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CAPITULO 4

CONSIDERACOES TEORICO-METODOLOGICAS
SOBRE AS ORIGENS E A INSERCAO DO SISTEMA
DE INFORMACAO GEOGRAFICA NA GEOGRAFIA

Marcos César Ferreira

1. INTRODUGAO

O recente crescimento do niimero de usuirios de sistemas de informa-
gdo geogrifica (SIG) e de mapas, tanto no Brasil como em significativa
parte do mundo atual, ¢ um indicador da consolidagio da idéia de que
avangamos progressivamente em direcdo a uma sociedade informacional.
Um dos mais notdveis paradigmas da faceta informacional desta sociedade
é a gestdo ¢ o dominio da informagio territorial, principalmente agora que
nos envolvemos como participes ativos ou passivos de uma comunidade
capitalista cada vez mais desigual e globalizada.

Neste novo contexto paradigmitico tém surgido sistemas compostos
de softwares voltados para a anilise de informagdes geograficas. Entidades
governamentais, empresas € instituigoes de pesquisa tém investido capitais
de grande monta no desenvolvimento de sistemas computacionais capazes
de armazenar, gerenciar e analisar mapas ou informagdes espaciais. O uso
e 0 acesso de determinadas camadas sociais a estes sistemas tém crescido
principalmente devido 2 agdo conjunta de trés fatores tecnoecondmicos:
expansio dos investimentos em informética, produgo de microprocessa-
dores com capacidade de processamento cada vez mais rdpida e a acentua-
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da queda nos pregos dos microcomputadores e seus periféricos (Antenucci
et al., 1991). Como conseqiiéncia deste quadro, tem havido um not4vel
crescimento da comunidade de usudrios de informagdes espaciais, a qual ¢
consumidora potencial de sistemas de informagio geogréfica.

Devido ao perfil iminentemente comercial atribufdo aos SIG, nio
tem sido a principal preocupagio desta comunidade o debate sobre con-
ceitos e paradigmas da andlise espacial — esta a razio méxima e condigio

primordial da existéncia de um SIG. Neste momento em que equivacada-
mente novas metodologias confundemase-com-navos softwares e novas

versdes de sistemas, torna-se urgente origens i
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madas em fungbes por meia de linguagens de programagio,

Influenciados por pressupostos estatisticos e modelos mateméticos
derivados da geometria analitica, os algoritmos de andlise espacial foram
rapidamente adaptados a softwares por meio de linguagem computacional
relativamente simples. Por conseguinte, transformar-se em coragio de um
SIG nio foi tarefa dificil. Desde meados da década de 1960 — ambiente
dominado pelo paradigma da quantificagio do fato geografico em detri-

mento de sua visualizagdo —, até o inicio de século XXI, instante em que

ografi -
I i cnicas de andlise espacial t8m sido aplicadas
ife s do conhecimento geogrifico.

Os estudos abrigados sob o termo ambiental, por exemplo, tém sido
os mais beneficiados pela aplicagdo da anélise espacial. Em razdo da inte-
gragio entre sistemas CAD e sistemas imageadores remotos de dados ter-
restres, assiste-se a0 aparecimento de numerosas pesquisas cuja temética
central & a bacia hidrogrifica, a capacidade de uso do solo, a suscetibilida-
de 2 erosdo, 0 mapeamento geotécnico e a poluigio dos recursos hidricos
entre dezenas de outras aplicages da anilise espacial.
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As pesquisas socioecondmicas, talyez pela refratariedade resultante de
alguma igi ca da geoprafia criti-
tema de informacio geagrdfica, t2m tardiamente incluido o SIG como um

dos instru 3o socjal do espaco geogrifico.
Esta i 3 iéncias sociais, a arquitetura, a
demografia e o plancjamento, que tém amplamente adotado o paradigma
da anilise espacial em SIG.

A expressio andlise espacial tem sido utilizada na atualidade rambém
camo significado de mapemitica, o qual prescinde a associagio entre as téc-

nicas de anilise tica e.o sistema de
informacio geogrifica. A ica, ao mes ia i

de quantidades analiticas do espaco geogrifico, produz também valores
numeéricos a partir das varidvels visuais do mapa temdtico por meio de ope-
ragdes de andlise espacial. Novos mapas sdo produzidos a partir da mudanga
de estrutura visual de outros mapas, o que, por conseguinte, gera novos valo-
res numéricos organizados em tabelas que sio ana.hsados estansnumcntc

cogrificos digitais sio i
nal, sigrificando “quantuns” de mfo:m&@-_ﬂjﬂfgunggﬁg_gmm
o dado geoprifica i ic
suﬁudmn.fnxmamﬂpasml_mcnte endcrccada em formato gréf' ico e
baseada em dados (birs).

Jia conhecimento geografica ¢ 2 informacio seogrifica utilizada e
um determinado contexto mcmdolﬁg;gg para explicar um f:nun

e abedoria geo
C i tempo e a raridade (B ia é impor-

-

- om fre-
qiiéncia em midias—A sabedoria e o conhecimento contém como ingre-
dientes diferenciais a criatividade e a disciplina de pesquisa — as quais nio
encontramos nos dados.

Embora a velocidade do crescimento na disponibilidade de dados
geogréficos duplique ou triplique anualmente devido A rede mundial de
computadores, isto nio significa que conhecimento e sabedoria em SIG

terdo igual desempenho. Sgbedﬂﬂa_:.canh:cim:mu_nm.ﬂc.pmémm-
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tedrico- ico, 0 qual t
is estratégias comerciais, hoj amente em
“ A ach ” )

Um sistema de informagdo geogrifica nio é apenas um fcone da era
do “automitico”, da “rapidez”, da “precisio” e da “eficiéncia”, como insis-
tem os executivos e os profissionais de propaganda da inddstria geotecno-
lé6gica. E também uma etapa evoluciondria da anélise espacial.

Q_coragio de um SIG ¢ 3 andlise espacial, Para se entender a anilise
espacial no contexto deste sistema ¢ fundamental dar atengio a alguns
paradigmas para posteriormente entender-se o significado de um sistema
de informagao geogréfica.

