdo e

divisdo de terras.

3. PROBLEMA

A avaliacao e divisdo de imoveis rurais sdo processos complexos que envolvem
multiplos critérios de diversas naturezas. Esses critérios, muitas vezes conflitantes,
podem dificultar a interpretacdo e a tomada de deciséo, resultando em avaliagdes e
divisGes de terras que nem sempre atendem de forma equilibrada e justa, as partes
envolvidas. Assim, este estudo foca-se na integracdo de técnicas de andlise
multicritério em um ambiente SIG com a finalidade de aprimorar o processo de
avaliacao e divisdo de imoveis rurais, considerando de maneira equitativa os multiplos

critérios envolvidos.
4. OBJETIVOS

4.1. Objetivo Geral

Esta pesquisa teve como objetivo aplicar a analise multicritério no ambiente do

SIG para avaliacao e divisdo de imdveis rurais.

4.2. Objetivos Especificos

e Realizar uma revisao bibliografica sobre a aplicagdo de SIG e AMC na

avaliacédo e divisdo de iméveis rurais;

e Identificar e categorizar os principais critérios de avaliacao relevantes para

imoveis rurais;

e Relacionar os fatos entre si através da analise multicritério;



e Desenvolver um modelo de SIG integrado com multicritério aplicado a um

estudo de caso de divisdo de imdéveis rurais;

e Analisar e avaliar os resultados do modelo, comparando-os com metodologias
tradicionais de avaliacéo e divisao de terras.

5. REVISAO DE LITERATURA

5.1.Sistemas de Informacdo Geografica

O SIG tornou-se uma ferramenta essencial para resolver diversos problemas
no mundo real, por meio da analise e processamento de dados espaciais, fornecendo
uma plataforma robusta para o armazenamento, visualizagdo, analise e interpretacédo
de informacdes geograficamente referenciadas. Desde sua origem, o SIG evoluiu
significativamente, ampliando suas aplicacdes em diversas areas, como planejamento
urbano, gestdo de recursos naturais, agricultura, saude publica e transporte
(LONGLEY et al., 2005)

Atualmente, o SIG estd presente em vérias areas do conhecimento, pois a
maioria dos dados coletados do mundo real envolve o espaco geogréfico
(BURROUGH; MCDONNELL, 1998). Estima-se que cerca de 80% dos dados
utilizados por gestores e tomadores de decisdo envolvem a natureza geogréfica
(DROBNE; LISEC, 2009)

O conceito de SIG comecou a ganhar notoriedade a partir da década de 1960
com o desenvolvimento do Canada Geographic Information System (CGIS), que foi
uma das primeiras instituicbes a utilizar técnicas computacionais para analise de
dados geoespaciais, focado na gestdo da terra e no monitoramento de recursos
naturais (BURROUGH; MCDONNELL, 1998). Desde entéo, a evolucao dos SIGs tem
sido marcada pela integracdo de diferentes areas, como geografia, ciéncia da
computacdo, estatistica e cartografia, 0 que permitiu a criacdo de sistemas mais
sofisticados e acessiveis (GOODCHILD, 2007).

De maneira geral, os SIGs sao caracterizados pela sua capacidade de
manipular grandes volumes de dados espaciais e ndo espaciais, permitindo a analise
integrada de mudltiplas camadas de informacdo. Este aspecto € particularmente
importante para a tomada de decisdo em contextos complexos, como a gestao
territorial, onde é necessario considerar variaveis mdultiplas e interdependentes
(MALCZEWSKI, 1999).



Atualmente, os SIGs tem sido amplamente utilizados em diversas aplicagdes,
destacando-se sua utilidade na gestédo de recursos naturais, avaliagcdo ambiental e na
analise temporal de mudancas, como desmatamento, degradacdo ambiental e
expansdo agricola (EASTMAN, 2006). Exemplos de aplicacdo incluem a analise de
uso da terra e cobertura vegetal, fundamentais para o monitoramento ambiental

Portanto, os SIGs integram conjunto de tecnologias do geoprocessamento que
abrange varios tipos de sistemas e técnicas para tratamento da informacéo espacial,
permitindo a geragcdo de informagbes em forma de mapas, tabelas e gréficos,
constituindo-se ferramenta poderosa de analise e subsidio a tomada de deciséo
(EMMERT et al., 2010).

Os avancos tecnolégicos nessas Ultimas décadas, especialmente em
hardware, software e tecnologias de georreferenciamento, como GNSS e satélite de
observacédo da Terra, contribuiram para a expansdo das capacidades dos SIGs,
permitindo analises mais detalhadas e precisas. A crescente disponibilidade de dados
geoespaciais, como imagens de sensores remotos de alta resolucdo também foram
importantes para analises espaciais mais complexas (JENSEN; COWEN, 1999).
Tecnologias emergentes, como a computacdo em nuvem e o processamento paralelo,
também tém ampliado a capacidade de processamento dos SIGs, tornando-0s mais
acessiveis e escalaveis, 0 que é crucial para grande volume de dados (FOLEY et al.,
2010). Alem disso, com avanco de tecnologias como inteligéncia Artificial (IA) e
aprendizado de maquinas, os SIGs estdo cada vez mais sendo utilizados para
detectar padrbes e fazer previsbes em cenarios de desastres e agricultura de

preciséo.

