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PLATAFORMAS DIGITAIS, GEORREFERENCIAMENTO E
AUTOMACAO DE PROCESSOS PARA MODERNIZACAO DA
REGULARIZACAO FUNDIARIA NO ESTADO DO PIAUI

Digital platforms, georeferencing, and process automation for the
modernization of land tenure regularization in the state of Piaui.

Plataformas digitales, georreferenciacion y automatizacion de procesos para
la modernizacidn de la regularizacion de la tenencia de la tierra en el estado de
Piaut.

Greenhalph Alves Bezerra da Silva *
Francisca Maria Pereira de Oliveira ?

RESUMO

Este artigo cientifico analisa a aplicagdo integrada e estratégica de metodologias
de engenharia territorial, tecnologias digitais avangadas, sistemas geoespaciais
e Inteligéncia Artificial (IA) na modernizagdo da regularizacdo fundiaria no
Estado do Piaui. A pesquisa examina a utilizagdo de levantamentos topograficos
de alta precisdo (como drones e GNSS), sensoriamento remoto, modelagem
digital do terreno (MDT) e solu¢des de andlise automatizada de dados, com
foco na plataforma Terras.Pi, desenvolvida pelo Instituto de Terras do Piaui
(INTERPI). E igualmente analisada a recente cooperacio técnica entre o
INTERPI e o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), firmada para
aprimorar a localizacdo das populagdes rurais e fortalecer a integracdo de bases
territoriais estaduais e federais, elevando a precisdo analitica dos processos
fundidrios. Baseada em rigorosa analise documental, revisdo bibliografica
especializada e observagao técnica do caso (estudo documental-descritivo), a
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pesquisa demonstra que a sinergia entre engenharia, |A, sistemas geoespaciais e
cooperagao interinstitucional amplia significativamente a eficiéncia operacional,
a transparéncia e a segurancga juridica dos processos fundiarios no estado.
Conclui-se que a adogdo integrada dessas tecnologias e parcerias representa um
marco decisivo na governanga territorial do Piaui.

Palavras-chave: Geotecnologias. Inteligéncia Artificial. Regularizacdo Fundiaria.
Tecnologia da Informacdo. Engenharia Territorial.

ABSTRACT

This scientific article analyzes the integrated and strategic application of
territorial engineering methodologies, advanced digital technologies, geospatial
systems, and Artificial Intelligence (Al) in the modernization of land tenure
regularization in the State of Piaui. The research examines the use of high-
precision topographic surveys (such as drones and GNSS), remote sensing, Digital
Terrain Modeling (DTM), and automated data analysis solutions, focusing on the
Terras.Pi platform, developed by the Land Institute of Piaui (INTERPI). The recent
technical cooperation between INTERPI and the Brazilian Institute of Geography
and Statistics (IBGE) is also analyzed, established to improve the location of
rural populations and strengthen the integration of state and federal territorial
databases, thus enhancing the analytical precision of land processes. Based on
rigorous document analysis, specialized bibliographic review, and technical case
observation, the research demonstrates that the synergy among engineering,
Al, geospatial systems, and interinstitutional cooperation significantly expands
the operational efficiency, transparency, and legal certainty of land processes in
the state. It is concluded that the integrated adoption of these technologies and
partnerships represents a decisive milestone in Piaui’s territorial governance.

Keywords: Geotechnologies. Artificial Intelligence. Land Tenure Regularization.
Information Technology. Territorial Engineering.

RESUMEN

Este articulo cientifico analiza la aplicacion integrada y estratégica de
metodologias de ingenieria territorial, tecnologias digitales avanzadas, sistemas
geoespaciales e Inteligencia Artificial (IA) en la modernizacidn de la regularizacion
de la tenencia de la tierra en el Estado de Piaui. La investigacion examina el
uso de levantamientos topogrdficos de alta precision (como drones y GNSS),
deteccion remota, Modelado Digital del Terreno (MDT) y soluciones de andlisis
automatizado de datos, con énfasis en la plataforma Terras.Pi, desarrollada por el
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Instituto de Tierras de Piaui (INTERPI). También se analiza la reciente cooperacion
técnica entre el INTERPI y el Instituto Brasilefio de Geografia y Estadistica (IBGE),
firmada para mejorar la localizacion de las poblaciones rurales y fortalecer la
integracion de bases territoriales estatales y federales, elevando la precision
analitica de los procesos de tierras. Basada en un riguroso andlisis documental,
revision bibliogrdfica especializada y observacion técnica del caso, la investigacion
demuestra que la sinergia entre ingenieria, IA, sistemas geoespaciales y
cooperacion interinstitucional amplia significativamente la eficiencia operativa,
la transparencia y la sequridad juridica de los procesos de tierras en el estado. Se
concluye que la adopcion integrada de estas tecnologias y alianzas representa un
hito decisivo en la gobernanza territorial de Piau.

