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A todos aqueles que nos precederam
no entendimento da geoinformacdo e das suas representacoes
e ao sucesso daqueles que nos sucederdo, nos desafios que virdo!






PREFACIO

EVOLUCAO HISTORICA DA GEOINFORMACAO

Ha sentido na intencao de analisar a evolugao histérica da geoinfor-
magao? Pela extensdo temporal, diversidade e densidade de significados
que tem a geoinformacao, de imediato, coloca-se a questdao de que sera
necessario um imenso exercicio de sintese. E, ainda, de que o exercicio
se constituird apenas num sobrevoo investigativo, que precisa de um fito
muito claro e relevante para orientar seu plano de voo.

Se a reflexao se volta para as cartografias de ontem, hoje e amanha,
a orientacao do plano de voo pode se concentrar na ambicao de unir, de
tentar por em evidéncia os fios condutores que ligam essas cartografias, ndo
apenas num fluir histdrico, mas, principalmente, no sentido da existéncia
da geoinformacdo. Como identificar esses fios condutores? Que olhar, com
que perspectivas, de que pontos de vista se devem firmar as miradas durante
esse sobrevoo histdrico sobre a geoinformagao?

A primeira decisao envolve o periodo a analisar, em especial, no que
diz respeito ao ontem. Se a ideia se conduz pela tentativa de identificar
os fios condutores das transformagoes das geoinformagdes ao longo do
tempo, o olhar sobre a Histéria da Cartografia deve recuar ao inicio, com o
objetivo de identificar ndo apenas a génese dos processos de transformacao,
mas também a razdo subjacente desses processos, de forma a que se possa
tentar melhor compreender as transformacoes de hoje e a sinalizacao que
estas ddo em relacao as transformacdes futuras.

A partir do recuo maior possivel no tempo, a andlise deve avancar
num moto continuo, tentando lancar luz nas transformacoes que parecem
evidenciar o processo construtivo da geoinformacdo, como um instru-
mento social, como um artefato que tem uma funcao social, que justifique
sua existéncia. Nesse sentido, parece inalienavel que, sendo informacao, a
geoinformacao associe-se aquilo de onde emerge e para onde se destina: o
conhecimento, que se encontra nos dois polos, origem e destino, do processo
informacional. H4, portanto, na analise das transformacdes que conectam as
cartografias de ontem, hoje e amanh4, a associacao da observacao histérica
com a perscrutagao epistemoldgica, vale dizer, a tentativa de explorar as



razdes que levam o conhecimento a se servir da geoinformacao, tanto no
polo da construcao e emissao da informagao quanto no polo da recepgao e
decodificacao ouinterpretacdo. Histdria e epistemologiajuntas, a sobrevoar
o processo transformacional da geoinformacéo, porque as duas sao enfoques
virtualmente indissociaveis, no ambito de uma disciplina cientifica. A histo-
riografia de uma area cientifica encontra na epistemologia referéncias que
indicam o sentido de certos processos de desenvolvimento, enquanto que,
para a epistemologia, a historiografia pode ser fundamental a configuragao
dos processos de transformacao e desenvolvimento que, quando analisados
no longo prazo, permitem a mais profunda compreensdo do sentido das
transformagoes epistemoldgicas que estdo em sua infraestrutura.

