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RESUMO

BATISTA, Jodo Vittor de Moura. Do Mainframe ao Desktop: Histéria dos SIGs dos Anos 60
ao Inicio do Século XXI. Trabalho de Graduacéo Integrado (TGI) apresentado a Faculdade de
Filosofia, Letras e Ciéncias Humanas da Universidade de Sdo Paulo para obtengéo do titulo de
Bacharel em Geografia. 2024.

O estudo "Do Mainframe ao Desktop: Histdria dos SIGs dos Anos 60 ao Inicio do Século XXI"
aborda a evolucgdo dos Sistemas de Informacdo Geogréafica (SIGs) desde a década de 1960 até
0 inicio dos anos 2000. O objetivo é investigar a trajetoria historica e tecnolédgica dos SIGs,
destacando inovacdes, integracdo de dados de sensoriamento remoto, desenvolvimentos de
software e suas implicacbes em varias areas. A metodologia utilizada foi qualitativa e
exploratoria, baseada em uma revisdo bibliogréfica detalhada de artigos cientificos, livros e
patentes. Os resultados indicam uma evolucdo significativa dos SIGs, com avancos
tecnoldgicos que transformaram essas ferramentas em sistemas dindmicos e multifuncionais,
democratizando o acesso e ampliando seu uso em diversas areas, como planejamento urbano,
monitoramento ambiental e agricultura. Conclui-se que os SIGs tém um papel fundamental na
analise e interpretacdo de dados espaciais, sendo essenciais para diversas disciplinas e praticas
profissionais.

Palavras-chave: SIG, Evolugdo Tecnoldgica, Sensoriamento Remoto, Democratizacdo do
Acesso.



ABSTRACT

BATISTA, Jodo Vittor de Moura. From Mainframe to Desktop: History of GIS from the
1960s to the Beginning of the 21st Century. Integrated Undergraduate Work (TGI) presented
to the Faculty of Philosophy, Letters and Human Sciences of the University of Sdo Paulo to

obtain the title of Bachelor in Geography. 2024.

The study "From Mainframe to Desktop: History of GIS from the 60s to the Beginning of the
21st Century" addresses the evolution of Geographic Information Systems (GIS) from the
1960s to the beginning of the 2000s. The objective is to investigate the historical trajectory and
technological aspects of GIS, highlighting innovations, integration of remote sensing data,
software developments and their implications in various areas. The methodology used was
qualitative and exploratory, based on a detailed bibliographic review of scientific articles, books
and patents. The results indicate a significant evolution of GIS, with technological advances
that transformed these tools into dynamic and multifunctional systems, democratizing access
and expanding their use in several areas, such as urban planning, environmental monitoring and
agriculture. It is concluded that GIS have a fundamental role in the analysis and interpretation
of spatial data, being essential for various disciplines and professional practices.

Keywords: GIS, Technological Evolution, Remote Sensing, Democratization of Access.
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1 INTRODUCAO

Desde sua concepcdo inicial na década de 1960 até o inicio dos anos 2000, a evolugéo
dos Sistemas de Informacdo Geografica representa uma jornada através de avangos
tecnoldgicos e intelectuais, refletindo as vastas mudancas ocorridas na prética e na teoria
geografica. Os SIGs foram e continuam a ser um motor de inovagdo, capacitando profissionais
e estudiosos a estudar e entender o0 mundo ao seu redor de maneiras que antes eram
simplesmente inimaginaveis.

O trabalho seminal de Ferreira (2006) intitulado “Considerac6es tedrico-metodoldgicas
sobre as origens e a inser¢do do sistema de informacdo geografica na geografia” oferece um
vislumbre inicial dessa jornada, visto que sublinha como o SIGs surgiram como reacdo a
crescente demanda por um método sistémico e integrado para gerenciar e analisar as complexas
informac@es espaciais. A medida que a quantidade de dados geograficos disponiveis crescia,
ficava cada vez mais claro que seriam necessarias ferramentas para a organizacao, visualizacao
e auxilio eficaz dos professores dessas informacoes.

Essa inovacdo foi significativamente impulsionada pelo advento dos computadores, um
marco que é elucidado por Marble (1987) em "The Computer and Cartography". Nessa obra,
ressalta-se a fusdo crucial entre a cartografia e a computacao, que abriu novos horizontes para
a andlise geogréfica através da capacidade sem precedentes de manipular vastos conjuntos de
dados espaciais. A integracdo de tecnologias de computacdo permitiu ndo apenas a
automatizacao de tarefas anteriormente manuais e trabalhosas, mas também a criacdo de novos
métodos e técnicas para analisar e representar fendmenos geograficos de maneira mais precisa
e eficiente.

Ademais, a perspectiva delineada por Pérez Machado (2014) em "Os novos enfoques da
Geografia com o apoio das Tecnologias da Informacdo Geografica" complementa de maneira
significativa essa narrativa ao elucidar como a evolucao dos Sistemas de Informacdo Geogréfica
(SIGs) tem sido intrinsecamente ligada as demandas emergentes da sociedade e aos avancos
tecnoldgicos. O autor destaca a transformacédo dos SIGs de ferramentas cartograficas estaticas
para sistemas dinamicos e multifuncionais, um processo que tem sido fundamental para
expandir significativamente o escopo da anélise espacial.

Essa transicdo ndo s6 ampliou as capacidades dos SIGs, mas também redefiniu
fundamentalmente a maneira como os gedgrafos e outros profissionais abordam, compreendem
e interagem com o espaco geografico. Anteriormente, 0s mapas eram vistos principalmente

como representacdes estaticas do mundo fisico, utilizados principalmente para visualizacao e
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comunicacdo de informacdes geograficas basicas. No entanto, com o advento dos SIGs e 0
desenvolvimento de tecnologias de geoprocessamento, 0s mapas evoluiram para sistemas
dindmicos e interativos, capazes de integrar e analisar uma ampla gama de dados espaciais em
tempo real.

Essa mudanca de paradigma abriu novas possibilidades para a analise geogréfica,
permitindo a exploragdo de relacbes complexas e dindmicas entre variaveis espaciais e
temporais. Além disso, os SIGs multifuncionais agora desempenham um papel central em uma
variedade de contextos, desde o planejamento urbano e o monitoramento ambiental até a
tomada de decisdes em situacdes de emergéncia.

Portanto, o cerne deste estudo consiste em desvendar a progressdo historica e
tecnoldgica dos SIGs, tracando como eles se desenvolveram de simples instrumentos de
mapeamento acoplados aos grandes e caros computadores mainframes da década de 1960, para
potentes plataformas de analise espacial com interfaces amigaveis e acessiveis dos anos 2000
formando a espinha dorsal de inimeras aplicacGes em geografia e além. Assim, este estudo ndo
s6 documenta a jornada evolutiva dos SIGs, mas também contempla como essa progressao
sinaliza uma era de novas possibilidades ao decorrer da democratizacdo ao acesso aos SIGs,
além dos desafios, ampliando assim, a compreensdo dos fendmenos geograficos e redefinindo
0 que é possivel no campo da analise espacial. Ao fazé-lo, reitera-se a relevancia continua dos
SIGs como instrumentos fundamentais na sintese e na interpretacdo de dados espaciais,
essenciais para o avango do conhecimento e para a solucao de problemas em uma multiplicidade

de contextos.



13

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Investigar a evolucdo histérica dos Sistemas de Informacdo Geografica (SIGs) desde
sua concepcdo nos anos 1960 até os anos 2000 destacando sua relevancia e impacto na pratica
do geoprocessamento, bem como sua contribuicdo para a democratizacdo do acesso as

geoinformagdes.

1.1.2 Objetivos especificos

Obijetivos Especificos:

e Analisar as origens e 0s desenvolvimentos iniciais dos SIGs, identificando os marcos
importantes que impulsionaram sua evolucédo tecnoldgica e sua aplicacdo em diferentes

areas da Geografia.

e Avaliar as principais transformac6es e avancgos ocorridos nos SIGs ao longo do tempo,
destacando suas aplicacBes em diferentes setores e as mudancas nas praticas de analise

espacial.

e Investigar o papel dos SIGs na democratizacdo do acesso as geoinformacdes, analisando
como essas ferramentas contribuiram para tornar os dados geoespaciais mais acessiveis

e ampliar o alcance da analise espacial para uma variedade de usuérios.

1.2 JUSTIFICATIVA

O estudo da evolugéo historica dos Sistemas de Informacdo Geografica (SIGs) é de
fundamental importancia para a Geografia por diversas raz6es. Em primeiro lugar, os SIGs
representam uma ferramenta essencial para a anélise e interpretacdo do espaco geografico,
permitindo a integracdo de dados georreferenciados e a producao de mapas digitais detalhados.
Compreender como essas ferramentas evoluiram ao longo do tempo nos permite entender nao

apenas 0 avanco tecnoldgico, mas também as transformagdes nas praticas de analise espacial.
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Além disso, os SIGs desempenham um papel crucial na resolucdo de problemas
geogréficos complexos, como o planejamento urbano, a gestdo ambiental e a anélise de riscos
naturais. Ao estudar sua evolucéo historica, podemos identificar como essas ferramentas foram
desenvolvidas para atender as necessidades especificas de diferentes areas da Geografia, bem
como os desafios enfrentados ao longo do processo.

Outro ponto relevante é o impacto dos SIGs na democratiza¢do do acesso a informagao
geografica. Com o avanco da tecnologia, essas ferramentas tornaram-se mais acessiveis e faceis
de usar, permitindo que um ndmero cada vez maior de pessoas, ndo apenas especialistas,
possam realizar anélises espaciais e tomar decisfes significativas do ponto de vista territorial
com base na analise de dados geoespaciais.

Além disso, a evolucdo dos SIGs esta intrinsecamente ligada aos avancos na area da
computacdo e da ciéncia de dados, areas que tém cada vez mais intersecdes com a Geografia.
Compreender como essas tecnologias se desenvolveram ao longo do tempo nos permite
contextualizar melhor as préaticas geogréaficas contemporaneas e antecipar futuras tendéncias na
area.

Portanto, estudar a evolucéo histdrica dos SIGs é essencial para os gedgrafos, uma vez
que nos permite compreender ndo apenas 0 passado e 0 presente dessas ferramentas, mas
também seu potencial futuro e seu papel na resolucdo dos desafios geogréficos enfrentados pela

sociedade contemporanea.

1.3 METODOLOGIA

A metodologia empregada nesta pesquisa visa explorar a trajetdria e evolugdo dos
Sistemas de Informacao Geograficadesde a década de 1960 até o inicio dos anos 2000, focando
nas inovacdes tecnoldgicas, integracdo de dados de sensoriamento remoto, desenvolvimentos
de software e as implicacdes desses avangos em diversas areas de aplicacdo. A pesquisa adota
uma abordagem documental de natureza qualitativa explorat6ria, utilizando uma perspectiva
historica para analisar a progressao dos SIGs e seu impacto em varias disciplinas e praticas
profissionais. Este estudo visa aprofundar a documentagdo das mudangas tecnoldgicas,
metodologicas e conceituais que moldaram os SIGs ao longo de quatro décadas.

