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RESUMO - Propriedade e titulos de terra no Brasil é um sério problema, onde a
auséncia de uma situagio legal provoca éxodo rural, inseguranca juridica e a impossibili-
dade de crédito para atividades agricolas. O objetivo dessa pesquisa foi desenvolver uma
metodologia de analise de decisdo multicritério na sele¢do de dreas prioritarias para regu-
larizagdo fundidria no Estado da Bahia (Nordeste Brasileiro). As varidveis municipais uti-
lizadas foram: indice de desenvolvimento humano municipal, valor bruto de produgéo,
nimero de fazendeiros sem os documentos da terra (posseiros), estabelecimentos fami-
liares, declividade e propriedades cadastradas. No processamento dos dados foram utili-
zados os métodos de andlise multicritério (AMC), Analytic Hierarchy Process (AHP) e
Fuzzy-AHP. O resultado final foi um mapa de sintese cartogréfica proveniente da média
aritmética desses modelos, contendo as seguintes classes de prioridade: alta, média, baixa
e ndo prioritaria. O método proposto determinou 128 municipios prioritérios para agdes
imediatas de regulariza¢ao fundidria com indice acima de 0,66. Um recorte acima de 0,80
selecionou 22 municipios considerados como extremamente prioritario. Esses municipios
prioritarios formam um padrao espacial continuo ao longo da depressao do rio Sao Fran-
cisco. A grande quantidade de posses e a baixa quantidade de dreas cadastradas no Estado
da Bahia indica a importancia de agdes sistemdticas de georreferenciamento e regularizagao
fundidria.
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ABSTRACT - PRIORITY AREAS FOR LAND REGULARIZATION IN THE STATE
OF BAHIA (BRAZIL). Property and land titles in Brazil is a serious problem, where the
absence of a legal situation causes a rural exodus, legal insecurity and the impossibility of
obtaining credit for agricultural activities. The objective of this research was to develop a
methodology of multiple-criteria decision analysis in the selection of priority areas for land
regularization in the State of Bahia (Northeast Brazil). The municipal variables used in the
model were: municipal human development index, gross production value, the number of
farmers without land documents, the proportion of family farms, slope, and registered pro-
perties. The data processing methods used were the Analytic Hierarchy Process (AHP) and
Fuzzy AHP. The result was a cartographic synthesis map based on the arithmetic mean of
these models, containing the following priority classes: high, medium, low and non-priority.
The proposed method determined 128 priority municipalities for immediate land regulari-
zation actions with a threshold value exceeding 0.66 and 22 extremely priority municipali-
ties with a threshold higher than 0.80. These priority municipalities have a continuous spa-
tial pattern along the Sdo Francisco river depression. The large number of possessions and
the small number of registered areas in the State of Bahia indicate the importance of syste-
matic actions for the spatial registration and the land regularization.

Keywords: Bahia/Brazil; land registry; multicriteria analysis; AHP; Fuzzy-AHP.

RESUME - DOMAINES PRIORITAIRES DE LA REGULARISATION DE LENVI-
RONNEMENT DANS UETAT DE BAHIA (BRESIL). Les titres de propriété et de la terre au
Brésil est un probléme grave, ou l'absence d’une situation juridique provoque lexode rural,
linsécurité juridique et crédit d'incapacité pour les activités agricoles. La présente recherche
possede comme objectif développer une méthodologie danalyse multi-criteres dans le choix
des domaines prioritaires pour la régularisation des terres dans I'Etat de Bahia (nord-est Bré-
silien). Les variables municipales utilisées ont été: indice de développement humain munici-
pal, valeur grossiere de production, nombre d’agriculteurs sans les documents de la terre (pos-
sessionnels), établissements familiers, déclivité et propriétés cadastrées. Dans le traitement des
données ils ont été utilisés & Analytic Hierarchy Process (AHP) et a Fuzzy AHP. Le résultat final
a été une carte de synthése cartographique provenant de la moyenne arithmétique de ces
modeles, en contenant les suivantes classes de priorité: augmentation, moyenne, basse et non
prioritaire. La méthode proposée a déterminé 128 villes prioritaires pour actions immédiates
de régularisation agraire avec indice au-dessus de 0.66. Un découpage au-dessus de 0.80 a
sélectionné 22 villes considérées comme extrémement prioritaire. Ces villes prioritaires for-
ment une norme spatiale continue au long de la dépression du fleuve San Francisco. La grande
quantité de possessions et la basse quantité de secteurs cadastrés dana I'Etat de la Bahia indi-
quent l'importance d’actions systématiques de géoréférenciation et la régularisation agraire.

Mots clés: Bahia/Brésil; cadastre foncier; analyse multicritére; AHP; Fuzzy AHP.

INTRODUCAO

Os Programas de Regularizagdo Fundidria no Brasil fazem parte de uma série de

medidas promovidas e fomentadas pelo Instituto Nacional de Colonizagdo e Reforma
Agraria (INCRA) em parceria com os estados e municipios, visando os seguintes prop6-
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sitos: assegurar o pleno direito da fungéo social da propriedade, garantir moradias, criar
empregos, desenvolver politicas agricolas, incentivo fiscal, credito rural e assisténcia téc-
nica (Cassettari, 2015). Esses programas focam na permanéncia dos habitantes locais nas
areas atendidas e na seguranca juridica, expedindo titulos definitivos de propriedade
para evitar a realizagdo de titulos falsos de terras e o éxodo rural (Rambo, 2005). Comple-
mentarmente, a garantia de financiamentos bancarios com taxas de juros mais acessiveis
para o pequeno produtor rural possibilita mitigar os conflitos pela posse da terra e a
pobreza extrema. Geralmente, estas medidas resultam nos seguintes beneficios: impulso
ao desenvolvimento local e regional, melhora da qualidade de vida das familias atendi-
das, aumento da renda minima e inser¢do dos agricultores familiares ao sistema produ-
tivo (Rezende & Guedes, 2008; Guedes & Reydon, 2012). No entanto, os investimentos
iniciais no desenvolvimento podem levar a dindmica de concentragdo e monopolio no
decorrer do tempo (Harvey, 2014). Portanto, o monitoramento das terras deve ser um
processo continuo de gestdo e ordenamento territorial (Andrade, 2013).