5.2.Analise Multicritério

A andlise multicritério pode ser descrita como um conjunto de métodos e
técnicas utilizados para avaliar e priorizar multiplas alternativas com base em varios
critérios, frequentemente conflitantes. Em um contexto de avaliacdo de terras, , essa
abordagem permite integrar diferentes aspectos, como qualidade do solo,
disponibilidade de agua, infraestrutura e restricbes ambientais (EASTMAN, 2006).

De forma geral, a andlise de multicritérios pode ser descrita como uma técnica
matematica que permite comparar diferentes cenarios, fundamentada em varios
critérios, com o objetivo de direcionar os tomadores de decisdo para uma escolha mais

ponderada (ROY, 1996). A integracdo entre os métodos de analise de multicritérios e



os SIGs tem permitido um avanco significativo nas analises espaciais para a
determinacao da adequacao de uso da terra, compreendo um processo que combina
e transforma dados espaciais em uma resposta para a tomada de decisao
(CORSEUIL; CAMPOS, 2007).

Por meio da técnica de multicritério em SIG, é possivel modelar dados
espaciais para identificar areas com maior adequabilidade para uso da terra com base
em analises geoespaciais (ADEM ESMAIL; GENELETTI, 2018). Em situacdo de
tomada de decisdo em problemas do mundo real, com base num grande nimero de
dados, podem ser realizadas interagcdes em que os objetivos sejam avaliados, de
forma integrada (VILAS BOAS, 2006). A andlise multicritério tem sido amplamente
aplicada em estudos relacionados ao planejamento ambiental, como definicdo de
areas adequadas para empreendimentos, andlise de risco ambiental, sensibilidade
ambiental e planejamento do uso da terra (MALCZEWSKI, 2004; COLLINS; STEINER,;
RUSHMAN, 2001 ; JIANG; EASTMAN, 2000).

No ambito do planejamento os SIGs se destacam pela capacidade de
apresentar os dados em diferentes niveis de detalhe, holisticamente ou como um
resultado analitico, com a utilizacdo de diversos dados ambientais, que sé&o
processados entre as etapas de diagnéstico e sele¢do de opgdes, ou seja, métodos
gue envolvem analise espacial, sistemas de listagens, matrizes e modelos (SANTOS
et al., 1997).

As ferramentas de analise multicritério presentes nos SIGs séo especialmente
notaveis, pois permitem a transformacao e integracdo de variaveis, proporcionando
informacdes valiosas para a tomada de decisao (SAATY, 1980; SILVERMAN, 1986;
MALCZEWSKI, 1999; CALIJURI, et al.,2002).

Diversos estudos destacam a eficiéncia da analise multicritério em SIG para a
avaliacdo de uso e ocupac¢do do solo, divisdo de imdveis rurais e a gestdo ambiental.
De acordo com Malczewskl, (2006), a combinacdo de SIG com analise multicritério é
uma ferramenta poderosa, pois permite integrar informacdes espaciais de diversas
fontes com critérios socioecondmicos, ecoldgicos e de infraestrutura, resultando em
uma andlise mais robusta e abrangente.

Carver, (1991), utilizou o método da multicritério em SIG para o planejamento

territorial buscando uma visdo mais detalhada sobre como as diferentes areas de um



imovel rural podem ser avaliadas de acordo com sua aptiddo para a agricultura,
pastagem ou outros usos.

Jankowski, (1995),avaliou os métodos multicritério em SIG para a divisao de
terras com base em critérios socioeconémicos e ambientais. O autor sugeriu que o
SIG se torna uma 6tima alternativa para identificagdo de areas para atendem a
multiplas condicdes favoraveis para o uso agricola ou desenvolvimento urbano,
enguanto minimiza os impactos ambientais.

A aplicacdo de andlise multicritério no SIG para a divisdo de terras tem sido
cada vez mais utilizada em projetos de regularizacdo fundiaria e reforma agraria.
Segundo DUARTE et al., (2021) discutem o uso de técnicas de analise multicritério
em SIG para definir areas de adequabilidade a valorizacdo imobiliaria, levando em
consideracdo aspectos como: meio ambiente, topografia, transporte e mobilidade,
educacdo, patrimonio histérico e cultura, saude e assisténcia social, infraestrutura
urbana e servicos urbanos. os resultados desse estudo demonstraram que a analise
multicritério amplia a capacidade de modelagem da influéncia geografica nos valores
dos imoveis.

Portanto, a combinacao de analise multicritério e SIG para avaliacao e divisao
de terras oferece um processo estruturado e baseado em dados para tomar decisdes
complexas. Ao integrar diversos critérios, desde os ambientais até os econémicos,
autores muitos demonstram que essa abordagem pode otimizar o uso da terra,
promover a sustentabilidade e atender as necessidades das partes envolvidas, seja
em contextos rurais ou urbanos. A capacidade do SIG de integrar grandes volumes
de dados espaciais com analises quantitativas torna o processo de divisdo de terras
mais preciso e menos subijetivo.