Os dados foram coletados através de uma revis@o bibliografica extensa, envolvendo a
analise de artigos cientificos, relatdrios técnicos, livros, conferéncias, teses e patentes. Fontes
digitais e fisicas foram acessadas em diversas bases de dados académicas, bibliotecas

especializadas e arquivos de instituicbes de pesquisa reconhecidas no campo dos SIGs. A busca
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por dados foi estruturada em torno de palavras-chave e combinagdes delas, incluindo, mas ndo
se limitando a "evolugéo dos SIGs", "tecnologias de SIG", "SIG e sensoriamento remoto”,
"softwares de SIG", entre outras. A selecdo de fontes foi baseada em critérios como relevancia
para 0 tema, contribuicdo para o entendimento da evolucdo dos SIGs e reconhecimento
académico. A busca foi realizada com um enfoque particular nos desenvolvimentos
significativos dos anos 1990 e 2000, um periodo marcado por uma rapida evolugdo tecnoldgica
e expansdo do uso dos SIGs.

Apls a coleta, os dados foram organizados cronologicamente e analisados
tematicamente, destacando inovagdes tecnoldgicas, marcos metodoldgicos e a expansao das
aplicacBes dos SIGs. A analise buscou identificar padrdes de desenvolvimento, influéncias
reciprocas entre os SIGs e outras tecnologias, e o impacto destas inovacdes em multiplas areas
de aplicacdo. Este estudo reconhece limitacGes como a possivel falta de registros completos
sobre certos aspectos dos SIGs, especialmente nas décadas mais recentes, e o desafio de
sintetizar uma vasta gama de informacfes de maneira coesa. Além disso, a interpretacdo dos
dados historicos pode ser influenciada pelas perspectivas contemporaneas do pesquisador.

Foram observadas as diretrizes éticas no uso de fontes bibliograficas, assegurando a
correta citagdo e referéncia de todos os materiais utilizados, respeitando os direitos autorais e a
integridade académica. Nenhum dado pessoal foi coletado, mantendo a pesquisa em

conformidade com os padrdes éticos aplicaveis.
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2 DESENVOLVIMENTO

2.1 PROLOGO: RAIZES TEORICAS E PRECURSORAS.

Antes de iniciar a apresentacdo historica dos Sistemas de Informacdo Geografica (SIGs)
que se desenrolou dos anos 60 até o inicio dos anos 2000, é imperativo reconhecer as raizes e
os precursores dessas tecnologias durante a era do PROTO-SIG?. Esta fase preliminar, marcada
por esforcos intuitivos de mapeamento e analise espacial, lanca luz sobre o potencial inerente
da representacdo geografica na solucdo de problemas complexos. Um exemplo emblematico
frequentemente citado € a investigacdo pioneira do Dr. John Snow, que, em meados do século
XI1X, empregou métodos rudimentares de mapeamento para identificar a fonte de um surto de
colera em Londres (Figura 1). Ao mapear os casos de cOlera em relacdo as fontes de agua, 0
Dr. Snow conseguiu identificar uma bomba de agua publica na Broad Street como o epicentro
da epidemia, destacando assim a importancia critica da analise espacial na saide publica e na

epidemiologia.
Figura 1: Mapa do Dr. Snow (1854)

Yards
50 1

Fonte: ArcGis StoryMaps, 2021.

Essa intervencdo historica do Dr. Snow pode ser considerada uma manifestacéo
primitiva dos principios que fundamentam os SIGs modernos, demonstrando como a
visualizacdo espacial de dados pode revelar padrdes e conexdes criticas que ndo sao aparentes

através de métodos de analise convencionais. Esse episédio prenuncia a capacidade dos SIGs

10 termo "PROTO-SIG" é usado para descrever as primeiras tentativas de coletar, armazenar, analisar e
visualizar dados geograficos, muito antes da era digital.
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de integrar dados geograficos e teméticos para fornecer percep¢des profundas e direcionar a
tomada de decisdes eficazes. Portanto, ao refletir sobre o legado do PROTO-SIG e o trabalho
visionario do Dr. Snow, se pode apreciar as fundagdes conceituais sobre as quais 0s SIGs foram
construidos. Esta compreensao historica enriquece a apreciacdo da evolucao subsequente dos
SIGs, desde ferramentas basicas de mapeamento até sistemas computacionais avancgados
capazes de realizar analises espaciais complexas, modelagem e visualizagdo (Bolfe, Matias e
Ferreira, 2008).

Ademais, ao contextualizar os SIGs dentro deste arcabouco histérico mais amplo, este
estudo busca ndo apenas tracar o desenvolvimento tecnol6gico dos SIGs, mas também destacar
aimportancia duradoura da analise espacial como uma ferramenta fundamental na compreensao
e na gestdo de fendmenos geograficos e sociais. Ao trilhar o caminho do desenvolvimento
histérico dos Sistemas de Informacdo Geogréafica (SIGs) desde as primeiras concepgdes do
PROTO-SIG até os avancos tecnoldgicos dos anos 2000, é crucial reconhecer as teorias
fundamentais que antecederam e moldaram o pensamento geogréafico e a analise espacial.

Nesse sentido, as contribui¢cGes de Max Weber em 1909, com sua teoria da localizacédo
industrial, e de Walter Christaller em 1933, com a teoria dos lugares centrais, sdo pedras
angulares que forneceram bases cruciais sobre a distribuicdo espacial das atividades
econdmicas e dos assentamentos humanos. De acordo com Silva (2011), Weber explorou os
fatores que influenciam a localizagdo das indUstrias, destacando a importancia de minimizar os
custos de transporte e producdo para otimizar a localizacdo industrial. Essa andlise precoce da
interacdo espacial e econdbmica prenuncia os tipos de analises que se tornariam centrais nos
SIGs modernos, que frequentemente integram dados econémicos e geograficos para informar
o planejamento urbano e regional, a gestdo de recursos e as estratégias de desenvolvimento
econdmico.

Por outro lado, a teoria dos lugares centrais de Christaller, segundo Silva (2011),
introduziu um modelo para entender a organizacdo espacial e a hierarquia dos assentamentos
urbanos, com base em sua funcéo e alcance na prestacéo de servicos e bens. Essa teoria ressalta
a interdependéncia espacial entre os locais e fornece uma estrutura para analisar padrdes de
assentamento, planejamento urbano e desenvolvimento regional, aspectos que séo
frequentemente modelados e analisados por meio de SIGs contemporaneos (Alves, 2015).
Consequentemente, a incorporacdo dessas teorias fundamentais na analise geografica e, por
extensdo, nos SIGs, destaca a evolucdo do pensamento geografico de conceitos tedricos
abstratos para aplicacGes préaticas e analises detalhadas possibilitadas pela tecnologia dos SIGs.

Ao reconhecer a importancia das contribui¢des de Weber, Christaller e Snow, este estudo ndo
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apenas traca as raizes intelectuais dos SIGs, mas também enfatiza como as teorias geograficas
classicas continuam a influenciar e a enriquecer as capacidades analiticas dos SIGs na
interpretacdo de padrdes espaciais complexos e na tomada de decisfes informadas (Chrisman,
2006).

Os comandos especificos usados em aplicativos de geoprocessamento contemporaneos
tém raizes em técnicas bem estabelecidas da cartografia tradicional. Um exemplo claro disso é
a técnica de superposicao de mapas, ou "map overlay". Essa técnica, amplamente utilizada nos
aplicativos modernos, ja era uma pratica comum na cartografia tradicional desde o inicio do
século XIX. Na cartografia cléssica, o procedimento envolvia a sobreposicdo de dois mapas
distintos, cada um com elementos gréaficos como poligonos, linhas e pontos, organizados de
maneira especifica. O resultado dessa sobreposi¢do, quando relevante do ponto de vista logico
ou tematico, era transposto para um terceiro mapa, que representava o produto final da
superposicao, ou "overlay". Esse método ndo s6 permitia uma analise mais profunda das
interagBes espaciais, mas também pavimentou o caminho para o desenvolvimento de técnicas

digitais que hoje sdo fundamentais para o geoprocessamento. (Pérez Machado, 2014)

2.2 DECADA DE 1960: PRIMEIROS PASSOS DOS PIONEIROS

Na decada de 1960, uma epoca de mudanga social e inovacao, os sistemas de informacéo
geografica experimentaram um grande avan¢o. Conforme mencionado por Stevens (1968), a
inovacdo do computador mainframe IBM 3602 (Figura 2) ndo apenas tornou a computacio de
alta capacidade mais difundida, mas também fomentou o caminho para a introdugéo do primeiro
SIG, que se provou um desafio para os sistemas de processamento e armazenamento de dados.

Nesse periodo, a demanda por processamento de grandes quantidades de dados
geograficos e ambientais foi observada. O IBM 360 e sua habilidade para tratar essa
complexidade configuraram a nova era da analise espacial e cartografica, com a capacidade de
manipular conjuntos de dados grandes (Teixeira, et al. 1995).

20 IBM 360 foi um marco na computacéo, sendo um dos primeiros sistemas a permitir o processamento de
diversas tarefas simultaneas, o que revolucionou areas como a informatica e a gestao de grandes volumes de
dados.
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Figura 2: Funcionarios operando o computador IBM 360 em um centro de dados na década de 1960

Fonte: International Business Machines Corporation
(IBM), 1960

No entanto, o caminho do inicio da inovacdo foi cheio de desafios importantes. Os
primeiros SIGs eram sistemas complexos que necessitavam de ndo apenas consideravel
desenvolvimento de hardware, mas também uma grande quantidade de trabalho na esfera de
software e algoritmos fundamentais. Por isso, o desenvolvimento de métodos para armazenar,
recuperar, analisar e representar dados geoespaciais foi um motor de inovagao na torrente da
computacdo, refletindo a variedade de potenciais areas de uso de SIGs, desde o urbanismo e
desenvolvimento humano até a aquisicdo militar e estudos do ambiente (Duckham, Goodchild
e Worboys, 2003).

Com o desenvolvimento continuo da integracéo e analise de dados espaciais produzidos
a partir de multiplas fontes, expandiu-se a possibilidade de tomar decisdes com base nesses
dados, alterando 0 modo como as pessoas compreendiam os fenémenos geograficos. Conforme
a década de 1960 se desenvolvia, a tendéncia de integrar os SIGs em areas cada vez mais
diversas demonstrava seu imenso valor, o que indicava um desenvolvimento continuo dos
aspectos tecnoldgicos e as necessidades e desafios de uma sociedade em evolucdo (Alves,
2015).

