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Eusébio REIS

NOTA INTRODUTORIA
Inteligéncia Artificial e Geografia

Instituto de Geografia e Ordenamento do Territério da Universidade de Lisboa, Centro
de Estudos Geograficos da Universidade de Lisboa, Laboratério Associado TERRA; vice-
presidente da Associagao Portuguesa de Gedgrafos.; eusebioreisdu.ulisboa.pt

A “Inteligéncia Artificial” (IA) é um
dos temas do momento! Sao constantes
as noticias sobre desenvolvimentos em
novas aplicagdes, em novos estudos e,
até, em novas ferramentas. A TA tem-se
integrado rapidamente em quase todos
os setores e atividades — na industria,
na ciéncia, na arte, etc. — e passou a ser
uma parte integrante e permanente das
nossas vidas. Veio para ficar, susci-
tando expectativas, incertezas, desafios
e, também, receios.

De forma recorrente somos confron-
tados com as suas enormes poten-
cialidades, em particular na andlise a
grandes volumes de informacdo, na

identificagdo de padrdes e na previsao

de fenémenos complexos. Sao rela-
tivamente conhecidos os casos da uti-
lizagdo da IA na astronomia - por
exemplo, descoberta de exoplanetas,
com base nos dados dos telescépios
TESS e Kepler, e a classificagao auto-
matica e galdxias —, na medicina — por
exemplo, diagnosticos médicos assis-
tidos, descoberta e desenvolvimento
de medicamentos e processamento de
dados clinicos e investigacdo —, e na
atividade industrial — por exemplo,
automatizacdo de processos de pro-
dugdo e pesquisa e desenvolvimento
de novos materiais e produtos -, im-
pulsionando a chamada inddstria 4.0.

Na maior parte destes casos, assiste-se
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a andlise de enormes volumes de dados
com o uso de diversos métodos e
algoritmos, enquadrados em sistemas
de aprendizagem automaética (machine
learning) e de aprendizagem profunda
(deep learning) que se apoiam em IA. Na
verdade, muitos deles — por exemplo,
autématos celulares, redes neuronais
artificiais, Random Forest, etc. —, tal
como se encontra referido e descrito
em alguns dos artigos aqui publicados,
sdo usados hd& varias décadas e
amplamente conhecidos no ambito da
Ciéncia de Informagao Geogréfica.
Nestes métodos, assentes em IA, os
algoritmos “aprendem” a partir de
conjuntos de dados, muitas vezes
dinamicos, complexos e com ambitos
territoriais extensos, incrementando a
eficiéncia e a precisao dos processos de
andlise, com vista a modelacao de
fenémenos, identificacdo de padrdes e
previsao de comportamentos, sem que
para tal sejam explicitamente pro-
gramados. O nivel de complexidade
que tem atingido a IA em algumas
areas ultrapassa ja a compreensdo dos
proprios programadores, pelo que se
assiste hoje ao desenvolvimento de
estudos, realizados essencialmente por
matemadticos, que visam compreender,
através da identificagdo de padroes, o
proprio comportamento da IA.
Obviamente, tudo isto diz imenso a
Geografia!

Embora ainda incipiente em algumas
areas e, por isso, com enorme potencial

de crescimento, nos ramos do
conhecimento em que tem sido usada
a IA tem-se mostrado uma ferramenta
poderosa na Geografia, permitindo
processar grandes volumes de dados
espaciais (por exemplo, imagens de
satélite) para gerar previsdes mais
precisas e identificar tendéncias que
dificilmente seriam alcangaveis atra-
vés de processos manuais, oferecendo
novas formas de andlise e com-
preensao dos territérios. Vérios exem-
plos podem ser encontrados nos ar-
tigos aqui publicados.

A realidade tem mostrado que a IA
tem um papel transformador na
Geografia, oferecendo ferramentas
poderosas para analisar e resolver
problemas geogréficos complexos. As
suas aplicacdes vdo desde a moni-
torizagdo ambiental (por exemplo,
previsdao de padrdes climaticos, per-
mitindo

respostas antecipadas a

desastres naturais) até ao
planeamento urbano inteligente (por
exemplo, andlise de padroes de
mobilidade urbana, planeamento de
transportes e otimizacdo de infra-
estruturas), passando pela gestdo de
riscos naturais (por exemplo, uso de
veiculos aéreos ndo tripulados equi-
pados com IA para avaliar danos em
areas afetadas por sismos).

As potencialidades da IA no ambito
da  Geografia residem na sua
capacidade para processar grandes

volumes de dados, gerar anédlises pre-



ditivas e apoiar decisOes estratégicas.
Mas, também, podem ser um
formidavel suporte para o ensino das
matérias geogréficas, tal como se pers-
petiva pelos conteidos de alguns
artigos aqui apresentados.

Todavia, o uso da IA na Geografia
também apresenta desafios signi-
ficativos. Questdes éticas, privacidade
de dados, desigualdade no acesso a
tecnologia e riscos operacionais pre-
cisam ser minimizados para garantir
uma adogdo responsével e sustentavel.
Além disso, a adulteracao de dados
geograficos é uma preocupacdo cres-
cente, exigindo o desenvolvimento de
sistemas de validacao e autenticagao
robustos. Sdo cada vez mais os exem-
plos, tal como acontece em outros
dominios, da capacidade da IA para

falsear dados geogréaficos de forma

realista (por exemplo, Zhao et al.,
2021).

A cada vez maior integragdo entre IA
e Geografia, nas areas da investigacao,
da técnica e do ensino, motivou o
langamento deste nimero da Inforgeo.
Nele encontram-se publicados onze
artigos, propositadamente de pequena
dimensdao, dos quais cinco sdo
essencialmente de retrospetiva, re-
flexdo e discussdo sobre a integragao
da IA e da Geografia, quatro incidem
na utilizacdo da IA para a educacdo e
ensino da Geografia, e os restantes
dois, um deles de natureza mais
técnica, possuem caréter de aplicagao

ao territorio.

Zhao, B., Zhang, S., Xu, C, Sun, Y., & Deng, C.
(2021). Deep fake geography? When geospatial
data encounter Artificial Intelligence. Cartography
and Geographic Information Science, 48(4), 338-352.
https://doi.org/10.1080/15230406.2021.1910075




Da Inteligéncia Artificial
a Inteligéncia Geografica

Rui FERREIRA

Departamento de Geografia e Turismo, Faculdades de Letras, Universidade de Coimbra;
rff@uc.pt

Resumo: A Inteligéncia Artificial (IA) tem recebido nos ultimos anos uma enorme
atencdo, nao apenas no contexto académico ou das empresas tecnoldgicas, mas
também do publico em geral que, de modo crescente, tem vindo a tomar contacto
com a sua aplicacdo concreta e a sentir, direta ou indiretamente, os efeitos
indeléveis da expansao destas tecnologias. A integracdao da IA na Geografia
potencia o desenvolvimento de abordagens inovadoras para lidar com uma
variedade de problemas no ambiente e na sociedade humana. Neste artigo temos
oportunidade de concretizar uma breve reflexao sobre o processo de evolucao da
IA no contexto histérico e das implicacdes que a sua integracdo nos métodos
especificos da investigacao geografica acarretard a curto prazo para a identidade
cientifica dos gedgrafos.

Palavras-chave: Geolnteligéncia Artificial (GeolA); Machine Learning (ML); Deep
Learning (DL).
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Introduc¢ao

Por boas ou més razdes, a Inteligéncia Artificial (IA) é hoje um tema incontornavel,
tanto nos dominios académicos (pedagdgicos, cientificos e técnicos), como na
esfera sociopolitica de discussdo publica quotidiana. Ainda que muito deste ruido
mediatico esteja relacionado com receios gerados por um contexto social
extremado e confrontacional, amplificados e retroalimentados pela omnipresenga
nas redes sociais, a verdade é que muitas das admirdveis capacidades da IA
propaladas na tultima meia ddzia de anos traduzem mais o ultrapassar de uma
barreira técnica do que a concretizacdo de grandes avangos cientificos nesta area
de investigacdo. De facto, como recentemente ficou demonstrado pela
surpreendente efusdo da plataforma DeepSeek, é cada vez mais fécil e barato (em
termos relativos) dispor da capacidade de processamento e do volume de dados
necessario para se desenvolver uma ferramenta com capacidades que lhe
permitem competir com os grandes gigantes da data economy.

Ou seja, o sucesso de ferramentas como ChatGPT, OpenAl ou Gemini nao esta
propriamente centrado nas caracteristicas intrinsecas da sofisticagdo do modelo
usado ou nos notdrios avangos técnicos dos métodos que lhes sao subjacentes, mas
sim numa muito mais prosaica capacidade de recolher, armazenar e processar
gigantescos volumes de dados. Em sintese, na digitalizacdo massiva das a¢des que
sustentam o funcionamento da nossa sociedade suportada numa rede global de
computadores. Esta é uma constatagdo que faz cair por terra uma certa mistica
frequentemente associada a IA e que, para uns, causa espanto e admiragao (ou, em
casos extremos, adoragao) e, para outros, é motivo de pavor irracional e fatalismo
auto e heterodestrutivo.

Neste pequeno texto reflexivo, procuraremos contribuir para uma compreensao
racional desta tecnologia, focando a atencdo em 3 pontos especificos: a) o contexto
de evolucado histérica e o quadro epistemolégico da IA; b) a relacdo entre IA e a
ciéncia geografica; c) algumas referéncias sobre os modos de assimilagdo desta
tecnologia em diversos ramos da ciéncia geografica.

Breve sistematizacao historico-metodologica da Inteligéncia Artificial

Embora a nogao especulativa ou ficcionada de uma inteligéncia artificial,
manufaturada por humanos ou, como prefere Harari (2024), a criagdo de uma
“inteligéncia alienigena”, possa ser identificada em tempos bastante mais remotos
(Poole & Mackworth, 2023), o horizonte temporal da IA situa-se no pés-II Guerra
Mundial (Buchanan, 2005). Alids, Moor (2006) propde um momento bastante
especifico como “o evento que iniciou a IA como disciplina de investigagdao”: o
Dartmouth Summer Research Project, realizado no Dartmouth College, New
Hampshire, em 1956 e onde foi cunhado o termo “Inteligéncia Artificial”.



Estes primeiros anos (finais da década de 1950/inicios da de 60) constituem uma
época fervilhante de ideias sobre a compreensdo dos processos de raciocinio,
inteligéncia e formacdo de conhecimento, envolvendo multiplos dominios
cientificos que comegam a reconhecer as vantagens da cooperacao interdisciplinar.
Mas sdo também marcados por fortes constrangimentos tecnolégicos, tanto ao
nivel do hardware, como das linguagens de programagao.

E neste contexto contrastante que, em 1956, o psicélogo A. Newell, o cientista
politico H. A. Simon e o programador de sistemas J. C. Shaw apresentaram o
programa LT (Logic Theorist) (McCorduck, 2004). O LT foi o primeiro software
criado para mimetizar as destrezas dos humanos na resolugdo de problemas,
tendo sido aplicado para provar teoremas no cdlculo proposicional, expressos na
obra Principia Mathematica, de Whitehead e Russell, demonstrando assim a
possibilidade de automatizar processos de aprendizagem envolvendo inteligéncia
ndo humana e uma certa criatividade, indispensavel para se alcangar as solucoes
dos teoremas.

Se nas décadas de 1950/1960 o foco de investigagao estava centrado nos processos
de raciocinio e no desenvolvimento de metodologias heuristicas para suportar a
aprendizagem, ao longo da década de 1960 e inicios dos anos de 1970, ocorreu
uma mudanga de paradigma, ganhando importincia a ideia de que o
conhecimento é também fundamental para o comportamento inteligente. Em 1967,
surgem os primeiros programas baseados em conhecimento aplicados em diversas
areas especificas (Ex.. DENDRAL, no raciocinio cientifico, MACSYMA, no
raciocinio matematico; MacHack, nos desafios de xadrez) (McCorduck, 2004).

E também por esta altura que surge o programa LOGO, orientado para a criagio
de um ambiente dindmico e interativo de aprendizagem e que ainda hoje é
possivel experienciar através do NetLOGO, uma evolugdo direcionada para
multiplas audiéncias, mas, em particular, para ajudar a desenvolver as
capacidades de raciocinio algoritmico em criancas (Wilensky & Rand, 2015).
Durante as décadas de 1970 e 1980, vao surgindo novos avangos na compreensao
dos métodos comuns de raciocinio que ndo sdo estritamente dedutivos, como o
raciocinio baseado em casos, a analogia, a indugao, o raciocinio sob incerteza e
raciocinio por defeito. Ganham importancia os métodos automatizados que
permitem incorporar légicas difusas, constrangimentos de dados ou que de
alguma forma permitem lidar com a imperfei¢do ou as limitagdes dos processos de
raciocinio.

Talvez ndao por acaso, em 1978, o prémio Nobel de Economia foi atribuido a
Herbert A. Simon, pelo seu trabalho pioneiro sobre os processos de tomada de
decisdo dentro das organizagdes econémicas. A sua investigacdo desafiou a nogao
classica de "homem econdémico racional”, propondo o conceito de racionalidade
limitada, que preconizava que os individuos e as organiza¢des tomam decisoes
com base em informagodes limitadas e capacidade cognitiva restrita. Assim, o mais
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comum € chegarem a solugdes "suficientemente boas" e ndo, necessariamente,
ideais ou 6timas. Estas ideias, que ficaram associadas ao conceito de “satisficing”
tiveram um impacto profundo em multiplas dreas da sociedade, incluindo no
desenvolvimento da inteligéncia artificial.

O final da década de 1980 é marcado pelos primeiros desenvolvimentos da World
Wide Web e também pela tomada de consciéncia de que o comportamento
inteligente pode ser exponenciado se for colocado numa perspetiva colaborativa.
O desenvolvimento das redes de computadores a escala global, durante os anos de
1990, ira criar a infraestrutura necessaria para se avangar nessa dire¢do. A entrada
no novo milénio marca uma nova etapa neste percurso, com os primeiros esforgos
para a criagdo de uma web semantica, capaz de incorporar légica, inferéncia,
representacao de conhecimento e agdo. Se quisermos tragar o Estado da Arte da
Inteligéncia Artificial, estes continuam a ser os dominios mais salientes, nao
apenas em termos de inovagao associada, mas também em termos de impacto
direto nas nossas vidas quotidianas.

Tendo por base este esbogo histérico, salientando os principais marcos evolutivos
da IA, podemos agora tentar esbogcar uma defini¢do mais concreta sobre o que € e
como € utilizada a IA. Como referem Choi et al. (2020), numa defini¢do simplifi-
cada, podemos conceptualizar a Inteligéncia Artificial como um campo de
investigacdo cientifica focado na automatizacdo de tarefas intelectuais
normalmente realizadas por humanos. Este é, portanto, um conceito abrangente,
com uma infinidade de areas de aplicacdo e que envolve mdltiplos processos
funcionando de forma sistémica. Frequentemente, para o leigo ou iniciante, o
conceito de Artificial Intelligence é facilmente confundido com outros conceitos
associados, como por ex.: Machine Learning (ML) ou Deep Learning (DL).

De facto, todos estes conceitos podem ser enquadrados num termo ainda mais
genérico que corresponde a Ciéncia dos Dados, que é um dominio cientifico
hibrido ou transdisciplinar, e que integra métodos estatisticos, ciéncia
computacional, visualizac¢do e técnicas de engenharia e de validagao de dados para
realizar tarefas de simplificagdo e limpeza, processamento, anélise, visualizagao e
interpretagao, geralmente, em grandes volumes de dados.

O objetivo principal da Ciéncia dos Dados é identificar padrdes e pontos de
interesse nos dados que permitam tomar decisdbes ou realizar predicoes
probabilisticas. A TA corresponde aos sistemas-médquina complexos que procuram
replicar o processo de raciocinio humano escalado vdarias ordens de magnitude.
Esta replicacdo pode assentar em processos de Aprendizagem Automatica
(Machine Learning) ou de Aprendizagem Profunda (Deep Learning).

Os processos de ML, tal como a propria designacdo sugere, envolvem
procedimentos automatizados de aprendizagem através da experiéncia sem que
seja necessdria grande intervencgdo ou assisténcia de um ser humano.
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Estes processos permitem que os computadores possam operar autonomamente,
melhorando o seu desempenho e rigor de decisdo através da experiéncia
adquirida pelo processamento de novos dados.

Em termos operativos, os processos de ML podem ser segmentados em diversas
fases:

1. Entrada de Dados:

Todo o processo inicia com a recolha e incorporacdo dos dados, que podem ser
estruturados (Ex.: tabelas com colunas regularmente definidas) ou nao
estruturados (imagens, dudio, texto, etc.). Para que o agente analitico seja mais
eficaz, tanto quanto possivel, os dados devem ser expurgados de erros e
inconsisténcias.

2. Divisao de Dados

Nesta fase, o agente analitico separa os dados em trés partes: o conjunto de treino
(usado para treinar o modelo); o conjunto de validacdo (usado para afinar os
parametros de ponderacdo e avaliar o desempenho durante a fase de treino); o
conjunto de teste (usado para avaliar o desempenho final do modelo quando
aplicado a novos dados).

3. Escolha do Modelo

Existem multiplos tipos de algoritmos que podem ser utilizados no contexto de
Machine Learning, mas podemos sistematizd-los em 3 categorias principais: A)
Modelos de Aprendizagem Supervisionada (Supervised Learning), em que a
aprendizagem é feita com base nos rétulos associados aos dados. Sdo exemplos
deste tipo os modelos a Regressao Linear, as Arvores de Decisao ou as Redes
Neuronais. B) Modelos de Aprendizagem Nao Supervisionada (Unsupervised
Learning), em que a aprendizagem ¢é feita sobre dados nado rotulados. Sdo exemplos
deste tipo os modelos de Agrupamento (Clustering) ou da Redugao de
Dimensionalidade (Dimensionality Reduction) (Ex.: Analise de Componentes
Principais). C) Modelos de Aprendizagem por Reforco (Reinforcement Learning), em
que a aprendizagem é feita através de tentativa e erro, com recompensas ou
penalizagcbes com base nas ag¢des implementadas (Ex.: Treinar um robo para
caminhar).

4. Treino do Modelo

O algoritmo é “treinado” através do ajustamento dos seus parametros internos de
controlo, visando minimizar os erros em relacdo aos resultados esperados.
Geralmente, este é um processo iterativo, utilizando uma fun¢do de perda para
avaliar a diferenca entre os resultados previstos e os reais.
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5. Avaliagao e Ajuste

Durante a fase de treino, o modelo é avaliado com os dados que formam o
conjunto de validacdo, para garantir que nao esteja a memorizar as caracteristicas
expressas nos dados do conjunto de treino (sobreajustamento). E este mecanismo
que permite ajustar os parametros de controlo do modelo (ex.: a taxa de
aprendizagem) para melhorar o seu desempenho quando exposto a novos dados.

6. Teste e Implantagao

Depois de treinado e ajustado, o modelo é testado no conjunto de teste por forma a
verificar o seu grau de desempenho em dados novos. Se o desempenho for
aceitdvel, o modelo tem condi¢des para ser implementado, passando a produzir
resultados com base em novos conjuntos de dados estaticos ou, preferencialmente,
recolhidos em tempo real.

7. Aprendizagem Continua
Alguns modelos de ML podem ser continuamente ajustados a medida que
recebem novos dados, melhorando assim seu desempenho com a utilizagao.

Os processos de Deep Learning (DL) correspondem a uma subérea dos métodos de
Machine Learning (ML), concretamente, aqueles que se baseiam na utilizagao de
Redes Neuronais Artificiais (RNA). Em termos simplistas, uma RNA funciona
imitando o comportamento dos neurénios no cérebro humano, com base numa
estrutura que integra, no minimo, trés "camadas" de neurdnios artificiais
conectados entre si. A camada de entrada destina-se a rececao dos dados,
enquanto a camada de saida é responsavel pela producdo dos resultados do
modelo. Entre estas pode existir uma ou varias camadas ocultas que transformam
os dados através de operagOes matemadticas e ativam neurénios com base nos
pesos e func¢des de ativagao. Na fase de treino do modelo, sao calculados pesos e
desvios (bias) para cada neurénio como base em fungées de perda,
retropropagagao ou descida de gradiente que possibilitam um processo interativo
de ajustamento dos parametros e, consequentemente, um ajuste dindmico da rede,
o que melhora significativamente os resultados produzidos.

