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RESUMO: O crescimento urbano acelerado e as transformagdes no uso do solo exigem instrumentos eficazes de
gestdo territorial. Este trabalho apresenta a estruturacdo da base de dados geoespaciais do pré-projeto cadastral
do municipio de Ponte Nova (MG), integrando analise morfométrica e simulacdo preditiva para subsidiar a
implementagdo do Cadastro Territorial Multifinalitario (CTM) conforme as diretrizes da Portaria MDR n°
3.242/2022. A partir de séries histdricas do MapBiomas (1990, 2020 e 2024) reclassificadas em seis categorias
tematicas, aplicou-se 0 médulo Land Change Modeler (LCM) com Redes Neurais Artificiais do tipo Multilayer
Perceptron (MLP) e Cadeias de Markov para projetar cenarios de ocupacéo urbana até o ano de 2050. O modelo
foi validado pelo confronto do cenario simulado de 2024 com os dados reais de referéncia, alcangando um indice
Kappa de 98,08%. A analise retrospectiva (1990 a 2020) apontou expansédo urbana de 506 ha, associada ao recuo
da agricultura e a regeneragao de formacdes florestais. Para o periodo de 2024 a 2050, projeta-se um acréscimo
urbano de 388 ha sobre areas agricolas, identificando o distrito de Roséario do Pontal como expressivo vetor
secundério de crescimento em razdo de condicionantes topograficos favoraveis. Os resultados comprovam a
viabilidade das geotecnologias preditivas na antecipagao de dinamicas territoriais, oferecendo diretrizes técnicas
indispensaveis para o ordenamento urbano preventivo, a conten¢do de riscos em areas declivosas e a promogao
da justica territorial.

Palavras-chave: Cadastro Territorial Multifinalitario; Expansdo Urbana; Redes Neurais Artificiais; Land
Change Modeler; Modelagem.

ABSTRACT: Accelerated urban growth and land use transformations require effective territorial management
tools. This paper presents the structuring of the geospatial database for the multipurpose cadastral pre-project of
Ponte Nova, Minas Gerais State, Brazil. The methodology integrates morphometric analysis and predictive
simulation to support the implementation of the Multipurpose Land Registry (CTM) in accordance with national
guidelines (MDR Ordinance No. 3,242/2022). Based on MapBiomas historical series (1990, 2020, and 2024)
reclassified into six thematic categories, the Land Change Modeler (LCM) module with Multilayer Perceptron
(MLP) Artificial Neural Networks and Markov Chains was applied to project urban growth scenarios up to 2050.
The model was validated by comparing the simulated 2024 scenario with real reference data, achieving a Kappa
index of 98.08%. Retrospective analysis (1990-2020) revealed an urban expansion of 506 ha, related to
agricultural decline and forest regeneration. For the 2024-2050 period, a projected urban increase of 388 ha over
agricultural land is predicted, identifying the district of Rosario do Pontal as an important secondary growth
vector due to favorable topographic conditions. Results demonstrate the feasibility of predictive geotechnologies
in anticipating territorial dynamics, providing indispensable technical guidelines for preventive urban planning,
hazard mitigation in steep terrain, and the promotion of territorial justice.

Keywords: Multipurpose Land Registry; Urban Expansion; Artificial Neural Networks; Land Change
Modeler; Modeling.
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1 INTRODUCAO

A acelerada expansdo urbana e as continuas transformag¢des no uso e na cobertura do
solo representam um dos principais desafios para a sustentabilidade e o ordenamento do
territério (LAMBIN et al., 2001; BATTY, 2008). Em cidades de médio e pequeno porte, o
crescimento sobre areas rurais e de fragilidade ambiental demanda instrumentos de gestdo
capazes de associar o conhecimento fisico do terreno a dinamizacdo das politicas publicas
(OJIMA, 2007). Nesse contexto, o Cadastro Territorial Multifinalitario (CTM) consolida-se
como um pilar essencial para o planejamento e a gestdo territorial, sendo conceituado como
um sistema de informacdes espaciais fundado na parcela imobiliaria, projetado para orientar e
fundamentar a tomada de decisdes nos ambitos publico e privado (ERBA, 2008; LOCH;
ERBA, 2007). Conforme estabelecido pelas Diretrizes Nacionais aprovadas pela Portaria
MDR n° 3.242/2022 (BRASIL, 2022), que revogou a antiga Portaria n°® 511/2009, o CTM
articula o cadastro territorial, entendido como a base geométrica oficial e sistematica das
parcelas, aos diversos cadastros tematicos socioambientais, de infraestrutura e tributérios.
Essa integracdo fornece dados georreferenciados padronizados para atender a finalidades
fiscais (avaliacdo imobiliaria e cobranga justa do IPTU), juridicas (regularizagdo fundiaria),
administrativas, urbanisticas e ambientais.