Dentre os métodos utilizados para a divisdo de terras, destaca-se o0 uso de
ferramentas de planejamento espacial, como SIGs, que permitem a analise integrada
de mdultiplos critérios para identificar as melhores opc¢des de subdivisdo
(MALCZEWSKI, 2004b). Essas ferramentas facilitam a consideracdo de fatores como
a acessibilidade, o tipo de solo, a proximidade de fontes de agua, e a necessidade de
conservagao de areas sensiveis. O uso de SIGs permite também a simulacdo de
diferentes cenarios de parcelamento, ajudando a identificar as op¢des mais

sustentaveis e economicamente viaveis (EASTMAN, 2006).



5.3.Avaliacao e Diviséo de Terras

A avaliacao e a divisdo de terras em imaQveis rurais sdo processos complexos
gue envolvem a analise de multiplos fatores, como caracteristicas fisicas e ambientais,
aspectos legais, econdmicos e sociais (BARROS; ARAUJO; PEREIRA, 2015). Esses
processos sao fundamentais para diversas finalidades, incluindo compra e venda de
propriedades, gestdo de recursos naturais, planejamento de uso da terra, e
regularizacao fundiaria. A literatura sobre o tema destaca diferentes abordagens e
métodos desenvolvidos para lidar com a complexidade da avaliagdo e divisdo de
terras, especialmente em areas rurais.

A avaliacdo de terras em imdveis rurais envolve a determinacdo do valor
econdbmico de uma propriedade, levando em conta ndo apenas suas caracteristicas
fisicas, como tipo de solo, topografia, e recursos hidricos, mas também sua
localizacdo, acessibilidade, e potencial produtivo. A avaliacdo de terras deve
considerar também fatores como politicas agricolas, condicbes de mercado e
tendéncias econdmicas, que podem influenciar significativamente o valor da terra
(NICKERSON et al., 2012).

Véarios métodos tém sido utilizados para a avaliacao de terras rurais, incluindo
métodos comparativos de mercado, métodos de capitalizagdo de renda e métodos de
custo. O método comparativo de mercado é amplamente utilizado e baseia-se na
comparacao de precos de propriedades semelhantes vendidas recentemente na
mesma regidao (KUMAR; RAMACHANDRAN, 2002). O método de capitalizacao de
renda avalia a terra com base em sua capacidade de gerar renda futura, enquanto o
método de custo estima o valor da terra com base nos custos necessarios para sua
melhoria ou desenvolvimento (BURGER; GANGULY, 2014).

A Norma Técnica NBR 14653-1 (ABNT - ASSOCIAC}AO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2001) define seis métodos para avaliacdo de iméveis, cada um
com uma abordagem especifica para determinar o valor de mercado ou valor venal.
Esses métodos sdo amplamente utilizados em pericias e avaliacdes imobiliarias e

incluem:
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« Método comparativo de dados de mercado: envolve a coleta de informacdes
sobre imoveis semelhantes, seguida do tratamento e da analise estatistica
desses dados para estimar o valor de mercado. Esse método é especialmente

eficaz em areas com grande quantidade de transa¢fes comparaveis.

e Método involutivo: utiliza a simulacdo de um projeto maximo hipotético para
o imovel, considerando o potencial de construgédo e a venda no mercado atual.
Esse calculo leva em conta a viabilidade econdmica e a lei da oferta e da

procura.

e« Método evolutivo: determina o valor do imovel pela andlise separada dos
componentes, como o terreno e as benfeitorias, somando-os e ajustando com

um fator de comercializagéo.

« Método da renda: utiliza a renda potencial que o imével pode gerar para
calcular o valor de venda. Considera cenarios econdmicos viaveis para

determinar o valor venal com base na rentabilidade.

« Método do custo: o valor é obtido pela quantificacdo e orcamentacao do custo
de construcdo somado ao valor do terreno, sendo usado em casos onde néo
h&4 comparativos de mercado, como em constru¢cdes especiais ou em

propriedades isoladas.

Esses métodos, conforme a NBR 14653-1, séo selecionados de acordo com a
natureza do imovel e a finalidade da avaliagdo, possibilitando uma anélise mais
precisa e contextualizada dos valores imobiliarios.

Além disso, 0 uso de tecnologias como os Sistemas de Informacao Geografica
(SIG) tem se mostrado cada vez mais relevante na avaliacdo de terras. Os SIGs
permitem a andlise integrada de multiplos fatores espaciais e a criagdo de modelos
gue facilitam a determinacdo do valor da terra com maior precisdao (DROJ;
KWARTNIK-PRUC; DROJ, 2024). A integracdo de dados espaciais no informacdes
geograficas e caracteristicas de uso da terra em SIGs pode aumentar
significativamente a preciséo das avaliagdes de terras rurais (BENCURE et al., 2019).