Adicionalmente, essa confluéncia de avancgos tecnoldgicos, necessidades emergentes e
inovac0es intelectuais ndo foi um acidente, mas uma for¢a que empurraria a evolucéo e a adogéo
generalizada de SIGs para a proxima década. Nao foram apenas os avangos de hardware que

alteraram a paisagem do desenvolvimento de SIGs. A década de 1960 também viu revolucGes
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no desenvolvimento de software, com linguagens de programacdo como a FORTRANS, que
pavimentou o caminho para a criacdo de aplicativos personalizados. Esses aplicativos, como
abordado por Wagner (1965), eram essenciais para processar dados espaciais de maneiras
anteriormente inimaginaveis, abrindo novas avenidas para pesquisas cientificas e tomada de
decisdes informadas por dados geoespaciais.

Paralelamente a essas inovacfes na metodologia, o trabalho pioneiro de Roger
Tomlinson para introduzir o Sistema de Informacgdes Geograficas canadense nas décadas de
1960 marca outro marco importante na historia dos SIGs. Tomlinson, frequentemente
considerado o “pai do SIG” (Figura 3), projetou o primeiro SIG operacional genuino,
sistematicamente aplicando as capacidades emergentes de computacdo para armazenar,
manipular e analisar dados geograficos. Ele fez isso para atender ao Canada, que precisava
administrar eficientemente suas vastas propriedades e abundantes recursos naturais (Camara e
Davis, 2001).

Figura 3: Homenagem ao “pai do gis” Roger Tomlinson devido ao seu falecimento em 2014.

FATHER OF

GIS

“I'm very posave about the Sutiee of GIS
”‘ s e nght technabkiqy a1 e tight time.*

ROGER TOMLINSON
1933-7014

e 5
Fonte: HardCastle GIS, 2014

Dessa forma, a visdo do CGIS (Canadian Geographical Information System) de
Tomlinson era inovadora; ele previu que a computacdo emergente poderia ser usada para
ultrapassar o impedimento do conhecimento que geram do gerenciamento de informacgdes

geograficas. No contexto acima, particular énfase é colocada no CGIS como um sistema de

8 Acronimo de Formula Translation é uma das primeiras linguagens de alto nivel, criada na década de 1960 pela
IBM. Foi amplamente utilizada para desenvolver algoritmos de modelagem e analise espacial, além de
simulagdes e processamento de dados geoespaciais.
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banco de dados avangado para gerenciamento de recursos terrestres, avaliacdo de recursos
naturais e planejamento com base em dados espacialmente precisos. Camara e Davis (2001)
afirmam que CGIS é uma das inovacdes pioneiras no campo da informacdo geogréfica,
estabelecendo novos padrdes para processamento e analise de dados geograficos.

Além disso, dado o design abrangente da interface cognitiva com uma ampla gama de
diferentes fontes de dados, o desenvolvedor cumpriu a tarefa de fornecer informagfes na
maioria dos formatos possiveis e ambitos granulares. Como resultado, uma visdo precisa e
abrangente dos territdrios e seus recursos naturais foi possivel. A capacidade analitica espacial
avancada do CGIS permitiu desvendar os padrfes de uso da terra e investigar como varias
praticas de gestdo influenciaram esses padrfes. Para diversos propositos, esse aspecto analitico
do CGIS veio a se tornar ndo apenas uma fonte de informac6es ambientais vital, mas também
uma ferramenta importantissima ao planejar politicas publicas.

Portanto, no final, o impacto do CGIS na aplicacdo de informagdes geograficas na
tomada de decisdes foi profundo. O legado de Roger Tomlinson e do CGIS na histdria dos SIGs
é imensuravel. Seu método revolucionario de incorporar a computacdo ao processamento de
dados geograficos ndo so alterou drasticamente a gestdo de terras e recursos naturais, mas
também abriu caminho para futuros progressos no campo de SIGs. O CGIS, em particular, se
mostrou um prototipo para futuros sistemas, provando que as tecnologias computacionais e de
andlise tinham um grande potencial de gerenciamento de dados geogréficos (Chrisman, 2006).

Ao mesmo tempo, isso inspirou uma nova safra de gedgrafos, planejadores e cientistas
ambientais a explorar novas possibilidades com informacgdes geogréaficas. Enquanto isso, na
mesma década de sessenta, 0 académico altamente aclamado Howard Fisher realizava um
trabalho notéavel: a criacdo do Laboratério de Cartografia Quantitativa da Universidade de
Harvard. O laboratorio de Fisher iniciou a missdo de desenvolvimento de vérias formas
complexas de representacdo grafica de dados espaciais, saindo dos limites dos métodos
tradicionais de imagem usando mapas explorados para a mesma finalidade.

Assim, um dos frutos desses esforcos foi o SYMAP (Synagraphic Mapping),
reconhecido por Cowgill (1967) e Nick (2004) como um divisor de 4guas no desenvolvimento
dos SIGs. O SYMAP introduziu uma abordagem cartografica inovadora, permitindo uma
representacdo dinamica e interativa de dados geograficos que ultrapassou as capacidades dos
métodos convencionais. Sua flexibilidade e interatividade incentivaram uma abordagem mais
experimental a analise de dados geogréaficos, fomentando um entendimento mais profundo dos

fendmenos estudados (Figura 4).
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Figura 4: Mapa de contorno ilustrando as populacdes de Chicago, Estados Unidos em 1960 feito com o SYMAP.

Fonte: Making Agency, 2014

Por conseguinte, a contribuicdo do Laboratério de Cartografia Quantitativa e do
SYMAP foi muito além dos muros de Harvard e se refletiu no desenvolvimento de
metodologias em SIG em universidades e empresas de todo o mundo. Como resultado, as
perspectivas para o desenvolvimento das tecnologias e aplicacdes de SIG foram moldadas,
criando o terreno para a inovacao que durou varias décadas.

Com isso, 0s SIGs causaram uma revolucdo ndo apenas na geografia, mas também em
muitos outros ramos cientificos, da ecologia ao planejamento da cidade e gestdo de recursos,
demonstrando claramente a aplicacdo dessa tecnologia. Novas oportunidades resultantes da

interacdo entre esses ramos e SIG permitiram analisar informacdes e planejar o que esta



23

acontecendo no espaco com mais detalhes e precisdo, tornando a tomada de decisdo mais
completa (Machado, 2014).

Portanto, os SIGs melhoraram assim a capacidade analitica, revelando complexidades nas
relacGes espaciais que estavam escondidas. Como mencionado por Bolfe et al. (2011), os SIGs
ndo sé permitiam a representacdo, mas também a andlise dos dados geograficos, o que, por sua
vez, permitia a modelagem do terreno, a analise de redes e a analise do cenério futuro. Essas
habilidades redefiniram fundamentalmente a forma como os problemas do nosso ambiente,
sociedade e economia sdo abordados, e redefiniram até certo ponto como entendemos 0s

problemas globais

2.3 DECADA DE 1970: INICIO DA DEMOCRATIZACAO E DA EXPANSAO

A medida que o movimentado periodo dos anos 60 chegava ao fim e a década de 70
emergia, varias inovagbes comecaram a aparecer no campo da tecnologia da informacéao
geogréfica, prontas para revolucionar o cenario dos Sistemas de Informacdo Geogréfica.
Especificamente, houve um grande avanco em termos de hardware e software que abriu espaco
para a modificacdo do SIG, buscando torna-lo mais acessivel e eficiente (Camara e Davis,
2001).

Os computadores mainframes se mostraram centrais na ultima década, gracas ao seu
processamento extremamente poderoso e a grande capacidade de armazenamento. No entanto,
0 alto custo e a grande escala de tais maquinas (ver Figura 5) os tornaram restritos a instituicdes

governamentais e a grandes empreendimentos.

Figura 5: Disco rigido usado em mainframes com capacid
- i s ; - i) 7. PEmca

ade de 5 megas (5mb) entregue pela IBM
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O ponto de inflexdo veio nos anos 1970: novas tecnologias computacionais mais
acessiveis possibilitaram a aplicacdo dos SIG em revolucionérias novas disciplinas e
aplicacdes. Os mainframes deixaram de ser a Unica base de sua computacéo e a analise espacial,
a gestdo de recursos e 0s processos de tomada de decisdo baseados em dados se tornaram
praticas comuns em areas como gestdo ambiental e planejamento urbano, gracas ao surgimento

dos minicomputadores (Figura 6).

Figura 6: Imagem de divulgacéo do SYSTEM/3, o primeiro minicomputador da IBM (1970)

L i

Fonte: International Business Machines Corporation
(1BM), 1970

Além disso, o desenvolvimento do software SIG foi de vital importancia nesta década.
A mudanca para linguagens de programacao avancadas e interfaces de usuario simplificadas
democratizou o uso do SIG e o tornou uma ferramenta notavel para aqueles sem formacao em
sistemas espaciais. Essa transformacdo ndo apenas deu ao SIG um puablico mais amplo, mas
também lhe permitiu ser entendido e glorificado de uma perspectiva mais abrangente do que
nunca, transcendendo as fronteiras de agentes governamentais e de pesquisa especializada.

Segundo Camara e Davis (2001), os anos 70 marcaram o inicio do que pode ser descrito
como o inicio de uma era de rapida disseminacao dessas tecnologias em campos cada vez mais
diversificados. Este desenvolvimento expandiu significativamente tanto os espagcos com suas
aplicacdes quanto a base para o desenvolvimento subsequente de SIGs que tém como objetivo
facilitar o uso, garantir aplicabilidade e promover mais precisao e flexibilidade sistematicas.
Uma das inovagfes mais marcantes deste periodo foi o desenvolvimento de sistemas de

Desenho Assistido por Computador (Computer-Aided Designc - CAD), que representaram um
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grande avanco no suporte a fungdes espaciais complexas. Os primeiros sistemas de CAD,
apesar de oferecerem capacidades limitadas de manipulacéo de dados e desenho técnico, foram
eles que criaram as bases para a cartografia automatizada e outras funcionalidades avancadas
dentro dos SIGs, como apontam Camara e Davis (2001).

A revolucéo no processo de representacdo, marcada pela integracdo do CAD nos SIGs,
trouxe uma nova era de precisdo e detalhamento na cartografia digital. A introducdo das
primeiras coordenadas geograficas digitais, conforme destacado por Bolfe et al. (2011),
permitiu representacdes da Terra com uma fidelidade sem precedentes nas telas. Esta evolugéao
ndo apenas elevou o nivel de precisdo dos mapas produzidos, mas também abriu caminho para
modelagens geograficas complexas e representacfes cartograficas digitais, permitindo uma
compreensdo mais profunda dos fenbmenos espaciais.

Ademais, também foram desenvolvidos algoritmos avancados que revolucionaram as
tarefas de andlise espacial. A capacidade de realizar interpolacdes de superficie complexas,
modelagens de terreno detalhadas e analises de redes complexas mudaram a forma com que 0s
dados geogréaficos eram lidos e analisados. Utilizou-se, por exemplo, desses algoritmos para a
gestdo de bacias hidrograficas; por meio da modelagem de terreno, foi possivel conhecer a
precisdo do escoamento superficial e da erosao.