Através de agentes analiticos de Deep Learning é possivel extrair padroes
complexos a partir de grandes volumes de dados, tornando este método numa
ferramenta poderosa e eficiente, especialmente, em tarefas de reconhecimento de
voz ou de padrdes visuais (visdo computacional) ou ainda na tradugdao automaética.
Mas as areas potenciais de aplicagdo destes modelos sdao, necessariamente, muito
mais amplas e ganham um nivel adicional de importancia quando se associam ao
estudo de fendmenos que possuem uma dimensdo espacial ou espagotemporal,
como é o caso da generalidade dos objetos de estudos da ciéncia geografica.
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Inteligéncia Artificial e Geografia

A combinacdo de Inteligéncia Artificial (IA) com a Geografia deu origem a um
nicho de investigagdo, geralmente, reconhecido como Geographic Artificial
Intelligence (GeoAl), que aqui traduziremos para Geolnteligéncia Artificial
(GeolA). Esta integragao tem permitido novas abordagens na analise de problemas
espaciais, combinando processos de Machine Learning (ML), Deep Learning (DL) e
Sistemas de Informacao Geogréfica (SIG).

Ainda que a utilizagdo do termo Geolnteligéncia Artificial seja relativamente
recente (cfr. Hu et al., 2019), a verdade é que o reconhecimento da importancia dos
métodos analiticos de Machine Learning associados a informacgdo digital
espacializada e integrada em Sistemas de Informagao Geografica tem uma pegada
histérica bastante mais profunda remontando, pelo menos, a dltima década do
século passado (por ex.: Hewitson & Crane, 1994; Lee; Cho & Wong, 199§;
Dimuccio; Ferreira; Cunha, 2006; Dimuccio et al., 2008). Paralelamente, se o leque
de aplicagOes iniciais estava predominantemente focado nas caracteristicas e
fendmenos fisicos dos territérios, atualmente, existe uma maior diversidade de
tematicas abordadas, que passam pelos dominios da geografia da saude, da
andlise de padroes socioecondmicos, andlise das redes sociais, geo-
textos/semantica geoespacial e social sensing, etc. (cfr. Hu et al.,, 2019; Liu &
Biljecki, 2022; Song & Yingjie, 2024).

Pese embora esta maior diversidade, ha duas areas que, tendo em conta o volume
de referéncias bibliograficas disponivel, continuam a evidenciar uma exploracao
mais intensiva destes recursos metodolégicos nas andlises realizadas: o
processamento de imagens geoespaciais e a modelacdo e andlise dos sistemas de
transportes (Arundel et al. 2024; Cheng et al., 2024). No primeiro caso, a explicacao
dessa tendéncia deverd estar relacionada com o enorme volume de dados
facilmente acessiveis, provenientes de uma pletora de plataformas e sensores para
obtencdo de imagens remotas, a par com a morosidade dos processos tradicionais
de fotointerpretagio. No segundo, os fatores causais ndo parecem ser tdo
evidentes, mas uma das causas poderd ser a intrinseca complexidade do
funcionamento dos sistemas em questdo, nomeadamente, no que diz respeito a
sua dindmica espagotemporal, o que obriga a aplicagdo de metodologias
sofisticadas com capacidade para dar respostas eficazes em tempo tutil (Cheng et
al, 2024).

Podemos encarar a GeolA como uma area de saber dedicada ao desenvolvimento
de modelos informaticos inteligentes que mimetizam os processos associados a
percecao geografica do territério, o que envolve um raciocinio espacial intrinseco e
uma abordagem de interagdo escalar na identificagao dos fenémenos e dinamicas
que af ocorrem. Através destes sistemas poderemos fazer avangar o conhecimento
geografico e ter uma visao mais atualizada e abrangente sobre as dinamicas e
interacOes dos sistemas fisicos e humanos.
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Contudo, para se ser competente nestes dominios de investigagdo ndo basta um
bom conhecimento empirico da realidade local, regional ou nacional, é necessario
um leque mais amplo de destrezas que passam pela compreensao de aspetos
teéricas da IA e pelas capacidades praticas no ambito computacional e de
programacao informatica. Esta linha de formagdo continua a estar arredada das
aspiragdes de boa parte, sendo da maioria, dos jovens estudantes nos cursos de
Geografia das universidades nacionais, o que levanta um sério entrave a expansao
e a exploragdao de todo o potencial competitivo da ciéncia geogréfica no dominio
da GeolA, acabando este vazio por ser preenchido por especialistas noutras areas,
especialmente, as que se relacionam com as tecnologias de informacao digital.

A Geolnteligéncia Artificial esta aqui! E agora?

A chegada da Geolnteligéncia Artificial (GeolA) marca uma nova era na
investigacdo em Geografia e impde profundas transformagdes no modo como
lidamos com os problemas espaciais. A GeolA nao é apenas mais uma ferramenta
tecnoldgica, é uma nova forma de pensar sobre o territério e de tomar decisoes
com impactos diretos na sua gestdo e sustentabilidade.

A massificacdo da Internet of Things (IoT) ird dar origem a um crescimento, ainda
mais acelerado, do volume disponivel de dados georreferenciados; a expansao das
tecnologias de Realidade Aumentada e Virtual ird proporcionar (literalmente)
novas formas de ver a realidade; a automacdo de Decisdes Espaciais com recurso a
GeolA ird transformar profundamente o modo como tomamos decisdes baseadas
na localizagdo, como gerimos as infraestruturas ou planeamos para situagdes de
risco natural ou tecnolégico. Todos estes cenarios permitem imaginar o potencial
que os modelos de Machine Learning e Deep Learning poderao vir a ter brevemente
no contexto da Geografia.

A adaptacdo a estas novas realidades, que se aproxima a passos largos, gera ja e,
certamente, ird gerar no futuro préximo, muitos receios, diavidas e criticas que nao
devem ser ignoradas ou menosprezadas. Todos os periodos de intensas mudangas
criam tensdes e disrupgdes nos tecidos sociais, politicos, econdémicos,
institucionais, geracionais, relacionais e mentais, com impactos individualizados e
coletivos.

Estas tecnologias disruptivas colocam muito poder nas maos dos individuos que
as criam e/ou dos governos que as controlam, poder que pode ser mal usado. Por
isso, concordamos com Ray Solomonoff, um dos organizadores do Dartmouth
Summer Research Project, quando afirma (cit. em Moor, 2006) que o principal
perigo do desenvolvimento da IA é politico. Ha um aspeto na aplicacdo destes
instrumentos tecnolégicos, tanto em meio académico, empresarial ou outro, que
vai muito para além da dimensdo técnica dos processos analiticos. Cada vez mais,
€ necessdrio estar consciente para as questoes éticas e os impactos politicos, sociais
e humanos do (mau) uso destas ferramentas.
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A questdo social e metodoldgica da Inteligéncia
Artificial na Geografia
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Resumo: Nos ultimos anos, a Inteligéncia Artificial (IA) tem causado uma
revolucdo sem precedentes na histéria da humanidade. O facil acesso a IA capazes
de resolver com facilidade questdes complexas para os seres humanos, tem
provocado um impacto profundo na forma como a ciéncia geografica é concebida
e na maneira como a sociedade produz o espago em que habita. Essa tultima
questdo, que relaciona a produgao do espago e do territério usado na era da IA,
leva a Geografia a necessidade de analisar seu objeto de estudo sob uma nova
perspectiva. O presente ensaio buscou investigar de que maneira a Inteligéncia
Artificial pode potencializar o trabalho em Geografia e como essa tecnologia esta
alterando as questdes socioterritoriais, além de considerar a necesséria énfase do
espectro temporal na abordagem metodoldgica a ser adotada para que a Geografia
possa analisar as dindmicas espaciais emergentes induzidas pela IA com maior
acuracia.

Palavras-chave: epistemologia da geografia; futuro da ciéncia; revolugao

tecnologica; meio ambiente.
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Introduc¢ao

H4 um caminho evidente que conduz a humanidade a um futuro no qual a
convivéncia com a Inteligéncia Artificial (IA) sera rotineira. Muito se debate sobre
os fatores que nos levaram a esse cenario. Contudo, pouco importa se foram as
grandes corporagdes tecnolédgicas (Big Techs) ou a rdpida popularizagdo da
Internet que nos inseriram em um mundo de constante transformacgao. O fato é: a
IA ja esta ai.

Refletir sobre os impactos da IA no cotidiano das pessoas pode ser feito a partir de
arcabougos tedricos e metodolégicos de diversas ciéncias sociais e humanas. A
Geografia, entretanto, possui a capacidade impar de compreender a dindmica
territorial de determinada localidade, inferindo e prospectando os efeitos que um
fendmeno pode produzir na sociedade dentro de seu contexto espacial.

E fundamental destacar que, assim como a Geografia pode analisar os efeitos da
IA sobre a sociedade, ela também ¢é influenciada diretamente pelas mudangas
produzidas por essa tecnologia.

Dessa forma, a integracao da IA na Geografia remodelard as formas pelas quais
interagimos e interpretamos o espago geografico. Em um mundo cada vez mais
interconectado e dindmico, a aplicagdo de tecnologias como aprendizado de
maquina (machine learning), redes neurais artificiais e algoritmos de processamento
de linguagem natural — exemplificados pelo popular ChatGPT e recentemente pela
chinesa DeepSeek — tem o potencial de trazer avancos significativos a anélise,
modelagem e tomada de decis6es no ambito da Geografia.

Partindo desses pressupostos, o presente ensaio buscou investigar de que forma a
Inteligéncia Artificial pode amplificar as possibilidades de pesquisas na Geografia,
bem como as potenciais transformagoes socioterritoriais que esta pode induzir,
abrindo caminho para uma reflexdo metodoldgica que permita a andlise das
dinamicas espaciais emergentes impulsionadas pela IA.

O potencial da IA na Geografia

Por sua esséncia, a Geografia é uma ciéncia multidisciplinar que explora as
relaces entre espaco, tempo e sociedade. A IA amplia essas possibilidades ao
permitir a andlise de grandes volumes de dados espaciais, incluindo imagens de
satélite, dados de sensores remotos, registros de localizacdo em tempo real e
informagoes socioecondmicas. Além disso, algoritmos de IA conseguem identificar
padroes complexos e detectar anomalias que seriam imperceptiveis por métodos
convencionais ou por andlises humanas analdgicas, por mais detalhadas que
fossem feitas.

Um exemplo do impacto da IA na Geografia estd na pesquisa ambiental. Areas
promissoras incluem o monitoramento de desastres naturais, a avaliacio de
impactos ambientais e a modelagem climatica. Tecnologias como redes neurais e
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aprendizado de maquina processam e classificam imagens de satélite com
eficiéncia, identificando mudangas no uso e ocupagdo do solo, desmatamento e
expansao urbana.

Na modelagem climética (tema em alta na Geografia por conta das mudangas
ambientais que vivemos), a IA pode potencializar a precisdo da previsdao de
padrdes atmosféricos, a andlise de cendrios futuros e a identificagdo de eventos
extremos. Modelos baseados em redes neurais, por exemplo, sao utilizados para
prever eventos climaticos a partir de séries temporais de dados meteorolégicos.
Esses modelos podem integrar informagdes de diversas fontes, como satélites,
estagoes meteorologicas e sensores ambientais, permitindo uma andlise mais
abrangente, com resultados mais precisos e em tempo real.

Outro uso significativo é a detecgdo precoce de fendmenos como furacdes, secas e
inundagdes. Por meio da combinac¢ao de dados de sensores remotos e algoritmos
de IA, é possivel identificar sinais de alerta e fornecer previsdes com maior
antecedéncia, reduzindo os impactos sociais e econdmicos desses eventos.

E bem provéavel que a préxima geracio de modelos de mudancas climéticas seja
acoplada a mecanismos de IA que ja demonstram melhorias na precisao e
confiabilidade das proje¢des. Algo que, sem sombra de dividas, fard parte e serd a
grande novidade dos préximos relatérios do Painel Intergovernamental sobre
Mudangas Climaticas (IPCC). Ndo serd mais possivel conceber modelos preditivos
sem IA.

Uma nova metodologia para um novo espaco

Além da potencial integracdo da Inteligéncia Artificial na Geografia, as
transformagoes no espago geogréfico induzidas pela IA também tendem a ocorrer
de maneira rdpida e incisiva, gerando incertezas sobre os impactos sociais,
especialmente nas dreas marcadas por desigualdades territoriais preexistentes. A
curto prazo, hé o risco de amplia¢do dessas desigualdades, embora, a longo prazo,
a tecnologia possa contribuir para sua reducdo — uma hipétese que, no presente, é
apenas especulativa.

Essa linha de raciocinio, que considera impactos socialmente desiguais com a
chegada de uma nova tecnologia no curto prazo e revisita seus efeitos a longo
prazo, é fundamental para a interpretacdo das dindmicas socioterritoriais e deve
fazer parte dos aspectos metodolégicos do trabalho em Geografia.

Como exemplo, pode-se citar a introdugdo de veiculos auténomos nas cidades.
Inicialmente, essa inovacao tende a beneficiar areas mais ricas, onde a
infraestrutura necessdria serd instalada primeiro, deixando bairros periféricos
menos acessiveis a tecnologia. A curto prazo, isso pode aumentar as
desigualdades no transporte urbano. Contudo, a longo prazo, a expansdao da
infraestrutura e a reducdao de custos podem democratizar o acesso a essas
tecnologias, promovendo maior equidade.
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Na zona rural, tecnologias como drones e sensores para agricultura de precisao
favorecem, inicialmente, grandes produtores, que possuem maior capacidade de
investimento, ampliando a disparidade em relacdo aos pequenos agricultores.
Entretanto, politicas publicas ou parcerias podem, ao longo do tempo,
democratizar o acesso, permitindo que pequenos produtores também se
beneficiem.

Esses exemplos demonstram a necessidade de incorporar uma perspectiva
temporal a andlise socioterritorial para avaliar os impactos desiguais de novas
tecnologias. A Figura 1 ilustra como a linha de raciocinio aqui exposta deve ser
observada para uma nova abordagem metodolégica.

Fator indutor
de mudangas

Inteligéncias
Artificiais

Novo objeto
de estudo

Espaco/Territdrio
alterado

Aspecto temporal

Espago Geografico

Objeto de
estudo

Figura 1: Aspectos metodolégicos em Geografia perante uma nova forma de producao
espacial induzida pela Inteligéncia Artificial.

Um exemplo contemporaneo de como as tecnologias, a principio, podem ampliar
desigualdades sociais e depois, se popularizarem, é o acesso a celulares com
Internet. Quando esses dispositivos foram langados, sua aquisi¢ao estava restrita
as camadas mais abastadas da sociedade, que possuiam os recursos financeiros
necessarios para comprd-los. No entanto, com o passar das décadas, esses
aparelhos se tornaram mais acessiveis, e hoje uma parcela significativa da
populacdo dispoe de celulares com conexao a Internet, o tornando um item
exemplo de democratizagao da tecnologia.
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Assim, ressalta-se aqui novamente o fato de que a IA possui potencial de melhorar
a vida cotidiana da popula¢do a medida que seu uso e acesso sdo democratizados
para todas as camadas socioecondmicas. Sendo exatamente neste contexto que o
presente ensaio defende uma abordagem pragmaética da questdo da IA nos
estudos em Geografia.

Considerag¢oes finais

O avango da IA na Geografia impoe desafios que exigem reflexdes criticas e
adaptagoes metodoldgicas constantes. A dependéncia excessiva de algoritmos, a
possivel reducdo da autonomia analitica dos pesquisadores e a necessidade de
acesso equitativo as tecnologias sao questdes que ndo podem ser negligenciadas.
Assim, a incorporacdao da IA a ciéncia geografica deve ocorrer de forma ética e
estratégica, garantindo que seu uso amplie a capacidade de andlise sem
comprometer a esséncia critica e social desta ciéncia. Para isso, se faz necessario
uma abordagem metodoldgica que seja honesta e coerente com os fatos ocorridos
no espago/tempo.

Em suma, apesar das incertezas futuras quanto ao desenrolar dos impactos da
Inteligéncia Artificial na sociedade, a IA se apresenta como um fator remodelador
do espago geografico no século XXI. Assim, é inegavel que, como ferramenta, suas
potencialidades podem levar a Geografia a um novo patamar cientifico. A histéria
e a epistemologia da Geografia demonstram o qudo robusta é sua trajetéria de
compromisso social contra as desigualdades e injustigas. Isso evidencia que a
Geografia possui um arcabougo tedrico e metodoldgico apto a incorporar a IA na
otimizagdo e na maior eficiéncia de andlises, com foco na formulacdo de estratégias

politicas, sociais, econdmicas e territoriais para um futuro melhor.
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Resumo: O artigo aborda a integracdo da Geografia com a inteligéncia artificial
demonstrando trés exemplos praticos para acesso via referéncias disponibilizadas,
demonstrando que tal integragao estd revolucionando o modo como planejamos,
construimos e gerenciamos nossas cidades atualmente. Embora os beneficios sejam
evidentes, é importante reconhecer os desafios e preocupagdes associados ao uso
da inteligéncia artificial, de forma a destacar a necessidade de garantir que os
dados sejam imparciais e proteger a privacidade dos cidaddos. Apesar dos
desafios, as possibilidades sao muitas. As abordagens apresentadas inovam no
processo e articulam um nimero de metodologias compativeis para identificar, de
maneira rapida e precisa, os pontos de maior necessidade de trabalho com a
inteligéncia artificial associados a andlise espacial que possam construir um
processo de aprendizado de maquina capaz de fazer inferéncias cada vez mais
precisas para as necessidades e acoes de gedgrafos e profissionais que trabalham
com geoprocessamento.

Palavras-chave: inteligéncia artificial, raciocinio geografico; geoprocessamento;
analise espacial
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A Inteligéncia Artificial (IA), com sua capacidade de possibilitar aprendizado,
raciocinio e reconhecimento de padrdes, estd revolucionando o modo como
planejamos, construimos e gerenciamos nossas cidades. No contexto da gestdao
urbana, a IA nao apenas promete beneficios substanciais, mas também desafia as
tradicionais abordagens, gerando uma nova era de possibilidades e
oportunidades. Em metrépoles como Barcelona e Singapura, tem sido aplicada
com sucesso em diversas dreas-chave da gestdo das cidades. Por exemplo, o
gerenciamento inteligente de residuos em Barcelona, com latas de lixo equipadas
com sensores, estd otimizando as rotas de coleta, contribuindo para cidades mais
limpas e eficientes (Barros & Laudares, 2024). Além disso, em mobilidade urbana,
também melhora a gestdo do trafego e reduz congestionamentos em vias publicas.
Em Singapura, algoritmos avancados estdo ajustando horarios de transporte
publico e sincronizando semaforos, resultando em deslocamentos mais rdpidos e
eficientes para os cidadaos (Barros & Laudares, 2024). A seguranca urbana
também se beneficia dos avangos da IA, com sistemas de reconhecimento facial e
andlise de imagens ajudando a prevenir infracdes e manter as cidades seguras
para seus habitantes (Libério et al., 2022).

Cito aqui como exemplos alguns projetos realizados por grandes empresas de
tecnologia da informacdo que atuam globalmente. Em maio de 2023, o Google
Research langou um novo conjunto de dados com edificagdes extraidas de imagens
de 50 cm de resolugdo. O conjunto de dados, que consiste em contornos de
edificios inicialmente tratava de uma &rea de 58 milhdes de quildmetros
quadrados na Africa, América Latina, Caribe, sul da Asia e sudeste da Asia e, com
o passar dos meses, a drea restituida aumentou bastante. A Figura 1 demonstra o
formato e sua referéncia na web.

Mapa Hibrido 3%
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Figura 1 - Open Buildings
Fonte: hittps://sites research google/srfopen-buildings/
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As restitui¢oes dos edificios sdo tteis para uma série de aplicagdes importantes,
desde estimativas populacionais, planejamento urbano e resposta humanitaria, até
ciéncias ambientais e climaticas. Este conjunto de dados abertos em grande escala
contém contornos de edificios derivados de imagens de satélite de alta resolucao, a
fim de apoiar estes tipos de usos. O conjunto de dados atual estd em sua 3° versao.
Para cada edificio neste conjunto de dados a empresa inclui o poligono que
descreve a sua pegada no terreno e uma pontuagao de confianca que indica o quao
certo temos de que se trata de um edificio. Uma evolugdo deste trabalho pode ser
alcangada com o uso de algoritmos generativos, que sdo ferramentas de
inteligéncia artificial que criam novos contetidos, como textos, imagens, musicas e
videos (Ribeiro et al., 2024). Esses algoritmos aprendem padrdes a partir de dados
existentes e usam esse conhecimento para gerar novos dados semelhantes, ao
contrdrio dos algoritmos tradicionais que analisam e classificam dados, os
algoritmos generativos sdo projetados para produzir novos dados originais. Tais
c6digos se baseiam em modelos estatisticos e técnicas de aprendizado de maquina
para gerar conteido novo e criativo (Libério et al., 2023).