Busca-se, neste trabalho, apresentar os alicerces teéricos e metodolégi-
cos e as origens do SIG na geografia, apoiando-se nos paradigmas da esco-
la espacial da geografia, cujos debates foram com maior efervescéncia
notados nos anos 1950 a 1970, nos Estados Unidos e na Inglaterra. Além
disto, é também intengdo deste texto tornar claro que o SIG tem como
caracterfstica primordial a integra¢do entre os campos de conhecimento
geogrificos, sendo sua prixis adequada A esfera do planejamento e 3 toma-
da de decisio em geografia.

2. PressurosTos TEOCRICOS E METODOLOGICOS
DA ANALISE ESPACIAL PRATICADA EM SIG

2.1, As ABORDAGENS COROLOGICA
E EspAcIAL NA GEOGRAFIA

A geografia contemporinea tem reservado 2 andlise espacial o sindni-
mo de conjunto de técnicas de manipulagio de dados espaciais, ampla-
mente influenciado pela estatistica. O vislumbrar desta tem4tica por
alguns gedgrafos brasileiros estritamente pelo seu lado mais numérico
impossibilita o desvendar as bases teérico-metodolégicas que prescindi-
ram o atual desenvolvimento da abordagem espacial implementada no
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Por isto, buscar as origens e o arcabougo do pensamento espacial na
geografia ¢ tarefa fundamental neste momento, j4 que as pesquisas con-
temporineas que adotam instrumentais geotecnoldgicos tém tentado
mostrar equivocadamente que o SIG nasceu dentro dele préprio. A
nés parece pertinente aqui evidenciar que as técnicas de anilise espacial dis-
poniveis em um sistema de informagio geografica foram concebidas sem a
necessidade prioritiria de computadores — surgiram como produtos da tra-
di¢io geométrica ou espacial da geografia anglo-saxénica dos meados do
século XX.

Os excelentes estudos desenvolvidos por Robert David Sack nos anos
70 (1973; 1974a; 1974b) delimitaram o alcance e a esséncia de duas das
principais abordagens da ciéncia geografica, no interior das quais podemos
encontrar as bases da an4lise espacial produzida atualmente em SIG.

Neste contexto de debates, Sack (1974b) diferencia com propriedade
as escolas coroldgica e espacial, responséveis por concepgdes antagénicas
~— mas complementares — sobre a natureza das questdes geograficas, vis-
tas como “teses e antiteses em uma dialética geogrifica” (p. 439). Como
forma de emblemar resumidamente esta dicotomia, trazemos ao leitor a
afirmagio do mesmo autor de que “a escola corolégica enfatiza a natureza
e as relagdes entre lugares ou regides especificas, ¢ a escola espacial enfati-
za o arranjo geométrico de padrGes de fendmenos” (p. 440). Agrupa-se no
arcabougo da visdo corolégica o pensamento da escola francesa liderado
por Vidal de La Blache e pela antropogeografia germinica praticada por
Ratzel no final do século XIX. A nogdo de arranjo geométrico, por outro
lado, agrupa toda a porgio da ciéncia geografica praticada pela cartografia,
a andlise espacial e o sistema de informagdo geogrifica, cujo elemento
comum de interface é o mapa.

A organizagio espacial dos dados geogréficos em um plano cartografi-
co — cujo modelo geométrico mais fiel é 0 mapa — estd nas bases do pen-
samento espacial. Tal modelo prescinde a nogio da anilise espacial, uma
vez que a andlise se dd no espacial, ¢ o dado espacial estd organizado no
modelo geométrico. Este modelo geométrico é em suma o sistema de refe-
réncia locacional dos dados, dado tanto pelo modelo matemitico das
coordenadas esféricas (latitudes e longitudes) como pelo modelo das coor-

e e e M el e e L - 1 w4 [ T —



S e e e o maa AR N AW W ANELE BAL

de a corolégica apresentar conotagdies ideograficas,  a espacial, um apelo
claramente nomotético — e cartogrifico. Neste estigio da contextualiza-
¢do metodolégica podemos em um primeiro instante supor que o SIG
descende da escola espacial,

O pensamento corolégico se baseia no conhecimento da Terra por meio
do método geogrifico de diferenciagio ¢ integragio areal, cujas bases ¢ con-
ceitos foram primeiramente formulados por Hartshorne (1939). Nascem
neste contexto as concepgdes de regido especifica, drea e lugar, justificadas
pela desigualdade na distribuicdo dos objetos pela superficie terrestre.

O ponto de vista da corologia, 4 luz de Hartshorne, sugere “descries
das caracterfsticas de uma regido especifica (...) sintetizadas a partir de seus
componentes e suas relagdes (...) por meio da combinagao entre fendme-
nos inter-relacionados” (Sack, 1974b, p. 441). Frutos desta escola sdo as
pesquisas geograficas balizadas pelos estudos de caso, realizadas com muita
freqiiéncia na geografia brasileira até os dias atuais.

A escola espacial, cujos prentncios j4 estavam na obra de Schaefer
(1953), se contrapde A escola corolégica quanto a0 método de abordagem
do espago gcograiﬂoo o pcnsamcnto espac;al cstabelece que Q_gc_égra_fo

nan.ao.&nﬁmmn_:nm (Sack, 1974b p- 447) mmland_qt_tg_n_mudgd_o
onde — a distribuicdo espacial dos fenémenos — & o objeriva central da
escola espacial. Tal assergio destaca a importancia do geométrico na geogra-
fia e, por conseguinte, do mapa, cuja estrutura é igualmente geométrica.