Em relacdo a divisdo de terras, ou parcelamento rural, refere-se ao processo
de subdivisdo de uma propriedade rural em glebas menores, cada uma com uma

finalidade especifica ou para facilitar a gestdo e a comercializacdo. Este processo
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pode ser motivado por diversos fatores, incluindo herangas, vendas, ou a necessidade
de otimizacdo do uso da terra para diferentes atividades agricolas ou pecuarias
(BORGES, 2013)

O processo de divisédo de terras deve considerar aspectos legais, como a
legislacdo agréria e ambiental, além de critérios técnicos relacionados a viabilidade
de uso da terra, potencial produtivo e conservacao de recursos naturais. A literatura
destaca que a divisdo inadequada de terras pode levar a uma fragmentacao
excessiva, resultando em propriedades inviaveis economicamente e em danos ao
meio ambiente devido ao uso inadequado do solo e a perda de biodiversidade
(MEYER; TURNER II, 1994).

A avaliacao e divisdo de terras em imoveis rurais enfrentam diversos desafios,
incluindo a necessidade de dados precisos e atualizados, a complexidade dos fatores
envolvidos, e as restricbes legais e ambientais. Além disso, o uso crescente de
tecnologias avancadas, como SIGs e técnicas de analise multicritério, exige um alto
nivel de experiéncia técnica e um bom entendimento das dinamicas locais
(GENELETTI, 2019)

Estudos recentes tém enfatizado a importancia de uma abordagem integrada
gue combine aspectos econdmicos, sociais, ambientais e legais para a avaliagdo e
divisdo de terras. A abordagem integrada permite uma melhor gestéo e uso das terras,
contribuindo para a sustentabilidade das areas rurais e para a seguranca
alimentar(FRESCO et al., 1992). No entanto, ainda ha uma necessidade significativa
de pesquisas adicionais para desenvolver métodos mais robustos e ferramentas mais
acessiveis que possam ser aplicadas em diferentes contextos rurais.

A analise multicritério pode ampliar a capacidade de modelagem da influéncia
geografica no valor dos imoveis (COMINO, et al., 2014). Por meio dessa técnica €
possivel construir um modelo com diversas variaveis de localizagdo mais robustas,
nas quais a influéncia de diferentes fatores individuais pode ser mensurada de forma
conjunta e com mais eficiéncia que nos métodos tradicionais de avaliacdo e assim

melhorar as estimativas de avaliacdo (DUARTE, 2014).
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6. MATERIAIS E METODOS
6.1.Area de Estudo

A area de estudo € um imovel rural localizado no municipio de Alto Rio Doce,
Minas Gerais nas proximidades do paralelo 20°59'5” sul e no meridiano 43°21°0”
oeste, com altitude maxima de 874 e minima de 716 m (Figura 1).

Figura 1 - Mapa de localizacéo da area de estudo no municipio de Alto Rio Doce.
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Fonte: Autor
6.2. Coleta de Dados

O perimetro do imével rural foi levantado utilizando o método Real-Time
Kinematic (RTK) com o receptor GNSS, especificamente o modelo Stonex 850 A. O
levantamento com RTK proporciona alta precisdo na determinacédo das coordenadas
geograficas, garantindo a alta precisdo dos limites do imével. O levantamento foi
realizado pelo préprio autor conforme as conformidades com as normas técnicas
vigentes do INCRA.
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Além do levantamento do limite do imovel, também foi realizado um
levantamento aéreo utilizando uma aeronave remotamente pilotada (ARP) da
fabricante DJI, modelo Phantom 4 Pro. Este levantamento permite a obtencéo de
imagens de alta resolugcéo da area de estudo, que foram utilizadas para a geracao de
mapas de uso do solo, modelo digital do terreno, hidrografia, estradas e outras
caracteristicas topogréficas. O plano de voo foi executado no aplicativo Map Pilot, com
os parametros definidos da area de cobertura, altitude e sobreposicao das imagens.

Neste levantamento aerofotogramétrico, foram distribuidos pontos de controle
no solo para garantir a alta precisdo geografica das imagens aéreas e dos produtos
cartograficos resultantes. Esses pontos foram fisicamente marcados no terreno, e
suas coordenadas foram coletadas com precisao elevada, utilizando o receptor GNSS
RTK, modelo Stonex 850 A. A inclusdo dos pontos de controle em solo (PCS) é
fundamental para o georreferenciamento das imagens aéreas, assegurando que 0S
dados capturados pela aeronave estejam corretamente alinhados com as
coordenadas geograficas reais da area de estudo (Figura 2).

Figura 2 - Levantamento com GNSS RTK e Ponto de controle sinalizado em solo.

Fonte: autor.
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6.3. Base de dados espacial

A base de dados digital foi processada para ser utilizada na plataforma do
Sistema de Informacdo Geogréafica (SIG). No SIG, esses mapas, em estrutura
topoldgica, podem ser manipulados para sobreposicées, analises espaciais e relacdes
de vizinhanga.

O processamento da base RTK foi realizado utilizando o servico de
Posicionamento Preciso Ponto a Ponto (PPP) do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE), que permite calcular as coordenadas de alta precisdo de pontos
geodésicos. O servico PPP processa os dados GNSS com correc¢des adicionais, como
efemérides e correcdes de Orbita e reldgio, que aumentam a precisdo e confiabilidade

dos pontos de controle coletados em campo (Figura 3).

Figura 3 - Processamento do ponto preciso (PPP) do servi¢co do IBGE.
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Fonte: autor.