Complementar ao exemplo da Google, existem diversas iniciativas que trabalham
com produtos de IA generativa como o ChatGPT para converter elementos
textuais de uma matricula de registro de um imével rural, por exemplo, baseados
em azimute e distdncia, em um arquivo vetorial com a extracdo dos dados
textuais, como coordenadas iniciais, distancias e azimutes, seguido do cdlculo das
novas coordenadas cartesianas e, finalmente, a geracdo de um arquivo DXF
georreferenciado com o desenho da area. A Figura 2 demonstra tal iniciativa e sua
referéncia publicada em uma rede social.
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Figura 2 — Conversio de elementos textuais de uma matricula de registro de um imdvel rural em arquivo
georreferenciado.
Fonte: https://www linkedin.com/feed update/urn:li:activitv:7272396306273161218/

24



Uma das tecnologias de IA generativa mais populares, o ChatGPT é conhecido por
sua capacidade de gerar texto similar ao humano. Pode-se adaptar seus resultados
a diferentes estilos, formatos e propésitos, atendendo a diversas demandas e usos
na Geografia. Adicionalmente, é usada para simular cendrios e realizar pesquisas
em diversas subareas como cartografia, topografia, sensoriamento remoto e
andlise espacial. E pode ajudar na criagdo de novos conteudos e solugdes,
impulsionando a criatividade humana em diferentes dreas. E tais tecnologias de IA
aumentam a eficiéncia de trabalho com a automacdo de tarefas repetitivas e
complexas, liberando tempo e recursos para tarefas mais estratégicas.

Com a expansao dos sistemas WebGIS, muito tem sido feito em prol da integracao
de dados obtidos por IA generativa. Autores destacam que o usudrio de mapas
deixou de ser um ator passivo, passando a atuar interativamente com as
representacgOes cartogréficas, o que foi possivel com o uso do WebGIS integrado a
inteligéncia artificial (Longley et al., 2015). Assim, a critério do projetista do
WEBGIS, eles podem ser construidos para fornecer uma informagao rapida e
direta ou para possibilitar uma investigagao subjetiva mais detalhada a respeito
dos dados que sdao representados na tela, conforme apresentam as referéncias
Barbosa e Silva (2010). Adicionalmente, partir de abordagens apresentadas por
outros autores (Rodriguez, Palomino & Mondaca, 2017; Lobben & Lawrence,
2015), o uso da IA artificial, possibilita a obtengdo de resultados mais eficientes e
identificagdo de critérios e padrdes em tempo muito menor. Outros abordam a
aplicabilidade da inteligéncia artificial e andlise espacial em servigos publicos
(Seni¢, 2017). A crescente exposicdo aos produtos cartogréficos leva os usudrios a
geovisualizarem a informacdo de maneira mais consciente, por meio da
exploracdo ativa e interativa permitida pelos WebGIS. A TA auxilia na
interpretagcdo de dados geogréficos complexos. Por exemplo, contadores de
pessoas sdo dispositivos eletronicos que contam o nimero de individuos que
passam por um espago geografico definido e insights recolhidos a partir de tais
tecnologias sdo valiosos para abordar riscos potenciais a serem evitados através da
definicio de limites de ocupacdo e da implementacdo de um sistema para
monitorar os seus dados. Portanto, hd muitos motivos para contar pessoas, como
considera¢des de seguranga, para otimizar operagdes, encontrar eficiéncia para
lucratividade e muito mais, que podem ser abordados com uma ampla gama de
aplicagoes diferentes. A Figura 3 ilustra tal processo.
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Figura 3 - Contadores de pessoas.
Fonte: https-//www genetec.com/blog/products/what-are-people-counters-and-whv-are-thev-important

O raciocinio geogrédfico é uma forma de pensar espacialmente, que permite
compreender a realidade para entender a dindmica do espaco, a distribuicao de
fendmenos e o ordenamento territorial (Longley et al., 2015). O exemplo
apresentado impacta a forma de pensar espacialmente e permite compreender a
realidade, como a distribuicdo de fenémenos e a localizacdo das pessoas.
Entretanto, os procedimentos usados para a coleta de informagdes na maioria das
organizagdbes que ainda nao usam IA muitas vezes nao sao integrados a
geovisualizagao através de aplicativos web e mobile e, por isso, sao usados diversos
softwares para captura, conversdao de dados, importacao e publicacdo online. O
processo atual nao é falho, mas pode ser melhorado com a inovagao dos processos
introduzindo-se algoritmos de inteligéncia artificial para predicao e aprendizado
de maquina. Assim, tal integracdo pode se tornar importante para o
desenvolvimento de agOes e andlise espacial para Orgdos responsaveis e
consequente reducdo do volume de trabalho humano. Os resultados da integracao
Geografia - IA impactam na melhoria das condi¢oes de vida das pessoas e da
sociedade. Embora os beneficios sejam evidentes, é importante reconhecer os
desafios e preocupacoes associados ao uso da IA. A necessidade de garantir que os
dados sejam imparciais e proteger a privacidade dos cidadaos sdo questdes
urgentes que exigem atencdo cuidadosa. Apesar dos desafios, as possibilidades
sdo muitas. A TA continuara a impulsionar inovagoes positivas nas cidades do
mundo, criando espagos urbanos mais inteligentes, eficientes e inclusivos para
todos os seus habitantes. O futuro das cidades estd sendo moldado e as
oportunidades estdo apenas comegando a se desdobrar.
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Resumo: A Inteligéncia Artificial Geoespacial (GeoAl) representa um avango
crucial na intersecdo entre inteligéncia artificial (IA), geografia e geomatica,
proporcionando novas abordagens para a analise e modelacdo de dados
geoespaciais. Desde os primeiros debates nos anos 1980 sobre a sua aplicagdo em
geografia, o campo evoluiu significativamente, integrando técnicas avancadas
como aprendizagem automatica e redes neuronais profundas. Estas metodologias
permitem a identificagdo de padroes espaciais complexos e a projeccao de
fendmenos geograficos, com aplicacdes que vao desde o planeamento urbano
sustentavel até a monitorizacao ambiental e analise de mobilidade. No entanto, a
GeoAl enfrenta desafios metodoldgicos e éticos, incluindo a transparéncia dos
modelos, frequentemente considerados "caixas negras". A Inteligéncia Artificial
Explicavel (xAI) surge como uma resposta a estas limitagoes, tornando os
processos de decisdo mais compreensiveis e promovendo maior equidade e
confianca. Apesar das resisténcias, a GeoAl tem o potencial de transformar a
geografia quantitativa, promovendo uma abordagem interdisciplinar que combina
ciéncia computacional e andlise espacial. A sua capacidade de processar grandes
volumes de dados e extrair conhecimento significativo faz dela uma ferramenta
indispensédvel para a investigacdo cientifica e para a tomada de decisdo informada
em multiplos dominios.

Palavras-chave: inteligéncia artificial; geografias digitais; ciéncia da informacao

geografica; Geografia; dados geoespaciais
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Em 1986 — sim, 1986, e ndo € um erro tipografico — Helen Couclelis, uma das
precursoras da Ciéncia da Informacao Geogréfica (CIG) e especialista em
modelacdo e planeamento urbano e regional, cognicdo espacial e geografia da
sociedade da informagao, indicava que a inteligéncia artificial (IA) e a geografia
estavam interligadas num contexto amplo que abordava questdes fundamentais
de teoria, epistemologia e método cientifico. A época, o ainda pouco conhecido
contexto logico-matematico da IA foi explorado, demonstrando ter implicacoes
substanciais para a modelagdao em geral, a predigdo, a interpretacao das estruturas
tedricas e, além disso, para a nossa compreensdo da ciéncia enquanto processo.
Estes aspetos mais abstratos da "revolugdao computacional”, da qual a IA é um
produto, poderiam, segundo a autora, trazer consequéncias de longo alcance para
a investigagao geogréfica (Couclelis, 1986).

A TA tem vindo a transformar profundamente a geografia, ao oferecer métodos
avancados para analisar, modelar e interpretar os dados geoespaciais. Como
ciéncia que estuda a relagao entre os humanos e o espaco, a geografia beneficia
significativamente da capacidade da IA de processar grandes volumes de dados
espacio-temporais (Big Data), produzindo novos insights sobre dindmicas
territoriais e fendmenos geogréficos complexos (Encalada-Abarca, Boavida-
Portugal, Cardoso Ferreira, & Rocha, 2017; Encalada-Abarca, Ferreira, & Rocha,
2022, 2023).

Com contributos significativos no processamento de dados geoespaciais, a IA tem
promovido uma abordagem inovadora que preenche lacunas no tratamento e
analise destes dados (Mohamad Alshiha, 2024). Técnicas como as redes neuronais
profundas (deep Learning), algoritmos de aprendizagem de maquina (machine
Learning) e sistemas de decisdo automatizada tornaram se ferramentas essenciais
para processar e interpretar grandes volumes de informagao geogréfica. Estas
metodologias permitem identificar padrdes, projetar tendéncias e desenvolver
solucdes robustas para desafios urbanos, ambientais e sociais. Atualmente, as
metodologias baseadas em IA estdo amplamente desenvolvidas no contexto da
analise e interpretacao de dados geoespaciais, elucidando as conexdes entre os
principios da IA e os desafios geograficos (Mohamad Alshiha, 2024; Pierdicca &
Paolanti, 2022).

Esta sinergia é também evidente na aplicacdo da IA a geomadtica, uma &rea que
integra tecnologias como Sistemas de Informagao Geogréfica (SIG), sensores
remotos e cartografia digital. Estas tecnologias facilitam a recolha, andlise e
visualizagdo de dados geoespaciais, promovendo avangos significativos no estudo
de dindmicas espaciais (Viana, Encalada, & Rocha, 2019; Viana, Girdao, & Rocha,
2019; Viana & Rocha, 2020). Neste artigo, € importante notar a utiliza¢do do termo
“geoespacial” em detrimento de “espacial” ou “geografico” para designar uma
regido tridimensional que engloba a superficie da Terra, o subsolo e o espago
proximo ao planeta (Longley, Goodchild, Maguire, & Rhind, 2015). Este rigor ter-
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minolégico reflete a complexidade e abrangéncia dos fendmenos estudados pela
geomatica em conjunto com a IA.

E indiscutivel que o avango das tecnologias de TA no campo das ciéncias
geograficas tem revolucionado a forma como os dados em larga escala e a
informacado espécio-temporal sdo recolhidos, analisados e aplicados (Li, Xu, Liu,
Zhang, & Sun, 2024). A geocomputacdo, como campo dedicado ao uso de métodos
computacionais aplicados a Geografia, desempenha um papel essencial neste
contexto. Ao fornecer suporte algoritmico e metodolégico, a geocomputacdao
permite explorar eficazmente os vastos conjuntos de dados geograficos
disponiveis atualmente, ampliando a capacidade de andlise e descoberta (Birkin,
2009; Fontanella & Xiao, 2018). A integracdo entre IA e computacdo espacial
oferece oportunidades sem precedentes para compreender e abordar fenémenos e
comunidades de forma mais eficaz e sustentavel, proporcionando uma plataforma
promissora para enfrentar desafios complexos na interacdo entre humanos e o
ambiente (Chauhan & Shekhar, 2021).

E neste seguimento que a Inteligéncia Artificial Geoespacial (Geospatial Artificial
Inteligence - GeoAl) surge como uma area interdisciplinar inovadora, integrando a
geografia, ciéncias da terra e IA. Esta sinergia permite aprimorar a percecdao
dinamica dos processos espaciais, o raciocinio inteligente e a identificagdo de
padrdes complexos e conhecimentos relacionados a fenémenos geogréficos e
naturais (Gao, 2020). Com a capacidade de realizar andlises em larga escala,
automatizar processos e detectar mudancas subtis com elevada precisao, a GeoAl
apresenta vantagens significativas em relagdo aos métodos tradicionais de andlise
espacial. Além disso, a sua tolerancia ao ruido nos dados torna-a particularmente
eficaz em cendrios com informagoes incompletas ou imperfeitas (Li & Hsu, 2022).
Estas caracteristicas consolidam a GeoAl como uma ferramenta essencial para
enfrentar desafios contemporaneos na investigacdo geografica e nas ciéncias da
terra. Entre as suas aplicagoes destacam-se a predicao de padroes de urbanizagao e
a avaliagdo de cendrios de mobilidade sustentdvel, promovendo o planeamento
urbano eficiente (Wang & Zhu, 2024). A GeoAl também ¢é utilizada para predizer
cheias, deslizamentos de terra e incéndios florestais, baseando-se em dados
geoespaciais (Rezvani, Gongalves, Silva, & de Almeida, 2024, Wang & Brenning,
2023; Zou et al., 2023). Além disso, a tecnologia tem sido empregue na anélise de
padrdes espaciais relacionados a propagagao de doengas e as desigualdades no
acesso a infraestruturas de satide, contribuindo para estratégias mais equitativas
de gestao publica (Ahmad, Zahid, & Khan, 2024).

A emergéncia da GeoAl reaviva um antigo paradoxo epistemolégico. Por um lado,
assistimos ao aparecimento da neogeografia e a proliferagio de contetidos
geograficos gerados por utilizadores, em especial a Informacdo Geografica
Voluntéria (Volunteer Geographic Information - VGI). Por outro lado, hd uma nova
incursdo da fisica nas ciéncias sociais, com crescente interesse na aplicagao de mo-
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delos fisicos a analise de sistemas sociais (Miller & Tolle, 2016). Esta dualidade
reflete uma tensdo histérica entre a macrogeografia, focada na formulagao de
principios gerais e leis (conhecimento nomotético), e a microgeografia, voltada
para descri¢oes detalhadas e especificas (conhecimento ideogréfico). Esta divisao,
que marcou grande parte do século XX, reaparece agora no contexto das novas
tecnologias e abordagens cientificas (Conte et al., 2012; Miller & Goodchild, 2015).
Esta tensdo é particularmente relevante para os gedgrafos, cujo trabalho se ancora
na importancia do contexto espacial. Apesar dos avan¢os no campo, a geografia
humana tem tradicionalmente negligenciado a importancia dos modelos baseados
em principios fisicos. No entanto, é evidente que as interagdes entre componentes
de sistemas de baixo nivel podem gerar caracteristicas emergentes imprevisiveis,
mesmo quando as leis fundamentais que regem o sistema sao bem
compreendidas. Este fenémeno, conhecido como emergéncia, é especialmente
relevante nos sistemas humanos, que exibem padrdes de (auto)organizagao,
complexidade e sofisticados ciclos de feedback - tanto positivos quanto negativos -
que frequentemente levam a comportamentos emergentes e efeitos contra-
intuitivos (Pollock, 2016). Neste contexto, o papel do espago é fundamental. O
padrdo local das interagdes entre os componentes de um sistema influencia
diretamente a dindmica resultante, moldando o comportamento agregado do
sistema. Este fenémeno, que pode ser designado como complexidade agregada,
ressalta a importancia do contexto espacial na andlise de sistemas humanos e das
suas dinamicas emergentes (Miller, 2017). No caso da CIG ambas as perspectivas
estdo presentes: a macrogeografia manifesta-se nos algoritmos e métodos,
enquanto a microgeografia estd representada nos dados. Esta relagdo permite
estabelecer conexdes claras entre o espago fisico, os SIG e a andlise espacial (Barnes
& Wilson, 2014).

Embora em Portugal, como em outros contextos, a GeoAl ainda enfrente certa
resisténcia, este campo revela aplicagdes promissoras em diversas subareas da
geografia humana quantitativa. Entre estas, destacam-se as dimensoes culturais,
econdmicas, politicas, histéricas, urbanas, sociais, ambientais e de transportes,
entre outras (Vale, Ferreira, & Rodrigues, 2024). Estas aplicagdes evidenciam o
potencial da GeoAl para abordar questdes criticas, como as dindmicas
populacionais e a sustentabilidade urbana (Wang et al., 2024). Neste seguimento,
as geografias digitais (re)emergem como um campo que explora as implicagoes
sociais, culturais e econdémicas das tecnologias digitais na geografia. Num mundo
cada vez mais digital, tornam-se evidentes os impactos das ferramentas digitais e
da IA na forma como entendemos e interagimos com o espago. As geografias
digitais oferecem uma perspetiva critica sobre como as tecnologias digitais
moldam as interagdes humanas e o espago e como sdo capazes de refletir as
complexas interagoes entre humanos e ambientes tecnolégicos. Questdes como a
governanga de dados, as desigualdades digitais e os impactos das plataformas
digitais no espago urbano sao centrais para este campo de estudo.
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Além disso, as geografias digitais permitem analisar como a digitalizacao redefine
os conceitos de espaco e lugar, transformando as nossas percegdes e experiéncias
(Teneddrio & Rocha, 2018; Viana, Abrantes, & Rocha, 2019). Por exemplo, a
ubiquidade de tecnologias méveis e redes sociais altera significativamente a forma
como interagimos e vivemos o espago (Encalada, Ferreira, Boavida-Portugal, &
Rocha, 2019; Encalada, Ferreira, Rocha, & Boavida-Portugal, 2018). Esta
abordagem é especialmente relevante em contextos de rdpida urbanizacdo e
digitalizagdo, onde fendmenos como gentrificacdo digital, turismo mediado por
plataformas e planeamento urbano baseado em dados emergem como tépicos
centrais (Betco & Rocha, 2024b, 2024a).

Neste cendrio, a GeoAl atua como um elemento central, transformando dados em
conhecimento espacial aplicdvel. Seja na andlise da evolugdo de fenémenos
urbanos, no mapeamento de riscos ambientais ou na melhoria da acessibilidade
em cidades inteligentes, a integracio entre IA, geografia, geomatica,
geocomputacdo e geografias digitais oferece uma abordagem interdisciplinar e
integrada para enfrentar os desafios contemporaneos. Estas areas ndao apenas
convergem, mas complementam-se mutuamente, promovendo avangos
significativos na ciéncia geografica e ampliando a sua aplicagdo pratica. Ao
destacar o papel critico da GeoAl, estas abordagens contribuem para uma
compreensao aprofundada de fendémenos naturais e antrépicos, oferecendo
solugdes inovadoras e baseadas em dados para problemas globais (Usery et al.,
2022).

Apesar dos avangos significativos, a GeoAl ainda enfrenta desafios importantes.
Um dos principais entraves é a falta de integragdo com os contextos metodolégicos
das ciéncias geograficas, o que pode comprometer a eficiéncia e a relevancia das
solucdes de GeoAl (Scheider & Richter, 2023). Para superar este problema, é
necessario adotar uma abordagem pragmaética que combine avangos tecnoldgicos
com uma compreensao mais profunda dos contextos geograficos. Outro desafio
critico reside nas limitagdes de estudos em geografia humana, que necessitam de
modelos de GeoAl capazes de lidar com a complexidade, monitorizar
comportamentos humanos e explorar relagdes nado-lineares entre os
comportamentos e os seus determinantes (Wang et al., 2024). Estes modelos sao
fundamentais para avancar o conhecimento e aprimorar a pratica na interface
entre humanos e ambiente, permitindo solu¢des mais robustas e aplicdveis em
contextos reais. Adicionalmente, os paises em desenvolvimento enfrentam
limitagOes significativas, como o acesso a tecnologias avancadas e dados
geoespaciais de alta qualidade, agravando desigualdades tecnoldgicas e cientificas.
Além disso, os sistemas de GeoAl, quando treinados com dados enviesados,
podem perpetuar preconceitos e desigualdades, reforcando as disparidades ja
existentes.
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Um dos conceitos mais frequentemente mencionados na literatura é o da "caixa
negra", que surge como uma preocupagao central no uso da GeoAl,
frequentemente criticada devido a sua opacidade. Este termo descreve modelos
complexos, como redes neuronais profundas, cujos mecanismos internos sao
dificeis de interpretar pelos utilizadores. Esta falta de transparéncia constitui um
obstaculo significativo a confianga e a adogao da GeoAl, particularmente em areas
criticas como a saude, onde decisdes pouco compreendidas podem acarretar
graves consequéncias (Gerlach, Hoppe, Jagels, Licker, & Breitner, 2022; Mersha,
Lam, Wood, AlShami, & Kalita, 2024; Meske, Abedin, Klier, & Rabhi, 2024; Moradi
& Samwald, 2021; Yen, Wu, & Chen, 2023).