Conforme o Estatuto da Terra, Lei 4 504 (Brasil, 1964), o Estado deve regularizar ou
arrecadar as terras devolutas (Cassettari, 2015), basicamente dreas ndo registradas no
cartério de registro de iméveis (Michelini, 2012), criando um estoque estratégico de ter-
ras que podem ser reordenadas de diversas formas, como por exemplo: cria¢do de unida-
des de conservagdo ambiental e assentamento de reforma agraria. A questao da regulari-
zac¢do fundidria e das terras devolutas é considerada desde 1976, através da Lei Federal
6 383 (Brasil, 1976), mas continua sendo um problema atual. Segundo Medeiros, Gomes
e Albuquerque (2012), a estrutura fundidria da regiao Nordeste, especialmente no Estado
da Bahia, ndo houve praticamente nenhuma alteracao entre o periodo de 1970 e 2006,
data do dltimo censo agropecuario, mantendo as desigualdades sociais e a perda de pro-
dutividade. Além das limitac¢des fisicas do Estado da Bahia, a desigualdade na repartigdo
da terra e a falta da regularizagdo fundiaria (titulagdo) sdo importantes entraves para o
desenvolvimento socioecondmico estadual (Ledo, 1987).

Os processos de regularizagdo, distribui¢do e redistribuicdo de terras aceleram a
compra, venda e arrendamentos, aprimorando a dinimica fundidria através do aumento
do fluxo de negocios do mercado fundidrio (Deininger, Hilhorst, & Songwe, 2014; New-
man, Tarp, & Broeck, 2015). O registro da terra pelo proprietario rural inclui como pos-
sibilidade o penhor de colheitas pendentes e a hipoteca da propriedade para obtengido de
crédito para as atividades agricolas (Michelini, 2012). Além disso, o surgimento de
empreendimentos mais produtivos gera empregos mais especializados com caracteristi-
cas distintas das anteriores, que modificam culturalmente a tradicional paisagem rural
(Deininger et al., 2014). Aproximadamente 400 mil iméveis do Estado da Bahia encon-
tram-se classificados sob as formas de posse (INCRA, 2015): posse a justo titulo, posse
por simples ocupacio e, devido ao conceito de uso de imével rural (propriedade e posse).

A governanga fundiaria possui cinco dreas-chaves (Newman et al., 2015): (a) direitos
sobre a terra; (b) ordenamento do territério; (c) gestdo e tributagdo; (d) reforma agraria
e; (e) prestagdo publica de informagdes geoespaciais sobre o territdrio. Dessa forma, uma
das etapas da regularizagdo fundidria é o cadastramento georreferenciado dos iméveis
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rurais (Kaufmann & Steudler, 1998), através de a¢des discriminatorias (Dias, 2007), cha-
madas de varredura, ou adjudicagdo sistematica (Bogaerts & Zevenbergen, 2001). O
cadastramento possibilita conhecer o territdrio de forma precisa e completa, delimitando
areas passiveis de consolida¢io, separando a terra publica da terra privada, demarcando
areas sujeitas a remogao ou assentamento. O cenario ideal seria o pais conhecer a totali-
dade das parcelas que compoem o seu territdrio (Soto, 2001; Hasenack, 2013). Conse-
quentemente, a falta do cadastramento e regularizagdo fundidria na escala nacional e a
impossibilidade de se fazer essas agdes para todo o territorio em curto prazo, devido a sua
dimensio continental, torna a priorizagdo de dreas uma etapa fundamental, incluindo a
opg¢do pelos menos favorecidos.

A analise multicritério incorporada em um Sistema de Informacdo Geografica (SIG)
¢ uma ferramenta adequada para a prospecgdo espacial, que possui um carater semidtico
para a diferenciagdo de areas (Schier, 2003). Essa abordagem permite aos tomadores de
decisdo formular problemas complexos em diversos niveis hierarquicos, podendo pon-
derar elementos contraditérios como, as diferengas regionais, socioecondmicas ou
ambientais (Collins, Steiner, & Rushman, 2001). Na analise multicritério um modelo
matemdtico muito utilizado é o Analytical Hierarchy Process (AHP) (Saaty, 1980; 2008;
Saaty & Zoffer, 2012). Varios estudos focam nos aspectos conceituas e axiomaticos do
AHP (Crawford & Willians, 1985; Wang & Elhag, 2006), enquanto outros na sua aplica-
¢do (Saaty, 1980; Saaty & Zoffer, 2012). A decisdo multicritério envolve um processo de
multiplos estagios: (a) a defini¢do dos objetivos; (b) a escolha dos critérios para medir ou
alcangar os objetivos; (c) a escolha das alternativas possiveis; (d) a atribui¢do ou ponde-
ragdo dos pesos associados aos critérios escolhidos; (e) a aplicagdo de um algoritmo
matematico para classificar as alternativas dentro dos parametros escolhidos (Mosade-
ghi, Warnken, Tomlinson, & Mirfenderesk, 2015).

Outra abordagem para aumentar as possibilidades de julgamentos é o emprego da
Fuzzy-AHP baseado na entropia de Shannon (Shannon, 1949), que tem sido utilizada em
diversos trabalhos (Linhares, Gussen, & Ribas, 2012; Mosadeghi et al. 2015). O presente
trabalho possui como objetivo utilizar a andlise multicritério no apoio a tomada de deci-
sdo para selecdo de areas prioritarias para regularizagao fundiaria no Estado da Bahia,
adotando uma combinagdo dos modelos matematicos AHP e Fuzzy-AHP, em um
ambiente de SIG.

II. AREA DE ESTUDO

A drea de estudo é o Estado da Bahia, com 417 municipios, contendo 564 693km* e
populagdo de 14 milhdes de habitantes (IBGE, 2010), onde 4 milhoes de habitantes vivem
na mesorregido Metropolitana da capital Salvador. O Estado situa-se ao sul da regido
Nordeste, fazendo limite com oito Estados brasileiros e possuindo trés biomas (Cerrado,
Caatinga e Mata Atlantica), que caracterizam diferentes contextos fisicos (relevo, chuva,
vegetacdo), mas também, econdmicos, sociais e culturais (fig. 1).
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Fig. 1 - Mapa dos biomas no Estado da Bahia. Figura a cores disponivel online.

Fig. 1 - Map of the biomes in the Bahia State. Colour figure available online.