No municipio de Ponte Nova, situado na Zona da Mata mineira, a aproximadamente
180 km de Belo Horizonte, o processo de expansdo espacial enfrenta condicionantes
fisico-naturais marcantes. Possuindo uma extensdo territorial de cerca de 471 km? e uma
populagdo de 57.776 habitantes no Censo de 2022 (com estimativa de 59.638 habitantes para
2025), o municipio estd inserido na Bacia Hidrografica do Rio Piranga, principal formador do
Rio Doce, e sob dominio do clima Tropical de Altitude. O relevo local é predominantemente
declivoso, apresentando 55,45% do seu territorio classificado como forte ondulado e apenas
4,03% como plano. Essa conformagdo geomorfologica impde severas restricdes técnicas e
legais ao parcelamento do solo urbano (BRASIL, 1979), exigindo o mapeamento preciso de
vértices de limites vinculados ao Sistema Geodésico Brasileiro (SIRGAS 2000), conforme
preconizado na legislacdo vigente (BRASIL, 2022), além da avaliacio de atributos
morfométricos para mitigar riscos de instabilidade de encostas e subsidiar projetos de
drenagem pluvial (VALERIANO, 2008).

A analise da dindmica territorial de Ponte Nova entre 1990 e 2020, desenvolvida a partir
das séries historicas de uso e cobertura do solo da plataforma MapBiomas, revelou uma
expansao significativa da mancha urbana (com acréscimo de 506 ha), ocorrendo
precipuamente sobre terras agricolas, paralelamente a processos de regeneragdo de formagdes
florestais nativas. Em vetores de adensamento populacional € econdmico, como o distrito de
Rosario do Pontal, a aplicagdo de geotecnologias e de modelagens prospectivas ¢ fundamental
para simular cendrios futuros de ocupagao e antecipar impactos socioambientais (EASTMAN,
2016). O emprego da base de dados do MapBiomas, associado aos Modelos Digitais de
Elevacao (MDE NASADEM), analises morfométricas e simulagao preditiva via Land Change
Modeler (LCM) com Redes Neurais Artificiais (Multilayer Perceptron - MLP, validado com o
dado de referéncia do MapBiomas 2024 sob indice Kappa de 98,08%), fornece insumos
indispensaveis para o planejamento urbano preventivo.

A recente literatura cientifica tem evidenciado que a integracdo de métodos de
inteligéncia artificial e aprendizado de maquina revoluciona a acurdcia das predigdes
territoriais (FONTANA et al., 2023). Modelos preditivos contemporaneos, em especial as
Redes Neurais Artificiais (RNA) associadas a algoritmos de transicdo espacial, superam
abordagens tradicionais ao conseguir capturar as complexas dependéncias e os vetores
ndo-lineares que impulsionam o espraiamento urbano (GAO et al., 2025). Tais inovagdes
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tecnologicas oferecem aos gestores publicos simulagdes de alta confiabilidade que subsidiam
o planejamento preventivo e o desenvolvimento sustentdvel em cenarios de crescente
urbanizagdo (KLANREUNGSANG; NILSONTHI, 2024).

Nesse contexto, este artigo tem como objetivo apresentar a estruturacdo da base de
dados geoespaciais do pré-projeto cadastral do municipio de Ponte Nova - MG. Para tanto,
integram-se a analise morfométrica e a simulacao prospectiva das transformagdes do solo,
estabelecendo um arcabougo técnico rigoroso e alinhado as diretrizes nacionais vigentes para
subsidiar o ordenamento territorial e a implementacao do Cadastro Territorial Multifinalitario
na regiao.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Aquisicao e reclassificagao tematica dos dados

Os dados referentes ao uso e cobertura do solo foram obtidos a partir da plataforma
MapBiomas, uma iniciativa colaborativa que produz séries histéricas anuais por meio de
classificagdo automatica baseada em algoritmos de aprendizado de maquina aplicados a
imagens de satélite da missdo Landsat, com resolucdo espacial de 30 metros.