Outro marco importante foi a integracdo de dados de sensoriamento remoto,
especialmente através do programa LANDSAT 1 “iniciado em 1972. Como Camara et al.
(1996) argumentam, este desenvolvimento ndo apenas forneceu o SIG com o primeiro sistema
sistematico de imagens de satélite, mas também enriqueceu os SIGs com uma camada adicional
de dados multidimensionais. Como resultado, a capacidade de incorporar essas imagens de
satélite ampliou as possibilidades de analise geoespacial, desde o monitoramento ambiental até
o planejamento urbano, e fortaleceu ainda mais a posicdo dos SIGs como uma ferramenta
multifacetada para a investigacéo e gestdo do planeta.

Entretanto, a combinacéo de dados de sensores remotos dentro dos SIGs foi um marco
na representacdo e na capacidade de analise do planeta. Contudo, a utilizacdo desses dados
enfrentou inicialmente obstaculos consideraveis, entre eles limitacdes tecnoldgicas que
incluiam altos custos para aquisi¢éo e processamento. Essas barreiras inicialmente mantiveram
essa vasta camada de informagéo limitada a poucas institui¢cdes privilegiadas. Um exemplo

dessa limitacdo foi a dificuldade encontrada na hora de processar a vasta quantidade de dados

4 Foi o primeiro satélite da série LANDSAT, langado em 1972. Ele marcou o inicio do uso de imagens de
satélite para monitoramento ambiental e mapeamento de recursos naturais, fornecendo dados cruciais para a
cartografia digital e a gestdo de recursos.
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gerados pelo LANDSAT 1, exigindo recursos computacionais avancados que sO governos e
empresas técnicas poderiam arcar (Zaidan, 2017).

No entanto, a inclusdo de imagens de satélite em SIGs ainda desbloqueava novas
dimensGes para a analise geoespacial. Por exemplo, ecologistas comegaram a usar esses dados
para examinar a salde dos ecossistemas globais, e hidrélogos e ge6logos desvendaram meios
inteiramente novos de identificar recursos hidricos e minerais. Além disso, estava o exemplo
marcante de como as imagens de satélite foram usadas para cartografar a extenséao e a satde da
floresta tropical, fornecendo, portanto, informagdes criticas para a conservacdo, conforme
observado por Boyle et al. (2014).

Gradualmente, com o tempo, as barreiras de custo e tecnologia foram em parte
superadas, 0 que tornou os dados do sensoriamento remoto mais acessiveis e integraveis aos
SIGs. Como resultado, 0 acesso aos dados foi relativamente democratizado em relacéo a Gltima
década e o potencial de aplicacdo dos SIGs numa variedade de campos foi expandido, desde 0
planejamento urbano até a gestdo de desastres, o que claramente demonstra a versatilidade e o
poder dos SIGs para entender os sistemas terrestres complexos.

Além disso, dentro deste contexto de inovacao e expansao, o papel do Laboratério de
Gréaficos Computacionais e Analise Espacial de Harvard € central para a evolucao dos SIGs. Os
lideres de pesquisa visionarios do laboratorio desenvolveram técnicas como a sobreposicéo de
camadas, que se tornaram fundamentais para a andlise geoespacial. Utilizada em muitos
campos, incluindo ecologia e planejamento urbano, a técnica permitiu investigar relacfes entre
dois ou mais fendmenos espaciais mais profundamente.

Ademais, o laboratério tornou-se o pioneiro no campo da analise de redes,
transformando significativamente a modelagem e a analise de sistemas de transporte e
infraestrutura. Esses avancos industriais e académicos levaram a novas oportunidades de
planejamento racional e desenvolvimento e otimizacdo de servigos criticos. Além dos
beneficios 6bvios e diretos da inovagdo técnica, as conquistas do Laboratério de Harvard
estimularam diretamente a futura evolucdo do campo dos SIG. O legado do Laboratério
sublinha a importancia do trabalho interdisciplinar e da inovagédo continua na melhoria da nossa
capacidade de compreender e gerir 0 espaco geogréafico (Archela e Simielli, 2009).

Embora a década de 1970 tenha testemunhado os desenvolvimentos impressionantes de
Sistemas de Informacdo Geogréafica, também houve desafios significativos, notadamente
relacionados a custos e a necessidade de infraestrutura de computagdo. Esses desafios
restringiram maioritariamente o publico acessivel ao SIG a entidades que dispunham de

recursos substanciais, incluindo grandes organizacdes do governo, instituicdes de ensino
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superior de prestigio e empresas de tecnologia. De fato, pequenas organizages e instituicbes
de ensino, com baixo financiamento, tiveram dificuldades devido ao custo de hardware e
software envolvido.

Reconhecendo os referidos impedimentos, as décadas seguintes registraram esforcos de
democratizagdo aos SIGs. Da mesma forma, o surgimento dos computadores pessoais e a
popularizacéo da internet contribuiram significativamente ao abaixar os custos e simplificar a
complexidade relacionada aos SIGs. A promoc¢édo da expansdo do acesso global aos SIG foi
facilitada ainda mais através da cooperacdo bem-sucedida das instituicbes académicas,
governamentais e do setor privado, que se uniram para tornar as pessoas de todo o mundo
interessadas em beneficiar da capacidade de utilizacdo eficaz destas tecnologias. Cursos de
treinamento, workshops e cursos on-line tornaram-se cada vez mais comuns, com 0 USO
disseminado de tecnologias avancgadas ajudando a capacitar pessoas em multiplos cenarios.

Portanto, em geral, a década de 1970 foi uma das mais importantes para os SIG, pois
viu a transi¢éo da ideia inovadora para a tecnologia promissora que tinha um enorme potencial.
Gracas ao aumento da qualidade do hardware e software, os SIG acabaram se tornando mais
acessiveis e eficientes, deixando de ser uma prerrogativa apenas de governos e grandes
empresas. Assim, a introducdo do CAD e do software SIG revolucionou a forma como a
cartografia e a andlise digital do espaco foram feitas, permitindo investigar a geografia de
maneira muito mais detalhada. A implantagdo da deteccdo remota nos SIGs por meio do
LANDSAT 1 foi particularmente transformadora e forneceu inimeras novas dimensées a ampla
analise do espaco, desde o uso do solo e politicas publicas até o monitoramento do meio
ambiente e desenvolvimento urbano. Portanto, independentemente dos episodios de alto custo
e problemas de infraestrutura, a década de 1970 foi o centro de uma revolucao que estabeleceu
os fundamentos para a democratizacdo e expansdo dos SIGs, transformando-os em uma
ferramenta profissional indispensavel para entender o mundo a nossa volta (Duckham,
Goodchild e Worboys, 2003).

2.4 DECADA DE 1980: A INTERDISCIPLINARIDADE EMERGENTE

O ponto de inflex&o estratégica para o desenvolvimento dos Sistemas de Informac6es
Geograficas ocorreu nos anos 80, logo apds a revolugdo abrangente nos microcomputadores.
Nesse interim, a tecnologia foi radicalmente imposta a cena de computacdo, tornando-a
acessivel a pequenos negocios. De acordo com Teixeira et al. (1995), a evolucéo € vista como

testemunha da democratizacéo da tecnologia da computacdo, um dos catalisadores do aumento
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colossal do uso e do desenvolvimento dos SIGs. Foi também durante um periodo no inicio dos
anos 80 que eles se mudaram de caros ambientes de mainframe e minicomputador para
plataformas de desktop mais baratas e facilmente acessiveis, trazidas pelo microcomputador®
(Figura 7). Esta mudanca para o ambiente de desktop foi um grande sucesso na barreira para o
uso de SIGs, e, portanto, abriu 0 caminho para se tornar mais comum em toda uma gama de

setores além dos redutos tradicionais da academia e do governo (Pérez Machado, 2014).

Figura 6: IBM PC, O primeiro microcomputador do mundo (1981)

Fonte: International Business Machines Corporation (IBM), 1981

Além disso, foi precisamente a facilidade de uso dos softwares de SIG para desktop e
suas capacidades analiticas elementares que os tornaram tdo atrativos. Com esses softwares,
frequentemente equipados com interfaces intuitivas, os dados geoespaciais tornaram-se padréo
em uma série de areas de aplicacdo diversificadas: planejamento urbano, gestdo ambiental,
marketing e logistica, entre muitos outros. Essa popularidade crescente dos SIGs estimulou uma
onda de inovacdao de software, com novos algoritmos e técnicas de visualizacdo desenvolvidos
para analise espacial — e mais concorréncia entre desenvolvedores. Como resultado, os SIGs se
tornaram cada vez mais sofisticados, tornando a tecnologia mais acessivel e expandindo ainda

mais a gama de usos (Peuquet e Marble, 1990).

> O primeiro microcomputador, o IBM Personal Computer (IBM PC), foi langado no dia 12 de agosto de 1981.
Este lancamento marcou um momento significativo na historia da computagao pessoal e contribuiu para a
popularizacdo dos computadores pessoais (PCs) em todo o mundo.
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Simultaneamente, a revolugcdo no mercado de microcomputadores levou a continua
reducdo dos custos de hardware e software, enfraquecendo as barreiras e permitindo o
desenvolvimento de uma vibrante comunidade de usuarios e desenvolvedores de SIG. Isso
incentivou a comunidade a colaborar na troca de conhecimento, compartilhamento de dados e
desenvolvimento de projetos conjuntos. Portanto, a ascensdao dos microcomputadores e 0s
avancos subsequentes em SIGs para desktop tornaram o acesso as tecnologias geoespaciais
muito mais democratico, marcando um ponto de inflexdo que ndo s6 aumentou o leque de
aplicacdes dos SIGs, mas também sua clientela diversificada. Este periodo de inovacéo e
expansdo promoveu os SIGs a posicdo de ferramenta crucial em nivel mundial, pois se tornou
essencial para a tomada de decisfes informadas e baseadas em localizagcéo (Rosa, 2013).

A convergéncia entre CAD e SIG efetivamente transformou a medicdo de design
assistido na cartografia. A capacidade de criar mapas automaticamente fez com que uma
montanha de dados fosse efetivamente traduzida em visualizagdes complexas, levando a
interpretacdes muito mais diversas e ricas de suas implicacOes espaciais. A divulgacdo da
capacidade de gerar informac6es geograficas precisas tornou muito mais facil para individuos
e empresas se envolverem no processo de tomar decisGes, aumentando assim o horizonte do
que era possivel em termos de representacdo e analise geoespacial. Esta alianca tecnoldgica
abriu novas possibilidades para a expressdo da realidade geogréfica, posicionando, portanto, 0s
SIGs como ferramentas insubstituiveis para a compreensdo e gestdo do espago geogréfico
(Bolfe et al, 2014).