No Estado da Bahia predomina o clima tropical. A precipitagio maxima na Mata
Atlantica ocorre nos meses de inverno (margo - setembro), podendo atingir em determi-
nados locais valores superiores a 2600 milimetros (Diez, 2011). Na regido da Caatinga, o
clima é semidrido com maxima precipitagdo no verdo (400 e 800 milimetros) e possui
uma estagdo seca que perdura quatro a dez meses, mas nas localidades com precipitagdo
inferior a 600 milimetros ndo existe um padrdo regular de chuvas (Ledo, 1987; Diez,
2011). Na regiao de Cerrado, as chuvas aumentam na dire¢do da serra do Espigdo Mestre,
atingindo 1000 milimetros anuais (Diez, 2011).

O territdrio da Bahia envolve partes do Planalto Central e Nordestino, com altitudes
médias variando entre 300 e 1 000m acima do nivel do mar (Ledo, 1987) (fig. 2). A regido
da Chapada Diamantina, prolongamento da Serra do Espinhaco, divide as bacias hidro-
graficas do Leste e do Oeste. O rio Sdo Francisco é o principal rio da bacia do Oeste, nasce
no Estado de Minas Gerais e cruza a Bahia no sentido sul-norte. Na bacia do Leste exis-
tem varios rios importantes, mas o principal é o rio Paraguagu, com 600km de extenséo,
nasce na Chapada Diamantina e desagua na bafa de Todos-os-Santos, integrando varios
municipios do Reconcavo Baiano desde o inicio da ocupagdo do territério (Diez, 2011;
Andrade, 2013).
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Fig. 2 - Mapa geomorfologico do Estado da Bahia. Figura a cores disponivel online.

Fig. 2 - Geomorphological map of the Bahia State. Colour figure available online.

O processo de ocupagio do Estado da Bahia comegou em 1549 com a chegada de Tomé
de Souza, o primeiro governador do Brasil, estabelecendo o Governo Central no Estado.
Por volta de 1570 ja se observava os efeitos espaciais da politica colonial portuguesa (Ledo,
1987) (fig. 3). A distribuigdo dos engenhos e a expansédo da cana de agticar, pelo Recdncavo
baiano, forcou a interioriza¢do (Ledo, 1987; Andrade, 2013). A evolucio da divisdo da
terra até 1900 descreve o processo de ocupagdo do territdrio (Ledo, 1987). A regido agricola
do Oeste da Bahia foi incorporada ao Estado em 1827 e transformou-se a partir de 1990 em
um eixo de expansdo do agronegdcio (Oliveira, de Carvalho Junior, Gomes, Guimaraes, &
Mcmanus, 2016; 2017). Neste contexto, o Governo Federal criou o plano de desenvolvimento
Agropecuario do MATOPIBA, regido que abrange o bioma Cerrado dos estados do Mara-
nhao, Tocantins, Piaui e Bahia e possui uma alta producéo de graos e fibras (Brasil, 2015).

A certificagao dos iméveis Rurais (INCRA, 2015) evidencia um grande vazio carto-
grafico cadastral, principalmente na regido central do Estado. Nessa regido ainda persiste
o dualismo Latifindio-Minifindio, onde o indice de Gini aumentou de 0,801 para 0,840
entre 1967 a 2006 (Pochmann, 2015). O Estado da Bahia possui em 2016 quase 600 mil
iméveis com dreas abaixo de 4 moddulos fiscais, que deverdo ser georreferenciados
segundo a Lei 10 267 (Brasil, 2001), pelo INCRA, somando com as posses quase 1 milhdo
de imdveis, como area conhecida, que precisardo ser regularizados (fig. 3).
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Fig. 3 - Mapa da evolugéo sequencial da posse da terra do Estado da Bahia no periodo 1549-2016.
Figura a cores disponivel online.

Fig. 3 - Map of the sequential evolution of land tenure in the Bahia State over the period 1549-2016.
Colour figure available online.

III. MATERIAIS E METODOS
1. Dados

As seguintes variaveis foram utilizadas: (a) estrutura fundidria (numero de imédveis e
area) (INCRA, 2015); (b) estabelecimento familiares e ndo familiares, imdveis abaixo de
quatro moédulos fiscais (IBGE, 2006); (c) area das classes de declividade (CPRM, 2010);
(d) valor bruto de produgdo (em Mil R$, equivalendo 0,3 US$) proveniente da Pesquisa
Agricola Municipal (PAM) (IBGE, 2013); e (e) Indice de Desenvolvimento Humano
Municipal (IDH-M) (PNUD, 2010). Os dados de entrada foram tabulados em uma
matriz com 417 linhas por 25 colunas (quadro I).

1.1. Estrutura fundidria SNCR

O Cadastro Rural no Brasil surgiu a partir da Lei 4 504/64 (Estatuto da Terra) e adota
o conceito de Imoével Rural, que pode ser subdividido em empresa rural e propriedade



34 Santos, L. A., Carvalho Jr., O. A., Guimaries, R. E, & Gomes, R. A. T. Rev. Finis. LIII(107), 2018, pp. 27-50

familiar. A empresa rural é o empreendimento de pessoa fisica ou juridica, publica ou
privada, que explora de forma econdmica e racional o imével rural. A propriedade fami-
liar é o imével rural que direta e pessoalmente é explorado pelo agricultor e sua familia,
garantindo-lhes a subsisténcia e o progresso social e econémico.

Quadro I - Varidveis utilizadas na AHP.
Table I - Variables used in AHP.

Variaveis Ano Fonte Tipo
Municipio 2010 IBGE Vetorial
Estabelecimentos Familiares/Nao Familiares 2006 IBGE Numérico
Pesquisa Agricola Municipal (PAM) 2013 IBGE Numérico
Indice de Desenvolvimento Humano Municipal (IDH-M) 2010 PNUD Numérico
Estrutura Fundidria 2015 INCRA Numérico
Declividade 2010 CPRM Raster

O imével rural expressa a dimensao geométrica e a situagao geografica ou fisica, con-
siderando as formas e as condi¢cdes de aproveitamento econdémico (Cassettari, 2015).
Com o propdsito de estabelecer uma medida mais adequada para comparar iméveis
rurais foi estabelecido 0 modulo rural, que é calculado separadamente para cada imdvel
e reflete o tipo de exploragdo predominante na regido. Neste contexto, a Constitui¢do
Federal (CF) de 1988 e a Lei 8 629/03 (Lei da Reforma Agraria) consideram os imdveis
rurais a partir do conceito de modulo fiscal, que é a drea mediana dos mddulos rurais
para cada Municipio. Essa lei estabelece as seguintes classes: (a) pequena propriedade, o
imovel rural com drea compreendida entre 1(um) e 4 (quatro) mddulos fiscais; (b) média
propriedade, o imével rural com drea superior a 4 (quatro) e até 15 (quinze) mddulos
fiscais; e (c) grande propriedade, o imével rural com area superior a 15 (quinze) médulos
fiscais. Os imoveis rurais também podem ser divididos em duas categorias: (a) proprie-
dade (com titulo regularizado, expressando a posse e o dominio) e (b) posse. A categoria
posse é subdividida em: posse por simples ocupagdo (ocupagdo mansa e pacifica), posse
a justo titulo (que irradia boa-fé), e devido a natureza de uso continuo, a condigdo de
sobreposicdo entre propriedade e posse.