Para Coffey (1981) a esséncia do paradigma geométrico da escola
espacial reside no fato de que:

“O espago, no seu significado métrico ¢ euclidiano, parece influenciar
a distribuigio dos fendmenos e das propriedades nio espaciais (...). As
propriedades espaciais, como a localizagio de qualquer fenémeno,
podem existir independentemente das propriedades nio espaciais,
mas sio certamente influenciadas por elas. (...) A natureza ou a inten-
sidade das propriedades ndo espaciais sao, por sua vez, influenciadas
pela localizaggo absoluta ou pela localizagio relativa” (p. 37).
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propriedades espaciais sdo essencialmente geométricas. tais como a distin-
cia e a posicio, por exemplo. i i !
atuaj vizinhanca, bu i ia, difusio e i incia espacial,
e tras muito i i em SIG,

Ao propor a expressio separatismo espacial para designar uma das
visdes de destaque na escola espacial, Sack (1974b) argumentou que,
segundo esta corrente do pensamento geométrico da geografia, & possivel
identificar, separar e avaliar os efeitos das propriedades espaciais como
fendmenos independentes e examin4-los 2 luz da anélise espacial.

Sack (1974a) destaca que no escopo da escola espacial a posigio é argu-
mento empirico para a formulagio de perguntas de natureza espacial, cuja
sintaxe estd estruturada na nogio de varidveis espaciais. Nesta linha de
raciocinio ¢ pertinente a argumentagio de Olsson (1969) ao mencionar
que o espacial estd articulado muito mais em concepgdes probabilisticas
que determinfsticas.

A abordagem geométrica estabelece também que o espago nio pode
ser considerado apenas per se, mas segundo a distribuicio relativa de obje-
tos de acordo com padrdes e arranjos espaciais. [gualmente destacdvel den-
tre os paradigmas desta escola é a constatagio de que a semelhanca entre as

substincias diminui com o aumento da distincia. A vis3o espacial da geo- _
grafia, empiricamente geométrica, deixa explicita 2 importancia de pro-
priedades camo distincia e localizagdo relativa no estuda de eventos e
objetos fisicos ou sociais (Coffey; 1981). Neste contexto, nasceram as téc-
nicas de interpolagao-dedadas, superficie de tendéncia e também os

Quando Sack (1974a, p. 449) argumentava que “a estrutura de um
discurso geogrifico empirico ndo faz parte da escola espacial”, justificava
sua assercdo confirmando que a conexio geométrica dos fatos parece ser a

“condigio sine qua non do discurso geografico”.

A nogdo de interdependéneia es pacial concentra em si a esséncia de es-

cola espacial da geografia, como enfaticamente j4 afirmava Hepple (1973):
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“Se as varidveis geogrificas forem independentes no espago, de tal
forma que o valor para uma 4rea nio esteja relacionado a outros situa-
dos em sua vizinhanga (...) ndo existe ordem espacial ou orpanizagio
para ser explicada. Neste caso a diferenciagio areal e as regises homo-
géneas seriam conceitos mais adequados para explicar o fenémeno
(). A interdependéncia espacial estd ligada a0 coragio da Geografia
- (). O dogma central na Geografia assegura que o que acontece em
um lugar ndo ¢ independente do que acontece em outro” (p. 96-97).

As teorias sobre a interdependéncia espacial entre fenémenos agru-
pam uma séric de métodos de andlise de superficies, citando-se por exem-
plo 2 autocorrelagio espacial, a anilise de superficies de tendéncia, os
variogramas, além dos intimeros mérodos de interpolagio para mapas iso-
pléticos.

Tais paradigmas da escola espacial sao fundamentais para a insergio
da cartografia temdtica, do sensoriamento remoto e do sistema de infor-
magio geogrifica na geografia contemporénea. O incremento deste con-
junto de mérodos, técnicas e instrumentos de anilise geografica e geotec-
nolégica nio teria razio ¢ nem condigdes de florescer apenas no contexto
do paradigma corolégico.

Esta dicotomia entre o espacial e o corolégico, destacada pelas obras
de Sack nos anos 70, j4 havia sido sistematizada na década anterior por
Berry (1964) mais pelo seu lado pragmético do que conceitual, quando
apresentou os conceitos duais de sftio e de situagdo. Tais conceitos sio
importantes para a andlise espacial realizada em SIG, j4 que trazem em
seus contetidos as bases para a defini¢go do campo de agio das operagGes
de anilise e modelagem de mapas.

tio € vertical e se =

tas por atributos cornlégicos. Elesem significado semelhante g0 termo
substdncia, proposto posteriormente por Sack (1974) e coerente 3 nogio
de 4rea imei ) i e (1939). A
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O sitio integra todas as caracteristicas definidoras de um lugar, isto ¢,
dcmograﬁa, inddstria, sadde, clima, transportes e violéncia, entre outras.
A associagio entre todas as caracterfsticas de um sitio fornece-lhe unicida-
de que o diferencia dos outros sitios. Trata-se entio o sitio de um todo
indivisivel que se aproxima do holistico. Em sintese, € a esséncia da escola
corolégica.

situach, ic3 3
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para que i ado do de um SIG.

Se sitio ¢ a substincia de um lugar, entio a situagdo € a sua instdncia,

(Sack, 1973). A instincia nio evidencia apenas a esséncia geométrica dada
! ; I ] E P . i.-

p i¢do absoluta de um

ca da posicio relativ. ializada no pl -
gréfico, O plano cartogrifico aglutina a totalidade dos pontos espacial-
mente dispostos, caracterizando-se como a estrutura que permite a aplica-
§30 das fungdes de anilise espacial existentes em SIG.

O conceito de matriz geogrifica proposto por Berry (1964) excedeu
em parte o significado matemitico do termo matriz, pois se tratava de um
modelo analitico concebido para o entendimento e a leitura de um espago
geogrifico multivariado e multitemdsico. Neste modelo o fato geogrifico ¢
identificado na intersecio entre uma linha e uma coluna da Matriz geogrs-

r (linh eristi séri lunas).

Entende-se por caracteristica o atributo locacional ou tema, tal como
a populagio, o niimero de casos de uma doenga contagiosa, por exemplo.
Sao estes também exemplos de substincias espaciais. O sitio € o lugar ou
unidade observacional da caracterfstica, como, por exemplo, o municipio,
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o distrito de sadde, o hospital ou a residéncia onde foram confirmados
casos de dengue. A dualidade entre miiltiplas caracteristicas € miltiplos
lugares é o ponto central da matriz geogréfica de Berry, integrando o sitio
4 sua situagio.