Palabras clave: Geotecnologias. Inteligencia Artificial. Regularizacion de la
Tenencia de la Tierra. Tecnologia de la Informacidn. Ingenieria Territorial.

1 INTRODUCAO

A regularizacao fundidria constitui um imperativo social e econémico
complexo, exigindo precisao técnica, andlises multidisciplinares e
coordenacdo institucional rigorosa. O Estado do Piaui, caracterizado por
vastas dreas rurais e por enfrentar desafios histéricos na organizacao
e titulacdo de seu territério, tem investido estrategicamente na
modernizacao e desburocratizacdo de seus processos fundiarios. O avanco
dasEngenhariaseTecnologias Aplicadastem proporcionado maioracuracia
e rapidez nos levantamentos topograficos e cadastrais. A introducao
de Sistemas de Informacdao Geogrdafica (SIG) e, mais recentemente,
de ferramentas baseadas em Inteligéncia Artificial (IA), representa
um divisor de aguas na capacidade de andlise e na automatizacdao de
informacdes. Essa transformacdo digital no setor publico impulsiona o
uso de Sistemas de Informacao (SI) como mecanismos estratégicos de
apoio a gestdo governamental, conferindo maior eficiéncia, seguranca
juridica e transparéncia, sobretudo quando integrados a metodologias
de Governanca Publica e tecnologias emergentes. Nesse processo de
moderniza¢ao, destacam-se dois pilares: a criagdao da plataforma Terras.
Pi pelo INTERPI, uma solucdo estratégica para integrar e cruzar bases
geoespaciais publicas, e a parceria firmada entre o INTERPI e o IBGE.
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Esta cooperacdo técnica visa refinar a localizacdo das populacdes rurais,
utilizando dados precisos do Censo 2022 para o planejamento de ag¢des
territoriais e reforcando a interoperabilidade e a integracdo institucional
dos dados fundiarios. O presente artigo se prop&e a discutir como a
convergéncia dessas tecnologias de engenharia de precisao, |A, sistemas
geoespaciais e a cooperacao interinstitucional transformam o modelo
tradicional de regularizacdo no Piaui, elevando o padrdao de governanca
territorial, por meio de um estudo de caso documental-descritivo.

2 REFERENCIAL TEORICO

A literatura especializada estabelece os Sistemas de Informacao
Geografica (SIG) como elementos centrais para a andlise espacial na gestao
territorial. Os SIG permitem representar, cruzar e interpretar multiplas
camadas territoriais, facilitando a visualizacdo de conflitos fundiarios,
padrées de ocupacdo e dinamicas ambientais. Conforme apontam
Conceicdo e Souza (2018), os Sistemas de Informacdo aplicados a gestdo
fundiaria podem ser categorizados em duas dimensdes complementares:

e Sistemas de Informacdo Geograficos (SIG): Focados na

representacao espacial e na analise por meio de mapas e
georreferenciamento.

e Sistemas de Informagdo Gerencial (SIG/G): Voltados a gestdo

administrativa, ao fluxo processual e a tomada de decisdo.

A complexidade da regularizacdo fundidria demanda a integracdo
inseparavel dessas dimensdes, combinando dados territoriais (fisicos) e
dominiais (legais). A plataforma Terras.Pi exemplifica essa convergéncia,
atuando como o nucleo integrador. Adicionalmente, a Inteligéncia
Artificial (IA) tem se consolidado pelo seu potencial de automatizar tarefas
complexas, como o reconhecimento de padrdes, a classificacdo de uso
do solo e o monitoramento territorial, conforme o avanco dos estudos
de Alshari et al. (2023). Modelos avancados baseados em deep learning
aperfeicoam significativamente os diagndsticos cadastrais e a capacidade
de vigilancia fundiaria, sendo aplicados na extragao de limites fundidrios
com maior precisdao (Waldner & Diakogiannis, 2019). Por fim, politicas
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publicas modernas exigem integracdo institucional. Nesse contexto, a
parceria INTERPI-IBGE reforca o papel do Estado na construcdo de uma
governancga territorial baseada em dados confidveis, interoperaveis e
atualizados, o que amplia a efetividade e a seguranca juridica das analises
geoespaciais, um ponto crucial para a Governanca Digital (Stanganini et
al., 2024).

3 METODOLOGIA

A pesquisa adotou uma abordagem qualitativa com foco no estudo de
caso da gestao fundidria no Piaui, caracterizando-se como uma pesquisa
documental-descritiva. A investigacdo foi estruturada em trés eixos
metodoldgicos principais:

e Revisdo Bibliografica: Levantamento aprofundado sobre

geotecnologias, Inteligéncia Artificial, Sistemas de Informacao
e governanga publica, com atencdao especial ao ambito da
regularizacao fundiaria.