O SNCR ¢ um cadastro literal e declaratério, mas obrigatério para todos os iméveis
rurais. O cadastro era realizado através do preenchimento do formuldrio de Declaragdo
para Cadastro de Imodveis Rurais (DP), nas Unidades Municipais de Cadastro (UMC),
contendo informagdes sobre o imovel (area e perimetro), sobre o uso e sobre o proprie-
tario, ou detentor. Com a implanta¢io do Cadastro Nacional de Iméveis Rurais (CNIR),
o cadastro tornou-se eletronico e as informacdes passam a ser cruzadas com os dados
declaratorios do imposto de renda da Receita Federal. Entretanto, ainda néo existe uma
conexao efetiva entre esses dados.
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1.2. Estabelecimento familiares e ndo familiares

A Lei 11 326 (Brasil, 2006) criou mais duas categorias, os Estabelecimentos Familia-
res e ndo Familiares, que sdo imdveis com drea inferior a 4 moédulos fiscais (Pequena
Propriedade) com a utilizagdo de méio de obra predominantemente familiar ou de comu-
nidades tradicionais. A referida lei concedeu alguns beneficios a estas propriedades, mas
infelizmente néo tocou na questao da regularizacdo fundiaria.

1.3. Classes de declividade

O mapa de declividade adotado foi o do Servigo Geoldgico do Brasil (CPRM, 2016),
contendo seis classes de declividade conforme o critério da EMBRAPA (1979) (quadro
II). O mapa da CPRM foi gerado utilizando o modelo digital de elevagdo da Space Shuttle
Topographic Mission (SRTM) com resolugdo espacial de 90m (Van Zyl, 2001). As classes
de declividade foram vetorizadas e recortadas para cada municipio usando o programa
Quantum GIS (Graser, 2013).

Quadro II - Classificagdo da declividade.
Table II - Slope classification.

Declividade Discriminagao do Relevo
0-3 Plano

3-8 Suave Ondulado
8-20 Ondulado

20 - 45 Forte Ondulado
45-75 Montanhoso

>75 Escarpado

Fonte: EMBRAPA (1979)
1.4. Indice de Desenvolvimento Humano Municipal (IDH-M)

O IDH-M ¢ uma medida de longo prazo que considera trés dimensdes: longevidade,
educacio e renda (PNUD, 2010). O indice varia de 0 até 1, quanto mais perto de 1 maior
é o desenvolvimento humano. E considerado adequado para avaliar o estagio de desen-
volvimento social dos municipios e pode ser usado para orientar politicas publicas.

1.5. Valor Bruto de Produgdo (VBP)

O valor bruto de produgdo (em Mil R$, equivalendo 0,3 US$) foi extraido do Sistema
IBGE de Recuperagio Automatica (SIDRA), referentes a Pesquisa Agricola Municipal (PAM)
(IBGE, 2013). Os dados da VBP sdo obtidos através de entidades publicas e privadas,
envolvendo produtores, técnicos ou 6rgio ligados aos setores de producio. E um sistema
de informacédo que reflete a realidade econdémica dos 5 565 municipios brasileiros.
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2. Determinagio e analise das variaveis

Na andlise das dreas prioritarias para a regulamentagdo fundiaria foram estabelecidos
seis critérios principais, compostos pelos atributos IDH-M e VBP somados de quatro indi-
ces formulados nessa pesquisa (posse, estabelecimento familiar, area cadastrada e declivi-
dade). A escolha das variaveis IDH-M e VBP buscou refletir o que determina o artigo 186
da Constitui¢ao Federal quando trata a fungio social da propriedade, sob quatro aspectos:
(a) aproveitamento racional; (b) utilizacdo adequada dos recursos naturais; (c) observancia
das disposigoes que regulam as relagdes de trabalho; e (d) bem-estar do trabalhador.

Os indices foram desenvolvidos para sintetizar a maior proporc¢do de familias e areas
presentes nos municipios com caréncia de cadastramento. A necessidade de aparto juri-
dico é restrita a categoria de posse, pois a propriedade particular ja possui regularizagdo
fundidria. Dessa forma, é importante estabelecer um indice de quantidades de posseiros
(incluindo posse por simples ocupagao, posse a justo titulo e propriedade e posse) exis-
tente no municipio em relagio ao total de imdveis rurais. Esse indice permite estabelecer
os municipios com maior demanda relativas de familias para a aquisi¢do da titulacdo de
terras. O indice de posse (IPos) por municipio foi calculado considerando o niumero de
posses (NPos) e o numero de propriedades (NProp) pela seguinte equagao:

IPos = NPos / (NPos + NProp) (eq. 1)

Outro fator importante é quantificar os estabelecimentos familiares, que conforme o
Censo Agropecuario de 2006 possui uma area nao superior a 4 médulos fiscais, sendo
constituida principalmente por pequenos agricultores que necessitam prioridades para
serem incluidos em programas de desenvolvimento local. Os imdveis abaixo de 4 médu-
los fiscais, segundo a Lei 10 267, sdo de responsabilidade do Governo Federal. O indice
de estabelecimentos familiares (IEF) relaciona o numero estabelecimentos familiares
(NEF) e o nimero estabelecimentos ndo familiares (NENF), descrito pela equagéo:

IEF = NEF / (NEF + NENF) (eq.2)

O indice de declividade (ID) estabelece a relagdo entre a soma das classes de declivi-
dade alta (fortemente ondulado, montanhoso e escarpado) (SDA) com a soma de todas
as classes de declividade (SD). Este indice procura estabelecer dreas que nao sdo de inte-
resses para a¢oes de regularizagdo fundiaria.