A Inteligéncia Artificial Explicdvel (Explainable Al - xAl) surge como uma
abordagem inovadora para enfrentar o desafio da "caixa negra", tornando os
processos de decisdo da IA, especialmente no contexto da GeoAl, mais
transparentes e compreensiveis. Esta transparéncia € essencial para promover a
confianga dos utilizadores ao fornecer explicagdes claras sobre como as decisoes
sdo tomadas (Gaurav & Tiwari, 2023). A XAl permite que os utilizadores
compreendam como os modelos GeoAl processam e analisam dados complexos, o
que aumenta a confianca em decisOes criticas. Ao identificar preconceitos nos
modelos, a XAl promove maior equidade em aplicagbes como planeamento
urbano e alocagao de recursos. Explicagdes claras sobre os modelos podem facilitar
a aceitacdo de tecnologias GeoAl por decisores politicos e comunidades.
Compreender as operagdes internas dos modelos é fundamental, pois permite
esclarecer duvidas, identificar possiveis erros e garantir niveis adequados de
responsabiliza¢do (Kuk, Bobek, & Nalepa, 2022; Letrache & Ramdani, 2023). Em
aplicagdes de alto risco, como diagndsticos médicos, esta clareza é indispensavel
(Aljalaud & Hosny, 2024). Além disso, a XAl contribui significativamente para a
justica, ao possibilitar a identificagdo e mitigacdo de preconceitos embutidos nos
modelos. Esta caracteristica tem levado os seus algoritmos a serem conhecidos
como "modelos agnoésticos" devido a sua capacidade de operar de forma neutra e
imparcial (Avinash et al., 2024; Viana, Santos, Freire, Abrantes, & Rocha, 2021).
Para alcangar os objetivos da XxAl, diversas abordagens foram desenvolvidas e
adaptadas a diferentes necessidades e contextos. Métodos independentes da
estrutura do modelo, como LIME (Local Interpretable Model-agnostic Explanations) e
SHAP (SHapley Additive exPlanations), oferecem explica¢des claras sem depender
diretamente do funcionamento interno dos modelos (Kim & Joe, 2024; Salih et al.,
2024). Outra abordagem consiste na utilizagio de modelos substitutos mais
simples, que imitam o comportamento de modelos complexos para facilitar sua
interpretagao (Kim & Joe, 2024). Métodos baseados em perturbagoes, que alteram
os dados de entrada para observar as mudancgas nas saidas, permitem inferir a
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l6gica subjacente aos modelos. Adicionalmente, as técnicas baseadas em regras
geram explicagcoes fundamentadas em padrdes frequentes de determinadas ca-
racteristicas, tornando predi¢des complexas mais compreensiveis (Moradi &
Samwald, 2021).

Apesar destes avangos, a xAl enfrenta desafios significativos. As explicacoes
precisam ser simultaneamente precisas e acessiveis, o que frequentemente exige
um equilibrio entre a interpretabilidade e a exatiddo do modelo, ja que
simplificacOes excessivas podem comprometer a qualidade das predigdes (Botari,
Izbicki, & de Carvalho, 2020; Ghassemi, Oakden-Rayner, & Beam, 2021). Outro
obstaculo é a necessidade de adaptar as explicagdes as diferentes partes
interessadas, como programadores, utilizadores finais e reguladores, cada um com
requisitos especificos de clareza e detalhe (Yen et al., 2023). Em alguns casos, as
explicagdes geradas podem ser ambiguas ou suscetiveis a interpretagdes erradas,
especialmente por utilizadores sem formacao técnica. Além disso, implementar a
XAl em sistemas de GeoAl pode aumentar significativamente os requisitos
computacionais, elevando os custos operacionais.

Para o futuro, a GeoAl deve avangar na constru¢io de abordagens
interdisciplinares e colaborativas, aproveitando as tecnologias emergentes para
enfrentar problemas globais como a sustentabilidade urbana, os impactos das
alteragOes climaticas e a desigualdade digital. Assim, este campo ndo apenas
redefinird o entendimento do espaco, mas também terd um papel crucial na
criagdo de solugdes inovadoras e informadas por dados para um mundo em
constante transformacao.
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Resumo: Nos ultimos anos, registou-se um grande desenvolvimento dos
algoritmos e plataformas que recorrem a Inteligéncia Artificial (IA). Neste
contexto, importa perceber qual a importancia, utilidade e interesse das técnicas
baseadas em IA para a Geografia. A IA, no geral, e as técnicas de machine learning
(ML), em particular, podem ser aplicadas a vérios subdominios da Geografia. No
entanto, a operacionalizacdo de modelos ML exige conhecimentos avangados
relacionados com ciéncia de dados e informética (e.g., instalacdo e configuracao
avancada de software, programacgao, feature engineering, conhecimento sobre
diferentes algoritmos de classificagao, etc.). Assim sendo, para a Geografia tirar
partido do grande volume de dados geoespaciais e dos avangos tecnolédgicos
relacionados com a IA, os Gebgrafos devem promover a formagdao de equipas
multidisciplinares que incluem especialistas em ciéncias geogréficas, informaticos
e especialistas em ciéncia dos dados, bem como promover a formagdo de nivel
superior em ciéncia de dados geoespaciais.

Palavras-chave:  inteligéncia  artificial;  geografia; = machine  learning;
interdisciplinaridade
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Em novembro de 2022, a OpenAl lancou o ChatGPT, um chatbot que usa
processamento de linguagem natural e deep learning para permitir que humanos
conversem com um “robd” através de linguagem natural. Esta tecnologia pode ser
aplicada a um conjunto diverso de tarefas, tais como: escrever e testar codigo de
um programa informadtico; traduzir textos; resumir contetidos; obter informacao
sobre conceitos técnicos; ou resolver problemas matemdticos complexos. Desde
entdo, surgiram outras plataformas, como o Gemini da Google, o PerplexityAl, ou
o CoPilotAl da Microsoft. Estas plataformas tém tido um impacto muito
significativo no modo como realizamos vérias tarefas do dia-a-dia. Mas que
relevancia tém para a Geografia? Que beneficios os chatbots e, no geral, a
Inteligéncia Artificial (IA) podem trazer para os estudos sobre o espaco
geogréafico? Este texto tem como propodsito apresentar e discutir os aspetos
positivos da integracdo da IA no trabalho do Gedgrafo, bem como os desafios que
isso acarreta.

Os chatbots nao sao nem mais, nem menos, importantes para a Geografia do que
para a Biologia, Antropologia, Histéria ou Psicologia. Tal como qualquer outro
profissional, o Gebégrafo pode e deve usar tecnologias como o ChatGPT para
acelerar processos de trabalho. Na realidade, a questao essencial nao € saber se os
chatbots devem ser usados ou ndo. Nao usar estas plataformas seria como ignorar a
Internet/Web, os motores de busca, como o da Google, ou qualquer outra inovagao
tecnologica. Claro que os chatbots tém um lado negativo, muito associado a
utilizagdes indevidas, porém o problema nado é da tecnologia, mas sim das pessoas
que a usam de um modo reprovavel. Por exemplo, um jovem aluno que use o
ChatGPT para fazer batota num projeto da escola, se ndo dispusesse desse meio,
provavelmente arranjaria outra forma de trapacear. Aqui, o desafio é educativo, os
individuos, nomeadamente a populagdo estudante, deve entender que a ma
utilizagdo destes sistemas acarreta consequéncias negativas para eles préprios e,
em ultima instancia, para a sociedade.

Portanto, o que interessa discutir realmente é se a Geografia retira, ou nao,
proveito do que a IA tem a oferecer para além das plataformas tipo ChatGPT. Ap6s
o langamento do ChatGPT, a IA ganhou destaque na opinidao publica, apesar de
nao ser algo novo, basta lembrar que o Teste de Turing foi proposto na década de
50 do século XX. Ha muitos anos que diferentes profissionais e cientistas recorrem
a IA para executar as suas atividades. E muito do que gravita neste universo
interessa a Geografia.

A TA é um ramo das ciéncias da computagdo que tem como objetivo desenvolver
maquinas capazes de executar tarefas que normalmente exigem inteligéncia
humana. Trata-se de um ramo abrangente que inclui diferentes subdominios,
como a robética, machine learning (ML), ou computer vision. Entre os varios
subdominios, 0 ML é o ramo com o foco no desenvolvimento de algoritmos e
modelos capazes de identificar padrées num conjunto de dados e aprender com
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eles, de modo a executar tarefas sem terem de ser reprogramados ou adaptados
em fungao do contexto de aplicagdo. Isto quer dizer que o mesmo algoritmo pode
ser usado, tanto para detetar fraudes bancédrias, como para determinar a
probabilidade de ocorréncia de incéndios num determinado lugar e tempo.

As técnicas de ML podem ser usadas para classificar conjuntos de dados, fazer
previsdes ou produzir conteido inédito. Plataformas como o ChatGPT
implementam este dltimo tipo de técnica, o chatbot fornece respostas inéditas ao
utilizador, tendo por base informagao disponivel na Internet, que é usada para
treinar o modelo. Assim sendo, uma solicitagdo feita e respondida hoje pode gerar
um resultado diferente se for repetida amanha. Os modelos generativos podem ser
de grande utilidade em questdes que envolvem dados geoespaciais. Por exemplo,
existem trabalhos nos quais se aplicam estes modelos com o objetivo de corrigir
imagens Sentinel-2 através da remogao de nuvens e atribuicio dos valores
esperados numa situacdo de “céu limpo”; ha também registo de experiéncias que
tém como objetivo transformar imagens Sentinel-2 em imagens de muito alta
resolugdo espacial. Apesar de pertinentes, estes casos de aplicagdo ndo sado
propriamente problemas de Geografia, embora esta possa beneficiar com os seus
resultados. A Geografia interessam sobretudo as técnicas de ML para classificagio
de dados, regressdo estatistica e previsao de cendrios futuros, as quais podem ser
usadas em varios subdominios da Geografia:

- Geografia da saude: identificar que determinantes da satide mais contribuem
para os resultados em satide (mortalidade e morbilidade);

- Riscos naturais: calculo da perigosidade ou suscetibilidade de ocorréncia de
incéndios florestais, inundac¢des, movimentos de vertente, entre outros;

- Fitogeografia: identificar dreas com maior aptiddo para a instalacao de espécies
invasoras;

- Topofilia: estudar os tipos de sensagoes e perce¢des que os individuos tém sobre
os lugares que frequentam;

- Estudos de impacto ambiental: mapear a distribui¢ao de particulas poluentes;

- Climatologia: prever cendrios climéticos futuros;

- Planeamento e ordenamento do territério: andlise da variacdo do uso e ocupagao
do solo ao longo do tempo e previsdo de cendrios futuros;

- Geografia dos transportes: ajuste de redes de transportes publicos com base no
perfil pessoal e geogréfico (territorialidades) da populagao;

- entre outros.

Ao argumento das aplicagOes junta-se o da disponibilidade didria de novos dados
geoespaciais. Na ultima década, assistiu-se a consolida¢do da big geospatial data,
consequéncia do aumento exponencial do volume, qualidade e diversidade de
dados geogréficos de acesso livre e gratuito (e.g., plataformas de informacado
geografica voluntédria como o OpenStreetMap; redes sociais como o Facebook ou o
Flickr; missdes como as Sentinel, adog¢do de politicas que obrigam os 6rgaos dos
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estados europeus a disponibilizar os seus dados, etc.). A big geospatial data
apresenta-se como uma oportunidade sem precedentes para produzir mais e
melhor informagao sobre o espaco geografico. A andlise integrada do grande
volume de dados disponivel exige, por um lado, a disponibilidade de maquinas
com grande capacidade computacional, e, por outro lado, o recurso a técnicas de
ML. Assim, o Gedgrafo, para tirar total partido da big geospatial data, deve recorrer
as técnicas de ML.

Nao obstante, o exposto ndo quer dizer que os procedimentos baseados em ML
vao resolver todos os problemas da anélise geografica, ou que devem substituir as
técnicas tradicionais. Pelo contrario, as metodologias ML podem servir como
complemento das metodologias classicas, sendo particularmente tteis em
problemas que envolvem maior complexidade ou um elevado nidmero de
variaveis. Quando se trabalha em modelagao geoespacial, é frequente ouvir-se a
frase “Todos os modelos estdo errados...” de George Box. Esta frase aplica-se a
qualquer modelo, envolva técnicas de ML ou ndo, pelo que, para se produzirem
modelos tteis, é indispensdvel avaliar quais os algoritmos mais adequados para
dar resposta a uma determinada questao. Muitas vezes, os modelos ML podem
causar mais problemas do que aqueles que resolvem, nomeadamente quando
acrescentam complexidade ao processo de anélise sem tal ser necessario.

Apesar das vantagens claras para a Geografia, e ao contrdrio do que acontece
noutros paises, em Portugal, o uso de ML nas andlises executadas por Gedgrafos
ndo parece ser algo generalizado. E verdade que existem trabalhos desenvolvidos
por Geodgrafos em que se recorreu a modelos de ML. Nao obstante, se se
considerarem todos os trabalhos em que se poderia ter usado ML, ndo se pode
dizer que o seu emprego seja a situacdo mais frequente. Varios fatores podem
justificar isto.

Por um lado, grande parte dos problemas tipicos de ML exigem conhecimentos de
pelo menos uma linguagem de programagao. Vérios software SIG incluem
ferramentas de ML e permitem que nao-programadores as usem. Todavia, de um
modo geral, estas ferramentas apresentam limita¢oes e colocam constrangimentos.
Muitas vezes, os parametros disponiveis na ferramenta SIG nado correspondem a
totalidade de parametros possiveis (a parametrizacdo dos modelos ML é um fator
decisivo no seu sucesso); também constitui um constrangimento, o facto de
algumas ferramentas s6 funcionarem com dados raster, o que inviabiliza o seu
emprego quando os dados em anélise estdo organizados em tabelas associadas a
geometrias. Este tipo de problema nao se coloca quando se utilizam, por exemplo,
bibliotecas Python que implementam vérias técnicas de ML, como o Scikit-Learn,
PyTorch ou TensorFlow. A estes acrescem os problemas relacionados com
instalacdo e configuracdo do software necessdrio. Normalmente, a instalacao e
configuracdo de todas as bibliotecas necessdrias para implementagdo de
metodologias ML sobre dados geoespaciais pode ser uma tarefa morosa para os
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utilizadores que nao utilizam o computador para desenvolvimento de software.
Isto é particularmente verdade quando a solucdo é baseada exclusivamente em
software livre e ou de cédigo aberto.

Ao mesmo tempo, para se usar ML, é necessario estudar, aprofundar e conhecer
varios aspetos e detalhes inerentes a este subdominio da IA. Quando se utilizam
métodos supervisionados para classificacdo de dados é necessério criar um con-
junto de dados que vao ser usados para treinar o classificador, o que implica o
estabelecimento de um protocolo para recolha de dados de treino. A constituicao
deste dataset implica conhecimentos técnicos, relacionados, por exemplo, com:
sampling design; instalagdo e controlo de sensores fisicos; controlo da qualidade dos
dados de treino (andlise de separabilidade, outlier detection, etc.). Sdo também ne-
cessarios conhecimentos de Feature Enginnering, cujas técnicas sdo essenciais para
aumentar o poder explicativo de um modelo de ML. Para além disso, importa co-
nhecer os vérios classificadores e regressores disponiveis, saber como funcionam e
como aprendem com o treino, de maneira a identificar os mais adequados para o
problema em andlise. Por fim, tem de se saber como validar os resultados pro-
duzidos pelos modelos de ML através da sua comparagdo com dados reais,
adquiridos normalmente através de observagao. Adquirir estes conhecimentos é
uma tarefa morosa, exige muitas horas de trabalho e estudo. Um Gedgrafo, para se
especializar em Geomorfologia ou Fitogeografia, tem de gastar quase todo o seu
tempo de trabalho nisso. O mesmo acontece com um Engenheiro Informdtico ou
Cientista de Dados que se especializa em ML. Isto faz com seja impraticavel
dominar conceitos avancados e complexos da Geografia e da Ciéncia de Dados.
Entdo, como se pode facilitar a integragao das técnicas de ML nos estudos da
Geografia? Num mundo ideal, os Gedgrafos nao deviam ter de se preocupar com a
implementacdo de modelos de ML, mas sim com a proposta de estratégias, acoes
ou politicas sobre o territério, baseadas ou derivadas da informacgao produzida por
especialistas em ML, que, por seu turno, devem ter em consideragao orientagoes e
recomendacgoes dos primeiros. Idealmente, o Gedgrafo deve promover a criagao de
equipas multidisciplinares que incluam gedgrafos, engenheiros informaticos e
especialistas em ciéncia dos dados. Isto contribuird para aumentar a celeridade e
qualidade dos estudos sobre o territério, mas também servird como modo de
afirmacgdo e valorizagdo da classe profissional. Sdo conhecidos casos em que
profissionais, com formagdo em dreas ndo relacionadas com as ciéncias
geogréficas, desenvolvem estudos com uma dimensdo geografica, ignorando
carateristicas, dados e relagdes (topoldgicas ou euclidianas) relevantes sobre os
lementos do territério. Na maior parte dos casos, esses profissionais ndo sabem
que os Geodgrafos estudam aquele tipo de problemética e que podem fornecer
informacgOes tuteis e pertinentes. A interdisciplinaridade apresenta-se como a
resposta a questao colocada no inicio do paragrafo.

Nesta linha, ao nivel da formagao superior, os varios departamentos de Geografia
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devem promover e contribuir para a formacgao de cientistas de dados geoespaciais, 43
que posteriormente poderdo integrar estas equipas multidisciplinares. Ao
contrério de outros paises, Portugal ndo possui uma oferta rica de cursos de ensino
superior relacionados com engenharia geoespacial, ciéncia de dados geoespaciais
ou geoinformadtica. Provavelmente, isso acontece porque ndo hé procura suficiente
por este tipo de cursos, apesar de existirem vdrias institui¢des e empresas que
procuram colaboradores com um perfil misto, que combina competéncias de
Geografia e Informatica. Hoje em dia é recorrente falar-se na necessidade de
aumentar a literacia digital, financeira ou sobre questoes de género, mas também é
crucial desenvolver estratégias que contribuam para o aumento da literacia
geoespacial. No dltimo ano do secundério, a maior parte dos jovens que pensa no
seu ingresso na universidade ndo faz ideia do muito e da utilidade do que pode
fazer enquanto cientista de dados geoespaciais, uma area de charneira entre as
Ciéncias Geogréficas e a Ciéncia dos dados. De algum modo, os Gedgrafos devem
sensibilizar os jovens para este tipo de percurso misto, bem como apelar a outro
tipo de publicos. Como se sabe, o perfil dominante do estudante de ensino
superior de Geografia é o do estudante das humanidades e das ciéncias sociais. E
natural que este tipo de aluno ndo se interesse muito por programagiao ou
computadores no geral, pelo que é preciso trazer para o lado do geoespacial, os
estudantes com maior interesse nas areas das ciéncias da computagao, mostrando-
lhes o potencial de uma carreira no dominio da ciéncia de dados geoespaciais.
Antes de concluir, um apontamento que reforca esta ideia de interdisciplinaridade.
Se se substituisse o termo ML por “programacdo” ou “automatizagdo de proce-
dimentos através de scripting”, o presente texto continuaria a fazer sentido. A coo-
peracdo da Geografia com a Informética pode trazer muito mais a Geografia do
que apenas a IA ou o ML. Com a introdugdo da programacao nos estudos geogra-
ticos, os meses passam a semanas, as semanas a dias ou a horas, e os dias a horas.
A produgao de centenas de cartogramas a incluir num relatério pode ser feita em
poucas horas, se o processo manual de producdo dessa representagao grafica for
substituido por um programa Python. Mais uma vez, a Geografia ndo deve deixar
ser Geografia, o Gedgrafo ndo tem de se tornar programador, mas pode recorrer-
lhe para aumentar a produtividade e ganhar tempo.

Em suma, a utilidade da IA para a Geografia vai muito além da integracdo dos
chatbots nos processos de trabalho. Mesmo nao sendo uma solugao milagrosa, a IA,
o ML, a automacao e a big geospatial data colocam os Gedgrafos perante um vasto
conjunto de possibilidades, que aparentemente ainda ndo estdo rentabilizadas. A
alteragdo desta realidade passa pela promocao da interdisciplinaridade e da sensi-
bilizagdo dos mais jovens para a necessidade e procura por especialistas em cién-
cia de dados geoespaciais, com competéncias relacionadas com ciéncias geogra-
ticas (Geografia, Geologia, Engenharia do Ambiente, etc.), engenharia informatica
e ciéncia de dados. Fazer isto acontecer nao é facil, trata-se talvez de um dos
grandes desafios para a Geografia portuguesa do Século XXI.
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(ML), um subcampo da IA, pode ser uma abordagem aliada na compreensao de
padrdes socioespaciais complexos. Este texto explora como os conceitos,
fundamentos e técnicas do ML, que envolve a preparagao de dados até o
treinamento de algoritmos, constru¢io e avaliagdo de modelos, podem ser
integrados ao ensino de Geografia. O objetivo é apresentar estratégias pedagogicas
que aproximem, em especial, estudantes de graduagao e pds-graduacdo das
potencialidades do ML, aplicando-as a problemas reais da Geografia.
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Aprendizado de Maquinas: uma sinergia entre dados e espaco

A Inteligéncia Artificial (IA) tem sido uma das maiores inovagdes tecnoldgicas do
século XX e XXI, impactando diversas dreas do conhecimento. Em 1956, John
McCarthy cunhou o termo IA e desenvolveu um programa de computador capaz
de deduzir consequéncias logicas a partir das informacgdes recebidas, combinando-
as com seu conhecimento prévio para agir com base em suas conclusoes. Ele
observou que essa habilidade se assemelha ao que chamamos de "senso comum"
em certos seres humanos (Lifschitz, 2011).