A introducdo de interfaces graficas do usuario transformou a maneira como 0s seres
humanos interagem com os softwares de SIG e permitiu que uma gama muito mais ampla de
usuarios acessasse plataformas desse tipo. Esse desenvolvimento deu inicio a uma era de
inovacéo florescente no campo dos SIGs, ja que plataformas pioneiras como o ARC/INFO®
lideraram a criacdo de softwares comerciais de SIG e se tornaram as primeiras plataformas de
modelagem e analise espacial robustas (Waters, 1999).

O ARC/INFO, em particular, destacou-se neste cenario devido as suas capacidades
superiores de modelagem e analise de espaco (Imagem 8). Portanto, este software foi Gtil ndo
apenas para simplificar a produgdo de mapas detalhados e estudar fenémenos geogréficos com

precisdo, mas também para introduzir muitos atributos inovadores, como a adi¢do de camadas,

® ARC/INFO: Estrutura do software. ARC: componente de mapeamento e analise espacial, que denota as linhas
(ou arcos) que formam a base dos poligonos em mapas vetoriais. Este componente € usado para criar, editar e
analisar dados espaciais. INFO: sistema de gerenciamento de banco de dados associado, que é usado para
armazenar e manipular os dados tabulares que sdo associados aos dados espaciais.
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0 estudo de redes e a modelagem de terrenos. Este desenvolvimento expandiu enormemente as
possibilidades de aplicacdo para SIG. Consequentemente, tornou-se possivel realizar pesquisas
mais completas, planejar efetivamente os recursos e gerencia-los de forma sustentavel (Li et
al., 2023).

Figura 8: Interface do ARC/INFO e sua I|sta de variaveis em um mapa de uso do solo.
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Fonte: Mcarthur et. al, 1996, p. 6

Além disso, ao longo da década de 80, a evolugdo dos softwares de SIG foi marcante,
especialmente no que diz respeito as interfaces de usuario e a ampliagéo das opg¢des disponiveis.
Esses avancos fomentaram uma colaboracdo interdisciplinar sem precedentes e o
compartilhamento de conhecimentos. As novas capacidades permitiram o compartilhamento de
dados espaciais e resultados analiticos de uma maneira acessivel, sem a necessidade de
softwares adicionais, facilitando a compreensdo dos desafios espaciais e promovendo o didlogo
entre especialistas de diferentes areas (Alves, 2015).

Dessa forma, o desenvolvimento das ferramentas de SIG nesta época sinalizou um
crescimento tecnoldgico exponencial e indicou uma mudanca de paradigma no uso de dados

geoespaciais para compreender e intervir no mundo. A introducdo de analise espacial nos
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softwares de SIG abriu novos horizontes para sua aplicacdo em analise, planejamento e tomada
de decisdes em diversas escalas e contextos. O surgimento do ambiente Windows’, marca
registrada da Microsoft, foi um fator crucial na popularizacdo e expansao das possibilidades
desses sistemas, sempre buscando maior facilidade de uso atraves de interfaces de usuario cada
vez mais intuitivas e menos dependentes de aspectos técnicos e de programagcéo. E relevante
destacar também o desaparecimento gradual dos famosos "analistas de sistemas"”, que eram
extremamente comuns nas grandes empresas durante a década de 1970.

Os anos 80 podem ser considerados um marco histérico no desenvolvimento dos SIGs,
periodo em que os modelos de dados raster e vetor foram plenamente desenvolvidos e adotados
globalmente. Esse progresso foi impulsionado por avancos tecnolégicos significativos e pelo
crescente interesse de individuos e comunidades cientificas, que reconheceram e exploraram o
potencial dessas tecnologias. A distingdo e a integracdo entre os modelos raster e vetor
comecaram a definir a maneira como os SIGs poderiam oferecer recursos ainda mais avangados
(Duckham, Goodchild e Worboys, 2003).

Nesse contexto, Dana Tomlin foi um pioneiro no desenvolvimento do MAP - (Map
Analysis Package), um sistema de SIG baseado em raster® voltado para analise espacial e
manipulacdo de dados geoespaciais. Este software se mostrou especialmente util na
representacdo de variaveis continuas, como tipos de solo, cobertura vegetal e gradientes
climaticos. A capacidade de processamento raster para grandes conjuntos de dados abriu novas
possibilidades para analises detalhadas de fenbmenos espaciais e modelagem de processos
ambientais complexos, solidificando a relevancia e a versatilidade dos SIGs na analise e gestdo
do espaco geografico (Tomlin, 1990).

Durante a mesma época, Jack Dangermond emergiu como uma figura seminal no
desenvolvimento de sistemas de SIG baseados em vetores. Estes sistemas vetoriais
transformaram a maneira como caracteristicas geogréaficas discretas, como linhas, pontos e
poligonos, eram representadas, indo muito além do mapeamento digital para fornecer a mais
alta precisédo possivel. O software ARC/INFO em particular, é frequentemente citado como um
exemplo poderoso da capacidade dos SIGs em modelar redes de transporte e padrées de uso da

terra de maneira eficaz. Os avangos tanto nos conceitos raster quanto vetor ndo apenas

7 O ambiente Windows foi lancado pela primeira vez no dia 20 de novembro de 1985, com o lancamento do
Windows 1.0. Esse foi o inicio da popularizacdo da interface grafica da Microsoft, que evoluiu significativamente
ao longo das décadas seguintes.

8 Em sistemas de informag&o geogréfica, o raster é um formato de dados que representa informacdes espaciais
através de uma matriz de pixels.
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aumentaram o poder analitico dos SIGs, mas também ampliaram as possibilidades de aplicacdo
em uma variedade de campos, facilitando a tomada de decisdo baseada em dados cientificos e
informacdes em areas tdo diversas quanto ecologia, geologia, planejamento urbano e gestdo de
recursos naturais (Dangermond, 1982).

Essa flexibilidade inaugurou uma relagdo complementar entre os modelos raster e vetor,
permitindo a combinacdo de uma gama mais ampla de dados e analises em uma abordagem
mais integrada do que antes, ampliando assim o leque de problemas que os SIGs poderiam
abordar. Além disso, a convergéncia desses modelos dentro dos SIGs incentivou um aumento
no nivel de interdisciplinaridade, onde, através de uma abordagem holistica, tornou-se possivel
encontrar solucdes para problemas complexos que englobam componentes espaciais muito
diferentes. As sinergias entre diferentes areas do conhecimento, apoiadas pela tecnologia SIG,
promoveram inovacdes metodoldgicas e o surgimento de novas teorias e praticas em analise
espacial (Zaidan, 2017).

Os avangos significativos nos modelos de dados raster e vetor durante os anos 80
tornaram-se marcos na evolucdo dos SIGs, reforcando ainda mais seu valor como ferramenta
essencial nos ambitos tecnologico e cientifico. Essa década de inovacgéo e pesquisa ndo apenas
expandiu os horizontes dos SIGs, mas também estabeleceu as bases para os desenvolvimentos
analiticos e modelagens que se seguiram, consolidando os SIGs como componentes vitais em
uma miriade de aplicacbes. Um grande desafio tecnologico para os SIG’s a época foi a
implementacdo da conversdo de dados graficos do modelo matricial (raster) para o modelo
vetorial, especialmente no que diz respeito a conversao de feicdes lineares.

Além disso, esta era também prenunciou um periodo significativo de politica voltada
para um inicio da padronizacao de dados e sistemas, facilitando uma integracdo simbiética entre
sistemas e areas diversas. Antes disso, a auséncia de padr6es comuns e as dificuldades de
comunicacdo entre SIGs e as metodologias de outras areas frequentemente impediam o
compartilhamento eficaz e a analise de dados. A falta de compatibilidade entre os varios
sistemas de tecnologia da informagé@o era uma barreira significativa para o intercambio de
informacdes e colaboracdo, limitando a capacidade de realizar uma analise espacial abrangente
e multidisciplinar (Dueker, 1987).

Os esforcos em direcdo a padronizacdo e interoperabilidade que se intensificaram
durante os anos 80 estabeleceram fundamentos solidos para o desenvolvimento e inovacao
futuros em SIGs. Muitas dessas iniciativas realcaram a capacidade analitica dos SIGs ao

promover o compartilhamento de dados e a colaboragdo entre diferentes sistemas e
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organizacdes, ampliando ainda mais o impacto dos SIGs nos cenarios tecnologicos e cientificos
atuais e futuros (Bolfe et al., 2008).

Ademais, a rapida diversificacdo de aplicacGes dos SIGs ja era evidente nos anos 80,
abrangendo ndo apenas campos tradicionais como geografia e planejamento urbano, mas
expandindo-se para novas areas. Waters (1999) destaca essa diversificacdo, observando como
0s SIGs séo intrinsecamente capazes de reunir informacdes de diversas fontes para analise. Essa
capacidade provou ser extremamente valiosa para varias disciplinas, incluindo a satde publica,
onde os SIGs desempenharam um papel crucial na identificacdo e gestdo de surtos de doencas
infecciosas. Integrando dados demogréaficos, ambientais e de salde em um Unico sistema, 0s
SIGs oferecem uma plataforma poderosa para desenvolver estratégias de intervencao, gestdo
eficaz e medidas preventivas contra doencas, conforme exemplificado por Tello e Jaimes
(2015).

Na criminologia, a ado¢do dos SIGs marcou uma evolugdo significativa na analise de
padrdes criminais e na identificacdo de pontos de alta incidéncia criminal, fornecendo
ferramentas valiosas para o planejamento estratégico e a distribuicdo eficaz de recursos pelas
forcas de seguranca, conforme destacado por Abreu (2016). Esta aplicacdo dos SIGs trouxe
uma nova perspectiva sobre o uso de dados geoespaciais para aprimorar a seguranca publica,
permitindo uma compreensdo mais profunda e uma resposta mais informada ao crime.

No campo do marketing, os SIGs abriram caminhos para andlises inovadoras do
mercado e do comportamento do consumidor. As empresas comecaram a adotar a tecnologia
SIG para segmentar mercados geograficamente, otimizar a localizacdo de pontos de venda e
desenvolver campanhas de marketing direcionadas. A capacidade de combinar dados de vendas
com informacGes demograficas e andlises espaciais ofereceu as empresas conceitos valiosos
para refinar suas estratégias de marketing, maximizar a eficacia de suas campanhas e aumentar
0 retorno sobre o investimento, conforme ilustrado por Cordeiro et al. (2016).

Assim, a diversificacdo das aplicagdes dos SIGs em novos campos foi catalisada por sua
robusta capacidade analitica, flexibilidade e pela crescente disponibilidade de grandes volumes
de dados geoespaciais, juntamente com o desenvolvimento de softwares de SIG mais acessiveis
e amigaveis ao usudrio. Esse progresso abriu portas para uma nova geracao de profissionais e
organizacOes interessadas em explorar o potencial dos dados geoespaciais, facilitando a
pesquisa e a tomada de decisdes baseadas em evidéncias em dominios anteriormente
inexplorados (Santos et al., 2022).