ID =SDA / SD (eq. 3)

O indice de drea cadastrada (IC) estabelece a relacio entre a drea cadastra no SNCR
(ASNCR) e a drea do municipio (AM). Este indice permite estabelecer a propor¢ao real

do municipio ja cadastrado:

IC = (AM- ASNCR) / AM (eq. 4)
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As variaveis por serem oriundas de diferentes fontes e dimensoes foram colocados
em uma mesma escala entre 0 e 1, considerando a sua relagdo direta ou inversa com as
areas prioritarias para a regularizagdo fundidria, adotando as equagdes 5 e 6:

Valor_i — Valor_minimo

Direta = Valor_max — Valor_min (eq 5)

Valor_max — Valor_i
Valor_max — Valor min (eq 6)

Inversa =

Complementarmente, as variaveis selecionadas foram comparadas em uma matriz
de correlagdo de Person, utilizando o pacote Corrplot do Sistema Estatistico R (Murdoch
& Chow, 1996; Friendly, 2002).

3. Analise Multicritério

O AHP ¢ uma ferramenta muito 1til e simples de usar. A AHP é recomendada em
duas situagdes (Bolloju, 2001): (a) para dar suporte as alternativas de classificagdo sugeri-
das por um grupo de decisdo ou um individuo especifico; e (b) servir como Sistema de
Suporte a Decisdo (SSD). Esse método permite a comparagio par a par dos elementos de
decisdo e a modelagem de problemas complexos em niveis hierarquicos (Salomon, Mon-
tevechi, & Pamplona, 1999; Bolloju, 2001; Akinci, Ozalp, & Turgut, 2013). Apesar da
ampla aplicagdo desse método, criticas da efetividade empirica e a validade teérica da
AHP foram feitas (Belton & Gear, 1983; Dyer, 1990; Barzilai, 1998). Barzilai (1998) obteve
resultados diferentes para uma mesma analise considerando diferentes estruturas hierar-
quias de decisdo, ocasionando uma desconfianga sobre o método AHP. No entanto, Whi-
taker (2007) contesta os resultados obtidos por Barzilai (1998) e constata que as falhas
descritas eram provenientes de incorretas atribui¢cdes de prioridades para os critérios e
nao provenientes do modelo. Assim, um importante principio da AHP é que os resulta-
dos validos sdo dependentes das prioridades dos critérios e de suas alternativas como
também da sintese dos resultados por ponderacio e adigdo (Whitaker, 2007). Uma abor-
dagem para minimizar a incerteza e a imprecisio do processo de priorizagdio na AHP
procedentes dos julgamentos dos tomadores de decisdo ¢ a adogdo da comparagio pare-
ada fuzzy (Mikhailov, 2003). Esse método oferece oportunidade para resolver problemas
de priorizagdo de julgamentos mistos, incorporando no modelo a imprecisio do pensa-
mento humano. Além disso, os métodos para a definicdo dos pesos dos critérios sdo
subdivididos em duas categorias: (a) métodos subjetivos que determinam os pesos ape-
nas a partir dos julgamentos dos avaliadores, e (b) métodos objetivos baseados em mode-
los matematicos, por exemplo, a medida de entropia. Neste contexto, a metodologia ado-
tada neste trabalho considera um modelo Fuzzy AHP baseada na medida de entropia de
Shannon para o estabelecimento dos pesos dos critérios.

Na presente pesquisa, a arvore hierdrquica foi construida em uma estruturada de trés
niveis: (a) no topo encontra-se a fungio objetivo que é a obtengdo das Areas Prioritérias
para Regularizagdo Fundidria; (b) no meio encontram-se os critérios do problema que
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precisardo ser ponderados; e (c) na base as alternativas (municipios) de decisdo (fig. 4).
Conforme Lai (1995), as estruturas hierarquicas de trés niveis minimizam os problemas
de efetividade empirica da AHP.

Areas Prioritarias para a
Regularizagédo Fundiaria

Familiares

‘ IDH-M ‘ ‘Estabelecimentos

‘ Posses VBP H Area Cadastrada

‘ Declividade

Fig. 4 - Arvore Hierarquica ou de Decisdo para a selegdo de areas prioritarias
para regulariza¢do fundidaria.

Fig. 4 - Hierarchical or Decision Tree for the selection of priority areas for land regularization.

Na solugdo do modelo AHP devem ser observados sete passos: (a) construciao da
matriz de comparagdo par a par, matriz A; (b) calculo do autovetor principal, matriz W;
(c) calculo do maximo autovalor (Amax); (d) calculo do indice de consisténcia (IC); (e)
calculo do indice de aleatoriedade ou randdémico (IR); (f) cdlculo da razao de consistén-
cia (RC); e (g) eventual realizacdo de uma nova matriz de comparacio, se (RC) for supe-
rior a 0,01 (Silva, Ramos, Souza, Rodrigues, & Mendes, 2004).

A partir do modelo hierdrquico, constroéi-se a matriz A quadrada de comparagiao
pareada cuja ordem ¢ igual ao numero de critérios (n). Na constru¢do da matriz A adota-
-se como referéncia a escala continua de nove pontos proposta por Saaty (1980) com
valores (1/9, 9) (quadro III).

Quadro III - Escala de 1-9 de Saaty.
Table III - Saaty’s 1-9 scale.

Valores numéricos de a, Defini¢ao

Importancia igual entre i e j
Importéncia moderada de i sobre j

Importéncia grande de i sobre j

1

3

5

7 Importéncia muito grande de i sobre j
9 Importéancia extrema de i sobre j

2,

4,6,8 Valores intermediarios

Fonte: Saaty (1980)

O método AHP permite determinar os pesos de todos os critérios, considerando
matriz A (ixj) (eq. 7), onde a, indica quanto a varidvel “i” é mais importante que a varia-

€« €« «=» r 7o
vel 7, sendo que para todo “i” e “j” é necessdrio quea, =1e a;=1/a (eq. 8).
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1 ap.. ap

L 1 Ay
A =|ax )

IR 1

any anz (eq 7)
Onde

1
ajj =3—ji vVi,j=1,2..,n

(eq. 8)

Depois cada valor da coluna j é dividido pela soma total dos valores da coluna j. O
total desses valores para cada coluna resulta na nova matriz normalizada Aw.

ay iz Ain

Yaip  Xap Y ain
Aw =] : : H
ani anz ann

Yan  Sanp  Yam (eq.9)