¢ Andlise Documental: Estudo de normativos, diretrizes técnicas e
documentos institucionais do INTERPI, IBGE, SNCI/SIGEF, CAR e
outras bases de dados publicos, visando o alinhamento legal e
técnico.

e Avaliacdo Técnica das Solucdes Implementadas: Observacdo e
analise das ferramentas e praticas desenvolvidas pelo INTERPI,
incluindo:

* A plataforma Terras.Pi.

* 0 banco de dados geograficos do estado.

* O uso de IA para andlise automatizada de dados.

* Aintegracdo com bases federais (como o SIGEF e CAR) e dados
do Censo 2022 do IBGE.

Essa metodologia sistémica e centrada no estudo de caso documental-
descritivo permitiu a conexao efetiva entre os fundamentos tedricos, as
praticas institucionais e a inovacdo tecnoldgica no Piaui.
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4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A modernizacdo da regularizacdo fundidria se apoia em levantamentos
de engenharia de alta acuracia. O uso de tecnologias como GNSS, drones
e estacdes totais permite medicdes precisas, cruciais para a correta
delimitagdo fundiaria, um avanco facilitado pela extragdao automatica de
feicGes em nuvens de pontos (Crommelinck et al., 2017). O sensoriamento
remoto complementa esse quadro ao fornecer séries histdricas essenciais
para a andlise de uso e ocupacdo do solo. O SIG atua como o nucleo
operacional da gestao territorial, organizando e integrando todas as
camadas fundiarias. A plataforma Terras.Pi cumpre um papel centralizador,
reunindo dados do SIGEF (Sistema de Gestdo Fundiaria), CAR (Cadastro
Ambiental Rural), SNCI (Sistema Nacional de Cadastro de Imdveis Rurais),
bases estaduais e informagdes obtidas por meio de cooperagbes. A
parceria INTERPI-IBGE fortalece o SIG ao permitir o acesso refinado e
estruturado as informacgdes do Censo Demografico 2022. Essa integracao
eleva a precisdo na identificacdo da localizacdo de populagBes rurais,
padrdes de ocupacdo e dindmicas territoriais, tornando a base cadastral
mais aderente a realidade socioecondmica, elemento chave na discussdo
sobre o mercado de terras no Piaui (Azeréndo & Silva, 2022).

4.1 Inteligéncia Artificial (1A): Transformacgao e Impacto Estrutural

A Inteligéncia Artificial (IA) tem se revelado um agente de
transformacdo estrutural nos processos de regularizacdo fundiaria no
Piaui. Sua aplica¢do na plataforma Terras.Pi demonstra impactos notaveis
em trés dominios criticos: Aceleracdo Processual, Aumento da Precisdo
Técnica e Fortalecimento da Seguranca Juridica.

Aceleracao e Eficiéncia Operacional: O impacto mais imediato da IA é
a automatizacdo de tarefas repetitivas e complexas, que tradicionalmente
consomem tempo significativo da equipe técnica.

Triagem e Anadlise Documental Automatizada: A IA atua na leitura e
processamento de grandes volumes de documentos, como matriculas
e cadeias dominiais. Ela permite a verificacdo preliminar da validade
legal e a triagem dos documentos, gerando pareceres preliminares e
apontando inconsisténcias de forma automatizada, o que reduz o tempo
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de andlise manual. Geragao de Relatérios Padronizados: Algoritmos de
IA compilam dados geoespaciais e dominiais estruturados para gerar
esbocgos padronizados de relatdrios técnicos, otimizando o estdgio final
de preparacdo do titulo.

Aumento da Precisdo e do Diagndstico Técnico: A capacidade da IA
de processar e interpretar dados geoespaciais massivos eleva a acuracia
dos diagnésticos fundiarios em escala e velocidade. Classificacdo de Uso
e Cobertura do Solo (Deep Learning): A 1A utilizando modelos baseados
em deep learning (como Redes Neurais Convolucionais - CNNs), é capaz
de realizar a classificagdo precisa do uso e cobertura do solo a partir de
sensoriamento remoto, conforme vastamente discutido por Alshari et al.
(2023). Isso é crucial para a verificacdo da conformidade ambiental e a
analise temporal da ocupacao.

Extracdo e Detec¢do Automatica de Conflitos: A IA é programada para
cruzar em tempo real as propostas de georreferenciamento (extragao
automatizada de limites fundidrios) com multiplas camadas de restricdo.
O sistema aponta imediatamente qualquer conflito ou sobreposicdo com
Unidadesde Conservacdo (UCs), terrasindigenas ou propriedadesvizinhas,
permitindo correcdes imediatas. Fortalecimento da Seguranca Juridica e
Transparéncia: A 1A operando em conjunto com a interoperabilidade das
bases de dados, eleva a confiabilidade e a rastreabilidade.