O faro geogréfico, ao ser analisado como uma série de caracteristicas
de um mesmo lugar, contempla o estudo do sftio ou, como assinala Berry
(1964, p. 5), “uma série de caracterfsticas de um mesmo lugar se constitui
no inventirio locacional ou na geografia dos lugares especificos”. Esta
categoria de andlise do fato geogrifico exemplifica, em parte, uma aborda-
gem corol6gica. Por exemplo, o levantamento demogréfico e de satde de
um municipio, segundo caracteristicas como populagio residente, taxa de
mortalidade ou o niimero de domicilios coletivos, configura-se no inven-
tdrio por sitio, ou seja, vérias caracterfsticas em um mesmo lugar.

Em contrapartida, uma abordagem apoiada em observagdes de uma
s6 caracteristica em uma série de lugares revela ndo o inventirio do sitio,
mas os arranjos ¢ padrdes espaciais da situagdo geogrifica na vizinhanca
dos sitios. Neste caso uma caracteristica € estudada para vérios lugares e sua
variagdo espacial é mapeada e organizada em distribuicges de arranjos
espaciais, semelhante as distribuigGes de freqiiéncias (Berry, 1964, p. 5). A
imagem gréfica deste arranjo é o préprio mapa temdtico.

A grande contribuigio teérica de Berry, indiretamente dada ao siste-
ma de informagio geogréfica, ocorreu quando sugeriu que a complexida-
de do espago geografico se daria a partir da ampliagio das dimensaes das
séries de caracteristicas e das séries de lugares da matriz geografica:

“(...) assumindo que exista uma série de todas as caracterfsticas, regis-
tradas para uma série de todos os lugares, talvez estejamos imaginan-
do que possa existir um arquivo de dados geogréficos total e comple-
t0 — se isto € um sonho ou pesadelo, é uma outra questdo” (Berry, op.
cic,, p. 6).

Este sonho ou pesadelo a que se referia o autor se tratava, pelo menos
em tese, de uma superposicio de mapas teméticos em formato de camadas
ou layers. Uma coluna seria um mapa temdtico, e todas as colunas, a tota-
lidade de camadas de mapas. A série de todas as caracterfsticas correspon-

CONSIDERACOES TEORICO-METODOLOGICAS. . 111

deria 4 nogo de planos de informagio sobrepostos, e a série de todos os
lugares se associaria aos mapas codificados em grades raster, onde cada
célula ou pixel representaria um sfio. Analogamente nos modelos de obje-
tos, cada sitio seria representado por um poligono delimitador de frontei-
ras municipais, por exemplo.

Tomando-se como referéncia a distribuigdo das células em uma linha,
isto é, lendo-se o arranjo espacial de uma caracteristica (uma coluna) em
todos os lugares (todas as linhas), esté-se diante de uma abordagem de distri-
buigdo espacial de uma caracteristica. Se a caracteristica for o nimero de
casos de dengue em 10 mil habitantes, teremos em linguagem de comunica-
<40 gréfica 0 mapa da incidéncia de casos de dengue por municipio (lugares).

Quando se impGe um limite espacial i anlise definindo-se apenas um
diante de uma abordagem de inventirio locacional baseada na associagio
entre varidveis espaciais de um mesmo Iugar, De cunho evidentemente.
descritivo ¢ prospectivo, esta abardagem ¢ base para funcdes de consulta
espacial por lugar. utilizadas para a busca de informagses em bancos de

dados geogrificos. Originam-se aqui as operacBes de guery baseadas em
Yacica bl

A espacialidade assim manifestada emergiu com maior for:;a dentro
da geografia quantitativa — que para Berry & Marble (1968) cra o siné-
nimo de andlise espacial — e cujos pressupostos foram primeiramente
delineados na obra de Bunge (1966) e posteriormente formalizados em
Hagerstrand (1968):

“(...) a andlise quantitativa recentemente incorporada 3 Geografia
fepresenta o estudo aprofundado dos padrées de pontos, linhas, dreas
¢ superficies, dispostos em mapas, definidos por coordenadas espaciais
em duas ou trés dimensdes” (p. 69).

sobretudo, como estrurura geométrica — idéia arualmente reduzida ao
termo georreferenciamento,
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Este novo paradigma, o espacial, surgia como evolugio de metodolo-
gias historicamente precedentes vividas pela geografia. Coffey (1981)
identifica, além da abordagem espacial, a abordagem cldssica, preconizada
pelas obras de Humboldt e Ritter, cujas convicgGes filoséficas apoiavam-se
na idéia da ndo-existéncia de diferengas metodolégicas entre as ciéncias
fisicas e as sociais. Para Coffey (1981), o declinio da visdo cléssica se deu
como conseqiiéncia do determinismo geogréfico, um dos pilares daquela
abordagem.

Se a visdo cldssica unificou o fisico e o social em um contexto de efei-
to causal do ambiente sobre o homem (Coffey, op. cit., p. 14), a visdo
regional posterior argumentava que os objetos fisicos e humanos e os even-
tos estdo intimamente relacionados em uma inseparabilidade fenomeno-
légica. A escola regional formou, entre outros conceitos, os de unidade
homogénea e de regido especifica, exemplificados nas obras fundamentais
de Vidal de La Blache (1903) e Hartshorne (1939).

As idéias mais importantes da escola espacial geogréfica, da qual des-
cendem os SIG, foram construfdas em um momento em que os computa-
dores eram conhecidos como “cérebros eletrdnicos” e nio raras vezes asso-
ciados 4 “ficgdo cientifica” regida pelos paradigmas da ciéncia espacial pra-
ticada nos Estados Unidos, principalmente na NASA. Berry estabeleceu,
em 1964, as bases da escola espacial, contribuindo involuntariamente para

o desenvolvimento das fungdes de anélise espacial para SIG.

Nio hesitamos, pois, em afirmar com clareza que o sistema de infor-
magio geogréfica é filho da tradigio geométrica ou espacial da geografia.