Portanto, a adaptabilidade dos SIGs para se integrar em condi¢cbes complexas e

diversificadas foi notavelmente demonstrada na década de 80, reforcando sua posicdo como
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uma ferramenta indispensavel no ambiente moderno. A ampla gama de aplicacdes dos SIGs
sublinha seu papel essencial no impulsionamento de inovacgdes e no exercicio de impactos
significativos em diversas areas. A trajetoria dos SIGs desde entdo ilustra ndo apenas sua
versatilidade, mas também o potencial quase ilimitado que esses sistemas possuem para
transformar e enriquecer a maneira como se compreende e interage com o espaco geografico

ao redor.

2.5 DECADA DE 1990: DOMINANCIA DO USUARIO

Os avangos dos Sistemas de Informacdo Geogréafica tiveram lugar durante uma nova
fase nos anos 90. Os desenvolvimentos na era foram a expansdo e a consolidacdo das
plataformas de tecnologia. Como afirma a literatura especializada, esse periodo pode ser
caracterizado como a “era de dominancia do usuario”. Nesse contexto, os desenvolvedores
competiram diretamente, o que levou ao aumento da concorréncia entre as empresas. Por sua
vez, tal concorréncia conduziu a inovacao e melhor acessibilidade de plataformas para o publico
(Waters, 2017; Bolfe et al., 2011).

Além disso, Waters destacou a acirrada competicao entre os fornecedores de softwares
de SIG, que levou a predominancia de apenas alguns grandes nomes no mercado, como a ESRI
com seu ArcGIS® e ArcMAP? notaveis pela suas adaptabilidades e vasta gama de ferramentas.
Tal cenario propiciou um terreno fértil para avancos tecnolégicos, tornando os SIGs mais
amigaveis e acessiveis ao publico, gracas a adocdo das Interfaces Graficas do Usuario
(Graphical User Interfaces - GUIs) melhoradas (Figura 9), em substituicdo as anteriores
interfaces de linha de comando, que eram mais complexas e menos intuitivas (Waters, 1999).

Ainda mais, os anos noventa foram pioneiros para o estabelecimento de que “os SIGs
ndo sdo uma ferramenta tecnoldgica isolada, mas sim um terreno interdisciplinar que abrange
muitos campos do conhecimento”. De acordo com Bolfe et al., os SIGs “foram reconhecidos e
aclamados por sua capacidade de interacdo e analise de dados, proporcionando suporte efetivo
na extracdo de decisbes em diferentes campos, desde o planejamento urbano até as rotinas
diarias da agricultura” (Bolfe et al., 2008).

Consequentemente, uma das contribui¢des mais significativas para o campo dos SIGs

durante essa década foi a popularizacdo do uso de dados georreferenciados e a integragéo de

% Lancado nos anos 90, o ArcGIS permitiu a coleta, andlise, visualizacio e gerenciamento de dados espaciais,
oferecendo ferramentas avancadas para mapeamento, analise espacial e gestdo de recursos.
10 E um aplicativo da plataforma ArcGIS mais dirigida ao mapeamento do que & analise espacial.
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diferentes tipos de dados em uma Unica plataforma de anélise. Como Bolfe et al. pontuam, isso
permitiu uma andlise espacial mais sofisticada e multidimensional, superando as limitacdes das
abordagens anteriores que frequentemente se baseavam em dados estaticos e isolados (Bolfe et
al., 2011).

Figura 9: Interface do ArcMap com a demonstracdo de suas funcGes para a construgdo de mapas
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No campo da educacdo e pesquisa, Waters destaca o desenvolvimento de cursos e
materiais didaticos especificos de SIG que comecaram a ser amplamente distribuidos e adotados
por institui¢des educacionais em todo o mundo. Isso ndo s6 ajudou a formar uma nova geragao
de profissionais no uso de SIG, mas também estimulou a pesquisa e o desenvolvimento de

novas tecnologias e aplicacdes dessas ferramentas (Waters, 2017).
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Outro ponto importante é que a revolugdo provocada pela tecnologia de satélites na
década de 1990 foi um marco para os sistemas de informacao geogréfica (SIG). Waters afirma
que houve uma verdadeira explosdo na disponibilidade de dados geoespaciais com o0
lancamento de satélites equipados com sensores avancados como o SPOT 2 (Satellite Pour
I'Observation de la Terre 2) em 1991 e o SPOT 4 em 1998, além do EARLY BIRD 1 !em
1997. Equipados com tecnologias como Radar de Abertura Sintética (Synthetic Aperture Radar
- SAR), imagens multiespectrais e altimetria a laser, estes satélites comecaram a capturar
imagens da Terra com detalhes sem precedentes. A capacidade de adquirir imagens de
diferentes faixas do espectro eletromagnético amplia muito as aplicagdes possiveis, permitindo
desde cobertura vegetal e analise do uso do solo até monitoramento de mudancgas ambientais e
urbanas (Waters, 2017).

Além disso, Bolfe et al. discutem como a democratizacdo das imagens de satélite e a
incorporacgdo dessas imagens nos Sistemas de Informacdo Geografica (SIGs) revolucionaram
as potenciais utilizacBes dessas tecnologias. Por exemplo, areas como gestdo de recursos
naturais, monitoramento ambiental, planejamento urbano e regional, e agricultura de precisdo
foram transformadas pela capacidade de acessar dados atualizados e precisos fornecidos por
satelites (Bolfe et al., 2011).

Essa democratizagdo coincidiu com a popularizacdo do Sistema de Posicionamento
Global (Global Positioning System — GPS), com destaque para a afirmacéo de Waters de que a
incorporacdo desta tecnologia a esses sistemas facilitou a georreferenciacao de dados, o que
tornou suas analises muito mais precisas e a representacao cartogréafica, igualmente, mais exata.
O surgimento e consolidacdo do GPS foi especialmente revolucionario no campo da coleta de
dados de campo, uma vez que, agora, pesquisadores e profissionais podiam manter informacdes
especificas a coordenadas geograficas exatas, atualizando constantemente uma base de dados
georreferenciados (Waters, 2017).

Assim, os dados obtidos tinham como caracteristica importante ndo apenas o amplo
alcance geogréafico, mas também a regularidade da atualizacdo, podendo-se acompanhar quase
em tempo real todas as mudancas na superficie da Terra. Tal quantidade de informacGes era
adequada para alta resolucdo espacial e temporal, indicando a capacidade de descrever

fendmenos geograficos de maneira mais precisa e pertinente (Santos et al., 2022).

11 Primeiro satélite comercial de imageamento desenvolvido pela EarthWatch, Inc., lancado em dezembro de
1997. Foi projetado para fornecer imagens de alta resolucdo da superficie terrestre para aplicagdes em
cartografia, monitoramento ambiental e planejamento urbano.
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Além disso, a introducdo e expansdo da World Wide Web *2(WWW) durante a década de
1990 ndo sdo menos memoraveis para todo o0 mundo do que para os Sistemas de Informacéo
Geografica (SIG) em particular. Enquanto parte do acesso publico a Internet, a WWW mudou
amaneira como as informacdes sdo divulgadas e arquivadas, e isso, por sua vez, afetou a propria
maneira como os SIG existem (Bolfe et al., 2008).

Adicionalmente, Bolfereferem a crescente integracéo da internet aos SIGs, destacando
o surgimento dos SIGs baseados na web, ou WebGIS3, A internet permitiu o acesso a bancos
de dados geograficos de forma remota, colaboracdo em tempo real por usuarios em diferentes
localidades e disseminagdo de informacOes geoespaciais em uma escala sem precedentes. A
capacidade de compartilhar mapas e conjuntos de dados através da web abriu oportunidades
sem precedentes para a educacao, a pesquisa e o desenvolvimento de politicas em areas diversas
(Bolfe et al., 2011).

Paralelamente, foi uma inovacao o fato de que funcionalidades avangadas, como anéalise
espacial detalhada e modelagem 3D, foram incorporadas a esses softwares acessiveis. Antes,
essas capacidades estavam disponiveis apenas para profissionais especializados com
conhecimento técnico e acesso a recursos computacionais. Foi uma oportunidade para diversos
profissionais se beneficiarem com itens-chave e diferenciais dessas capacidades. Por exemplo,
planejadores da cidade poderiam usar a modelagem 3D para visualizar e avaliar projetos de
desenvolvimento de terrenos urbanos em relagdo ao ambiente. Gestores ambientais puderam
monitorar ecossistemas. Analistas foram capazes de avaliar o impacto das atividades humanas
na atmosfera terrestre. Profissionais de marketing puderam usar a analise espacial para
otimizacdo da localizacdo dos projetos de venda a varejo ou publicidade transmitida pela
geolocalizacdo (Peuquet e Marble, 1990).

Portanto, os anos 1990 consolidaram os SIG como uma ferramenta essencial em
diversos campos, marcando uma “era de dominancia do usuario” (Waters, 2017; Bolfe et al.,
2011). A competicdo entre fornecedores de software levou a inovagdo, acessibilidade e
interfaces mais amigaveis. A popularizacdo de dados georreferenciados e a integracdo de
diferentes tipos de dados permitiram analises espaciais mais sofisticadas. A revolucdo dos

satélites e a incorporacdo de imagens de alta resolucdo nos SIG transformaram areas como

12 ancada em 1991, a World Wide Web usa tecnologia de hipertexto para permitir acesso e navegacdo entre
paginas web através de navegadores. A Web revolucionou o compartilnamento de informagdes, facilitando
comunicagdo global instantanea e o desenvolvimento de uma ampla gama de servicos e aplicacGes online.

13 Refere-se a SIGs acessiveis pela internet. Ao contrario dos SIGs tradicionais, que sdo instalados localmente, o
WebGIS usa plataformas online para fornecer ferramentas e dados geoespaciais a usuarios em qualquer lugar e a
qualquer momento.
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gestdo de recursos naturais e planejamento urbano. O surgimento da World Wide Web e dos
WebGIS permitiu 0 acesso remoto a dados, a colaboragdo em tempo real e a disseminacédo de
informacdes geoespaciais em escala sem precedentes. Com avancos em modelagem e analise
espacial, os SIG tornaram-se acessiveis a uma gama ainda maior de profissionais, permitindo-
Ihes visualizar, analisar e tomar decis6es informadas sobre 0 mundo ao seu redor. A década de
1990, portanto, ndo apenas solidificou a importancia dos SIG, mas também lancou as bases para

seu continuo desenvolvimento e impacto no seculo XXI (Casanova et al., 2005).