O vector W contendo o peso de cada critério é calculado como a média da soma dos
valores da linha i da matriz Aw:

& aiy + a1z + Ain
Zai 2 aiz Zain
w=|:[=| : : :
Cn an; 4z . Am
Yan | ZTap " Tam (eq. 10)

A Razdo de Consisténcia (RC) da comparagio pareada indica a probabilidade de os
valores calculados serem gerados aleatoriamente, efetuando a partir da divisdo entre o
Indice de Consisténcia ou (IC) e o Indice Randémico (IR) (eq. 11). O IC é calculado pelo
méximo autovalor (Amax) da matriz A. Os valores do IR sdo estimados a partir do
numero de variaveis (N) (Saaty, 1980; 2008) (quadro IV). Caso o RC esteja acima de 0,01
recomenda-se que seja feita uma nova rodada de comparagdo baseada em novos julga-
mentos. Se RC < 0,01 o grau de coeréncia é satisfatorio, em contraposi¢do se RC> 0,01
existem inconsisténcias graves.

ic

RC= (eq. 11)
Onde:
Amax-n
=== (eq. 12)
1 AxW
Amax = -%L, W, (eq. 13)
1 app.. ap o
L1 a n
e R P
Cn
LR 1 "

an  an (eq. 14)
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Quadro IV - Valores de Indice Randémico.

Table IV - Random Index Values.

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9
RI 0,00 0,00 0,58 09 1,12 1,24 141 145 149
Fonte: Saaty (1980)

Vérias simulacdes da matriz A foram realizadas considerando o indice de posse como
a variavel mais importante e adotando como modelo a que apresentou a menor RC. Além
disso, efetuou-se a troca de posi¢do dos coeficientes calculados no ordenamento da fun-
¢d0 objetivo, para realizar a andlise de sensibilidade.

A critica ao método AHP, referente a sua incapacidade de lidar adequadamente com
a incerteza e imprecisdo inerentes a0 mapeamento por numeros exatos dos tomadores de
decisdo, pode ser adequada com o emprego da logica fuzzy que permite uma flexibilidade
e inclusdo da imprecisdo do julgamento humano (Chan, 1996; Mikhailov, 2003; Huang,
Chu, & Chiang, 2008). Portanto, a ldgica fuzzy foi utilizada para ampliar as simulagdes e
por considerar as imprecisdes e ambiguidades no processo de decisdo, aumentando as
possibilidades de solugdes (Linhares et al., 2012; Mosadeghi et al., 2015). O método
FAHP baseia-se na defini¢do de critérios e alternativas da escolha que serdo analisadas e
hierarquizadas. Uma nova matriz A-Fuzzy ¢ elaborada considerando os valores “a,” pro-
veniente da matriz A do julgamento AHP e o grau de imprecisdo do julgamento (a). O
calculo ¢é realizado de forma distinta para as seguintes condi¢des: (a) parte triangular
superior da matriz; (b) parte triangular inferior da matriz; (c) diagonal; e (d) quando o
valor for igual a nove, valor maximo na escala de Saaty (quadro V).

Quadro V - Equagdes para calcular a matriz A-Fuzzy considerando sua posi¢do na matriz A.

Table V - Equations to calculate the A-Fuzzy matrix considering its position in the matrix A.

Posi¢ao da matriz Equacao a ser adotada
Parte triangular superior da matriz (i é diferente dejei<j. (a;-a,a,,+a) (eq. 15)
Parte triangular inferior da matriz (j é diferente deiej <i. (1/(ajj +a), l/aij, 1/(aij -a)) (eq. 16)
Diagonal (i=j) 1/(1+a), 1, 1+ a) (eq. 17)
Valor a, for igual a 9 9-0,9,9) (eq. 18)

Nesse trabalho foi considerado o niimero triangular fuzzy (a) igual a 0,5 de acordo
com as seguintes equagdes (Pacheco & Vellasco, 2007):

Aaa-1=(b2-bl)a+bl (Al,B1,C1,DI1,El e F1) (eq. 19)
Aaa+1l =- (b3 -b2) a + b3 (A3, B3, C3, D3, E3, e F3) (eq. 20)
Onde:

bl é “atij +a’,b2é ae b3 ¢ “aij -’
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O calculo dos pesos considerou o vetor de frequéncia relativa (f) e a formulagdo da
entropia de Shannon (H) (Shannon, 1949; Mon, Cheng, & Lin, 1994):

A A1z Ain

fy Sap Sap " Lam
f=|:|=]: : :
fl [ A am

San Sap " Lam (eq. 21)
Hy = — XL (fiplog; (fy)) (eq. 22)
Hy = — XL i(f))log; () (eq. 23)
Hy = — X (faplog, (fay) (eq. 24)

A entropia de Shannon é uma medida de incerteza da informagdo fundamentada na
teoria de probabilidade, sendo representada por uma distribuicdo probabilistica discreta
(Hwang & Yoon, 1981). Essa medida estabelece a importancia de informagao util, descre-
vendo a intensidade relativa do critério e permitindo o estabelecimento dos pesos a partir
da informagao intrinseca média transmitida pelo tomador de decisdo (Zeleny, 1996; Zou,
Yun, & Sun, 2006).

Na presente pesquisa, o processo de modelagem foi realizado em cinco etapas: (a) as
variaveis IPos, IC, IDH-M, VBP, IEF e ID foram ordenadas segundo a fun¢do M1 (eq. 25);
(b) cdlculo dos pesos w1, w2, w3, w4 e w5 através da AHP (Matriz A, ); (c) estabeleci-
mento de nova fun¢do M2, mantendo a Posse (IPos) constante (eq. 26) e os demais pesos
trocados visando uma nova configuragdo de prioridades das variaveis ; (d) aplica¢do da
légica fuzzy para calcular novos valores para os pesos, mantendo os mesmos ordenamen-
tos estabelecidos nas func¢des dos itens “a” e “c” produzindo mais duas possibilidades de
solucdo MI1F e M2F (eq. 27 e 28); (e) emprego do operador Weighted Linear Combination
(WLC) (Jiang & Eastman, 2000), para o calculo dos indices de prioridade para cada
modelo utilizado; e (f) espacializagdo dos resultados em quatro classes (fig. 5). O modelo
WLC é um método de regra de decisdo baseado em GIS que gera mapas de composicao
do conjunto de atributos. O mapa resultante é proveniente do somatdrio de cada mapa de
atributos multiplicado pelo seu respectivo peso (w). Esse método é amplamente utilizado
para selecdo de areas devido a sua facilidade operacional fundamentada na algebra de
mapas em SIG (Malczewki, 2000).