A classificacdo original do MapBiomas apresenta uma estrutura hierarquica detalhada,
composta por diversas classes e subclasses. Para adequar a base de dados as necessidades da
modelagem proposta para o municipio de Ponte Nova (MG), procedeu-se a generalizagao
tematica das classes. Essa etapa visou reduzir a complexidade do modelo e otimizar a analise
das dindmicas espaciais. Assim, as categorias originais foram reclassificadas em seis classes
tematicas abrangentes:

e Floresta: englobando formacdes florestais naturais e areas com vegetacdo arborea
densa;

e Vegetacio rasteira: incluindo formagdes campestres, pastagens naturais e areas com
vegetacdo de porte baixo;

e Agricultura: abrangendo areas agricolas temporarias e permanentes, bem como
mosaicos de uso agropecuario;

e Area urbana: representando regides com predominancia de infraestrutura construida
e ocupacdo antropica consolidada;

e Outras areas nao vegetadas: incluindo solos expostos, areas degradadas, mineracao
e outras superficies sem cobertura vegetal significativa;

e Agua: correspondendo a corpos hidricos naturais e artificiais.

A partir desta reclassificagdo, foram gerados e padronizados os mapas de uso e
cobertura do solo para o municipio de Ponte Nova, referentes aos anos base de 1990, 2020 e
2024, conforme ilustrado na Figura 1. Estes produtos cartograficos estabeleceram a base
fundamental para a modelagem espago-temporal da pesquisa.
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Figura 1 — Mapa de Uso e Cobertura do Solo (MapBiomas) do municipio de Ponte Nova em

1990, 2020 e 2024.
Mapa de Uso e Cobertura do Solo (MapBiomas) do Municipio de Ponte Nova em 3
1990, 2020 e 2024. s eoe e vcoss
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Il Floresta I Floresta Il Floresta MUNICIPIO DE PONTE NOVA - MG.
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Fonte: O Autor (2026).
2.2 Modelagem de mudanca do uso e cobertura do solo

A avaliacdo das alteragdes na cobertura do solo e a predicao de cenarios futuros foram
realizadas utilizando o modulo Land Change Modeler (LCM), operado no ambiente do
software TerrSet2020. Segundo Eastman (2016), o LCM emprega uma abordagem empirica e
analitica focada em quantificar as dindmicas de area e modelar espacialmente os padrdes de
conversao da terra entre diferentes recortes temporais.

Para a execucdo da modelagem no municipio de Ponte Nova, definiram-se os mapas de
uso e cobertura de 1990 e 2020 como estados inicial e final, respectivamente. A primeira
etapa da modelagem consistiu em uma andlise retrospectiva, gerando matrizes de transi¢ao
que mapeiam as perdas, os ganhos e as persisténcias espaciais de cada classe tematica ao
longo das trés décadas.

A etapa subsequente envolveu a parametrizagdo do submodelo de transi¢ao, focando
nas dinamicas de conversdo das classes de uso e cobertura em dire¢do a classe 'Area urbana'.
Para capturar os fatores impulsionadores e restritivos do espraiamento urbano, foram
selecionadas e padronizadas varidveis explicativas (drivers) na mesma resolucao espacial dos
mapas tematicos (30 m). A partir do Modelo Digital de Elevagado NASADEM, extrairam-se as
varidveis topograficas de altimetria e declividade; paralelamente, elaboraram-se cartas de
distancia euclidiana em relagdo a rede hidrografica, ao sistema viario principal e as areas
urbanas preexistentes. A inclusdo desses planos de informacdo apoia-se na premissa de que a
expansao antropica ocorre preferencialmente proxima a infraestruturas consolidadas e em
terrenos de topografia suave.
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O treinamento do submodelo para determinar a suscetibilidade do terreno & mudanga foi
conduzido por meio do algoritmo de Redes Neurais Artificiais do tipo Multilayer Perceptron
(MLP). Durante esta fase, o algoritmo calibrou iterativamente os pesos sinapticos para
identificar relacdes nao-lineares complexas entre as varidveis explicativas inseridas e as
transicdes efetivamente observadas entre 1990 e 2020. O produto final desta etapa foi a
geracdo de mapas de potencial de transi¢ao, que indicam, numa escala continua, a
probabilidade de cada pixel ser convertido em area urbana.

2.3 Validagao do modelo e projecao de cenarios

A confiabilidade de simulagdes preditivas em gestdo territorial depende intrinsecamente
do rigor de sua validagdo estatistica. Para atestar a capacidade de generalizacdo e
aprendizagem do modelo treinado pela rede neural, o algoritmo ajustado (com base no
periodo 1990-2020) foi utilizado para gerar um cenario simulado de uso e cobertura do solo
para o ano de 2024. Este cenario predito foi submetido a um processo de tabulagcdo cruzada
(cross-tabulation) pixel a pixel com o mapa real do MapBiomas referente a0 mesmo ano de
2024, tratado como o dado de referéncia absoluta (verdade terrestre).