Poucos anos depois, em 1959, Arthur Samuel introduziu um conceito fundamental
dentro da IA, o Aprendizado de Maquina (Machine Learning — ML, em inglés),
definindo-o como a capacidade de computadores "aprenderem sem serem
explicitamente programados”. Embora essa definicdo tenha sido amplamente
aceita no campo da computagdo, sua aplicacdo a andlise espacial apresenta
desafios conceituais e metodolégicos, especialmente para gedgrafos que ndo
possuem uma formagdo computacional sélida. A ideia de que um computador
pode "aprender" sem uma programagao explicita pode ser complexa e de dificil
assimilagao para profissionais da Geografia.

Ademais, o ML nao é um campo exclusivo da Ciéncia da Computacdo. Kate
Crawford, em seu livro Atlas of Al, sublinha que esses sistemas ndo sao nem
"inteligentes" nem "artificiais" em sentido puro (Crawford, 2021). Por tras deles, ha
infraestruturas energéticas que consomem recursos hidricos de regides periféricas,
trabalho humano subvalorizado (como a rotulagdo manual de imagens) e decisdes
politicas que privilegiam certas visdes de mundo. Para Crawford, o ML é um
fendmeno sociotécnico, entrelacado a dinamicas culturais, institucionais e
ecologicas. Essa perspectiva é essencial para os gedgrafos, pois destaca que o uso
do ML ndo é neutro. Como qualquer ferramenta, seu emprego exige uma
abordagem critica e ética, considerando seus impactos e limitagoes.

Mas afinal, o que a IA e o ML tém a oferecer ao ensino e a pesquisa geografica? O
ML, em particular, surge como uma poderosa ferramenta para transformar dados
brutos em insights espaciais, abrindo novas possibilidades para a anélise
geogréfica. Mais do que um jargdo tecnoldgico associado a chatbots ou carros
autonomos, o ML pode revelar padroes ocultos em fendmenos como a expansao
urbana, as mudancas climaticas e os fluxos migratérios. Portanto, tornar esse
conceito acessivel e aplicavel é essencial para integrar o ML a uma Geografia
aberta aos desafios socioambientais do século XXI.

O uso do ML no ensino de Geografia nao se restringe a capacitar tecnicamente os
estudantes, mas a desenvolver um olhar critico. Significa, por exemplo, usar
algoritmos para mapear comunidades vulnerdveis e, a0 mesmo tempo, denunciar
a marginalizacdo desses espagos; prever extremos climéaticos e meteoroldgicos e
desafiar as estruturas que os agravam. Por outro lado, utiliza-lo sem reflexdo é
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ignorar que até mesmo um algoritmo de classificagdo de imagem pode carregar
vieses preconceituosos, a depender de como os dados sdo coletados e
interpretados.

Na pratica, o ML se apresenta aos gedgrafos como um processador eficiente de
padrdes espago-temporais. Ao combinar conceitos e ferramentas de ML com a
profundidade espacial, é possivel identificar relagdes em escalas antes inacessiveis.
Ele converte imagens de satélite, indicadores socioecondmicos ou outras varidveis
em relagdes quantitativas (ntimeros) e consegue identificar correlagdes nao
lineares em grandes volumes de dados (Géron, 2022; Chollet, 2018). Algoritmos
como Florestas Aleatorias (Random Forest) ou redes neurais podem analisar
décadas de imagens de sensoriamento remoto para quantificar a perda de
vegetacao ou detectar mudangas ambientais sutis. Transformar terabytes de dados
em mapas de alta resolugdo espacial e temporal tornou-se uma tarefa frequente,
que antes demandaria meses de trabalho manual (Anjos & Meier, 2025). Esses
exemplos mostram que o ML, em ultima andlise, é um eficiente aliado na
compreensao dos fendmenos geograficos.

O ensino orientado pelos dados

O diferencial do ML em relacdao as abordagens estatisticas tradicionais, sejam elas
basicas ou multivariadas, estd em sua capacidade de “aprender” com os dados,
adaptando-se a contextos dindamicos e complexos, inclusive geograficos. Essa
caracteristica particulariza o ensino de ML na Geografia, em que algoritmos,
alunos e professores passam a aprender juntos a partir dos padrdes espaciais e
temporais derivados dos dados.

Os dados utilizados no ML sdo classificados em duas categorias principais:
estruturados e nao estruturados. Os primeiros sdo organizados em formato
tabular, semelhante a uma planilha do Excel, na qual as colunas representam
variaveis preditoras (como precipitacdo, altitude ou densidade populacional) e a
varidvel resposta (como "probabilidade de inundagdo"), enquanto as linhas
correspondem as observagoes ou instancias (Figura 1). Esses dados tabulares sao
ideais para iniciar o ensino de ML, pois sua estrutura simplifica a compreensao de
conceitos e fundamentos como processamento de dados, treinamento de modelos
e validagao de resultados.
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Figura 1 - Amostra de dados sobre a probabilidade de inundagao no software estatistico R,
utilizada para um projeto de aprendizado de mdaquina (ML). O data frame no R se
assemelha a uma planilha do Excel, mas possui caracteristicas particulares: (1) as colunas
sdo designadas como varidveis (ou preditores), incluindo (2) a varidvel resposta
(rotulada), e (3) as linhas representam as instancias ou ndmero de observagoes. Os dados
sobre probabilidade de inundagdao foram extraidos da plataforma Kaggle
(https:/ /www kaggle.com/datasets/naiyakhalid /flood-prediction-dataset/data).

Os dados nao estruturados, por sua vez, incluem textos, imagens, audio e videos,
que exigem técnicas e algoritmos avangados, como redes neurais convolucionais
(para andlise de imagens) e processamento de linguagem natural (para textos).
Tarefas como a classificagdo da cobertura do solo a partir de imagens
multiespectrais estdo entre as aplicagdes do Aprendizado Profundo (Deep Learning
— DL, em inglés).

Plataformas como o Kaggle (https://www.kaggle.com/) e o UCI Machine
Learning Repository (https://archive.ics.uci.edu/) disponibilizam bancos de
dados gratuitos, que podem auxiliar o acesso a recursos didaticos. Por exemplo, o
famoso conjunto de dados Iris apresenta medidas das pétalas e sépalas de trés
espécies de flores — setosa, versicolor e virginica — e é amplamente utilizado na
construgao de modelos preditivos e tarefas de classificagao. J4 o conjunto de dados
Titanic é frequentemente empregado para estudar modelos de classificacao. O
conjunto Iris, por exemplo, pode ser usado para discutir a relacdo entre
biodiversidade e condi¢bes ambientais, enquanto o Titanic abre espago para
debates sobre desigualdade e divisdao de classes sociais. Por fim, o banco de dados
Global Land Temperature, disponivel no Kaggle, é amplamente utilizado para
analisar tendéncias de aquecimento global e padrdes climdticos em diferentes
regioes do mundo. Esses exemplos mostram como dados aparentemente genéricos
podem ser contextualizados geograficamente.
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Sistemas de aprendizado de maquina

O tipo de dado e sua aplicagdo determinam o sistema de aprendizado, que, por
sua vez, orienta o algoritmo a ser utilizado. Esses sistemas sao classificados com
base na forma como os algoritmos aprendem e no tipo de supervisao envolvida no
treinamento. Embora existam diversas abordagens, quatro categorias principais se
destacam: aprendizado supervisionado, nao supervisionado, semi-supervisionado
e por refor¢o (Géron, 2022). Para o ensino de ML, sugere-se focar inicialmente nos
sistemas supervisionado e ndo supervisionado, devido a sua aplicabilidade pratica
e clareza conceitual.

No aprendizado supervisionado, o conjunto de dados utilizado para treinar o
modelo inclui as respostas desejadas, representadas por uma variavel-alvo (ou
varidvel resposta). Esses dados sdao chamados de rotulados, pois ja contém o
resultado esperado. Esse tipo de aprendizado se divide em duas categorias
principais: regressdao e classificagdo. A tarefa de regressao ocorre quando a
variavel resposta é continua, ou seja, pode assumir qualquer valor dentro de um
intervalo. Exemplos incluem prever temperaturas, precos de imoveis,
concentracdo de poluentes ou probabilidade de inundag¢oes. Quando o objetivo é
estimar categorias, como tipos de uso do solo ou classes de vegetacdo, remete-se a
tarefa de classificagdo. Alguns dos algoritmos supervisionados mais comuns sdao
regressao linear e regressao logistica, maquina de vetores de suporte (SVM), bem
como os algoritmos mais avangados, como Random Forest e XGBoost.

No aprendizado nao supervisionado, os dados de treinamento ndo sao rotulados,
ou seja, ndo ha uma varidvel resposta definida. O foco estd na identificacdo de
padrdes ocultos nos dados. Nesse sistema, tanto o professor quanto os alunos nao
sabem previamente quais padroes existem — eles sdo descobertos com a ajuda do
algoritmo durante o processo de andlise. Existem varias técnicas ndo
supervisionadas. A Andlise de Agrupamentos (Cluster Analysis) é uma das mais
conhecidas e usadas para identificar grupos nos dados, ao agregar varidveis com
caracteristicas semelhantes. Por meio da clusterizagdo, que combina indicadores
como renda, densidade populacional e qualidade do ar, os alunos podem
identificar &reas com maior vulnerabilidade socioambiental.

Outra técnica ndo supervisionada é a redugdo de dimensionalidade para
simplificar dados complexos, mantendo suas caracteristicas essenciais. A Andlise
de Componentes Principais (PCA) permite reduzir dezenas de variaveis
socioecondmica (renda, idade, niveis educacdo, raca, ofertas de empregos) a
poucos componentes principais, facilitando a visualizagdo e interpretacdo de
padrdes espaciais (Figura 2).
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Figura 2: Participantes aplicando a técnica de Analise de Componentes Principais (PCA)
na disciplina “Técnicas e Ferramentas de Aprendizado de Mdquina Aplicadas a Anélise
Espacial”, ministrada no programa de pés-graduacao do Departamento de Geografia da
Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN), Brasil, durante o segundo
semestre letivo de 2023. O curso contou com a participagao de estudantes de graduagao e
pos-graduacdo da Geografia e de outros cursos, como Demografia e Engenharia Quimica.

Linguagens computacionais e projeto de ML

As linguagens de programagao desempenham um papel essencial como ponte
entre a teoria e a pratica no ML. Enquanto os sistemas de aprendizado abordam os
dados para resolver problemas especificos, as linguagens computacionais sao as
ferramentas que tornam esse processamento possivel. Elas permitem que conceitos
e fundamentos do ML, tais como preparacao de dados, treinamento de algoritmos,
construcao e avaliacdo de modelos, sejam incorporados pelos alunos.

Entre as linguagens mais utilizadas no ML estao Python (Python Software
Foundation, 2024), R (R Core Team, 2024) e Matlab (MathWorks, 2024). O Python,
por exemplo, é amplamente reconhecido por sua versatilidade e facilidade de uso,
oferecendo bibliotecas como scikit-learn, TensorFlow e Keras, que atendem tanto a
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iniciantes quanto a usudrios avangados. Essas bibliotecas contém cole¢bes de
fungdes pré-escritas que simplificam desde a preparacdo e o processamento de
dados até o treinamento e a implementa¢do de modelos de ML. Ferramentas como
o Google Colab tornam esse processo ainda mais acessivel, permitindo a execugao
de cédigo diretamente na nuvem, sem a necessidade de configuracdo local
complexa.

O R, por sua vez, é especialmente popular na andlise estatistica e na modelagem
preditiva, destacando-se com pacotes como tidymodels, que oferecem uma
abordagem estruturada e intuitiva para a construgao e avaliacdo de modelos. Ja o
Matlab é frequentemente utilizado em aplicagdes de engenharia e possui um
ambiente integrado com poderosas ferramentas matemaéticas.

Além de suas capacidades técnicas, essas linguagens sdo apoiadas por
comunidades ativas e colaborativas, como o Stack Overflow e féruns
especializados, onde pesquisadores e desenvolvedores compartilham cédigos,
solugdes, exemplos préticos e boas praticas, que podem facilitar o aprendizado
continuo de ML.

No contexto da Geografia, essas linguagens desempenham um papel fundamental
ao possibilitar a integracdo do ML com Sistemas de Informacgdes Geogréficas (SIG)
para fins de anédlise espacial e temporal de fendmenos complexos. O ensino de ML
para gedgrafos exigird, portanto, ndo apenas o dominio de conceitos estatisticos e
de programagdo, mas também a habilidade de transformar linhas de cédigo em
andlises aplicadas ao mundo real.

Na prética, um projeto de ML é desenvolvido para atender a um objetivo

especifico ou resolver um problema. Quais dados estdo disponiveis? Como os
algoritmos serdao treinados? Qual é a confiabilidade dos modelos? Qual é o custo
computacional envolvido? Essas questoes sao fundamentais para o efetivo uso de
modelos de ML.
Conforme ilustrado na Figura 3, o desenvolvimento de um modelo preditivo de
ML segue um fluxo de trabalho estruturado, composto por etapas
interdependentes. A primeira delas é a preparacao dos dados, que inclui limpeza,
checagem, selecdo e exploragdao das informagdes disponiveis. Em seguida, a
engenharia de varidveis busca criar e transformar atributos que melhorem o
desempenho do modelo. Posteriormente, ocorre a divisdo dos dados, separando-
os em conjuntos de treinamento e teste para garantir uma avaliagdo adequada do
modelo. Na pendltima etapa, ocorre a fase de treinamento e ajuste de
hiperpardmetros, onde o modelo aprende padrdes a partir dos dados e é
otimizado para alcangar melhores resultados. Uma vez treinado, o modelo passa
pelo estagio de avaliagdo, onde algoritmos sao aplicados e analisados por meio de
métricas como coeficiente de correlagdo, precisao, recall e RMSE (Root Mean
Squared Error — erro médio quadrético). Por fim, o modelo treinado e avaliado é
aplicado para atender a questdao em andlise.
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Figura 3: Fluxo de um projeto de ML usado em sala de aula. Sdo apresentados os scripts
em R utilizados para executar as tarefas necessarias a constru¢ao do modelo, que, neste
caso, preveé a probabilidade de ocorréncia de inundagdes. Esse modelo preditivo insere-se
no contexto do aprendizado supervisionado de regressao, no qual o algoritmo aprende
padroes a partir de dados histéricos para realizar previsoes futuras.

Desafios e propostas para integrar o ML ao ensino de Geografia

As abordagens de ML se apresentam como um importante aliado na analise e
compreensao dos fendmenos geogréficos. No entanto, sua ado¢dao no ensino de
Geografia enfrenta desafios iminentes no que tange a formacao docente e discente,
sem desconsiderar questdes como infraestrutura, disponibilidade de recursos e
desigualdade de acesso digital.

O uso do ML como disciplina exigird que professores e alunos desenvolvam
competéncias em programacao, estatistica e anadlise de dados, o que pode
representar um obstaculo para gedgrafos que ndo tiveram uma formacao sélida
nessas areas. Para superar essa barreira, torna-se essencial a atualizagdo curricular,
de modo a incluir bases tedricas e praticas que permitam a abordagem dos
conceitos e fundamentos do ML. Além disso, parcerias interdisciplinares com
areas como Ciéncia da Computagao e Estatistica podem ser estratégicas para a
formacgao de gedgrafos e a criagao de projetos que integrem ensino e pesquisa de
maneira inovadora.
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Na era da Inteligéncia Artificial, as linguagens de programagcao estdo se tornando
ferramentas indispensdveis para o gedgrafo. Todavia, o dominio dessas
tecnologias necessita de capacitagdo continua. Uma estratégia eficiente para inserir
o ML na formagao académica é a oferta de disciplinas, oficinas e minicursos sobre
R e Python aplicados a Geografia, tanto na graduagao quanto na pés-graduagao.
Essas iniciativas podem ampliar a familiaridade dos estudantes com anélise de
dados e algoritmos, o que permite a aplicagao pratica das técnicas e fundamentos
do ML aos problemas reais da Geografia.
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Resumo: O presente artigo tem o objetivo de levar o leitor/professor a refletir
sobre o impacto da Inteligéncia Artificial no ensino da Geografia, analisando como
essa tecnologia pode transformar a aprendizagem e promover maior interacao dos
alunos com o conhecimento geografico. Sao discutidas as possibilidades de
aplicagio da IA na educagdo, incluindo personalizacdo do ensino, anédlise
automatizada de dados espaciais e uso de assistentes virtuais. Além disso, aborda-
se a adogao da IA em diferentes paises e o impacto das diretrizes educacionais
brasileiras nesse cendrio. Também sao apresentados desafios, como a resisténcia a
tecnologia, a formacgdao docente e as restricdes ao uso de dispositivos méveis em
sala de aula. O artigo propde um debate sobre a necessidade de equilibrar
inovagdo tecnolégica e pedagodgica para garantir um ensino geografico mais
dinamico e eficiente, alinhado as exigéncias da sociedade contemporanea.

Palavras-chave: Inteligéncia Artificial no Ensino de Geografia, Tecnologias
Digitais na Educagao Geografica; BNCC e Cultura Digital
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A revolugao digital tem transformado significativamente diversas areas do
conhecimento, incluindo a educagdao. No contexto do ensino de Geografia, a
Inteligéncia Artificial (IA) surge como uma ferramenta capaz de otimizar
processos de ensino-aprendizagem, tornando-os mais dindmicos e personalizados.
A TA facilita o acesso a informacao e permite analises espaciais mais precisas e
interativas, ampliando as possibilidades de compreensdo do espago geografico
pelos alunos. Diante dessa realidade, é fundamental compreender como as
tecnologias baseadas em IA estdo sendo aplicadas na disciplina de Geografia e
como podem contribuir para um ensino de qualidade.

As metodologias tradicionais de ensino da Geografia baseavam-se
predominantemente na memorizacdo de conceitos e na utilizagdo de materiais
estaticos, como mapas fisicos impressos. Entretanto, com o avango das tecnologias
digitais, novas estratégias tém sido adotadas para ampliar a interacdo dos
estudantes com o conhecimento geografico. A IA possibilita, por exemplo, a
andlise automatizada de imagens de satélite para o monitoramento de mudancas
ambientais, a personalizagdo do ensino com base nas dificuldades e habilidades
dos alunos e a utilizacdo de assistentes virtuais para fornecer retorno em tempo
real.

Diferentes paises tém adotado estratégias inovadoras para integrar a IA ao ensino
da Geografia. Na Finlandia, por exemplo, sistemas baseados em IA sao utilizados
para criar experiéncias de aprendizagem imersivas, nas quais os alunos exploram
simulagoes digitais de paisagens geograficas e fendmenos naturais. Ja na Coreia do
Sul, plataformas de aprendizagem adaptativa analisam o desempenho dos alunos
e ajustam o contetido de acordo com suas necessidades individuais. Nos Estados
Unidos, iniciativas como o uso do Google Earth Education tém sido fundamentais
para ensinar conceitos espaciais de maneira interativa, utilizando IA para mapear
padrdes e mudangas territoriais ao longo do tempo.

No Brasil, a Base Nacional Comum Curricular (BNCC) destaca a importancia da
cultura digital no ensino e incentiva o uso de ferramentas tecnolégicas como parte
do processo educativo. A IA tem potencial para contribuir com as diretrizes do
contexto educacional brasileiro, promovendo um ensino de Geografia mais
dindmico. A integracdo de Sistemas de Informagao Geografica (SIG), realidade
aumentada e algoritmos de aprendizado de méquina pode transformar a sala de
aula em um espago interativo, onde os alunos podem absorver informacoes e
participar ativamente na constru¢ao do conhecimento.

Entretanto, a insercao da IA no ensino nao esta isenta de desafios. Um dos debates
mais recorrentes gira em torno da proibicdo do uso de celulares em sala de aula,
uma medida ja adotada em paises como Franga e China. Embora a justificativa
para tais restricOes esteja relacionada a reducao de distragdes e ao aumento do
engajamento dos alunos, essa abordagem pode limitar o potencial pedagdgico dos
dispositivos méveis, que podem ser aliados na implementagao de ferramentas IA.
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O Brasil recentemente também entrou na lista dos paises que proibem o uso de
celulares, tablets e outros dispositivos conectados a Internet. O projeto de lei foi
encaminhado ao Congresso Nacional e foi aprovado em 2024 com unanimidade de
votos a favor da proibi¢do. Sendo assim, as escolas brasileiras estdo diante de um
grande desafio a partir de 2025.