M1 =wl x [Pos + w2 x IC + w3 x IDH_M + w4 x [EF+ w5 x ID + w6 x VBP (eq. 25)
M2 =wl x IPos + w3 x IC + w2 x IDH_M + w5 x IEF+ w6 x ID + w4 x VBP (eq. 26)
MIF = wfl x IPos + wf2 x IC + wf3 x IDH_M + wf4 x IEF+ wf5 x ID + wf6 x VBP (eq. 27)

M2F = wfl x IPos + wf3 x IC + wf2 x IDH_M + wif5 x IEF+ wf6 x ID + wf4 x VBP (eq. 28)
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Todas as etapas descritas da AHP foram implementadas em ambiente de SIG (Mal-
czewski, 2006), utilizando o programa Quantum GIS. Esse programa ¢ livre e de codigo

aberto, permitindo a facil implementac¢ao dos procedimentos da modelagem Fuzzy
AHP.

Variaveis |::> I:>

IPOS

C

Prioridade 1

Prioridade 2
IDH-M

Prioridade 3
Prioridade 4.

AHP/AHPF
(Pesos)

Prioridade 1

IEF Prioridade 2
Prioridade 3
Prioridade 4
Prio

I

ID ridade 1

ridade 2
Prioridade 3
Prioridade 4

VBP

Fig. 5 - Modelagem AHP e AHP-Fuzzy para sele¢ao de areas prioritdrias
para regularizagdo fundidria.

Fig. 5 - Selection of priority areas for land regularization
using the AHP and AHP-Fuzzy modeling.

IV. RESULTADOS
1. Resultados da Analise Exploratoria das Variaveis

A figura 6 demonstra os mapas de prioridade das variaveis normalizadas (eq. 5 e eq. 6)
utilizadas na andlise multicritério: IPos, IC, IDH-M, IEE ID e VBP. Os mapas apresentam
quatro classes de acordo com a Organizagdo das Nagdes Unidas para a Alimentagio e a
Agricultura (FAQO, 1976; Smyth & Dumanski, 1993): Nao Prioritaria; Prioridade Baixa;
Prioridade Média e Prioridade Alta. As varidveis IDH-M, ID e VBP adotam os valores
inversamente proporcionais para o estabelecimento das classes de prioridade. Nesses
indices invertidos, quanto mais alto for o indice menor ¢ a sua prioridade.

Os municipios com alta prioridade IPos apresentam a maior concentracdo no
extremo norte do Estado. As dreas mais desenvolvidas no Oeste, Sul e préximo a cidade
de Salvador apresentam os melhores indices de cadastramento e consequentemente a
menor prioridade. O IDHM ¢ o indice que apresenta a distribui¢do mais heterogénea,
havendo um predominio da classe de prioridade média. Os indices IEF, ID e VBP apre-
sentam um predominio de areas prioritarias com exce¢do de alguns municipios localiza-
dos no Oeste e Sul do Estado da Bahia. O quadro VI demonstra uma baixa correlacdo
entre as varidveis utilizadas na AHP, sendo desejavel para a aplicagdo do modelo.
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Fig. 6 — Cartogramas das classes de prioridade para regularizagao fundiaria no Estado da Bahia das
seguintes varidveis municipais: (a) indice de posse, (b) indice de area cadastrada, (c) indice de
desenvolvimento humano municipal (IDH-M), (d) indice de estabelecimento familiares (IEF),
(e) indice de declividade e (f) valor bruto de produgio (VBP). Figura a cores disponivel online.

Fig. 6 — Cartograms of priority classes for land regularization in the State of Bahia for the following
municipal indices: (a) farmers without land documents; (b) registered properties; (c) municipal human
development index (IDHM); (d) family farms (IEF); (e) slope; and (f) gross production value (VBP).
Colour figure available online.

Quadro VI - Matriz de correlagdo entre os indices: posses (IPOS),
indice de desenvolvimento humano municipal (IDHM), estabelecimentos familiares (IEF),
declividade (ID), cadastro (IC) e valor bruto de produ¢ao (VBP).

Table VI - Correlation matrix among indices: farmers without land documents (IPOS),
municipal human development index (IDHM), family farms (IEF), slope (ID),
registered properties (IC), and gross production value (VBP).

IPOS IDHM IEF ID 1C VBP
IPOS 1 -0,17 0,34 -0,16 0,36 -0,17
IDH-M -0,17 1 -0,17 -0,07 -0,18 0,06
IEF 0,34 -0,17 1 -0,29 0,38 -0,19
ID -0,16 -0,07 -0,29 1 -0,17 0,15
IC 0,36 -0,18 0,38 -0,17 1 -0,34
VBP -0,17 0,06 -0,19 0,15 -0,34 1
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2. Resultados da Modelagem AHP

O quadro VII apresenta a simula¢do (ou julgamento) da matriz A que apresentou o
menor RC (RC <0,01). O quadro VIII demonstra o resultado do emprego da logica fuzzy
utilizando como base a matriz A, o a-cut = 0,5 e as equagdes 14 e 15. Os pesos da matriz
A fuzzy foram calculados através da entropia de Shannon. Os resultados dos pesos para
as diferentes simula¢des sdo demonstrados nas equagdes abaixo:

M1 =0,33 xIPos + 0,26 x IC + 0,20 x IDH_M + 0,08 x IEF+ 0,07 x ID + 0,07 VBP (eq.29)
MIF =0,23 xIPos + 0,22 x IC + 0,20 x IDH_M + 0,13 x IEF+ 0,11 x ID + 0,11 VBP  (eq. 30)
M2 =0,33 xIPos + 0,20 x IC + 0,26 x IDH_M + 0,07 x IEF+ 0,07 x ID + 0,08 x VBP  (eq. 31)
M2F = 0,23 xIPos + 0,20 x IC + 0,22 x IDH_M + 0,13 x IEF+ 0,11 x ID + 0,11 VBP  (eq. 32)

A figura 7 apresenta os mapas dos indices AHP, em intervalos igual, para os quatro
modelos propostos, M1, M1E, M2 e M2E Os modelos apresentam uma grande similari-
dade espacial, destacando uma regido quase continua de alta prioridade na parte norte do
Estado que desce para a parte central, chegando até o sul, que acompanha as areas de
depressdo, em especial a depressdo do rio Sdo Francisco (fig. 2). A utilizagdo da logica
fuzzy nao muda o padrao do modelo e a média entre os quatro indices AHP consiste em
uma adequada representacao das areas prioritarias. As areas prioritarias, segue preferen-
cialmente o padréo de distribui¢do do indice de posses, refor¢ado pelas areas de subesti-
mativa cadastral.