A avaliacdo da acuracia global foi estruturada por meio de matrizes de erro (ou
confusdo), as quais expressam o nivel de acertos e falsos positivos para cada classe de uso
(NERY, 2013). Para isolar a precisao real da modelagem, utilizou-se o coeficiente Kappa, uma
métrica robusta que quantifica a concordancia espacial, suprimindo a propor¢do de acertos
que poderiam ocorrer puramente ao acaso. Os limiares de desempenho propostos por Fonseca
(2000) foram adotados como padrdo de interpretacdo qualitativa, em que indices proximos a
1,0 indicam modelagens altamente precisas e representativas da dinamica local.

Uma vez comprovada a validade do mapa de potencial espacial (que responde a
pergunta "onde a mudanga ocorrera"), o processo de projecdo incorporou as Cadeias de
Markov (Markov Chains) para responder a pergunta "quanto de area ird mudar". O algoritmo
de Markov calculou as matrizes de probabilidade temporal, projetando as taxas anuais de
transicao observadas no passado para intervalos futuros.

Integrando o potencial espacial do MLP com as matrizes quantitativas de Markov
(estimativa de 4rea em hectares), o LCM alocou competitivamente as transi¢des na paisagem,
gerando os cendrios prospectivos finais para o municipio de Ponte Nova no ano de 2050.
Esses cenarios modelados constituem instrumentos de suporte a decisdo, viabilizando analises
de adensamento, identificagdo de novos vetores de crescimento e planejamento alinhado a
justica territorial.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Dinamica de transi¢ao do uso e cobertura do solo (1990 a 2020)

A anélise comparativa entre os anos de 1990 e 2020 permitiu quantificar as transi¢oes
no municipio de Ponte Nova. Os resultados demonstraram que a classe "Floresta" obteve um
ganho expressivo de 3.513 ha contra uma perda de 1.256 ha, sugerindo uma tendéncia de
recuperagdo florestal nativa. Em contrapartida, a "Agricultura" apresentou forte retragao, com
perdas de 4.040 ha e ganhos de apenas 1.370 ha.

O processo de urbanizagdo mostrou-se consistente, evidenciado pelo ganho de 506 ha
na classe "Area urbana" com perda praticamente nula (-2 ha). A Figura 2 sintetizam as
matrizes de perdas e ganhos para o periodo analisado.



Figura 2 — Ganhos e perdas de cada classes de uso e cobertura do solo de Ponte Nova — MG

entre 1990 e 2020.
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E COBERTURA DO SOLO DE PONTE NOVA - MG ENTRE 1990 E 2020
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Fonte: O Autor (2026).

3.2 Validagao da rede neural e predi¢oes futuras (2024-2050)

A validagdo espacial do modelo foi conduzida mediante o confronto direto entre a
classificagdo observada no MapBiomas 2024 e o cenario simulado para o mesmo ano pela
Rede Neural MLP. A tabulagdo cruzada pixel a pixel entre os dois planos de informagao
revelou elevada concordéncia espacial, resultando em um Indice Kappa de 98,08% e acuracia
global de 98,5%, o que atesta a capacidade do modelo em replicar os padrdes recentes de

transicao do solo no municipio.

Com a valida¢ao do modelo ancorada no cenario de 2024, que atestou a alta eficiéncia
preditiva da rede neural com um Indice Kappa de 98,08%, o algoritmo foi parametrizado para
a geracdo de cendrios prospectivos de uso e cobertura do solo. As proje¢des para o ano de
2050 permite a andlise da dindmica futura de ocupacdo do territorio de Ponte Nova (MG),
cujo resultado espacial sucessivo pode ser observado na Figura 3.

Figura 3 — Mapa da projecao de Uso e Cobertura do Solo para o ano de 2050.
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Fonte: O Autor (2026).
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Para inferir o comportamento do crescimento urbano e as transformagdes na paisagem
projetadas até meados do século, repetiu-se a analise comparativa de perdas e ganhos entre as
areas ocupadas pelas classes preditas pelo modelo. Os resultados consolidados desta
simulacao preditiva para o periodo de 2024 a 2050 estao expressos graficamente na Figura 4.

Figura 4 — Ganhos e perdas projetados para as classes de uso e cobertura do solo de Ponte
Nova (MG) entre 2024 ¢ 2050.

GANHOS E PERDAS DE CADA CLASSE DE USO
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Fonte: O Autor (2026).