Estudos recentes indicam que a IA pode contribuir significativamente para a
melhoria da aprendizagem quando utilizada de maneira estruturada e integrada
ao curriculo escolar. A UNESCO, por exemplo, publicou relatérios apontando que
o uso de tecnologias inteligentes pode aumentar a retengdo de conteido dos
alunos, especialmente em disciplinas como Geografia, que dependem de
representagdes graficas e andlise de dados. Além disso, pesquisas desenvolvidas
por universidades internacionais demonstram que o uso de IA na educagao pode
melhorar a capacidade analitica dos estudantes ao permitir que eles interajam com
mapas dindmicos, simulag¢oes climaticas e modelos preditivos de urbanizagao.

A implementacdao de IA no ensino de Geografia exige, no entanto, um esforco
conjunto para capacitar professores e garantir que as tecnologias sejam utilizadas
de maneira eficiente. Muitos docentes que iniciaram suas carreiras antes da era
digital podem enfrentar dificuldades na adaptagdo a essas novas ferramentas.
Nesse sentido, programas de formagao continuada sdo indispensédveis para que os
professores possam incorporar a IA em suas praticas pedagogicas de forma eficaz
e alinhada as diretrizes educacionais.

Projetos educacionais como as Olimpiadas Brasileiras de Geografia e a Olimpiada
Brasileira de Astronomia e Astrondutica também podem se beneficiar da IA. Ao
permitir a andlise em tempo real dos padrdes geograficos e a simulagdao de
cendrios futuros, essas tecnologias podem oferecer uma nova dimensao ao ensino
e a pesquisa em Geografia.

Diante desse panorama, a reflexdao sobre o papel da IA no ensino da Geografia se
torna fundamental. A tecnologia ndo deve ser vista como uma substituta do
professor, mas como um recurso complementar capaz de potencializar o
aprendizado. Para que sua implementacdo seja bem-sucedida, é fundamental que
haja investimentos em infraestrutura tecnoldgica, formagao docente e
desenvolvimento de contetidos didaticos adaptados as novas realidades
educacionais.

A Inteligéncia Artificial tem o potencial de revolucionar o ensino da Geografia,
tornando-o mais dinamico, interativo e acessivel. A aplicacdo de algoritmos de
aprendizado de maquina, sistemas de georreferenciamento e plataformas digitais
inteligentes pode facilitar a compreensdao dos fendmenos espaciais e ambientais,
permitindo que os alunos desenvolvam habilidades analiticas e criticas. No
entanto, para que essas tecnologias sejam plenamente aproveitadas, é necessério
um planejamento cuidadoso, que leve em consideragao tanto os beneficios quanto
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os desafios da IA na educagdo. Assim, a integracao equilibrada entre inovagao
tecnolégica e pedagogica pode proporcionar um ensino de Geografia mais
eficiente e alinhado as demandas da sociedade contemporanea.
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Resumo: O papel dos professores de Geografia tem vindo a transformar-se ao
longo do tempo em paralelo com os avangos tecnologicos. Este estudo exploratério
procura compreender as perce¢des dos professores de Geografia do 3° ciclo e
secunddrio em Portugal sobre a Inteligéncia Artificial Generativa e a sua
integracao no ensino. A partir de um inquérito realizado a 251 professores, foram
identificados desafios, beneficios e preocupacdes. Embora a maioria tenha pouca
familiaridade com IA, cerca de metade ja a utiliza na preparagdao de aulas. Os
professores mais jovens mostram-se mais recetivos, enquanto os mais experientes
mantém maior reserva. Destaca-se a importancia da formacdo continua para uma
adocao ética, eficaz e verdadeiramente ttil da TA.

Palavras-chave: Inteligéncia Artificial Generativa; Ensino da Geografia; Formacao
de Professores; Processos Ensino-Aprendizagem
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Introduc¢ao

O papel do professor nos processos Ensino-Aprendizagem tem sofrido alteracoes
significativas desde o surgimento das primeiras escolas formais em templos
sumérios em 3300 a.C. O mero papel de transmissor de conhecimentos ndo chega
para definir a profissio de professor, pois, se assim fosse, o advento da IA
Generativa estaria a ditar o fim da profissdo, como muitos arautos tém previsto.
Este exercicio, junto de professores de Geografia do 3.° ciclo e secundéario visa
compreender como € vista a IA por estes professores e se a sua aplicacdo esta a ser
enquadrada nas diferentes aprendizagens dos programas de Geografia.

A plataforma THERE'S AN AI FOR THAT (www.theresanaiforthat.com)
registava, a 1 de janeiro de 2025, um total de 27 062 ferramentas de IA, acessiveis
através da internet. Esta mesma ferramenta estima um impacto de 15 % nas
atividades ligadas a profissio de professor. Sendo esta percentagem, uma
estimativa do grau em que a IA pode modificar as diferentes tarefas de uma
determinada profissao.

Um estudo de 2024, realizado com estudantes do ensino superior, concluiu que ha
uma "correlagdo positiva entre a autoaprendizagem com o ChatGPT e a aquisicao
e aplicagdo de conhecimento”, corroborando pesquisas anteriores sobre
ferramentas de aprendizagem baseadas em IA (Jo, 2024). Além disso, outro estudo
destaca que a IA generativa tem o potencial de transformar a educagao, tornando-
a mais acessivel, personalizada e prética, ajudando a preparar os alunos para os
desafios do século XXI e promovendo inovagao e exceléncia no ensino e na
aprendizagem (Folleto, 2023).

Este pioneiro estudo exploratério, pretende perceber tendéncias e padrdes de
comportamento dos professores de Geografia do 3.° ciclo e secundario, em
Portugal. Através de questiondrio realizado no ultimo trimestre de 2024, pretende-
se analisar as percecoes dos professores de Geografia sobre o impacto da IA
generativa no processo de ensino-aprendizagem, bem como identificar os desafios
e beneficios na utilizagio de ferramentas de IA generativa em contextos
educativos. Por outro lado, perceber e explorar as estratégias e praticas adotadas
por professores ao integrar IA generativa no ensino da Geografia.

Método

Sdo 3975 os professores de Geografia, contabilizados pela Direcao-Geral de
Estatisticas da Educacdo e Ciéncia (DGEEC, 2024); deste universo, responderam ao
inquérito 251 professores de Geografia do 3.° ciclo e Secundério.

O inquérito foi construido utilizando a ferramenta Google Forms, eficaz para a
pesquisa académica, permitindo a rdpida recolha e tratamento de dados, é uma
ferramenta organizada e acessivel (Mota, 2019). A sua interface simples e objetiva
permite que a construgdao dos questionarios seja rdpida e eficiente.

A amostragem seguiu uma abordagem mista, combinando os métodos aleatério
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simples e por conveniéncia. O método aleatério simples assegurou que todos os
professores de Geografia tivessem igual oportunidade de participagao,
promovendo a representatividade. Por outro lado, a amostragem por conveniéncia
permitiu envolver participantes mais acessiveis, facilitando a recolha de dados.
Esta estratégia foi utilizada para obter uma amostra diversificada e relevante,
equilibrando rigor e praticidade na composicao do grupo de estudo.

A recolha de dados quantitativos e qualitativos forneceu uma visdo sobre a
perspetiva dos docentes sobre a IA Generativa. O inquérito foi distribuido e
promovido pela APROGEO através das suas redes sociais, tendo as respostas sido
recolhidas durante o tltimo trimestre de 2024.

Os resultados foram tratados estatisticamente também através da Tabelas
Cruzadas para estabelecer relacdes entre os dados recolhidos, fornecendo uma
melhor visdo sobre tendéncias e padrdoes de comportamento. Esta andlise
estatistica teve recurso a ferramenta Statistics From ANY Documents, extensao da
ferramenta ChatGPT4 na sua versdo Plus, versao de assinatura, que recorre a
ChatBot com Inteligéncia Artificial. Através da sua interface simples de didlogo
com o ChatBot, esta ferramenta mostrou-se muito 1til e eficaz indo ao encontro das
conclusdes apresentadas por Huang et al. (2024) no seu estudo comparativo de
analises estatisticas efetuadas por diferentes ferramentas como SAS, SPSS e R.
“Com o rdpido avancgo de tecnologias de IA, como os LLM, a sua integracdo com
plataformas de andlise de dados promete reduzir barreiras operacionais,
permitindo que os investigadores dediquem mais atencdo a interpretagao
detalhada dos resultados” (Huang et al. 2024). Nas conclusdes deste estudo os
autores acabam por recomendar utilizacdo desta ferramenta como suporte a
investigadores de nivel médio em andlise de dados.

Resultados e discussao

Como ja indicado, foram obtidas 251 respostas de professores de Geografia ao
inquérito. Os dados revelam que a maioria dos professores de Geografia
inquiridos sdo mulheres, com mais de 51 anos e com uma elevada experiéncia
profissional, ou seja, um perfil predominantemente sénior. A distribuicdo dos
inquéritos entre Mulheres e Homens estd em linha com a distribui¢do por género
no numero global de professores apresentado pela Diregao-Geral de Estatisticas da
Educacao e Ciéncia, (DGEEC, 2024). Assim responderam 66,9 % de Mulheres e
33,1 % de Homens. Também na distribuicdo etaria este estudo acompanha a
DGEEC, tendo a grande maioria dos professores mais de 51 anos (60,6 %), 26,3 %
tém mais de 60 anos por contraponto com os 6,4 % que tém menos de 30 anos.
Estes professores tém muita experiéncia profissional, a sua maioria tem mais de 31
anos de lecionacao (45,4 %). Contrastando com 0s 9,6 % de docentes com menos de
cinco anos de experiéncia profissional.

No que diz respeito ao conjunto de questdes que permitem compreender a
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“Familiaridade, Uso e Percecoes sobre IA Generativa” os dados também sao
esclarecedores, mostrando que 60,2 % dos inquiridos afirma que o seu nivel de
familiaridade com a IA Generativa é “fraco”. Havendo apenas 4,4 % dos
professores a indicarem que tém um nivel elevado. Pouco mais de metade dos
professores, 51 %, confirma ja ter utilizado ferramentas de IA Generativa na
preparacao das suas aulas e 33,1 % utilizaram ferramentas de IA Generativas nas
suas aulas.

De uma listagem de 9 ferramentas de IA Generativa (Bing Copilot; Canva Magic
Write; ChatGPT; Dall-E; Gemini; MidJourney; Perplexity; Quillionz; Socratic)
aquela que mais é reconhecida pelos professores é o ChatGPT, indicada 225 vezes,
sendo a tinica resposta dada por 57 professores, ou seja, 22 % dos inquiridos. O top
5 destas ferramentas mostra em segundo lugar a Canva Magic Write (103), em
terceiro a Gemini (90), em quarto o Bing CoPilot (69) e em quinto a Socratic (63).
Dezoito professores (17,2 %) nado reconheceram qualquer ferramenta. Dada a
possibilidade de indicarem outras fora da lista fornecida, foram mencionadas 11,
sendo 10 dessas indicadas por um professor. Apesar de a maioria dos professores
de Geografia declarar ter pouca familiaridade com a IA Generativa, observa-se um
grau significativo de adoc¢do: metade ja utilizou essas ferramentas na preparacao
de aulas, e um ter¢o empregou-as em contexto de sala de aula.

Sobre os “Beneficios Pedagoégicos e Impacto nos Alunos” os professores
apresentam respostas interessantes. Quando questionados se a IA pode ser uma
mais-valia na criacdo de materiais pedagogicos para as aulas de Geografia a
grande maioria acredita que sim, 31,5 % uma grande mais-valia e 47 % uma mais-
valia, mas limitada. Os restantes 21,5 % nao sabem ou ndo acham que serd uma
mais-valia. No que diz respeito a alunos, a pergunta “A IA Generativa pode ajudar
os alunos a desenvolver competéncias criticas, como a andlise e interpretacao de
dados Geogréficos?” os professores dividem-se muito nas suas respostas, ainda
que a maioria acredita que sim, que pode ajudar: 18,3 % de forma significativa e
45,8 % de forma limitada. De sublinhar os quase 20 % que acham que essas
competéncias devem ser desenvolvidas sem recurso a IA e os 18,3 % que ndo
sabem responder. A resposta em que mais professores efetivamente concordam foi
a dada a questao como pode a IA Generativa impactar o desenvolvimento do
pensamento critico nos alunos? Quase 80 % respondeu que pode ter ambos os
efeitos, dependendo do uso. Sendo somente 8,4 % os que afirmam que pode
estimular e 12 % os que dizem poder prejudicar. Mais de 75 % dos professores
concorda que a IA pode facilitar a motivacdo dos alunos para o estudo da
Geografia, 51,8 % de forma limitada e 23,5 % de forma significativa. Este conjunto
de respostas reflete algum otimismo, moderado, sobre o papel da IA e que muitos
professores tém reservas quanto ao seu impacto.

As respostas indicam que, embora a maioria dos professores veja a IA Generativa
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como ferramentas tteis, hd ainda um conjunto consideravel de professores que
demonstra ceticismo quanto a sua relevancia na personalizagdo do ensino. Sdao
mais de 16 % de professores que nao sabem ou ndo reconhecem utilidade na
utilizagdo de ferramentas de IA Generativa no apoio a avaliacdo dos
conhecimentos dos alunos em Geografia. No polo oposto estdo os mais de 150 que
reconhecem mais-valias para a corregao de testes e questiondrios automaticos ou
os 136 que reconhecem a sua utilidade para feedback instantdneo sobre o
desempenho dos alunos.

Na analise aos resultados obtidos, hd um que é perfeitamente demonstrativo dos
principais receios que, de forma informal, os professores vao discutindo entre si,
quando o tema é IA e Educagao. 202 dos 251 professores indicam que a sua maior
preocupagao relativamente ao uso da IA Generativa no ensino da Geografia é a
“Etica e a veracidade da informacdo”. Apenas 14 professores indicaram que as
suas preocupagdes englobam a Ftica, a Qualidade dos contetidos gerados, e a
Substituicdo do papel do professor. Poder-se-ia esperar um maior nimero de
respostas na opgao “Substituicdo do papel do professor”, no entanto essa
preocupagao foi escolhida 42 vezes.

No futuro, a maioria dos professores acredita que a IA Generativa tera um papel
de complemento ocasional do ensino da Geografia (54,2 %) e 39 % acredita que
serd um apoio essencial. H4 ainda 6,8 % que considera que esta tecnologia tera
pouco impacto ou deve mesmo ser evitada no futuro.

Das respostas dos professores de Geografia ao inquérito podem ser observadas
diversas tendéncias e padroes interessantes, tendo em conta as diferengas de
resposta por género e idade. Pois, as andlises indicam que género e idade
influenciam significativamente as percegoes sobre a IA no ensino da Geografia.
Sao os homens que apresentam maior frequéncia de respostas "Nao sei", enquanto
as mulheres mostram maior clareza nas respostas em todas as faixas etarias. As
mulheres apresentam entdo maior convic¢ao nas suas respostas.

A familiaridade com a IA tem um papel importante na aceitacdo destas
ferramentas. Professores com menos de 40 anos, mostram-se mais otimistas e
confortaveis com a utilizacdo da IA, enquanto, quem tem acima dos 50 anos, tende
a encaré-la apenas como um complemento e a sublinhar os seus potenciais riscos.
Esta diferenca sugere que a abertura ao uso da IA estd ligada a idade, com os mais
jovens a estarem mais abertos a explorar as ferramentas de IA generativa.

As preocupag0es éticas e da veracidade de informagao, sdo mais frequentes entre
mulheres dos 41 aos 50 anos, que aparentam estar mais suscetiveis a estas
questdes. Em contraste, homens com mais de 50 anos estdo mais preocupados com
a possibilidade de a IA vir a substituir o seu papel de professor.

Em relacdao a formacdo de professores, sao as mulheres entre os 41 e 50 anos que
reconhecem amplamente a sua importancia para a integragao da IA no ensino. Por
outro lado, os homens com mais de 51 anos mostram-se mais hesitantes, com uma
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maior proporcao de respostas negativas ou incertas sobre a necessidade de formar
professores sobre IA Generativa. Este contraste sublinha a abertura das mulheres
professoras de Geografia, para julgar necesséria a formagao em IA, enquanto os
professores homens, mais velhos, demonstram uma maior resisténcia ou
indecisao.

No que toca a motivagao dos alunos, sdo os professores mais jovens que acreditam
no potencial da IA para motivar os estudantes que veem nela uma ferramenta
eficaz também para avaliar competéncias como o pensamento critico.
Relativamente as opinides sobre o futuro da IA no ensino da Geografia, estas
variam, de novo, conforme a idade. Professores com menos de 40 anos veem-na
como essencial para o futuro, destacando o seu potencial para personalizar o
ensino. Em contrapartida, professores com mais de 50 anos consideram-na um
complemento 1til, mas insuficiente para substituir métodos tradicionais. Esta
divergéncia mostra, de novo, a existéncia de uma diferenga geracional na percecao
do papel da IA.

Em resumo, género e idade influenciam fortemente as perce¢bes sobre a IA
generativa. Os professores mais jovens e mulheres tendem a ser mais abertos e
otimistas, enquanto os mais velhos e homens demonstram maior reserva e cautela.
Conclusoes

Este estudo exploratério sobre a utilizacdo da IA generativa no ensino da
Geografia em Portugal, realizado com 251 professores do 3.° ciclo e secundario,
permitiu antecipar conclusdes relevantes sobre aquelas que sdo as percegdes,
preocupacgoes e expectativas destes professores. Para potenciar ao maximo os
beneficios da IA generativa no ensino da Geografia, sobressai da andlise dos dados
recolhidos que sera essencial investir na formacao dos professores. Tal permitira
que estes possam adquirir o conhecimento necessario para compreender de forma
clara tanto as vantagens como as limitagdes das ferramentas de IA Generativa
quando aplicadas ao ensino. Os dados mostram variagOes significativas nas
percecoes sobre a IA generativa, influenciadas pelo género e a idade. Os
professores de Geografia, maioritariamente mulheres com mais de 51 anos e vasta
experiéncia, apresentam uma familiaridade limitada com a IA, embora cerca de
metade ja a tenha utilizado na preparacdo de aulas. Reconhecem-na como uma
ferramenta ttil para personalizar o ensino e aumentar a motiva¢do dos alunos,
mas enfatizam a importancia de formagdo especifica para garantir um uso
adequado e ético. Formagao trard novas competéncias técnicas que permitird ao
professor desempenhar o seu papel de mediador, capaz de conjugar as
potencialidades da IA Generativa com as reais necessidades pedagogicas dos
alunos. A sua agao informada permitird manter o foco na dimensdao humana e nas
interagOes significativas dentro da sala de aula.

As dificuldades enfrentadas pelos professores de Geografia em Portugal estdao
longe de ser tunicas, apontando, eventualmente, para a tomada de solugoes
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comuns. Serd por isso, essencial implementar programas de formagdo continua
que ndo s6 ensinem o uso técnico destas ferramentas, mas que também ajudem os
professores na adaptacdo de novas estratégias pedagdgicas que maximizem os
beneficios dessas tecnologias no ensino da Geografia. Estudo de 2022 demonstrou
a eficdcia de uma estratégia para o ensino da Geografia através de aplicacoes de
Inteligéncia Artificial. Nesse estudo a autora propdoe quatro grandes
recomendagoes das quais se destacam duas: Criacdo de programas de formacao
para professores em ferramentas de IA impactantes no seu desempenho
pedagdgico; a Promogdao do uso alargado da IA no ensino da Geografia no
secunddrio, dada a eficicia da estratégia proposta em melhorar o desempenho
académico e o pensamento de ordem superior (Almelweth, 2022).

Em futuros trabalhos sera relevante perceber até que ponto as ferramentas que
estdo a ser utilizadas trazem verdadeiras vantagens para professores e alunos nos
processo Ensino-Aprendizagem. Seria pertinente propor iniciativas piloto que
permitam aos professores de Geografia experimentar, em ambientes controlados,
diferentes ferramentas de IA Generativa. Esta abordagem eminentemente prética,
combinada com momentos de reflexdo e partilha entre pares, poderd ser
determinante para dar a confianga necessaria aos professores para integrarem a
utilizagdo destas tecnologias nas praticas letivas. Por outro lado, trazer exemplos
concretos da utilizagdo de ferramentas de IA Generativa no ensino da Geografia e
explorar as suas vantagens e desvantagens face aos métodos tradicionais, podera
diminuir o grau de incertezas e de ceticismo apresentado pelos professores.
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Resumo: A digitalizagdo estd a transformar a educagao e o mercado de trabalho,
exigindo novas competéncias e a incorporagao de tecnologias emergentes. No
ensino da Geografia, ferramentas como a Inteligéncia Artificial (IA), a Realidade
Aumentada (RA), a Realidade Virtual (RV) e o Metaverso podem proporcionam
experiéncias de aprendizagem mais interativas e imersivas, facilitando a
exploragdo de fendémenos geograficos complexos através de simulagdes
envolventes. A TIA e a GeoAl permitem a rapida andlise de grandes quantidades de
dados, analisar padroes espaciais e modelar dindmicas urbanas e ambientais.
Apesar do seu potencial, a adogdao destas tecnologias exige a formacdo continua
dos professores, um uso critico da IA e a garantia de acessibilidade para todos os
alunos. A implementacao estruturada e eticamente responsavel destas ferramentas
pode melhorar a aprendizagem, incentivar o pensamento critico e preparar os
alunos para os novos desafios de uma sociedade mais digital e interconectada.