As imagens capturadas pela aeronave foram processadas no Agisoft
Metashape (AGISOFT, 2020), um software especifico de fotogrametria que permite a
criacdo de Modelos Digitais de Terreno (MDT) e ortomosaico georreferenciado (Figura
4).
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Figura 4 - Ortomosaico processado com ponto de controle sinalizado no solo.

Fonte: autor.

Apos o processamento da nuvem densa de pontos, geragédo do ortomosaico e
do Modelo Digital de Terreno (MDT), os produtos cartograficos foram importados para
o0 ArcMap (ArcGIS).

A partir da coleta e processamento dos dados, foram vetorizados os elementos
relevantes sobre o ortomosaico da area de estudo. O banco de dados gerado incluiu
informacdes detalhadas sobre a hidrografia, a malha viaria, a classificacdo do uso do
solo, classes de solo e mapa de inclinagéo (Figura 5).

Figura 5 - Critérios utilizados na composicao do valor da terra.

Andlise do Sistema de Informagao Geografica

Mapa de Inclinagédo Hidrologia

Mostra variagoes lopagraficas
€ areas mecanizaveis.

Representa os recursos
hidricos € sua distribuigao na

Classes de Sclo @ Malha Viaria
Classifica a fertiidade do solo llustra a conectividade &
em diferentes niveis de acessibilidade da area.
qualidade.

Uso do Solo
Clessifica os diferentes usos do

solo, como agricultura e
preservacao.

Fonte: Autor.
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O mapa de inclinagéo do terreno foi gerado a partir do MDT, os valores de
inclinacdo representam as variagdes topograficas e permite identificar, por exemplo,
areas favoraveis a mecanizacao.

Para avaliar a disponibilidade hidrica, foi elaborado um mapa que ilustra a
distancia euclidiana até os recursos hidricos na érea. A acessibilidade aos recursos
hidricos é um fator essencial para as atividades agricolas, irrigacao e pecuaria.

A classificacdo do uso do solo foi realizada em categorias numeradas,
considerando os critérios de valor relativo de cada uso, tais como: benfeitorias, Areas
de Preservacdo Permanente (APP), vegetacdo nativa, lavouras, pastagens e
estradas. As classes de maior valor representam aguelas areas que possuem maior
valor financeiro. Essa classificacdo proporciona uma representacao clara das diversas
utilizacdes da propriedade no contexto atual.

Além disso, as classes de solo foram categorizadas em cinco niveis de
fertilidade: ruim, regular, média, boa e 6tima. Essa classificacdo foi feita de acordo
com histérico de manejo do solo e das areas de cultivo das areas.

Todo o processo de analise espacial foi modelado utilizando o Model Builder
no ArcGIS (ESRI, 2019). Essa ferramenta permite criar fluxos de trabalho
automatizados e visualmente representados. Com isso, foi possivel organizar e
encadear as operacfes de padronizacdo, atribuicdo de pesos, combinacdo dos
fatores e aplicacdo de restricbes em uma sequéncia logica e replicavel. Cada etapa
do modelo, desde a entrada das camadas de critérios e fatores até a geracao do mapa
final de adequabilidade, foi estruturada para garantir consisténcia e eficiéncia na
analise. Esse modelo facilitou ajustes rapidos e a reexecucdo do processo,
assegurando a flexibilidade e a integridade da metodologia de sobreposicao
multicritério aplicada. O tamanho das células do raster foram padronizadas no

tamanho 1x1 m.
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Figura 6 — Fluxograma de andlise espacial foi desenvolvido no Model Builder
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Fonte: autor.

Os mapas de adequabilidade gerados para cada fator utilizado como entrada
na analise multicritério. Os fatores incluem fertilidade do solo, uso e ocupacéao,
inclinacdo do terreno, disponibilidade de recursos hidricos e acessibilidade. Cada
mapa foi padronizado posteriormente na escala de 0 a 1, refletindo a adequacéo de

cada célula espacial em relacdo ao critério especifico (Figura 7).
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Figura 7 - Critérios na composi¢éo do valor da terra: inclinagédo do terreno (A);
Disponibilidade hidrica (B); Acessibilidade (C); Classe de solo (D) e uso e ocupacao
do solo (E).
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Low: 0

Sl ‘ ’;

Fonte: Autor.
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6.5. Padronizacéo dos Fatores

A padronizacdo dos dados para a analise multicritério foi realizada utilizando
conceitos da légica fuzzy, que se baseia na ideia de que a categorizacdo dos dados
pode ser mais flexivel e representativa do que a abordagem tradicional da l6gica
booleana. Essa etapa € essencial para garantir que todos os critérios sejam
comparaveis e possam ser integrados de forma adequada na analise multicritério.
Enquanto a logica booleana se limita a classificacdes binarias (membro ou nédo
membro), a légica fuzzy permite uma graduacéao nas classificacdes, reconhecendo
gue muitos fendbmenos ndo se enquadram perfeitamente em categorias discretas.

Neste trabalho, cada critério de andlise recebeu um valor que reflete seu grau
de adequacao em relacdo aos critérios estabelecidos. Esses valores variam de 0 a 1,
onde O indica que a area com menor adequabilidade e 1 indica que a area é
plenamente adequada. Os valores intermediarios representam graus variados de
adequacao, permitindo uma avaliacdo mais sutil.