Interoperabilidade e Consisténcia: A IA gerencia o cruzamento de
dados entre o Terras.Pi, o SIGEF, o CAR e as informag¢des estruturadas
do IBGE. Ao identificar e sinalizar automaticamente inconsisténcias entre
bases, a IA garante que o titulo fundiario seja emitido sobre uma base de
dados coerente, rastreavel e robusta.

Reforco da Governanca: O uso da IA obriga a estruturacdo de dados
em formatos interoperaveis, fortalecendo a governanca e aumentando a
transparéncia de cada etapa processual, o que é essencial para prevenir
fraudes e consolidar a seguranca juridica do titulo (Stanganini et al., 2024).

4.2 Inovagdo e Governanga no INTERPI

O INTERPI tem se posicionado como protagonista na modernizacao
fundiaria, implementando um modelo de governanga territorial
inteligente. As principais inovacoes englobam:
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Diagndsticos Geoespaciais Integrados: O Terras.Pi viabiliza o
cruzamento imediato de dados de campo com as bases estaduais e
federais, resultando em diagndsticos técnicos mais ageis e precisos.

Automacdo com IA em Pareceres: A |A é utilizada para gerar pareceres
técnicos preliminares, apontar inconsisténcias e identificar potenciais
conflitos, acelerando o processamento do caso.

Relatérios Técnicos Automatizados: Algoritmos compilam dados
e geram esbocos padronizados de relatdrios, otimizando o tempo do
analista.

Integracao INTERPI-IBGE: Esta cooperag¢do técnica se traduz em um
aprimoramento qualitativo das analises territoriais, permitindo:

Maior refinamento na localizagdo de populag¢des rurais.

Melhoria na gestao territorial baseada em dados.

Apoio a decisdes administrativas fundamentadas em dados
demograficos oficiais.

4.3 O Reposicionamento da Governanga Fundiaria

A discussao final reforca que a integracao entre SIG, |A, engenharia
territorial e cooperacgao institucional reposiciona o Piaui em um patamar
avangado de governanga fundiaria. O uso da Terras.Pi, aliado a parceria
com o IBGE, demonstra que o processo de regularizagao pode ser mais
preciso, agil e transparente, fortalecendo a seguranca juridica através
da rastreabilidade e interoperabilidade. A convergéncia entre dados
territoriais, dominiais e demograficos é fundamental para ampliar a
capacidade de planejamento fundiario e de politicas publicas associadas.

5 CONSIDERAGOES FINAIS

Conclui-se que a modernizacdo da regularizacao fundidria no Piaui,
impulsionada pela tecnologia, constitui um instrumento essencial e
estruturante para fortalecer o setor produtivo, gerar desenvolvimento
territorial e promover a inclusdo socioecondmica nas regides rurais do
estado. A seguranca juridica da terra, aliada ao uso de tecnologias de
ponta como o georreferenciamento, sistemas de cadastro territorial e
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plataformas eletronicas de registro, permite ao Piaui avancar rumo a um
modelo de desenvolvimento mais competitivo, sustentavel e orientado
a inovacdo. A unido estratégica entre engenharia de precisdo, SIG, a
plataforma Terras.Pi, Inteligéncia Artificial e a integra¢do institucional
(especialmente com o IBGE) fortalece os diagndsticos, minimiza erros e
aprimora decisivamente a seguranca juridica dos titulos emitidos.

As limitacdes da pesquisa decorrem da sua natureza qualitativa
e da dependéncia de bases de dados publicos que, por vezes, sdo
heterogéneas. Existem restricdes inerentes ao acesso a dados dominiais
sensiveis e limitagGes decorrentes da fase inicial da aplicacdo de IA nos
processos fundidrios no Brasil. Além disso, a rapida evolugdo tecnoldgica
e as constantes mudangas normativas podem alterar rapidamente o
cenario em questao.

Aarticulagdo continua entre 6rgdos publicos, setor privado e sociedade
civil é decisiva para consolidar esses avancos. A consolidacdo dessas
iniciativas exige investimentos continuos em infraestrutura tecnoldgica,
interoperabilidade plena e qualificacdo permanente das equipes. O Piaui
avanca de maneira consistente para se tornar referéncia nacional em
sistemas inteligentes de gestdo territorial. Recomenda-se que futuras
pesquisas aprofundem a andlise empirica dos impactos socioecondmicos
diretos da titulacdo rural, avaliem o desempenho operacional das
ferramentas tecnoldgicas adotadas e investiguem a percepcao dos
beneficidrios e dos agentes do setor produtivo. Esta agenda de estudos
contribuira de forma robusta para o aprimoramento continuo das politicas
territoriais e para o fortalecimento da capacidade governamental de
promover um desenvolvimento equilibrado e socialmente justo no Piaui.
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