Com efeito, para planejar e cumprir a viagem, é necessario estabele-
cer, a partida, que a viagem tera de ser rapida, a despeito de ser o territério
histérico a percorrer por demais extenso. Deve-se, portanto, selecionar
eventos e lugares temporais que serao priorizados na viagem, em face da
percepcao, subjetiva, inevitavelmente, de que sao eles os lugares temporais
paradigmaticos a caracteriza¢do do processo transformacional das geoin-
formacdes ou, em outras palavras, sdo eles os lugares que evidenciaram a
génese e a consolidacdo dos principios epistemoldgicos, os fios condutores
que subjazem a geoinformacao. Esses lugares temporais sao periodos, sao
eras, sendo sete os periodos considerados paradigmaticos. O primeiro
periodo, chamado de Tempo do nao saber, retroage a Pré-Histdria e
inicia-se com os hipotéticos primeiros registros geoinformacionais, para
encerrar-se durante o terceiro milénio a.C. O periodo seguinte, intitulado
Mundo Antigo, abrange cerca de 3 mil anos e estende-se desde os anos
2500 a.C. até o inicio da Idade Média, no século V. O terceiro periodo, em
consonéncia com a Histdria e, por isso, chamado de Idade Média, inicia-se
na desintegra¢do do Império Romano, por volta do século V, e vai até o fim
do século XV. O periodo subsequente, o quarto, destaca o Renascimento
e concentra-se especialmente no século XVI, tendo em vista que o periodo
seguinte, o quinto, para as geoinformacdes, caracteriza uma época muito
fértil para sua evolugdo, que abrange os séculos XVII ao XIX e é nomeada
de Erados Levantamentos Terrestres. Os dois tltimos periodos ja podem
ser considerados contemporaneos ou familiares ao nosso tempo, pois carac-
terizam o século XX, na aqui chamada Era do Sensoriamento Remoto, e
o século XXI, marcado, nesta anélise das transformagoes da geoinformacao,
como Era da Desmaterializacio.



TEMPO DO NAO SABER

O tempo do nao saber é essencialmente uma era pré-histdrica, da qual
nao se esperava a existéncia reminiscente de mapas nem de nenhuma teo-
rizacdo de como fazé-los. A rigor, o que se pode considerar como registros
geoinformacionais sao pictogramas que reportam a configuracao territorial
de uma comunidade. Constituem-se de gravuras em paredes de cavernas
que resistiram a passagem do tempo e que parecem evidenciar que os
humanos desse tempo ja viam sentido na extensao representacional de seus
processos mentais de anélise territorial. Sao figurativas e podem decorrer
dasimplesintencao de elaborar arte representativa ou, mais utilitariamente,
da motivacao de transmitir e compartilhar conhecimento.

A pinturarupestre, aproximadamente datadaem 6200 a.C. (DELANO
SMITH, 1987, p. 96), encontrada em Catal Hiiyiik, na Turquia, é paradig-
matica do tipo de geoinformacao pré-histdrica que caracteriza essa era de
génese darepresentacao. Os estudos arqueoldgicos permitem a especulacao
de que a gravura alude a um tipo de representacdo em planta-perfil, com
a visao em planta sendo um mapa cadastral da comunidade e a visao em
perfil, um vulcio relevante a vida naquele tempo.

Outro pictograma representativo é de Valcamonica, Italia, chamado
Mapa de Bedolina, aproximadamente datado entre 1900 e 1200 a.C. Catherine
Delano Smith (1987, p. 79) considera o Mapa de Bedolina um mapa topogra-
fico complexo e observa que foi sugerido por mais de um arqueélogo que o
mapa fora produzido como uma representagao exata de parte da paisagem
cultivada do terreno do vale, durante a Idade do Bronze.

Nao parecia haver nenhum principio técnico consciente ou formalizado
paraa construcao dessas representacdes, que poderiam, assim, ser conside-
radas intuitivas. No entanto, a observacdo do Mapa de Bedolina evidencia
a presenca de uma semiologia grafica, uma espécie de protolinguagem de
representacao grafica. A posicdo do ponto de vista é equivalente a de uma
projecdo ortografica, de resto também presente na visdo em planta de Catal
Hiyiik. Essa perspectiva, absolutamente predominante na produgéo carto-
graficade todasas eras e, com efeito, quase naturalizada na geracao de mapas,
talvez tenha resultado de um longo processo de acdo inteligente no qual se
constatou que outras perspectivas produzem a oclusdo de uns objetos por
outros, bem como a ruptura da proporcionalidade da representacao, que,
muito a frente no tempo, constituird o estabelecimento de uma escala para



os mapas. Ficaaimpressdo de que, intuitivamente, sem nenhuma teorizacao
prévia que os sustentasse, os cartégrafos de Catal Hilylik e Valcamonica ja
haviam percebido que, sem a projecao ortografica, a representacao se torna
desproporcional e deformada em relacdo a configuracao territorial que se
deseja representar.