A transformacdo dos valores foi realizada por meio de algoritmo de
“fuzzificacdo”, ou seja, uma ferramenta de andlise espacial utiliza funcdes fuzzy nos
dados brutos para transformar os valores para o intervalo de 0 a 1. As funcbes de
pertinéncia foram desenhadas com base no conhecimento prévio e nas caracteristicas
especificas das areas em estudo, permitindo que a variabilidade dos dados fosse
adequadamente refletida nos valores fuzzy.

A ferramenta Fuzzy Membership foi utilizada para realizar a transformac¢des dos
valores com operadores disponiveis na extensao ArcGIS Spatial Analyst. No entanto,
a ferramenta Fuzzy Membership permite que transforme dados de entrada continuas,
porém os dados categoéricos para entrada em sua analise Fuzzy Overlay, foi preciso

transformar os dados para a escala de associacédo de 0 a 1 (Figura 8).

Figura 8 - Variagdes da funcéo fuzzy utilizadas para padronizacao dos valores
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6.6. Aplicacdo da Analise Multicritério

Uma vez padronizados os critérios no intervalo de valores de 0 a 1, os fatores
foram combinados de acordo com a regra de decisdo. Neste estudo, o procedimento
de agregacéao foi realizado pela sobreposicdo multicritério utilizando a ferramenta
Fuzzy Overlay do Spatial Analys do ArcGIS.

Esse método combinar os dados com base na andlise da teoria de conjuntos.
Cada método permite a exploracdo da associacdo de cada célula pertencente a varios
critérios de entrada. A funcéo de combinacéo utilizada foi do tipo gamma.

Cada abordagem fornece um aspecto diferente da associacao de cada célula
aos multiplos critérios de entrada. Utilizando-se os fatores sdo combinados, em
seguida aplicou-se um peso para cada um deles, seguido por uma adicdo dos
resultados para ao fim, produzir um mapa sintese de adequabilidade (Equacéo 1), ou
seja:

S=Y WiXi (1)

Onde: S = adequabilidade
Wi = peso do fator i
Xi = registro do critério para o fator i

Para restricdo booleana, é necessario multiplicar a adequabilidade calculada

dos fatores pelo produto das restricdes (Equacao 2), logo:
S=>WiXi*[]c (2)

Onde: cj = registro do critério para a restricao j

[ = produtdrio.

Apds a combinacdo dos fatores, os valores resultantes foram reescalados por
meio de uma funcdo de reescala, padronizando-os para uma escala de valor
financeiro. Esse ajuste foi feito com base nos valores de referéncia de terras nuas
para o municipio, conforme dados fornecidos pela Receita Federal para o ano de
2024. Esse procedimento permitiu converter o indice de adequabilidade em uma
representacdo monetaria, oferecendo uma analise mais pratica e aplicavel para a
avaliacdo de terrenos, refletindo o valor econdémico das areas conforme sua

adequacado. A padronizacao financeira acrescentou uma dimensdo econdmica a
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andlise, facilitando a interpretacdo dos resultados em termos de valor de mercado
(Tabela 1).

TABELA 1 - VALORES DE TERRA NUA - EXERCICIO 2024

MINAS GERAIS - MG
Nome Municipio Lavoura Aptidao | Lavoura Aptidao | Lavoura Aptidao Pastagem Silvicultura ou Preservagdo da Ea—