2.6 ANOS 2000/INiCI9 DO SECULO XXI: O SURGIMENTO DE UMA NOVA ERA COM
A DEMOCRATIZACAO DEFINITIVA

No amanhecer do século XXI, os SIGs entraram em uma nova era de rapido crescimento
e transformacéo onde a tecnologia de movimento rapido e integracao cada vez mais densa com
a Internet proporcionaram significativo progresso. As tendéncias que se seguiram na década
passada foram estabilizadas e aprofundadas em muitos casos, conforme os SIGs eram
geralmente abertos ao publico dentro de um ambiente de computacdo pessoal mais
desenvolvido e a Internet emergente como uma plataforma global para a partilha de informacéo.
A capacidade de acessar, analisar e compartilhar dados geoespaciais sofreu uma revolucao,
democratizando ainda mais a tecnologia SIG e ampliando seu alcance muito além dos
especialistas e pesquisadores da area (Pérez Machado, 2014).

Ademais, hardware e software continuaram a evoluir durante este tempo, resultando na
facilidade e velocidade em que grandes e complexos conjuntos de dados geoespaciais pudessem
ser manipulados e analisados. A capacidade de processamento dos computadores, 0
armazenamento de dados e as conexdes com a internet aumentaram drasticamente, 0 que
significava que a funcionalidade e a precisdo dos SIG fossem significativamente melhoradas.
Além disso, a conexdo de SIGs com institui¢fes levou ao aumento da importagdo, exportacdo
e acesso aos dados. Os WebGISs, como se tornaram conhecidos, permitiram a pessoas comuns
sem treinamento usar um sistema de informacéo geogréafico para acessar, visualizar e interagir
com dados geoespaciais apropriados sem o uso de qualquer software especializado (Jing e Ying,
2022).

Além disso, o inicio do século foi testemunha de uma democratizagdo sem precedentes
na histdria dos SIGs. Softwares SIG de codigo aberto e o surgimento de plataformas baseadas
na Web oferecendo solucdes SIG acessiveis ou gratuitas colocaram ferramentas de analise e

visualizagdo de dados geoespaciais nas méaos de um publico recorde. Pequenas organizagoes,
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académicos e entusiastas individuais ganharam a oportunidade de se envolver ativamente no
uso e analise de geodados, acelerando o crescimento das aplicacbes SIG (Duckham, Goodchild
e Worboys, 2003).

Durante o inicio do mesmo século, a paisagem dos Sistemas de Informacéo Geogréafica
foi marcada por uma evolucdo crucial, impulsionada pela integragdo com emergentes
tecnologias de computacdo em nuvem e pela popularizagdo dos Servicos Baseados em
Localizacdo (Location Based Services — LBS), como o Google Maps (lancado em 2005) (ver
Figura 10). Esta era digital, enriquecida por plataformas inovadoras, comecou a redefinir as
capacidades e o alcance da andlise geoespacial, tornando-a mais interativa e acessivel a um

publico mais amplo. (Huang e Gao, 2018).

Figura 10: Painel da pagina web do Google Maps de 2010, mostrando sugestdes de passeios e condi¢des de
transito em S&o Francisco, Estados Unidos.
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Nesse contexto, a computa¢do em nuvem, ilustrada por iniciativas como o QGIS Cloud,
disponivel desde o final dos anos 2000, transformou os SIGs, viabilizando analises e
compartilhamento de dados globalmente, eliminando a restri¢éo fisica e financeira em que tais
atividades eram anteriormente limitadas. Esse acesso democratizado a recursos computacionais
de alto desempenho e vastos conjuntos de dados geoespaciais sem suportar o hardware robusto
necessario para isso permitiu que os SIGs ultrapassassem as fronteiras das estacdes de trabalho
individuais, facilitando a colaboracdo e a analise como nunca antes (Panidi et al., 2020).
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Paralelamente, os LBS comecaram a fazer parte da rotina das pessoas e das operagdes
empresariais, impulsionadas principalmente por dispositivos mdveis onipresentes e tecnologias
de geolocalizacdo em aprimoramento. O Google Maps, com suas rotas e informacdes de transito
em tempo real detalhadas, é um exemplo da tendéncia que alterou completamente a preferéncia
de diregdo dos individuos e organizou operages e incorporou geolocalizacao ao cotidiano e as
atividades empresariais (Waters, 1999).

Consequentemente, a fusdo da computacdo em nuvem com SIGs e LBS, combinada
com plataformas colaborativas como o OpenStreetMap'* (OSM), que comegou em 2004,
fornecendo dados de mapas editaveis e de cddigo aberto, marcou o inicio de uma nova era de
inovacdo e acessibilidade. A habilidade de processar e analisar grandes volumes de dados
geoespaciais na nuvem expandiu significativamente o escopo dos SIGs, tornando pontos
baseados em localizacdo disponiveis para um publico muito maior de usuarios e organizagdes
(Waters, 2017).

Além disso, durante a passagem dos anos 2000, uma das mudancas mais significativas
na paisagem do Sistema de Informacdo Geogréafica foi o surgimento do movimento de dados
abertos e a disseminacdo de software SIG de fonte aberta. Essas tendéncias foram
impulsionadas pela necessidade crescente de transparéncia, acesso e colabora¢&o nos dominios
da geografia, planejamento urbano e analise espacial. A convergéncia dos SIGs e 0s principios
dos dados abertos ndo apenas permitiram um maior acesso a informacdes geoespaciais criticas,
mas também criaram um ambiente de inovacdo e colaboracdo sem precedentes. A abordagem
de dados abertos marcou um afastamento da pratica existente de armazenar dados geoespaciais
em silos proprietarios e inacessiveis. Em vez disso, 0 movimento sugeriu a ideia de que 0s
dados, especialmente os de interesse publico e social, como mapa e informacdes geograficas
nos SIG, deveriam ser livremente acessiveis a todos. Como resultado, comunidades,
desenvolvedores e pesquisadores de todo 0 mundo poderiam contribuir e acessar um depoésito
central de dados, melhorando a acessibilidade e a qualidade geral das informacdes
(Caldeweyher et al., 2017).

Portanto, nos anos seguintes, o cenario tecnoldgico foi afetado pelo advento de

softwares de SIG de cddigo aberto, como o langamento do Quantum GIS'®, mais conhecido

1% Iniciado em 2004, 0 OSM ¢ valioso para SIGs e LBS pois permite a criagdo e atualizacdo de mapas por
usudrios globalmente, permitindo a criagdo e o compartilhamento de mapas personalizados, além de promover a
inovacdo e a acessibilidade na representacdo geogréfica.

15 Langado em 2002 na Franga, 0 QGIS, com sua natureza de codigo aberto, permite que usudrios contribuam
com melhorias no software, promovendo uma comunidade ativa que colabora no desenvolvimento continuo do
software até os dias de hoje.
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como QGIS. Até entdo, o uso de SIGs era restrito a solucfes proprietarias e, frequentemente,
onerosas. As ferramentas de software livre disponibilizavam aos educadores, as organizactes
sem fins lucrativos e aos pesquisadores autbnomos uma plataforma eficaz e de baixo custo para
0 processamento e visualizacdo de dados complexos, sem 0 custo acessorio associado aos
programas de softwares proprietarios (Khan et al., 2011).

Além disso, no geral, esta era de dados abertos e SIGs de cddigo aberto foi marcada por
uma sinergia notavel entre a tecnologia e a filosofia colaborativa. O dinamismo conferido pela
capacidade de modificar, aprimorar e redistribuir software, combinado com o acesso gratuito e
aberto a conjuntos de dados, criou um ambiente de inovacdo compartilhada. Com 0s usuarios e
desenvolvedores reunidos em torno de plataformas de cddigo aberto como o QGIS, as
comunidades cresceram exponencialmente, criando e contribuindo com plugins, ferramentas e
tutoriais que enriqueceram o tecido do SIG (Caldeweyher et al., 2006).

Os esforgos de padronizagéo iniciados nos anos 80 abriram caminho para uma nova era
de interoperabilidade no inicio do século XXI, que se tornou uma grande preocupacao para
garantir que sistemas distintos pudessem trocar, interpretar e manipular dados geoespaciais de
forma consistente e rapida. 1sso visa evitar a necessidade de conversdo ou ajustes manuais que
exigem muito trabalho. Nesse sentido, a importancia dos formatos KML (Keyhole Markup
Language), KMZ (Keyhole Markup Language Zipped) e do amplamente utilizado Shapefile!®
aumentou, ja que esses formatos desempenharam um papel crucial na construcdo da
interoperabilidade entre diferentes plataformas e sistemas de SIG, mesmo entre fornecedores
concorrentes. Organizagdes internacionais como o Open Geospatial Consortium (OGC),
apoiadas pela International Organization for Standardization (ISO), foram fundamentais na
definicdo desses padrdes, que estdo relacionados principalmente a estrutura de dados, formas
de arquivo e protocolos de comunicacdo, além de servicos web geoespaciais como 0 WMS
(Web Map Service) e WFS (Web Feature Service) que permitem a troca eficaz de informacdes
geoespaciais e a integracédo simples de programas de SIG (Percivall, 2006).

O inicio do século XXI marcou uma nova era para 0os SIGs, impulsionada pela
tecnologia em rapida evolucéo e pela integracdo com a internet. A democratizacdo do acesso a
dados geoespaciais, através de softwares de cddigo aberto, plataformas baseadas na web e

servicos como o Google Maps, expandiu o alcance dos SIG para além dos especialistas,

16 Formato de arquivo desenvolvido pela ESRI nos anos 90, ainda amplamente utilizado em SIGs devido a sua
simplicidade e ampla compatibilidade. No entanto, o Shapefile possui limitagfes, como a necessidade de varios
arquivos para armazenar dados completos: o arquivo. shp (geometria), o arquivo .dbf (atributos) e o arquivo .shx
(indice), entre outros.
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tornando-os acessiveis a um publico mais amplo. A computacdo em nuvem e 0s Servicos
Baseados em Localizagdo (LBS) revolucionaram a forma como os dados s&o armazenados,
processados e analisados, permitindo a colaboracéo e a analise em escala global. O movimento
de dados abertos e o software SIG de codigo aberto promoveram a transparéncia, 0
compartilhamento de informacgdes e a inovagdo colaborativa. Os esforcos de padronizacao
garantiram a interoperabilidade entre diferentes plataformas e sistemas. Com esses avancgos, 0s
SIG se tornaram uma ferramenta essencial em diversos setores, desde o planejamento urbano e
a gestdo ambiental até a navegacdo pessoal e 0 marketing baseado em localizacdo. O inicio do
século XXI, portanto, testemunhou a consolidacdo dos SIG como uma tecnologia
transformadora, com um potencial ilimitado para moldar a forma como interagimos com o

mundo ao redor (Ferreira, 2006).