2.2. Os MODELOS E 05 PARADIGMAS DA INFORMAGAO
GEOGRAFICA UTILIZADOS EM SIG

Quando se inicia qualquer atividade de pesquisa onde o ambiente da
andlise espacial ¢ o sistema de informagio geogrifica, ndo se pode ignorar
que dentro de um SIG ocorre a transformagdo da paisagem real em paisa-
gem digital. Esta reconstrugio do espago geogréfico na forma de arquivos
de informagbes geograficas digitais se d4 por meio de fases seqiienciais
estruturadas em paradigmas segundo os quais sio modelados dados geo-
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grificos em formato cartogrifico digital. Antes de qualquer discussio
sobre modelos de dados ou representagées' digitais da paisagem em SIG,
destacamos primeiramente aquelas concepgdes de espago geografico
envolvidas na transformagdo da paisagem real em paisagem digital.

A capacidade de um SIG para responder a questdes de analise espacial
depende da implementagio eficiente de c6digos. Tais cédigos baseiam-se
em alguns paradigmas, entre os quais citamos a codificacdo vetor-raster, a
representagio orientada a objetos, a estrutura em zyers e 2 modelagem em
campos continuos.

Todos os elementos geograficos contidos na superficie terrestre, sejam
naturais — como rios, florestas ou montanhas — ou produzidos pela
sociedade — cidades, estradas, 4reas agricolas e hospitais, entre outros —,
podem ser organizados em um SIG por meio de dois modelos seqiienciais:
o gréfico e o digital.

As informagdes geogrificas provenientes destes elementos sio codifi-
cadas em um modelo visual gréfico, inicialmente com base em uma esca-
la, quando sdo reduzidas de seu tamanho original para dimensées compa-
tiveis com uma folha de papel e ajustadas a uma projegio cartogréfica da
informagio. Posteriormente, € realizada a representagio cartogréfica da
informagio por meio de simbolos grificos. 8

Se as linhas delimitadoras da representagio cartogréfica forem defini-
das por fronteiras territoriais ou politicas — os limites entre municipios,
bairros, estados ou entre nagées — ou por fronteiras naturais — os limites
entre bacias hidrograficas, limites de parques nacionais ou reservas biolé-
gicas —, a este modelo grifico se atribui o significado de mapa. Se, por
outro lado, o limiar da dimenso espacial da representagio é matemtico e
abstrato, recortando a paisagem em janelas com base em coordenadas geo-
grificas com subdivisio geométrica ¢ hierarquizada, atribui-se ao modelo
gréfico o significado de carra.

O primeiro nivel de transformagio da paisagem real — a construgdo
do mapa — segue modelos algébricos e geométricos que possibilitam a
representagio do espago geogrifico com seus objetos, atributos e agdes em
um plano cartogrifico impresso em folha de papel. Estes modelos estao
estruturados segundo escalas de redugdo, ajustes matemiticos de curvatu-
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ra terrestre por meio de projegdes e principios da comunicagio da infor-
magio segundo os preceitos da semiologia grifica.

A segunda instincia de modelagem da realidade geografica é dada pela
transformagio do modelo grifico para 0 modelo compativel com sistemas
de informagao geogrifica. Neste contexto de abstragdes e modelagem
alguns paradigmas sio adotados para a construgio da paisagem digital no
computador.

Haining (1993) adotou a expressdo evento geogrdfico para designar o
conjunto de objetos localizados no espago geografico e seus respectivos
valores de atributos. Para que um evento geogrifico seja armazenado em
um banco de dados digitais compativel com um SIG, deve o evento ser
abstraido, transformado e discretizado em um némero finito e suficiente-
mente pequeno de unidades légicas. Este processo de transformagio ¢
conhecido como modelagem de dados geogrificos.

A modelagem de dados geograficos provenientes de mapas teméticos
se ap6ia em dois paradigmas de representagio digital do espago geogrifico
(Goodchild, 1992):

« I. O espago geogrifico ¢ concebido pela superposigio de planos de
informagdo representando distribuicdes espaciais continuas de uma
mesma varidvel.

¢ [1. O espago geografico é concebido como um espago povoado de
objetos geométricos.

No primeiro caso (I), os limites espaciais entre os atributos sio grada-
cionais em forma de superficies, coincidindo com as mudangas reais das
vari4veis na realidade terrestre, sejam elas referentes 2 topografia ou aos
elementos do clima, como temperatura ou precipitagio pluvial. No segun-
do caso (I1), as fronteiras entre os atributos sao artificiais ou abstratas, con-
cebidas dentro do modelo geométrico euclidiano. E o caso, por exemplo,
dos limites entre unidades administrativas, estados, bairros ou 4reas de
abrangéncia de equipamentos de satide, entre outros.

A transposigio da paisagem real para o SIG se trata em principio de
um problema de reconstrugio do mundo percebido pelo homem em
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modelos espaciais abstratos. Dentro da ciéncia da informagio geogrifica,
Burrough & Frank (1995) concordam que em SIG a paisagem pode ser
estruturada segundo dois principios muito similares aos apresentados por

Goodchild (1992):

* A paisagem ¢é uma associagio entre objetos ou entidades geométricas
interconectadas.

* A paisagem ¢ uma superficie continua e complexa, transformada por
padrdes e processos naturais.

O primeiro principio ¢ conhecido como principio dos objetos exatos,
e 0 segundo, como principio dos campos contfnuos. Os objetos exatos sio
modelos de elementos da paisagem delimitados por fronteiras e atributos
individuais que ocupam espagos fixos e contém propriedades previsiveis e
exatas. Por estas razbes podem ser organizados em dimenstes euclidianas
simples, tais como pontos, linhas ou poligonos. Por trabathar com unida-
des discretas, l6gicas e exatas, a abordagem baseada em objetos torna mui-
tas vezes irrelevante o papel da incerteza, uma vez que tendem a adotar
uma visio mais determinista e menos estocastica da realidade geogrifica
(Burrough & Frank, 1995). :

J4 as pesquisas que adotam como principio os campos continuos ret-
nem condigdes para o sucesso de questdes mais complexas e inexatas da
andlise espacial. Aceitam a existéncia de erros e residuos que, embora ine-
vitdveis, podem ser estimados e reduzidos. Por ndo adotar claramente uma
viso determinista do espago, a abordagem baseada em campos utiliza
conceitos de probabilidade e possibilidade. Os mapas gerados sob a 6tica
destes principios tém também limitagdes que podem ser responsiveis por
erros e certamente incorporados s operages de andlise espacial realizadas
em SIG.