Palavras-chave: Ensino; Geografia; Realidade Virtual, Realidade Aumentada;
Inteligéncia Artificial; Metaverso; GeoAl; Professores; Formacgao
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Introduc¢ao

O relatério Future of Jobs 2025 do Férum Econémico Mundial prevé que a
transformacao digital e tecnoldgica continuard a redefinir o mercado de trabalho
nas proximas décadas. O relatério estima que, até 2030, a automagao e a
Inteligéncia Artificial (IA) criardo cerca de 69 milhdes de novos empregos, mas o
outro lado da moeda, é que levardo a eliminacdo de 83 milhdes, ou seja, uma
diminui¢do do nimero de empregos. O documento mostra a necessidade de se
investir na requalificacdo dos trabalhadores, apostando no desenvolvimento de
competéncias digitais, analiticas e criativas (World Economic Forum, 2025).

Os desafios profissionais do futuro proximo passardo pela capacidade de
adaptacao dos trabalhadores aos novos paradigmas digitais das diferentes
profissdes. Apesar dos desafios associados a integracdo de novas tecnologias,
como seja a IA, o setor da educagdo apresenta um forte potencial de crescimento,
com fungdes cada vez mais alinhadas as exigéncias de um mercado de trabalho em
constante transformacdo. O Future of Jobs Report 2025 destaca o crescimento do
emprego na area da educagdo como uma das principais tendéncias, impulsionado
pela necessidade crescente de requalificacdo e adaptagdo as transformacdes
tecnoldgicas. Segundo o relatério, havera uma maior procura por professores e
formadores, especialmente em 4reas técnicas e digitais, devido ao foco nas apren-
dizagens ao longo da vida. Por outro lado, o avango de plataformas de e-learning e
tecnologias como a Inteligéncia Artificial, a Realidade Aumentada e Realidade
Virtual também abre novas oportunidades para especialistas em contetudos
digitais e facilitadores de aprendizagem online. Além disso, o foco na
requalificacdo profissional, como literacia digital e competéncias em tecnologias
emergentes, ampliard a necessidade de educadores com formagao especializada
(World Economic Forum, 2025).

O papel do professor no ensino superior, passa pela preparacao dos seus alunos,
para os novos mercados de trabalho. Para tal ha conjunto de competéncias que se
tornam fundamentais para atingirem esse objetivo. Entre as competéncias
identificadas, destacam-se a criagdo de recursos digitais, e materiais adaptados a
diferentes estilos de aprendizagem. E igualmente importante que os professores
consigam trabalhar em ambientes online, utilizando plataformas virtuais e
colaborativas. Os professores devem ainda desenvolver competéncias para a
selecdo e avaliagao critica de recursos digitais, garantindo a sua relevancia para os
objetivos pedagodgicos. A integracdo pedagogica de tecnologias completa este
conjunto de competéncias, exigindo uma adaptagao dos métodos de ensino e
apoio a literacia digital dos alunos (Kiryakova & Kozhuharova, 2024).

Cabe também aos professores de Geografia conseguirem um conjunto
diversificado de competéncias para enfrentar estes novos desafios. A capacidade
de adaptagdo e é amplamente reconhecida aos professores e sdo estas que
permitem ajustar os seus métodos de ensino, incorporar inovagoes e utilizar
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estratégias modernas que respondam as necessidades do seu contexto, em
constante mutacdo. Os professores de Geografia precisam de dominar os processos
e dindmicas geograficas, ser capazes de analisar dados e compreender as inter-
relaces entre diferentes fatores geogréficos. O pensamento critico surge entdao
como uma competéncia fundamental. Destaca-se, ao professor de Geografia a
capacidade de estimular o pensamento inovador nos alunos, integrando
criatividade e inovac¢do no processo de aprendizagem (Nosachenko, 2023). Esta
inovacdo no contexto da modernidade do ensino passa pela exploracdo de
diferentes ferramentas digitais que, sdo ja hoje uma realidade. Ferramentas de IA,
Ferramentas de Realidade Aumentada (RA), Ferramentas de Realidade Virtual
(RV) ou até a exploracdo do Metaverso, sdo formas que permitem aplicar o
conhecimento geografico em sessoes estimulantes e desafiadoras para os alunos.

Tecnologia na Educacao Geografica

As ferramentas digitais estdo amplamente disseminadas nos diferentes contextos
escolares do mundo ocidental. Permitem o acesso a de recursos educativos,
eliminando barreiras geograficas e promovendo a inclusdao. Ferramentas como
plataformas online, bibliotecas digitais e sistemas adaptativos facilitam uma
aprendizagem personalizada, ao ajustarem os conteudos ao ritmo e as
necessidades especificas de cada aluno. Além disso, os mais variados recursos
multimédia e simula¢des tornam as aulas mais interativas, incentivando a
colaboragao entre professores e alunos. Tecnologias como leitores de ecra e
legendas autométicas asseguram que todos os alunos possam beneficiar
plenamente dessas inovagdes (Angwaomaodoko, 2023). A inovagdo nas
metodologias de ensino encontra-se, logicamente, também no ensino da Geografia.
Um estudo de 2024, "The Effects of Using Digital Technologies on High School
Geography Learning" analisou o impacto da utilizagdo de ferramentas digitais no
ensino de Geografia, comparando um grupo que utilizou essas tecnologias com
um grupo de controlo que seguiu métodos tradicionais. Entre as ferramentas
digitais exploradas destacam-se aplicagOes educativas interativas, apresentagdes
multimédia, mapas interativos que proporcionaram uma exploracao imersiva dos
conteidos e simulagbes geograficas que ajudaram a visualizar fenémenos
complexos como erosao e mudangas climaticas. Também foram explorados videos
educativos, plataformas de aprendizagem online e ferramentas especificas como o
Google Earth, usado para explorar locais e paisagens, e o Seterra, que consolidou
conhecimentos sobre mapas e localizagoes geograficas. Os resultados do estudo
indicaram que os alunos do grupo experimental obtiveram um desempenho
superior em comparagao com os do grupo de controlo, evidenciando os beneficios
da integracdo de tecnologias digitais no ensino de Geografia (Zbereanu, 2024).
Outras ferramentas digitais tém contribuido para o ensino de Geografia, tornando-
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-0 mais interativo e dinamico. Entre elas, encontram-se as narrativas interativas
criadas com Digital Story Mapping, que combinam mapas e conteudos
multimédia, as diferentes plataformas WebSIG e SIG, que permitem manipular
dados geogrdficos em tempo real para melhorar a compreensdo espacial.
Ferramentas de realidade virtual e geobrowsers oferecem experiéncias imersivas
para explorar conceitos geograficos e questdes de sustentabilidade, enquanto
sensores com GPS ajudam a estudar dados ambientais, como poluigao e qualidade
do ar. Aplicagdes como OpenStreetMap e Google Maps permitem analisar e
interpretar estruturas urbanas e rurais. Redes sociais, como Instagram, também
sdo podem ser utilizadas para desenvolver o pensamento critico em tempo real,
enquanto plataformas como o Digital Atlas WebGIS promovem o pensamento
espacial e a cidadania ativa. Acrescentam-se as plataformas de e-learning, como
Moodle, que facilitam o acesso ao conhecimento e a colaboragdo entre instituigoes.
(Panjaitan, Ningrum & Waluya, 2023). O ensino da Geografia apresenta-se, entao,
na vanguarda da exploracao de ferramentas digitais. Os professores de Geografia
estardo entre os mais capacitados para incluirem nas suas aulas recursos
educativos inovadores e quer promovam o desenvolvimento das competéncias
digitais descritas no relatério Future of Jobs 2025, do World Economic Forum.

Os passos seguintes encaminham professores e alunos para a “Educagao 5.0”.
Apresentada como um modelo educativo inovador que explora tecnologias
avangadas, como inteligéncia artificial (IA), blockchain, Internet das Coisas (Internet
of Things - 1oT), realidade virtual (VR) e aumentada (AR), big data e redes 5G,
Metaverso, para criar um sistema de ensino mais eficiente, equitativo e
personalizado (Rubeena & Ansari, 2024). Esta abordagem coloca o aluno no centro
dos processos Ensino Aprendizagem, permitindo o desenvolvimento de
competéncias como pensamento critico, criatividade e resolucao de problemas. A
implementacdo da Educagdo 5.0 enfrenta dois grandes desafios. Por um lado, os
custos elevados, uma vez que a criacao de infraestruturas tecnoldgicas avangadas,
como redes 5G e dispositivos IoT, implica investimentos que muitas escolas e
universidades, ndo conseguem suportar. De sublinhar que as desigualdades no
acesso a tecnologia podem, por si s, agravar as disparidades sociais, dificultando
a inclusao de alunos de contextos mais vulneraveis. Por outro lado, o desafio é a
formacdo de professores, ja que muitos ndo possuem preparagao suficiente para
integrar as tecnologias avangadas nas suas praticas pedagogicas, o que ird gerar
resisténcias e limita a eficicia do modelo (Ahmad et al., 2023). Acrescem as
questdes relacionadas com a privacidade e a seguranga de dados, pois estas
ferramentas utilizam de plataformas digitais e big data.

As tecnologias de realidade imersiva, RA e RV, apresentam multiplos beneficios
no campo da educagdo. Estas ferramentas oferecem experiéncias interativas e
multissensoriais que captam a atengao dos alunos de forma mais eficaz do que os
métodos tradicionais, promovendo um maior envolvimento nas aulas. Por outro
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lado, facilitam a compreensao, através da visualizacdo e manipulagao digital, de
conceitos abstratos ou complexos, como fendémenos cientificos e estruturas
anatomicas, através da interacdo com modelos tridimensionais e simula¢des
detalhadas. Promovem a aprendizagem pratica, permitindo que os alunos
realizem atividades em ambientes simulados e seguros, como laboratérios
virtuais, reforcando a retencdo do conhecimento. Estas tecnologias também
estimulam o desenvolvimento do pensamento critico e a capacidade de resolver
problemas, ao apresentarem cendrios desafiadores e realistas (Jantanukul, 2024).
Sao tecnologias que permitem aos alunos trabalharem juntos em tempo real,
independentemente de onde estejam. Permitem o estudo e a analise de fenémenos
geogréficos através da exploracdo imersiva de cenarios moldéveis aos contetidos
programaticos, tornando as aprendizagens ativas e colaborativas. Trata-se de
ferramentas que oferecem novas possibilidades para o ensino de Geografia. A RV
permite que os alunos explorem ambientes virtuais, como florestas tropicais ou
glaciares, tornando conceitos abstratos, como alteragdes climdaticas ou
movimentagdo de placas tectdnicas, mais compreensiveis. A RA pode
complementar o mundo real, sobrepondo informacoes digitais, como mapas ou
modelos 3D, que enriquecem a aprendizagem. Estas tecnologias ajudam a
desenvolver competéncias espaciais, aumentam a motivacao dos alunos e tornam
a aprendizagem mais interativa e segura, especialmente ao simular fenémenos
naturais, como sismos ou erupgoes vulcanicas. Ao mesmo tempo, proporcionam
ferramentas tteis para os professores personalizarem contetidos e avaliarem o
desempenho dos alunos em tempo real (Matkovi¢, 2024). Sao ferramentas que
oferecem vantagens tinicas face as limitagdes dos métodos tradicionais. No entanto
a sua utilizacdo deve ser avaliada, considerando os objetivos especificos da
aprendizagem, o nivel de realismo e imersdo necessdrios, bem como recursos
disponiveis, como software e hardware adequados (Pantelidis, 2009).

O Metaverso pode ser definido como um espago digital imersivo que combina RA
e RV para criar ambientes interativos onde os utilizadores podem interagir em
tempo real, tanto com elementos virtuais como com outros participantes. Esta
tecnologia é apresentada como uma plataforma que tem o potencial de
transformar a educagao, oferecendo experiéncias de aprendizagem personalizadas,
colaborativas e baseadas em simulagoes (Lopez-Belmonte et al., 2023). Permite aos
alunos explorar de forma realista cendrios histdricos, cientificos e culturais e com o
apoio da inteligéncia artificial, ajusta os contetidos as necessidades, interesses e
ritmos de cada aluno, promovendo uma aprendizagem mais eficaz e envolvente,
eliminando barreiras geogréficas e culturais, promovendo a colaboragao global
entre alunos e professores de diferentes partes do mundo. Podem ainda criar
ambientes inclusivos para estudantes com necessidades especiais, contribuindo
para a sua integragao e desenvolvimento de competéncias. O Metaverso também
possibilita a criagao e partilha de recursos educativos, incentivando a criatividade
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e a autonomia na aprendizagem (Liu, Huang & Saleh, 2024). O Metaverso
transforma o ensino da Geografia ao permitir a exploragdo de ambientes virtuais
complexos, como desertos ou cadeias montanhosas submersas. Estas ferramentas
ajudam a compreender conceitos complexos, desenvolvem competéncias espaciais
e tornam a aprendizagem mais interativas e seguras, por exemplo, ao simular
furacdes ou inundacoes.

O futuro da educagao passaré obrigatoriamente pela exploracao de ferramentas de
IA. Também aqui os professores terao de adquirir as competéncias necessarias
para usar e enquadrar as diferentes ferramentas nas suas aulas, na preparagao de
contetidos, na avaliagio e na gestio da sua atividade. E essencial que os docentes
recebam formacgdo necessaria para dominar estas ferramentas e acompanhar as
rapidas mudangas no panorama educacional. Esta formacdo deve ir além do uso
técnico, deve capacitar os professores a utilizar a diferentes ferramentas de IA para
personalizar o ensino, adaptar contetidos as necessidades dos alunos e realizar
avaliacbes mais detalhadas e precisas. O papel dos 6rgdos decisores e de
iniciativas institucionais, como sejam politicas publicas e quadros de referéncia,
incluindo o DigCompEdu (Quadro Europeu de Competéncia Digital para
Educadores), que ajudam a alinhar e enquadrar as competéncias pedagdgicas com
o uso eficiente das tecnologias. Deste modo, as competéncias digitais sdo
apresentadas como um elemento essencial para transformar a IA numa ferramenta
pedagégica fundamental, que contribui para metodologias mais inovadoras e
adaptadas as necessidades dos alunos (Scarci, et al., 2024). O Quadro Europeu de
Competéncia Digital para Educadores, define um conjunto de competéncias
digitais necessarias aos educadores para que possam enriquecer o ensino, as
aprendizagens e a avaliagdo, promovendo praticas pedagogicas inovadoras e
eficazes. Dividem-se em seis areas principais: envolvimento profissional, recursos
digitais, ensino, aprendizagem, avaliagdo e promogao da competéncia digital dos
alunos (EU Joint Research Centre, 2017).

A Inteligéncia Artificial representa um dos principais desafios atuais do ensino,
exigindo, mais uma vez, por parte dos professores, de um conhecimento além das
suas competéncias cientificas da sua drea disciplinar. Formacdo especifica e
continua e a adaptacdo das suas metodologias pedagdgicas. Isto num ambiente de
discussao mediatica e social sobre questdes como a dependéncia tecnolégica, a
privacidade de dados, ética e os impactos na equidade e inclusdo no acesso a
educacdo digital. A Inteligéncia Artificial apresenta-se, entdo, como ferramenta
incontorndvel que pode apoiar os professores na adaptagdo de contetidos as
necessidades especificas de cada aluno, tornando a aprendizagem personalizada.
Ird contribuir para a redugdao das tarefas administrativas do professor,
automatizando-as, permitindo aos docentes dedicar mais tempo a interacdo
pedagdgica com os seus alunos. De sublinhar o papel da IA no desenvolvimento
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profissional, ao fornecer informagdes detalhadas sobre o progresso dos alunos ao
mesmo tempo que pode sugerir estratégias de ensino mais ajustadas. Isto s6 sera
possivel formando os professores para um uso consciente e responsavel da IA,
garantindo uma utilizacdo ética e consciente. (Al-Zahrani & Alasmari, 2024). A
literatura tem identificado, de forma recorrente a necessidade de mais formacao
para docentes como um fator critico para que haja uma implementacao, eficaz,
consciente e ética da IA na educagao.

O uso da Inteligéncia Artificial pelos alunos tem levantado grandes preocupagoes,
ao nivel do risco de dependéncia excessiva, na autonomia e na resolugao de
problemas, na proatividade e na investigacdo independente. Por outro lado,
especula-se sobre os perigos de aprendizagens superficiais, uma vez que a IA
permite uma grande facilidade de acesso a respostas rapidas, o que pode reduzir o
envolvimento ativo dos alunos com os contetidos, dificultando a consolidacao do
conhecimento a longo prazo (O’Donnell, Porter & Fitzgerald, 2024) Acrescem as
questdes éticas ligadas a realizacdo de tarefas com recurso a ferramentas de IA.
Neste campo as institui¢oes terdo um papel fundamental da defini¢do de
orientagdes e regras para um uso apropriado e ético por parte dos alunos, bem
como redefinir métodos de avaliagdo que valorizem competéncias que nao possam
ser “mascaradas” por ferramentas de IA.

A inteligéncia artificial tem, ja hoje, um potencial significativo na investigacdao
geografica, permitindo um acesso mais eficiente a informagdo, permitindo a
andlise de padrdes espaciais e na criacdo de representagOes visuais interativas.
Pode, também, ser um recurso util no desenvolvimento de estudos de caso e na
colaboragdo entre investigadores e docentes (Wilby & Esson, 2024). Como
sublinhado pela generalidade da literatura, existem riscos na sua utilizagdo, o
conhecido “viés algoritmico” e as questdes éticas associadas, a possivel
dependéncia excessiva, que pode comprometer a qualidade da investigacdo
geografica ou uso e geracao de dados incorretos. Um estudo de 2024, que utilizou
a ferramenta DALL E 2 para gerar mapas, aponta exatamente para esta questao.
Embora esta ferramenta permita criar imagens realistas, levantou preocupacoes
como distor¢des nas formas e fronteiras, introducdo de elementos ficticios que
podem gerar desinformacao e falta de reprodutibilidade devido a aleatoriedade do
processo de geracao, comprometendo a confiabilidade dos mapas produzidos
(Zhang, Kang & Roth, 2023). A evolugao técnica e cientifica nas ferramentas
suportadas por IA, tenderao a mitigar as limitagOes e as condicionantes das atuais.
Dai que o papel da IA no ensino e na investigagio em Geografia cresga
exponencialmente, permitindo a andlise de grandes volumes de dados espaciais e
automatizando processos. Algoritmos avangados contribuem para a identificacdo
de padrées urbanos e ambientais com maior precisdo, facilita a interpretacao de
dados e acelera a obtencao de resultados (Retscher, 2024).
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No ensino da Geografia sdo apresentadas varias vantagens na exploracao da IA e
de diferentes ferramentas suportadas por IA Generativa. A possibilidade de
adaptar os contetidos as necessidades especificas dos alunos, ajustando materiais e
atividades aos diferentes ritmos de aprendizagem. A IA pode contribuir para uma
melhor compreensao dos fenémenos geogréficos ao integrar, por exemplo, mapas
interativos, simulagdes e outras ferramentas de andlise espacial. A andlise mais
aprofundada de padroes climaticos, mudangas ambientais e dinamicas urbanas,
torna-se mais facil gracas ao processamento de grandes volumes de dados,
facilitando a interpretacdo da informagao geografica. (Mirislomov, 2024). Nas
analises espaciais avancadas e na detecdo de padrdes em imagens espaciais
fazemos a integragdo da IA e Geografia, designada por GeoAl (Geospatial
Artificial Intelligence).