UF Boa Regular Restrita Plantada Pastagem Natural Fauna e da Flora

MG |ABADIA DOS DOURADOS RS 27.000,00 RS 21.500,00 RS 14.500,00 | R$ 12.500,00 R$ 8.000,00 R$ 5.500,00 2
MG |ABAETE R$ 5.700,00 RS 4.900,00 R$ 4.300,00 RS 2.900,00 R$ 2.300,00 R$ 1.500,00 2
MG |ACAIACA RS 18.000,00 R$ 15.000,00 RS 12.000,00 | RS 18.000,00 RS 13.000,00 RS 10.000,00 2
MG |ACUCENA RS 21.500,00 RS 17.500,00 RS 13.500,00 | R$ 21.500,00 RS 17.500,00 RS 11.500,00 2
MG |AGUA BOA RS 8.500,00 RS 8.000,00 RS 4.500,00 RS 7.500,00 RS 6.000,00 RS 800,00 2
MG |[AGUA COMPRIDA RS 21.971,00 RS 19.774,00 RS 18.007,00 RS 19.596,00 RS 19.326,00 RS 15.462,00 1
MG |AGUANIL RS 15.700,00 RS 12.000,00 RS 9.300,00 RS 9.300,00 RS 8.000,00 RS 5.200,00 2
MG |[AGUAS FORMOSAS RS 7.208,00 RS 6.420,00 RS 5.629,00 RS 6.488,00 RS 4.325,00 RS 3.566,00 1
MG |AGUAS VERMELHAS RS 3.600,00 RS 2.500,00 RS 1.400,00 RS 2.400,00 RS 1.700,00 RS 1.300,00 2
MG |ALAGOA RS 12.000,00 RS 9.000,00 RS 6.000,00 RS 6.000,00 RS 4.300,00 RS 3.200,00 2
MG |ALEM PARAIBA RS 6.800,00 RS 5.700,00 RS 5.000,00 RS 4.800,00 RS 3.200,00 RS 2.400,00 2
MG |ALFENAS RS 49.747,75 RS 39.798,20 RS 35.818,38 RS 32.336,04 RS 24.873,88 RS 19.899,10 1
MG |ALFREDO VASCONCELOS RS 15.250,00 RS 10.500,00 RS 9.000,00 RS 10.500,00 RS 10.000,00 RS 7.000,00 2
MG |ALMENARA RS 2.945,73 RS 2.422,63 RS 2.062,01 RS 2.945,73 RS 1.833,48 RS 1.604,95 2
MG |ALPERCATA RS 10.330,00 RS 10.330,00 RS 8.000,00 RS 8.000,00 RS 7.000,00 RS 6.500,00 2
MG |ALPINOPOLIS RS 45.000,00 RS 40.000,00 RS 28.750,00 | RS 22.500,00 RS 17.500,00 R$ 6.000,00 2
MG |ALTEROSA RS 31.320,00 RS 25.050,00 RS 20.928,00 | RS 18.789,00 RS 15.657,00 RS 12.527,00 2
MG [ALTO JEQUITIBA RS 28.000,00 RS 24.000,00 RS 12.000,00 | R$ 12.000,00 R$ 8.000,00 R$ 8.000,00 2
MG |ALTO RIO DOCE RS 16.000,00 RS 14.500,00 RS 8.800,00 RS 11.000,00 RS 9.000,00 RS 6.500,00 2
MG |ALVARENGA RS 11.398,00 RS 8.236,00 RS 4.128,00 R$ 9.880,00 R$ 4.410,00 RS 3.858,00 2
MG |ALVINOPOLIS RS 15.000,00 RS 8.000,00 RS 4.500,00 RS 12.000,00 RS 6.500,00 RS 6.000,00 2
MG |ALVORADA DE MINAS RS 10.500,00 RS 8.000,00 R$ 6.000,00 RS 9.500,00 RS 6.700,00 RS 4.500,00 2
MG |AMPARO DA SERRA RS 17.368,00 RS 14.700,00 RS 12.280,00 RS 12.013,00 RS 10.150,00 RS 5.000,00 2
MG |ANDRADAS RS 29.889,17 RS 21.814,52 RS 12.871,38 RS 13.232,93 RS 13.160,62 RS 8.355,82 1
MG |ANDRELANDIA RS 8.160,00 RS 6.524,00 RS 5.366,00 RS 6.065,00 RS 5.279,00 RS 3.632,00 2

Fonte: RECEITA FEDERAL, (2024)
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise multicritério realizada no ambiente SIG resultou na categorizacdo das
areas de um imovel rural com base em critérios de fertilidade do solo, usos e
ocupacao, inclinacéo do terreno, disponibilidade de recursos hidricos e acessibilidade
(estradas). A partir desses fatores, ajustados para uma escala fuzzy, foi gerado um
mapa final que representa o valor monetario de area, ou seja, nos valores de célula

do raster (Figura 9).

Figura 9 - Mapa do valor de terra dentro do imével rural
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Fonte: Autor.

De acordo com os resultados, nota-se uma variagao significativa no valor das
areas, com uma clara correlacdo entre todos os fatores de entrada. Isso sugere que
solos mais produtivos, quando combinados com facil acesso a estradas, tém um
impacto positivo no valor de mercado do imovel rural. Por outro lado, as areas com
menor acessibilidade e fertilidade baixa a regular apresentaram valores monetarios
inferiores, refletindo seu potencial produtivo reduzido. Em relagcdo as &reas
classificadas com niveis de fertilidade "boa" e "6étima", segundo a experiéncia dos
proprietarios no manejo e cultivo também receberam os valores mais altos no valor de

terra.
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O resultado apresentado em forma de mapa destaca como a metodologia de
analise multicritério pode integrar diferentes fatores para produzir uma avaliacao
espacial que auxilia no planejamento e valorizacdo de propriedades rurais. O mapa
final serve como uma ferramenta estratégica, orientando a tomada de decisdes quanto
ao uso da terra, otimizacao de recursos, investimentos e avaliacdes e pericias.

Em uma abordagem de avaliacédo de terras em um estudo de caso, BENCURE
et al., (2019) destaca importancia de considerar diversos fatores na determinacao
do valor da terra, com énfase no papel predominante do fator social, seguido dos
fatores econdmicos e fisicos. Neste estudo realizado na Filipinas os aspectos legais e
ambientais tiveram um menor peso na avaliacado de terras.

Na Figura 10, é apresentado um mapa de uma possivel divisdo do imoével
considerando o critério de areas iguais. Observa-se que o0 somatoério do valor
monetério da Gleba 1 foi de R$ 566.699,06, enquanto da Gleba 2 foi de R$
548.309,34, resultando em uma diferenca significativa de R$ 18.389,72 entre as duas
glebas. Esse contraste acentuado nos valores monetarios evidencia a variacdo no
potencial econdbmico das areas, refletindo as diferencas nas caracteristicas de do

imovel em divisdo (Figura 10).