Os objetos gerados por discretizagio de superficies apresentam tam-
bém perdas de informagio, j4 que alguns elementos da paisagem nio sio
compativeis com a representagio de objetos (Haining, 1993). Outro ques-
tionamento freqiientemente associado a0 principio dos objetos exatos diz
respeito ao fato de estes consistirem de abstragdes espaciais que contém
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incertezas mascaradas, principalmente nas bordas dos poligonos ou na
espessura das linhas.

Os modelos construidos segundo o principio dos campos continuos
estio associados a superficies probabilisticas representadas por isolinhas,
fungbes matemadticas ¢ redes triangulares produzidas ou simuladas por
meio de interpolagdes numéricas. Neste tipo de modelo qualquer ponto
do espago geogrifico pode ser caracterizado por atributos que variam de
acordo com sua posigao em um sistema de coordenadas.

Exemplos de produtos cartogrificos que seguem tal principio sdo os
mapas de temperatura do ar (isotermas), mapas de precipitagio pluvial
(isoietas), mapas altimétricos (isoipsas) ou mapas de concentragio de
poluentes no ar, entre outros. Em epidemiologia, a depender da escala de
andlise e da distribuigio espacial da doenga estudada, podem ser elabora-
dos mapas baseados em campos contfnuos, principalmente para se mode-
lar a dispersdo espacial de casos em diferentes intervalos.

Os mapas modelados em superficies m vantagem sobre os mapas
modelados em objetos quando a espacializagdo se refere, por exemplo, a
epidemias de alta taxa de contégio vinculadas ac meio aéreo, como as pro-
vocadas por doengas respiratérias. Neste caso, por se tratar o ar do meio
pelo qual se expande espacialmente o contégio e dadas a fluidez e a inexa-
tiddo de suas formas, é conveniente representar os dados da epidemia por
meio de superficies.

Os modelos epidemiolégicos baseados no paradigma dos campos con-
tinuos seguem principalmente os preceitos de técnicas espaciais de genera-
lizagao de mapas, tais como determinagio de superficies de tendéncia,
autocorrelacio espacial e interpolagdo de superficies. Obviamente que
para a adogio destas abordagens deve o pesquisador anteriormente efetuar
testes de interdependéncia espacial entre pontos e pixels contiguos, aos
quais estdo associados os dados epidemiolégicos. Se for detectada inde-
pendéncia espacial entre os dados, tais técnicas de andlise devem ser des-
cartadas.

Se, por um lado, o modelo de objetos exatos concebe um banco de
dados composto de entidades atémicas e seus atributos, por outro lado o
modelo de campos reconhece que um banco de dados ¢ representado por
superficies, fungdes matemiticas continuas, fractais e varidveis regionaliza-
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das. J4 as estruturas orientadas a objetos permitem construir todos os tipos
de relagdes entre as informagdes dos elementos geogrificos, tanto no nivel
parcial como na sua totalidade. No entanto, sio incapazes de execurar
modelagem de processos em escalas globais, pois nestas dimensaes é prati-
camente impossivel descrever com exatiddo um objeto e suas relagses
espaciais (Burrough, 1992).

2.3. SISTEMA DE INFORMAGCAO GEOGRAFICA: A INSTANCIA DE
EXPERIMENTAGAO DA ANALISE ESPACIAL

2.3.1. OS PRECEDENTES

Historicamente, a concepgio de um SIG precedeu o desenvolvimen-
to dos microcomputadores, dos microships e de toda a tecnologia digital
contemporinea e posterior A era do silicio. O SIG ndo ¢ um paradigma da
informdtica, mas uma conseqiiéncia natural da evolugio das teorias da
andlise espacial. Alguns geégrafos americanos do final dos anos 60 do
século XX ji vislumbravam o SIG muito antes do aparecimento dos
microcomputadores Apple TK-2000 com 8k de meméria RAM ou até das
calculadoras portiteis.

Em junho de 1970, o nimero 2 do volume 60 do periédico Annals of
the Association of American Geographers trazia o artigo intitulado “The
1960s: a decade of progress in geographical research and instruction”,
escrito por Kohn (1970). Neste trabalho, destacamos o item “Progess in
the Observation and Handling of Data” (p. 214), onde sio relatados os
dltimos avangos da tecnologia de entio e sua aplicabilidade na geografia.

Inicia o ensaista mencionando o aparecimento do sensoriamento
remoto, destacando que, se comparado ao de outras ciéncias, seu uso
ainda era limitado na pesquisa geogréfica de entio:

“(...) Durante os anos 60, a aquisiio e o processamento de dados por
sensoriamento remoto tém recebido a atengdo de um grupo cada vez
maior de pesquisadores, o que pode ser evidenciado por numerosos
simpésios (...). A despeito destes eventos, relativamente poucos arti-
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gos direcionados ao uso de sensoriamento remoto na pesquisa geogré-
fica tém aparecido em revistas especializadas. Nao h4 duvida quanto A
utilidade desta informagio espacialmente precisa. O desenvolvimento
de métodos de imageamento ¢ particularmente de métodos interpre-
tativos para sensores ndo-fotograficos sensfveis s regides do infraver-
melho e de microondas do espectro eletromagnético programados
para um futuro préximo possibilitaré novas aplicagses geogréficas do
sensoriamento remoto” (p. 214).