A GeoAl pode ser apresentada como uma abordagem inovadora dentro da
Geografia, que combina IA, andlise de grandes volumes de dados espaciais e
computacdo avangada, com o objetivo de estudar e resolver problemas com uma
forte componente geografica. Distingue-se na forma como incorpora conceitos
espaciais nos modelos de IA, permitindo uma andlise mais detalhada de
fenémenos que ocorrem ao longo do tempo e do espago, como desastres naturais,
padrdes de mobilidade ou mudangas ambientais. Para isso, recorre a integragao de
diferentes fontes de dados, incluindo imagens de satélite e sensores, garantindo
uma compreensao mais abrangente das dindmicas espaciais (Li et al., 2024). A
capacidade da GeoAl de trabalhar com dados em tempo real provenientes de
diferentes sensores instalados em satélites, leitura e andlise de redes sociais,
permite monitorizar atividades humanas e antecipar riscos, como por exemplo em
situacOes de desastres naturais. A GeoAl traz ainda diversas vantagens na
Geografia Humana ao permitir uma andlise mais precisa e detalhada de
fenémenos sociais e espaciais, como sejam a identificagdo e interpretacdo de
padrdes espaciais relacionados com a mobilidade humana, a distribuicdo
populacional e no planeamento urbano. O uso desta tecnologia pode facilitar a
modelacdo de dindmicas urbanas, como o tradfego e a gestdo de infraestruturas,
auxiliando na evolugado urbana para cidades mais sustentaveis. (Wang et al., 2024).
Alertas para questoes éticas, viés algoritmicos e privacidade de dados devem estar
sempre presentes na aplicacao da GeoAlL

Conclusdes

O futuro da educacgao, e do ensino da Geografia em particular, depende de uma
integracdo criteriosa das novas tecnologias digitais, desde que estas contribuam
para um ensino mais inclusivo, dindmico e adaptado as necessidades dos alunos.
Para isso, € fundamental que os professores desenvolvam as necessarias
competéncias para que possam explorar e stas f erramentas de forma critica e
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eficaz. Para os professores de Geografia o grande desafio serd utilizar as
ferramentas digitais para construir uma educagdo que promova o pensamento
auténomo, a analise critica e a capacidade de resolucdo de problemas, orientando
os alunos para de um mundo cada vez mais interligado e complexo.

A rapida evolugdo digital esta a transformar o mercado de trabalho e a redefinir as
competéncias exigidas aos profissionais, colocando a necessidade de requalificacao
e a aprendizagem ao longo da vida no centro das preocupagdes. No setor da
educagao, esta mudanga reflete-se na utiliza¢do crescente de novas tecnologias que
personalizam a aprendizagem e ampliam as possibilidades de ensino. A
Geografia, enquanto disciplina de analise espacial e da interagdo entre fenémenos
naturais e humanos, pode beneficiar desta transicdo, recorrendo a diferentes
ferramentas para otimizar os processos Ensino-Aprendizagem e na investigacao
cientifica. Quer seja através da denominada Educagao 5.0 promovendo um modelo
de ensino centrado no aluno e baseado na utilizagdo de tecnologias emergentes,
como IA o big data e a Internet das Coisas (IoT), ou através da exploracdao de
tecnologias imersivas, como a RV, RA ou o Metaverso surgem neste cendrio como
um espagos digitais interativos, que possibilitam a exploracdo de ambientes
dindmicos e a visualizacdo de fenémenos complexos, tornando as aprendizagem
mais envolventes e estimulando a curiosidade dos alunos.

A TA tem desempenhado um papel cada vez mais relevante na educagao,
facilitando a personalizagdo da aprendizagem, automatizando processos
administrativos e apoiando a criacdo de contetidos ajustados as necessidades de
cada aluno. Para além disso, a IA tem transformado a investigacdo geogréfica,
permitindo a analise detalhada de padroes espaciais, a modelagdo de dindmicas
urbanas e ambientais e a tomada de decisao baseada em dados.

Os alertas na exploragdo destas inovagdes tecnoldgicas sdo transversais na
literatura. Nenhuma abordagem pode ter sucesso que nao passe pela formacao
dos professores, o custo de implementacdo destas ferramentas pode ser limitativo
na sua implementacdo generalizada. Questdes da fiabilidade dos algoritmos, os
vieses nos dados e as implicagoes éticas do seu uso no contexto educativo constam
também na lista de cuidados.

No entanto, considera-se que a implementagdo planeada, estruturada e bem
objetivada destas ferramentas, podera constituir reais mais valias para os
processos Ensino-Aprendizagem. Garantindo que sdo utilizadas como meios para
aprofundar o conhecimento, motivar os alunos, diminuir desigualdades, e que nao
sdo apenas elementos digitais atrativos e dispendiosos.
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Resumo: Este artigo discute a relevancia dos avangos tecnoldgicos, da inteligéncia
geografica e das abordagens de modelacdo espacial quantitativa de transformacao
de uso e ocupagdo do solo para Planeamento e Ordenamento do Territério, com
base em reflexdes, as quais resultam da investigacdo realizada no ambito de
projetos académicos e cientificos, em que a inteligéncia geografica e as ideias
cientificas do core curriculum da Geografia Humana, tais como a ocupagdo
humana dos territérios, a transformacdo de uso e ocupac¢do do solo e os seus
efeitos na gestdo e planeamento territorial, sio componentes importantes.
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A crescente pressao sobre o recurso solo impulsionou a investigagao cientifica em
diversas disciplinas ao longo da histéria da humanidade. A investigacdao
suportada pelas ideias cientificas do core curriculum da Geografia Humana,
nomeadamente, a ocupagao humana dos territérios, a transformacao de uso e
ocupagao do solo (LULC, usando aqui a sigla internacionalmente conhecida
derivada de Land-Use and Land-Cover), e os seus efeitos na gestao e planeamento
territorial é, num contexto de crise climdtica, ainda mais importante. Sabe-se que
as alteragdes nas caracteristicas fisicas da superficie da Terra (ocupagao do solo) e
a sua exploragao pelos seres humanos (uso do solo) afetam as dinamicas de
alteragbes ambientais globais. No entanto, as transformagdes de LULC podem
contribuir para a mitigacdo e adaptacgao as alteracdes ambientais globais (Verburg
et al., 2015). Para explorar este potencial, a andlise e a modelacao espacial de LULC
sdo, portanto, cruciais para compreender e gerir as alteragoes ambientais globais
(Hewitt et al., 2017). A transformacao de LULC é, de facto, mais intensa onde a
atividade humana estd mais densamente concentrada. A investigacdo nesta
tematica (Faria de Deus et al., 2012; Faria de Deus, 2015; Faria de Deus et al., 2023)
mostra que, tal como no resto do Mundo, em Portugal este fendmeno atingiu
maior complexidade e relevancia nas 4reas costeiras. Os resultados mostram,
também, que as 4reas costeiras passaram por processos intensivos de urbanizacao
linear, dada a forte dinamica imobiliaria nestas areas, levando a alteragdes no
mosaico de categorias de uso do solo e ameagando a resiliéncia do sistema destas
areas.

A investigacdo sobre a analise e modelagao espacial de LULC tem evoluiu muito,
passando de um foco principal na investigacdo exploratéria para a compreensao
das forcas motrizes e dos impactos da transformacdo de LULC para novas
abordagens, as quais utilizam este conhecimento em combinagdo com a
participagao ativa das partes interessadas nesta tematica para desenvolver praticas
sustentaveis de gestdo de uso do solo e politicas espaciais (as denominadas
abordagens de modelagao espacial participativa). Isto sugere que os diferentes
papéis que os modelos espaciais quantitativos podem desempenhar na abordagem
de fenémenos complexos relacionados com o LULC e, na disseminagao do
conhecimento social (McCall et al.,, 2016) sdao, atualmente, uma caracteristica
fundamental dos processos das partes interessadas. No entanto, poucos
progressos foram feitos em Portugal no que diz respeito a modelagao espacial
participativa de transformagdo do LULC, especialmente a nivel local. Além disso,
a investigacdo que combine tais abordagens de modelacdo espacial participativa
com o desenvolvimento de conjuntos de dados de LULC de escala fina, para
avaliar e quantificar as transformag¢des do LULC é ainda reduzida. Uma anélise
precisa da configuracdo atual do LULC e das simulages futuras em 4&reas
costeiras, as quais enfrentam maiores pressdes de urbanizagdo, juntamente com o
envolvimento das partes interessadas, é essencial para a sustentabilidade
territorial.
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Os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel pedem a promocao de abordagens
de tomada de decisdo participativas, representativas e transparentes, assim como o
fortalecimento da governanga e da interface ciéncia e politica. Considero que € na
resposta aos desafios colocados pela transformagdo do LULC, que nos podemos
diferenciar no panorama nacional, através da aplicagio de abordagens
metodoldgicas contextualizadas na drea da Inteligéncia Geogréfica —a capacidade
de processar dados geograficos visuais, produzir simula¢des futuras e agir com
base nessas simulagdes— interdisciplinares, colaborativas, robustas e
transparentes, as quais contribuem para a tdo necessdria convergéncia entre a
investigacdo sobre transformagao do LULC, a tomada de decisdo, o envolvimento
social, e o Ordenamento do Territoério.

As abordagens de modela¢dao espacial de transformacdo do LULC tém evoluido
com o avango tecnoldgico, combinando Sistemas de Informacao Geogréfica com
métodos das Ciéncias da Complexidade (p. ex., Automatos Celulares), métodos de
Inteligéncia Artificial (p. ex., Redes Neuronais Artificiais) e, incorporando recursos
como a Deteccdo Remota e a andlise em tempo real. Existem muitas razdes pelas
quais os modelos de Autématos Celulares continuam a ser amplamente aplicados
aos estudos sobre a transformagao do LULC, principalmente a sua capacidade
natural de reproduzir processos complexos bottom-up (de baixo para cima) e,
portanto, mais fidveis, através de regras simples (Batty, 2005). Embora a aplicagao
de métodos de Inteligéncia Artificial, como as Redes Neuronais Artificiais, ndo seja
nova, vem ja dos anos 50 e 60, nos EUA, em Portugal aparece com alguma
expressdao na primeira década do século XXI, nomeadamente para a simulacdao
futura dos padrdes espacio-temporais de transformagao do LULC (ver o estudo
desenvolvido por Rocha et al. (2007)). Diria que estamos perante as abordagens de
modelacdo espacial mais notdveis e promissoras para interpretar e representar a
complexidade do LULC, indispensaveis para apoiar o desenvolvimento de uma
sociedade mais informada e possuidora de conhecimento, base fundamental para
antecipar cendrios prospetivos desejaveis e/ ou possiveis para os territorios
portugueses, a luz dos atuais desafios societais, ambientais e tecnolégicos. Posso
dar um exemplo. O acesso a ferramentas de Inteligéncia Artificial online
poderosas, mas simples de usar (ver as plataformas GeoRetina e MarlA), as quais
beneficiam de servigos avangados de mapas e Inteligéncia Geogréfica, potencia a
produgdo de cartografia (p. ex., cartografia de uso e ocupagao do solo, cartografia
de risco e vulnerabilidades) de forma rdpida, robusta e escaldvel, assim como, de
conhecimento geogréfico avangado, promovendo a tomada de decisao informada
e melhorando a capacidade de resposta aos desafios emergentes. Ferramentas
gratuitas como o GeoRetina, mostram-nos como as mdaquinas estdo a adquirir
Inteligéncia Geogréfica e como isso possibilita que a Inteligéncia Artificial interaja
com os seres humanos, criando produtos que podem ser utilizados pelos
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planeadores, equipas de intervengdao permanente, decisores e/ou o publico
alargado.

Nos préximos anos, Portugal, assim como os restantes paises da Unido Europeia,
irdo lidar com os efeitos do declinio demogréfico e da renovagao geracional, bem
como as desigualdades territoriais multidimensionais (p. ex., o uso eficiente do
recurso estratégico solo e a conservagao dos ecossistemas, a transformagao digital
da sociedade e da economia, o mercado de trabalho e os modelos emergentes para
o trabalho e para a mobilidade dos individuos e das empresas, a transi¢ao
energética e a crise climdtica, a acessibilidade aos servi¢os). No meu entender,
enfrentar estes desafios, tirando partido da Inteligéncia Geografica e da
Inteligéncia Coletiva das partes interessadas nestas teméaticas é fundamental para a
sustentabilidade e a resiliéncia territorial, reforcando os lagos entre os cidadaos e
as institui¢des democraticas que os servem.
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Resumo: O artigo aborda o projeto da cobertura LiDAR para Portugal continental,
destacando a sua importancia na cartografia e andlise geoespacial. A tecnologia
LiDAR, baseada na emissdo e rececao de impulsos laser, permite a criagao de
mapas topogréficos detalhados e a classificacdo de elementos geogréficos através
de inteligéncia artificial. A classificagdo das nuvens de pontos através de
inteligéncia artificial permite obter de uma forma rapida e rigorosa varios
produtos derivados como os modelos digitais de terreno e de superficie,
possibilitando aplicagdes em dreas como gestao de riscos, alteragoes climaticas e
planeamento territorial. A ideia-chave do texto reside no impacto transformador
da cobertura LiDAR, que fornece uma base cartografica uniforme e detalhada,
essencial para o avango da Geografia Fisica e Humana. Além disso, enfatiza-se a
necessidade de investimentos continuos em ensino e investigagao neste dominio
para maximizar o potencial destes dados na sociedade.

Palavras-chave: LiDAR; nuvem de pontos; classificacdo; machine learning; deep
learning
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Dos muitos ensinamentos que tive a felicidade de receber do Professor Jorge
Gaspar nas aulas de Geografia Humana, recordo-me da sua referéncia de que
"fazer" a Terra implica medir e descrever a Terra.

E precisamente sobre uma técnica de medigao, utilizando um levantamento aéreo
a laser e a descrigao desses dados com base em inteligéncia artificial, que partilho
algumas notas sobre os lotes 2, 3 e 4 (entre Ovar e Faro) da cobertura LiDAR (Light
Detection and Ranging) para o territério de Portugal continental, projeto (Didrio
da Republica, 2022; Dire¢ao-Geral do Territério, 2023) que coordeno na empresa
Socarto.

A primeira nota diz respeito a técnica. Um sistema LiDAR aéreo é composto por
um laser e um recetor. Na cobertura LiDAR dos lotes 2, 3 e 4 (entre as latitudes
40°51'52.744"N e 36°57'23.4"N), foi utilizado o equipamento Riegl VQ-780II-S
(RIEGL, 2024). O Iaser deste equipamento emite um feixe de luz que, ao atingir o
solo ou um objeto, reflete-se e retorna ao recetor. Este mede com precisdo o tempo
de viagem do impulso e a intensidade da luz devolvida. Como a velocidade da luz
é conhecida, o tempo de viagem pode ser convertido numa medicao de distancia,
com um intervalo entre 250 m e 7100 m.

O LiDAR combina essa distdncia com a posicao do laser, obtida via GNSS, e a
orienta¢do do laser, determinada por uma unidade de medicdo inercial (IMU), que
mede a rotagdo, inclinagdo e orientagdao da aeronave. Assim, sao calculadas
coordenadas exatas (X, y, z) do solo para cada impulso laser.

Este levantamento aéreo gerou aproximadamente 1,11 quadrilides de pontos,
totalizando 11,2 terabytes de dados organizados em 68.400 ficheiros. O voo foi
realizado a uma altitude aproximada de 1950 m, com o laser operando a 400 kHz,
emitindo 400.000 pulsos por segundo, resultando numa densidade superior a 10
pontos por m2. O sistema LiDAR utilizado captura e digitaliza todo o sinal
refletido e pode registar até 14 retornos do mesmo impulso. Se um feixe atingir
uma arvore, por exemplo, parte dele refletird nas folhas e enviard um retorno,
enquanto o restante continuard a descer, produzindo mais retornos até atingir o
solo, onde se gerara o ultimo retorno.

Além do sistema LiDAR, foi montado na aeronave um sensor auxiliar de imagem.
Neste caso, adotou-se uma solugio PhaseOne composta por duas camaras
fotograficas: a PhaseOne iXM-RS 150F (RGB) e a PhaseOne iXM-RS 100 (NIR). Esta
configuragdo permitiu a aquisi¢do de imagens com resolucao espacial minima de
0,25 m, resolucdo radiométrica de pelo menos 8 bits e composicao espectral de
quatro bandas (Vermelho, Verde, Azul e Infravermelho Préximo), possibilitando
visualizar diferentes atributos da nuvem de pontos (Figura 1).
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Figura 1 - Exemplo de atributos disponiveis nas nuvens de pontos.

A segunda nota incide sobre a classificacdo dos dados e o reconhecimento de
objetos, fundamentais para uma descricao detalhada da realidade. Nos ultimos
anos, o rapido avango da analise de grandes volumes de dados e da computacao
em GPU permitiu que técnicas baseadas em inteligéncia artificial tivessem um
impacto significativo na classificagao e no reconhecimento de objetos em nuvens
de pontos LiDAR (Ozdemir et al., 2019; Radanliev, 2024). Em vez de abordagens
baseadas em regras geométricas rigidas, a IA permite o ensino por padrodes,
utilizando modelos de classificacdao previamente treinados.

Por exemplo, para a classificagdo de pontes, o modelo foi treinado com diferentes
tipos de pontes e viadutos, permitindo a sua identificagao e evolugao continua. O
desenvolvimento da abordagem de deep learning (DL) e a aprendizagem com
objetos que "escaparam" a classificagdo inicial contribuirdo para a melhoria
continua da classificagdo das nuvens de pontos. Com o tempo, essa automatizagao
permitird a realizacdo de novos levantamentos aéreos sem intervencao humana
nessa etapa, tornando a classificagio mais flexivel e escalavel, ajustando-se a
diferentes realidades geograficas.

Neste projeto, a "segmentacdo semantica" das nuvens de pontos foi realizada
através de um modelo de deep learning para classificar inicialmente diversas
categorias, incluindo solo, vegetacao (baixa, média, alta), edificios, ruido isolado
baixo e elevado, d4gua, pontes, linhas elétricas (baixa e alta tensdo), torres elétricas,
catendrias e torres ferrovidrias, fachadas de edificios, veiculos, paredes e fachadas,
objetos nos telhados (chaminés, painéis solares), pontos abaixo do solo e outras
estruturas artificiais. Com base nestas classificagdes, as nuvens de pontos
classificadas por IA foram reclassificadas para nove classes finais: 1-Outro; 2-
Terreno; 3-Vegetacao baixa; 4-Vegetacao média; 5-Vegetacao alta; 6-Construgoes;
7-Ruido; 9-Agua e 26-Pontes (Figura 2).
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Vista 3D - Nuvem de pontos RGB Vista 3D - Nuvem de pontos classificada

Figura 2 - Visualizagdao 3D de uma nuvem de pontos RGB e classificada.

A evolugao recente da tecnologia LiDAR tem sido notdvel, permitindo a sua
aplicacdo em midltiplas dreas do conhecimento, como agricultura, florestas,
arqueologia, engenharia ou industria automoével, onde serve de suporte a
navegacao autonoma. Em Portugal, apesar de ainda ndo estar amplamente
disseminada na Geografia, esta tecnologia ja foi explorada em alguns estudos.
Destaca-se o relatorio de estagio "Contributo dos dados LiDAR para o Inventario
Florestal Municipal" (Sarmento, 2010), orientado pelo Professor José Tenedorio e
por mim, no qual os dados ALS foram utilizados para mapear o coberto do solo e
identificar arvores. Outro exemplo é o estudo "Vantagens da utilizagdo de dados
ALS (LiDAR) na caracterizacdo morfolégica das vertentes costeiras da Galiza", de
Pereira, Gomes & Alberti (2013), que demonstrou as vantagens do LiDAR face a
metodologias altimétricas convencionais na andlise geomorfolégica.

O grande desafio que a Geografia enfrenta com a disponibilizagdo da cobertura
LiDAR para Portugal continental, pela Dire¢ao-Geral do Territério, é como "fazer"
a Terra com estes dados. A cobertura integral do territério abre novas
possibilidades para estudos e projetos, permitindo que estes se baseiem numa
cartografia digital de elevada precisdo, atualizada e homogénea.

A cobertura LiDAR para Portugal continental possibilitard diversas aplicagoes
imediatas e de grande relevancia, evidenciando a importancia desta tecnologia. A
aplicacdo mais imediata serd a criagio de mapas topograficos altamente
detalhados, proporcionando uma cartografia vetorial integral e atualizada. A
disponibilidade de dados cartogréficos recentes e obtidos de forma sistematica
permitird que estudos de delimitacdo da Reserva Ecologica Nacional contem com
um suporte cartografico unificado a nivel nacional, garantindo coeréncia entre
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territorios ou o desenvolvimento de planos de gestdo de riscos de inundagoes
baseados em modelos mais precisos, permitindo a definicdo de medidas de
mitigacdo mais eficazes. Os dados LiDAR também poderdo ser utilizados para
monitorizar os efeitos das altera¢des climéaticas, como a subida do nivel do mar, e
para o planeamento de emergéncia, incluindo a definicdo de rotas de evacuagao
em caso de tsunami (Santos & Mileu, 2024). Estes sdo apenas alguns exemplos que
demonstram como os dados obtidos a partir do levantamento LiDAR contribuirdo
significativamente para o avango da Geografia Fisica e Humana.

O futuro promissor que estes dados oferecem deve ser acompanhado por
investimentos no ensino e na investigacdo nesta drea. SO assim serd possivel
explorar todo o potencial dos dados LiDAR nos diversos setores da sociedade.
Agora que se inicia um novo capitulo na disponibilizacdo de dados LiDAR para
Portugal continental, espera-se que este processo seja acompanhado por uma
politica de aquisi¢ao regular de dados cartograficos, a semelhanca do que ja ocorre
ha alguns anos em Espanha.
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