Quadro VII - Matriz A: Posses (IPOS), Indice de Desenvolvimento
Humano Municipal (IDHM), Estabelecimentos Familiares (IEF), Declividade (ID),
Cadastro (IC) e Valor Bruto de Produgio (VBP).

Table VII - Matrix A: Farmers Without Land Documents (IPOS),
Municipal Human Development Index (IDHM), Family Farms (IEF), Slope (ID),
Registered Properties (IC), and Gross Production Value (VBP).

IPos IC IDH-M IEF ID VBP
IPos 1 1 2 4 5 5
IC 1 1 1 3 4 4
IDH-M 0,50 1 1 2 3 3
IEF 0,25 0,33 0,50 1 1 1
ID 0,20 0,25 0,33 1 1 1
VBP 0,20 0,25 0,33 1 1 1
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Quadro VIII - Matriz A da Fuzzy AHP.
Table VIII - Matrix A of the Fuzzy AHP.

Al A2 A3 Bl B2 B3 C1 C2 C3 D1 D2 D3 El1 E2 E3 F1 F2 F3
10,83 1 1,25 0,75 11,25 1,75 2225 0,75 4 1,25 325 5 525 475 5 525
210,83 1 1,50 0,83 11,25 0,75 1125 083 3 1,25 2,25 4 425 3,75 4 4,25
31045 0,50 0,58 0,83 1 1,50 0,83 1125 08 2 1,50 1,83 3 325 275 3 3,25

410,23
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Fig. 7 — Cartograma dos modelos AHP: (a) M1, (b) M1E, (c) M2 e (d) M2E.
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Fig. 7 - AHP model cartograms: (a) M1, (b) M1E, (c) M2 and (d) M2F.
Colour figure available online.
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O mapa do calculo dos quatro modelos evidenciou a selecido de 128 municipios com
indice acima de 0,66, que sdo considerados como prioritdrios para a¢cdes imediatas de
regularizagdo fundidria e georreferenciamento no Estado da Bahia. Porém, fazendo o
corte acima de 0,80, obtém-se 22 municipios que podem ser considerados como Extre-
mamente Prioritario (fig. 8).
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Fig. 8 - Mapa das dreas prioritarias para regularizagdo fundidria no estado da Bahia.
Figura a cores disponivel online.

Fig. 8 - Priority area map for land regularization in the state of Bahia.
Colour figure available online.

V. CONCLUSAO

O presente trabalho atingiu os objetivos previsto, estabelecendo uma metodologia
para a defini¢do de dreas prioritarias para a regulamentagio fundiaria. A regularizacdo
fundiaria adquiri importéncia na pauta do governo brasileiro a partir da medida provisé-
ria 759 (Brasil, 2016) e da aprovacdo da Lei 13 465 (Brasil, 2017), que dispde sobre a
regulariza¢do fundiaria urbana e rural. Antes desse periodo, as estratégias de priorizagdo
de areas para a regularizacio fundidria eram pouco discutidas e embrionarias no Brasil,
com exce¢ao da Amazonia Legal devido ao programa Terra Legal. As decisdes eram
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baseadas em fatores politicos e localizados, ndo possuindo uma estratégia de varredura
do territério. Além disso, os movimentos sociais priorizavam outras questdes, como a
criagdo de novos assentamentos.

Portanto, o presente estudo possui relevincia na defini¢do de estratégias para priori-
zagdo de areas para a regularizacio fundidria por utilizar informacdes espaciais socioeco-
nomicas e ambientais, que diverge do planejamento anteriormente adotado. A grande
extensdo territorial do Brasil torna fundamental o desenvolvimento de metodologias
espaciais para auxiliar as agdes governamentais. Apesar de haver muitos dados disponi-
veis, poucas vezes a tomada de decisdo é baseada em critérios técnicos, prevalecendo o
componente politico ou o interesse dos movimentos sociais. Nesse estudo, verifica-se que
o avanco das geotecnologias e o aumento da disponibilidade de informacdes pode reno-
var o sistema organizacional do Estado, estabelecendo uma melhor eficiéncia e raciona-
lismo nas a¢des fundidrias. Nesse estudo, conclui-se que a AMC no apoio ao Sistema de
Suporte a Decisdo permite subsidiar e estabelecer critérios para priorizar a sele¢ao de
municipios para a regularizagdo fundiaria, minimizando custos e focando na parcela da
populagdo mais desprovida de recursos financeiros. Essa abordagem estabelece variaveis
que auxiliam solucionar os problemas fundiarios, bem como constroi possiveis cendrios
para o melhor emprego dos recursos antes da efetiva tomada de decisdo. Essa pratica
ajuda a gestdo territorial e a qualifica¢do dos dados disponiveis.

As informagoes geradas pela presente pesquisa ja estao sendo utilizada nas diretrizes
desenvolvidas pelo INCRA no Estado da Bahia, evidenciando a sua importincia. Nos
municipios do Estado da Bahia, as empresas que serdo contratadas através de convénios
para trabalhar na escala municipal possui na sua primeira etapa a divulgacio e a convo-
cagdo participativa da populagdo. Portanto, a metodologia AHP é adequada para estudos
na escala estadual, enquanto o planejamento participativo é implementada na escala
municipal.

Além disso, os resultados da pesquisa evidéncia a deficiéncia de areas cadastradas no
Estado da Bahia dentro do SNCR. Constata-se que os agricultores em areas com piores
terrenos (menos produtivas, menor interesse comercial e em regides com declividades
fortemente ondulas e montanhosas) apresentam uma baixa taxa de cadastramento, rea-
firmando a sua situagdo de caréncia por causar limitagdes para a aquisi¢do de recurso
financeiros privados ou de acesso as politicas publicas. Portanto, o emprego da AHP para
a selecdo de areas prioritarias para agdes imediatas de regularizagao fundiaria é uma ino-
vagdo e desperta para a importincia do problema fundirio para um pais continental
como o Brasil.
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