O final dos anos 60 j4 estava adotando a imagem orbital como um
novo paradigma da anilise espacial, fosse pela visio sintética dela resultan-
te como pela capacidade de geragio de grandes quantidades de dados ter-
restres obtidos por sensores programados para diferentes faixas do espectro
eletromagnético. Para que pudesse ser utilizada na andlise espacial, esta
nova dimensio quantitativa de dados dependia de novos computadores
capazes de armazend-los e processé-los. Esta preocupagio jd era externada
por Kohn na época:

“(.) O manuseio de grandes quantidades de dados disponiveis por
meio do sensoriamento remoto e de outras fontes nio seria possfvel,
entretanto, sem a ajuda de um ‘maquindtio complexo’. Felizmente os
anos 60 tém assistido 4 evolugio dos computadores digitais eletréni-
cos que preenchem tais exigéncias” (p. 215).

O discurso de Kohn, escrito no momento em que o computador era
um “maquindrio complexo”, gigantesco e com poucos atrativos comer-
ciais, exigia inclusive a transcendéncia do papel dos computadores para
além do processamento de dados orbitais. Apontava o autor como papel
fundamental do hardware a residéncia dos softwares para dados geografi-
cos que atuassem em forma de sistemas de informago. O objetivo era dei-
xar explicita a necessidade de sistemas cuja estrutura e organizagio fossem
voltadas para a informagio geografica:

“(...) Com a evolugdo dos computadores, os sistemas de armazena-
mento e manipulagio de dados — normalmente citados como ‘siste-
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mas de informagio’ — também estio sendo investigados pela ciéncia.
Para que possam ser tteis ao pesquisador em geografia, estes sistemas
devem satisfazer quatro critérios basicos:

1. Devem ser capazes de localizar pontos especificos e dados no for-
mato de 4rea.

2. Devem estar aptos i agregagio varidvel de dados, Os sistemas que
preenchem tais requisitos sio normalmente referidos como siste-
mas de geocodificagio e sio de grande valor para as pesquisas geo-
gréficas.

3. Um sistema de informagio geogrifica deve disponibilizar um
método para reprodugio dos arranjos espaciais (...), contendo ope-
ragdes especificas entre dados e permitindo uma apresentagio
visual dos resultados.

4. Um sistema de informagio geogréfica deve conter um pacote de
programas matemiticos e estatisticos que possa ser acessado, se
necessdrio, para auxiliar a anlise de dados espacialmente orienta-

dos (...)" (p. 215).

Os critérios 1 e 2 postulados por Kohn podem ser entendidés como
objetivos de uma cartografia digital embrion4ria. O critério 1 diz respeito
4 capacidade de posicionamento de objetos em sistema de coordenadas
tanto em ponto como em poligonos. Quanto ao critério 2, entende-se
como “agregacio varidvel de dados” a capacidade de manipulagao dos
dados em diferentes escalas pela ampliagao ou redugio da 4rea de trabalho,
Além disto, este critério indicava também a vocagdo do SIG para georrefe-
renciamento dos dados provenientes de diferentes sistemas de referéncia
locacional.

Destacam-se os critérios 3 e 4, que dizem respeito exatamente ao
papel do SIG: solucionar problemas e questdes formuladas pela anilise
espacial. Isto pode ser confirmado quando Kohn enfatiza que estes “con-
juntos de programas desenhados para aceitar dados descritos espacialmen-
te podem ajudar a anilise de dados espacialmente orientados(...)”. Em
suma: 2 época dos anos 60, no auge do avango metodoldgico da andlise
espacial, o que se queria era apenas que a computagio produzisse sistemas
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para agilizar a anilise de grandes quantidades de dados espaciais de acordo
com modelos ji estruturados teoricamente.

2.3.2. O SiSTEMA DE INFORMAGAO GEOGRAFICA

Os computadores trabalham basicamente com seis tipos de informa-
¢do: niimeros, fotos, textos, tabelas, sons e mapas (Berry, 1993). Para cada
tipo de informagio existem softwares especificos. Quando se deseja reali-
zar processamento numérico e estatistico, s3o utilizados softwares basea-
dos em operagdes aritméticas ¢ cilculos numéricos implementados para
este fim. Para tratamento de arquivos em formato texto atuam processado-
res ou editores de texto, no processamento de fotos e figuras utilizamos
softwares com recursos grificos, e para sons sio escolhidos softwares sinte-
tizadores de sons em ambientes multim{dia e assim por diante.

E se a finalidade for o processamento de mapas e informagdes espa-
ciais? Neste caso deve-se utilizar um conjunto de softwares integrados de
forma sistémica denominado sistemas de informagio geogrifica. Vé-se
que a expressio informagio geogrdfica é utilizada de forma a realgar o tipo
de informagio e ndo as técnicas de andlise espacial, como deveria ser, j&
que em um SIG estdo disponiveis diversos tipos de operagdes de andlise de
informagdes espaciais.

Ao contririo do ambiente que envolve o uso dos softwares comuns,
onde coexistem a trilogia fabricante-vendedor-usuirio, no ambiente de
SIG a situagdo é mais complexa. Além da citada trilogia, existe também
uma teia de relagées envolvendo hardwares, dados, softwares, pesquisas
espaciais e cartogrificas e, por que nao?, a escolha entre um grande leque
de opges metodolégicas para anélise espacial que podem ser implementa-
das em SIG.

Buscar uma definicio para sistema de informagio geogréfica nio ¢
uma tarefa simples, principalmente quando se direciona a andlise para o
nivel metodolégico do uso destes sistemas. Seguindo esta linha de pensa-
mento, destacam-se em primeira instincia as abordagens para SIG que

tém sido adotadas com maior freqiiéncia na atualidade. Goodchild (1992)
diferenciou duas categorias de possiveis definigdes para SIG:
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* O SIG € um campo de pesquisa que contém um amplo conjunto de
questdes de anélise espacial — o SIG como ciéncia da informagio
geogrifica,

* O SIG ¢ uma caixa de ferramentas de maltiplos usos técnicos — o
SIG como um conjunto de técnicas auxiliares 2s ciéncias em geral.