Figura 10 - Mapa do valor de terra em processo de divisdo de glebas.
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Esses resultados reforcam a importancia da metodologia de anélise multicritério
aplicada no SIG, pois fornece uma ferramenta robusta para a avaliacéo e divisdo de
imoOveis rurais, assegurando que as decisbes sejam baseadas em dados mais
consistentes. Em estudo semelhante também demonstrou que a técnica permitiu a
integracdo de mapas de adequabilidade a valorizacdo imobiliaria para area dos
imoveis de municipio (DUARTE et al., 2021).

A discrepancia significativa entre os valores das glebas sugere que, em uma
divisdo equitativa com base apenas em tamanho, pode haver um descompasso
econdmico que nao reflete o verdadeiro valor produtivo e potencial de cada area.

Portanto, o reconhecimento dessas diferencas valorativas € essencial para a
realizacao de divisdes mais justas e informadas. A andlise do valor monetério permite
gue os proprietarios e envolvidos considerem ndo apenas a dimensao das areas, mas
também seu potencial produtivo e acessibilidade, resultando em um planejamento
mais eficiente e sustentavel.

Em termos préticos, os resultados podem apoiar o desenvolvimento de politicas
de manejo direcionadas, promover praticas de cultivo mais eficientes e contribuir para
uma valorizagdo mais justa dos imoéveis rurais. Além disso, a utilizacdo de critérios
ambientais e de infraestrutura sugere uma abordagem replicavel para outras
propriedades rurais, ajustando os critérios de acordo com caracteristicas regionais
especificas.

A metodologia utilizada provou ser eficiente na geracdo de um mapa de valor
monetario que reflete o potencial agricola e de mercado da area. Essa aplicagédo
destaca o valor da analise multicritério no SIG como uma ferramenta de suporte para
o planejamento agricola e de ordenamento territorial, considerando tanto aspectos
econdmicos quanto ambientais.

Outro ponto relevante é a aplicabilidade dessa metodologia no ambiente do SIG
na viabilidade da criacdo de mapas de valor de terra, que podem ser fundamentais
em processos de partilha e compra e venda de imoveis rurais.

A utilizacdo desses mapas se destaca como uma metodologia mais segura e
justa para engenheiros e profissionais envolvidos na avaliacdo e negociagdo de
propriedades. Ao oferecer uma visao abrangente e baseada em dados dos diferentes
fatores que influenciam o valor da terra, os mapas permitem que as partes

interessadas tomem decisdes mais informadas e transparentes. I1sso € especialmente
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importante em processos de partilha, onde a equidade na divisdo de bens é crucial
para evitar conflitos futuros.

Além disso, a implementacdo de uma abordagem fundamentada em dados
pode aumentar a confianca entre os envolvidos nas transacgodes, visto que todos tém
acesso as mesmas informacdes e critérios utilizados na avaliacdo. Assim, os mapas
de valor de terra ndo apenas facilitam a negociacdo, mas também podem ser
utilizados para gestéao territorial mais ampla e eficiente.

Portanto, é importante destacar que essa integracdo de tecnologias de SIG e
andlise multicritério no contexto da avaliacdo de imdveis rurais, proporcionando uma

nova Vvisao para a pratica de engenheiros e profissionais do setor imobiliario.

6. CONCLUSAO

O trabalho oferece uma contribuicdo significativa ao demonstrar como a
combinacéo SIG e andlise multicritério pode gerar avaliagcbes mais precisas, justas e
sustentaveis para a divisdo de terras. A metodologia aplicada foi eficaz na criacéo de
mapas de valor monetario, evidenciando as discrepancias econdmicas entre as glebas
e sugerindo ajustes mais equitativos nas divisdes territoriais. O uso do SIG e da
analise multicritério permitiu uma avaliacdo mais detalhada e robusta, considerando
0s principais fatores influentes na avaliacdo dos iméveis, o0 que assegura uma tomada
de decisdo mais informada e eficiente no planejamento e gestdo de propriedades
rurais.

A metodologia empregada permitiu integrar diversos fatores, incluindo
fertilidade do solo, usos e ocupacao, inclinacao do terreno, disponibilidade de recursos
hidricos e acessibilidade em um modelo coerente que resultou na geracdo de um
mapa com valor de terras.

Os resultados também demonstraram a disparidades significativas no processo
de divisdo entre as glebas, ressaltando a importancia de considerar ndo apenas a
dimenséo das areas, mas também seu potencial econémico. A diferenca expressiva
nos valores monetarios das glebas evidencia a necessidade de abordagens mais
sofisticadas e informadas na avaliacao de propriedades rurais, evitando divisbes que
nao reflitam a realidade do mercado e da capacidade produtiva do imovel.

Em suma, a metodologia aplicada neste trabalho oferece uma nova

possibilidade para dar mais seguranca e eficiéncia nos processos de avaliacdo de
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imoveis. A continuidade dessa pesquisa podera ampliar outras pesquisas,

aprimorando ainda mais as técnicas de avaliacdo e gestao de imdveis rurais.
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