2.7 HISTORIA DOS SISTEMAS DE INFORMACAO GEOGRAFICA NO BRASIL

Os Sistemas de Informagdo Geografica (SIGs) comecaram a ganhar relevancia no
Brasil a partir das décadas de 1970 e 1980, impulsionados por avan¢os tecnolégicos e a
crescente necessidade de gestdo eficiente de recursos naturais e urbanos. Nessa época, 0 pais
comecgou a experimentar os primeiros usos de SIGs, principalmente nas areas de planejamento
urbano e rural. Universidades e instituicbes de pesquisa desempenharam um papel crucial na
introducdo dessas tecnologias, destacando-se o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE) e a Embrapa (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudaria) como pioneiros na ado¢ao
de SIGs para mapeamento e analise de dados geoespaciais (De Oliveira et al., 2019).

Na década de 1980, comecaram a surgir os primeiros softwares de SIG desenvolvidos
no Brasil adaptados as necessidades especificas do pais. Um exemplo notavel é o Sistema de
Processamento de InformagOes Georeferenciadas (SPRING)Y, desenvolvido pelo Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE),'® precedido pelo Sistema de Tratamento de
Imagens/Sistema Geografico de Informacgdes (SITIM/SGI) (Figura 11), aplicativos mais
voltados para as representacdes cartograficas e sem grande capacidade de processamento digital

de imagens. O apoio governamental foi fundamental para a consolidagéo dos SIGs no Brasil,

17 SPRING representou um marco histérico nos Sistemas de Informagdes Geogréaficas (SI1G) no Brasil. Foi o
primeiro SIG a integrar em um Unico ambiente computacional funcionalidades como processamento de imagens,
manipulagdo de dados vetoriais, analise espacial, modelagem numérica de terrenos e consulta a bancos de dados
espaciais, uma abordagem inovadora para a época.

18 O INPE foi o principal contribuinte para a evolucéo das tecnologias de mapeamento e analise espacial no
Brasil, promovendo avancos em &reas como sensoriamento remoto e geoprocessamento.
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com politicas publicas e programas de incentivo estabelecidos para promover o uso de
tecnologias geoespaciais no setor publico e privado. Paralelamente, universidades brasileiras
comecaram a oferecer cursos especificos sobre SIGs a partir dos anos 1990, formando uma
nova geracao de profissionais capacitados para lidar com essas tecnologias (Silva e De Oliveira,
2020).

Figura 11: Sistema de Tratamento de Imagem/Sistema de informacdes geograficas desenvolvido pelo INPE
em 1986.

Fonte: Bolfe et. al, 2011, p 14

Com o avanco da informatica e a popularizacéo da internet, os SIGs se expandiram para
diversas areas, incluindo meio ambiente, satde publica, agricultura e logistica, demonstrando
sua versatilidade e importancia. No setor mineral e ambiental, os SIGs permitiram um
mapeamento mais preciso e a gestdo sustentavel de recursos naturais, auxiliando na tomada de
decisbes e no monitoramento de areas de preservacao. Nas grandes cidades brasileiras, os SIGs
comecaram a ser utilizados para o planejamento urbano, ajudando na gestao de infraestruturas
e na analise de expansdo urbana (Da Costa, Nascimento, e Ometto, 2020).

A evolucéo tecnoldgica dos anos 2000 trouxe melhorias significativas nos SIGs, com a
integracdo de imagens de satélite de mediana e alta resolucéo e a utilizacdo de tecnologias de
sensoriamento remoto e o processamento digital de imagens. A iniciativa privada também
comecou a investir pesado em SIGs, desenvolvendo aplicagfes comerciais para setores como
mercado imobiliario, transporte e marketing. A agricultura de precisdo no Brasil viu um grande
impulso com a utilizacdo de SIGs, permitindo uma gestdo mais eficiente das propriedades rurais
e a otimizacdo da producéo agricola (Kuchler et al., 2022).

Os SIGs sdo componentes chave nas iniciativas de cidades inteligentes, promovendo a
integracdo de sistemas para a gestdo urbana eficiente e a melhoria da qualidade de vida nas
cidades. Eles também tém se mostrado fundamentais na gestéo de desastres naturais, auxiliando
na previsao, monitoramento e resposta a eventos como enchentes, deslizamentos e secas. O uso

de SIGs no monitoramento ambiental permitiu 0 acompanhamento detalhado de mudangas no
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uso do solo, desmatamento e conservacdo da biodiversidade, contribuindo para politicas de
protecdo ambiental (Kuchler et al., 2022).

Vaérios projetos de inclusdo digital no Brasil tém utilizado SIGs como ferramenta
educativa, proporcionando a comunidades rurais e urbanas o acesso a informacdes geoespaciais
e capacitacao técnica. A colaboracdo internacional tem sido um aspecto importante na evolucao
dos SIGs no Brasil, com parcerias estabelecidas entre instituigdes brasileiras e estrangeiras para
0 desenvolvimento de projetos conjuntos e intercambio de tecnologias (De Oliveira et al.,
2019).

A legislacao brasileira comegou a incorporar normas especificas sobre o uso de dados
geoespaciais e a regulamentacdo de tecnologias de SIG, garantindo a seguranca e a privacidade
das informacgdes. Como exemplo da aplicacdo destas normas € importante destacar as
Infraestruturas de Dados Espaciais (IDEs). No Brasil as IDEs referem-se a um conjunto de
politicas, tecnologias, dados e pessoas organizadas para facilitar o acesso, o uso, o intercambio
e a gestdo de informacdes espaciais. As IDEs no Brasil ttm como objetivo principal integrar e
disponibilizar dados geoespaciais de maneira eficiente, padronizada e acessivel, promovendo a
interoperabilidade entre diferentes instituicdes e sistemas.

Essas infraestruturas sdo fundamentais para apoiar o desenvolvimento sustentavel, a
gestdo territorial, o planejamento urbano, a protecdo ambiental e outras areas que dependem de
informacgdes geogréficas. No Brasil, a INDE (Infraestrutura Nacional de Dados Espaciais) é o
principal exemplo de IDE, criada pelo Decreto n° 6.666, de 27 de novembro de 2008. A INDE
visa organizar e promover 0 acesso aos dados espaciais produzidos por 6rgaos publicos e
privados, facilitando a tomada de decisbes informadas em diversas areas, como gestdo
ambiental, planejamento urbano, agricultura, entre outras. (Brasil, 2008).

A integracdo dos SIGs com outras tecnologias emergentes, como a Internet das Coisas
(Internet of Things - 10T) e a Inteligéncia Artificial (1A), tem ampliado as possibilidades de
aplicacdo desses instrumentos no Brasil (Da Costa et al., 2020).

Apesar dos avancos, ainda existem desafios significativos para a plena implementacao
e uso dos SIGs no Brasil, incluindo a falta de infraestrutura adequada em algumas regifes e a
necessidade de formacédo continua de profissionais. No entanto, as perspectivas futuras para os
SIGs no Brasil sdo promissoras, com expectativas de maior integracdo tecnologica,
democratizacdo do acesso a dados geoespaciais e desenvolvimento de novas aplicagdes para

enfrentar os desafios sociais e ambientais do pais (Silva e De Oliveira, 2020).
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3 CONSIDERACOES FINAIS

Em consideracdo final, este trabalho sobre a evolucdo dos Sistemas de Informacéo
Geografica (SIGs) teve como objetivo destacar ndo apenas a trajetdria tecnoldgica desses
sistemas, mas também sua forte influéncia na redefinicdo das abordagens metodoldgicas e
analiticas em diversas disciplinas. Ao mergulhar nas origens, no desenvolvimento e na
expansdo dos SIGs, este estudo se empenhou em expor a intersec¢do entre inovacao tecnolégica
e aplicacdo pratica, através das ilustragdes como os SIGs visam transcender o campo da
geografia para influenciar areas tdo variadas quanto urbanismo, gestdo de recursos naturais,
salide publica, seguranca e planejamento estratégico.

Ademais, a evolucdo dos Sistemas de Informacdo Geogréafica (SIGs) é uma narrativa
multifacetada que espelha ndo apenas avangos tecnoldgicos, mas também um entrelacamento
de fundamentos tedricos e exigéncias praticas. Esse desenvolvimento evidencia a importancia
da adaptabilidade e interdisciplinaridade na resolucdo de problemas complexos. Desde suas
origens, os SIGs tém sido impulsionados por uma constante busca por melhorias em sua
capacidade de processamento, analise e representacao de dados geoespaciais.

Além disso, os avancos tecnoldgicos desempenham um papel fundamental nesse
processo, desde a evolucdo dos algoritmos de analise espacial até a melhoria na qualidade e
guantidade de dados disponiveis. Esses avancos nao apenas ampliam as capacidades dos SIGs,
mas também influenciam diretamente a forma como eles sdo utilizados e percebidos pelos
USUArios.

Consequentemente, as bases tedricas subjacentes aos SIGs, incluindo principios de
geografia, ciéncia da computacdo, estatistica e outras disciplinas relacionadas, fornecem um
arcabouco conceitual essencial para o desenvolvimento e aplicacdo desses sistemas. A
integracao desses diferentes campos de conhecimento é essencial para a compreensdo e solugdo
de problemas geoespaciais complexos, desde o planejamento urbano até a gestdo ambiental.

Além disso, a evolucdo dos SIGs ndo é apenas uma questao técnica ou académica, mas
também estd intrinsecamente ligada as necessidades e demandas da sociedade. A
democratizacdo do acesso aos SIGs € um exemplo disso, com a crescente disponibilidade de
softwares de codigo aberto e plataformas baseadas na web. Essas iniciativas ndo apenas
reduzem as barreiras de entrada para a utilizacdo de SIGs, mas também promovem uma maior
inclusdo e colaboracdo, permitindo que individuos de diferentes origens e habilidades

participem ativamente na andlise e visualizacdo de dados geoespaciais.
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Portanto, essa democratizacdo também reflete uma mudanca mais ampla em direcéo a
uma cultura de dados abertos e compartilhamento de informagdes, onde a transparéncia e a
colaboracdo sdo valorizadas como ferramentas essenciais para abordar desafios sociais,
ambientais e econémicos.

Em conclusdo, este trabalho oferece uma anélise abrangente da evolucéo dos Sistemas
de Informacdo Geogréfica (SIGs), destacando sua trajetdria desde os estagios iniciais até o
inicio do século XXI, impulsionada por avangos tecnoldgicos e uma crescente democratizacdo
de acesso. Ao longo de sua historia, os SIGs demonstraram uma notavel capacidade de
adaptacdo as necessidades em constante mudanca da sociedade, integrando principios de
diversas disciplinas e promovendo uma abordagem interdisciplinar na resolucéo de problemas
geoespaciais complexos. Olhando para o futuro, é claro que os SIGs continuardo a desempenhar
um papel fundamental na compreensao e enfrentamento dos desafios emergentes do século
XXI. Portanto, essa jornada em dire¢do ao futuro exige um compromisso continuo com a
pesquisa, 0 desenvolvimento e a colaboragéo, garantindo que os SIGs estejam equipados para

enfrentar as demandas em constante evolucédo da sociedade global.
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