A andlise das predicdoes evidencia que o municipio continuarda passando por
transformagdes expressivas impulsionadas pela ocupacdo antropica. Verifica-se um avango
significativo da classe "Area urbana", com um ganho projetado de 388 ha. Este crescimento
ocorrera predominantemente em detrimento da classe "Agricultura", que apresenta uma perda
simulada proporcional de 379 ha no mesmo periodo. As demais classes naturais e
seminaturais apresentam um comportamento de estabilidade, com perdas irrelevantes
projetadas para as areas florestais (-4 ha) e outras areas ndo vegetadas (-5 ha).

Espacialmente, as projecdes revelam vetores de crescimento especificos, com destaque
ndo apenas para a continua consolidagao urbana no entorno da sede municipal, mas para a
emergéncia de novos polos de expansdo nos distritos. Em particular, os cendrios para o
distrito de Rosario do Pontal indicam uma perspectiva de crescimento urbano acentuado.
Conforme observado na progressdao temporal do mapa preditivo, o avango da mancha urbana
em dire¢do a este distrito sugere um intenso processo de adensamento.

Essa dindmica futura ¢ impulsionada por fatores condicionantes favoraveis,
notadamente a topografia local que, em comparagdo a outras regides do municipio, oferece
areas mais propicias ao loteamento, aliada a sua localizagdo estratégica. Tais caracteristicas
consolidam Rosario do Pontal como o principal vetor secundario de desenvolvimento do
municipio nas proximas décadas, caracterizando uma forte transicdo e conversao de areas até
entdo destinadas a agricultura para o uso residencial e comercial.

Embora o modelo tenha alcangado alto desempenho estatistico na validagdo, ¢
fundamental destacar suas limitagdes operacionais e conceituais. A utilizacdo de imagens da
sériec Landsat com resolugdo espacial de 30 metros restringe a deteccdo de
microtransformacgdes urbanas, como o surgimento de pequenos loteamentos clandestinos ou
fragmentagdes pontuais de lotes. Além disso, a simulagdo fundamenta-se na premissa de
estacionariedade das variaveis explicativas (drivers), assumindo que os vetores de atragdo e
restricdo (como distancias de rodovias e declividade) manterdo comportamento idéntico até
2050. O modelo ndo contempla varidveis exdgenas e imprevisiveis, tais como alteragdes
futuras no Plano Diretor Municipal, revisdes do Perimetro Urbano, oscilagcdes econdmicas no
setor imobilidrio ou grandes obras de infraestrutura regional. Assim, os cenarios gerados
devem ser interpretados como tendéncias probabilisticas baseadas no histérico recente,
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operando como instrumentos orientadores e ndo deterministicos para a gestdo do Cadastro
Territorial Multifinalitario (CTM).

4 CONCLUSAO

A estrutura¢do da base de dados geoespaciais do pré-projeto cadastral do municipio de
Ponte Nova (MG) demonstrou que a integracdo entre a analise morfométrica e a modelagem
espacial prospectiva constitui um instrumento de elevado valor para o Cadastro Territorial
Multifinalitario (CTM). A abordagem empregada, fundamentada em Redes Neurais
Artificiais do tipo Multilayer Perceptron (MLP) e Cadeias de Markov, provou ser eficaz para
mapear as transformagdes do solo e simular cenarios futuros com rigor técnico, atingindo um
indice Kappa de 98,08% na validagao com o dado de referéncia de 2024.

A andlise espago-temporal retrospectiva (1990 a 2020) evidenciou o crescimento
continuo da mancha urbana, caracterizado por um ganho de 506 ha. Esse avanco ocorreu
precipuamente sobre terras agricolas, as quais registraram uma perda de 4.040 ha no mesmo
intervalo, a0 mesmo tempo em que se observou a recuperagao de areas florestais nativas com
acréscimo de 3.513 ha. As simulagdes preditivas para o periodo de 2024 a 2050 indicam a
manutengdo dessa dindmica de expansdo, projetando um ganho de 388 ha na classe de area
urbana e uma retracdo correspondente de 379 ha na atividade agricola. Na dimensdo espacial,
além da consolidagdo da sede municipal, o modelo identificou o distrito de Rosario do Pontal
como o principal vetor secundério de crescimento, motivado por sua topografia mais suave e
posigdo estratégica no municipio.

Em um municipio marcado por severas condicionantes fisico-naturais e relevo
predominantemente declivoso, a antecipagdo dessas tendéncias de ocupagdo € indispensavel
para conter a ocupacao de areas de risco e direcionar os investimentos em infraestrutura. Ao
associar a predicdo da dindmica territorial as diretrizes da Portaria MDR n° 3.242/2022, o
arcabouco técnico desenvolvido consolida-se como uma ferramenta essencial de
planejamento urbano preventivo, capaz de subsidiar a tomada de decisdes no ambito do CTM
€ promover a justica territorial.
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