A primeira abordagem representa um contexto no qual o SIG se apéia
nos paradigmas da ciéncia da informagio geogréfica. Por esta razio Good-
child (1992) propés a substituicio da expressio GLSystem por GlScience,
em que science se refere A ciéncia da informagio geogréfica. Neste nivel, o
SIG aparece como um laboratério onde sdo implementadas e experimen-
tadas fungdes de andlise de mapas cuja base tedrico-metodolégica j4 foi
estabelecida pela andlise espacial. Na segunda abordagem, o SIG ¢ pensa-
do como conjunto de técnicas a servio de uma ciéncia e atuando como
ferramenta semelhante  calculadora, a0 GPS, a0 sistema de tratamento de
imagens ou 20 sistema de acesso a banco de dados.

A complexidade associada 2 proposigio de uma definigdo clara para
SIG se deve principalmente 2 interdisciplinaridade e 3 multiplicidade de
ciéncias que dele se utilizam, tais como a geografia, a geologia, a ecologia,
a botdnica, a computagdo, a agronomia, o marketing, a engenharia e, mais
recentemente, a epidemiologia, Uma questdo parece pertinente neste
momento da andlise: que caracteristica inerente a um SIG faz com que
diferentes ciéncias dele se utilizem? A resposta est4 no seu potencial para
realizar andlises espaciais.

Em geral, a literatura tem destinado aos sistemas de informagio geo-
grifica o papel de sistema computacional dedicado ao gerenciamento de
dados espaciais. O termo geogrdfico traz implicita a idéia de que dados
sobre localidades, pontos ou objetos podem ser identificados por meio de
coordenadas geogréficas. J4 a palavra informacdo pressupse que um SIG
esteja organizado de forma a possibilitar o acesso a mapas, imagens, grafi-
cos ¢ tabelas, de acordo com a interagio do usu4rio com a tela. A palavra
sistema traz implicito um modelo de arquitetura estrururado em virios
componentes inter-relacionados e conectados a partir de diferentes fun-
¢6es (Bonham-Carter, 1994).

A rigor, € sob uma ética taxondmica, um SIG é um tipo de sistema de
informagdo. Maguire (1992) reconhece duas categorias de sistemas de
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informagio: os sistemas de processamento de consultas simples (SCS) e os
sistemas de suporte 4 decisio (SSD).

Os sistemas SCS tém como principais atribuigdes o registro e a‘ mani-
pulagio de operages de transagbes e consultas mediante simples acesso ou
transferéncia de dados entre arquivos. Estas operagGes, tipicas de agéncias
bancérias e empresas aéreas, podem ser realizadas por leigos em terminais
bancirios (banking) ou em balcdes de uma empresa aérea (check-in). Por
ser desenhado com base em fungges simples, especificas e bem definidas,
este tipo de sistema permite facilmente 2 atualizagio e o resgate de infor-
magGes remotas por um usudrio cadastrado no sistema de acesso
(Maguire, 1992). '

Os sistemas SSD, entre os quais estd o SIG, sdo mais flexiveis e aptos
4 modelagem, andlise ¢ manipulagdo de dados, atendendo 2s exigéncias de
planejadores, entidades governamentais e nio-governamentais, universi-
dades, pesquisadores e planejadores. Esta categoria de sistema envolve
uma relativa complexidade no que se refere A sua utilizagio. Exige mani-
pulagio por pessoal com treinamento especifico e com conhecimento das
fungdes de andlise espacial, da teoria das decisdes e da modelagem carto-
gréfica. Esta visao do SIG como SSD é a que melhor responde aos anseios
da comunidade geografica, uma vez que utiliza as diferentes categorias de
conhecimento da geografia de forma integrada, buscando reunir informa-
30 para a tomada de decisdo na 4rea de planejamento.

3. CONSIDERACOES FINAIS

Embora atualmente o sistema de informagio esteja disseminado em
diversas ciéncias, que dele fazem uso prioritdrio para consulta a banco de
dados geograficos, encontramos na escola espacial da geografia suas bases
teérico-metodolégicas. O que faz do SIG um sistema atrativo a tantas
categorias de conhecimento cientffico € a sua “alma” ou o conjunto de
operagGes de andlise espacial nele transformados em comandos e médulos
de andlise geogrifica. O pensamento geogréfico j4 havia aberto o caminho
para o SIG desde os anos 60 do século XX, quando formalizou os pressu-
postos da escola espacial de tradigdo geométrica — a mesma que fixou as
bases da cartografia geogréfica e da geografia teorética.
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Por isto, ndo € exagero afirmar que o SIG ndo nasceu no préprio SIG.
Trata-se de um estigio evolutivo atual da anilise espacial, quando a parce-
ria entre os pressupostos da escola espacial e a evolugio técnica da infor-
mdtica atinge scu apogeu.

Nos dltimos vinte anos o SIG passou a ocupar lugar de destaque nas
ciéncias espaciais em geral, fruto principalmente dos avangos percebidos
na tecnologia de construcio de microcomputadores e nas linguagens de
programaggo. Tais conquistas refletiram-se em queda de custos, fazendo
com que o SIG pudesse ser utilizado também como sistema pessoal, e ndo
apenas institucional e governamental, como na fase embriondria destes sis-
temas.

Entretanto, na geografia o SIG tem enfrentado indmeras barreiras
epistemoldgicas e de método, que dificultaram sua insergao em algumas
categorias do conhecimento geogrifico. Talvez isto seja fruto de uma visdo
equivocada que se tem deste tipo de sistema na ciéncia geogrifica, que
argumenta ser ele apenas um instrumental de informética il para simples
consultas a banco de dados e ndo um sistema de suporte A decisio — este
o seu principal elo com a geografia contemporinea. ;

O SIG é um sistema de anélise espacial que deve estar vinculado 3 4rea
de planejamento na geografia. Como se trata de um sistema de apoio 2
decisdo e cujas bases tedrico-metodolégicas e paradigmas originaram-se da
tradi¢do geométrica da geografia — o que contribuiu para que seu dese-
nho fosse apto inclusive 2 andlise de mapas —, o SIG é um instrumento
importantissimo para a decisdo geogréfica, independentemente do olhar
adotado pelo gedgrafo em relagio ao seu objeto de estudo.
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