Nao menos importante ao sobrevoo em relacao a producdo geoin-
formacional do periodo é a percepcao de como as nocdes topoldgicas ele-
mentares estao no ponto de partida da compreensao cognitiva geoespacial
e da elaboracdao mental da representacao do territério, que, ao fim e ao
cabo, constitui-se numa prétese intelectual ao raciocinio espacial. Ainda
que as representacdes sejam rudimentares, porque apenas intuitivas, parece
razoavel considerar que a base da representaciao geoinformacional est,
desde sempre, referenciada a uma estruturagao primordialmente topolé-
gica, que contempla relagdes espaciais entre objetos concretos e processos
hipotéticos de interesse subjetivo, como o aprisionamento de animais. Os
pictogramas aqui citados podem ser considerados as formas mais primiti-
vas que sobreviveram daquilo que se poderia considerar como sendo um
conjunto de geoinformacdes.

MUNDO ANTIGO

O Mundo Antigo contextualiza-se na regiao que alcanca do oeste do
continente europeu até o Golfo Pérsico, abrangendo Italia, Grécia, Turquia,
Egito e Mesopotamia. A emergéncia de sociedades estruturadas e em cres-
cente diversificacao inicia um processo efetivo de instrumentalizacdo da
formalizacao e transmissdo de conhecimentos. Por volta do ano 2500 a.C,,
os babilonios ja registram seus conhecimentos sobre os caminhos de sua
movimenta¢do, mais recorrentemente na forma de itinerarios, que sao
essencialmente descritivos, e nao graficos.

Nessa época, surgem os desenvolvimentos egipcios na demarcacao
topografica de terras e na génese das geoinformagoes cadastrais. A geome-
trizacdo das geoinformacdes iniciou-se nos babilonios, e Dilke (19874, p.
105) observa que se sabe, por meio de Herddoto, que a experiéncia do Egito
em registrar os limites dos campos cultivados, cobertos a cada ano pelos
transbordamentos do Rio Nilo, exerceu grande influéncia no mapeamento
daposse de terras na Grécia. Millard (1987, p. 109) destaca que as medicdes
babildnias ja podiam ser bastante exatas e que uma geometria essencial
as medigoes e aos calculos dos levantamentos topograficos das pequenas



areas ja exercia papel estruturante nas medi¢oes locais. Os primeiros sinais
formais daideia de uma representacdo preocupada em manter a propor¢ao
das medidas entre o mundo concreto e a representacdo por geoinforma-
coes manifestam-se na Planta de Nippur (centro religioso dos sumérios na
Babildnia), desenhada aproximadamente na época de 1500 a.C., e que ja
contemplaria uma escala, ou seja, uma proporcionalidade matematica entre
os objetos do terreno e seus correspondentes na planta.

No que tange a producao de geoinformacdes mais orientada as deman-
daslocais e especificas, os romanos tiveram um papel mais destacado do que
0s gregos, que se orientavam mais a construcdo do conhecimento voltado a
cosmovisdo. Geoinformacoes para o planejamento de campanhas militares,
para o estabelecimento de colonias, paraa demarcacao de terras, para apoio
a obras de engenharia, para regularizacdo e avaliacao legal de propriedades
(DILKE, 1987b, p. 201), entre outras, fizeram parte da infraestrutura de
geoinformacdo de que se serviram os romanos na gestdo e expansao de
seu territorio.

O Forma Urbis Romae é um admiravel registro geoinformacional a
grande escala do territério urbano, imprescindivel aquela época, como hoje,
para a gestao tanto dos equipamentos urbanos quanto da prépria ocupagao
do solo urbano. A escala era de aproximadamente 1:250, e a qualidade da
estruturacdo geométrica e da representacio em escala, verificadas séculos
depois em dreas remanescentes, mostrou-se excelente (DILKE, 1987, p. 227).

Os gregos, por serem mais fortemente caracterizados por uma diné-
mica de intercomunica¢do interna aos seus dominios pela navegacao,
tinham uma preocupacdo geoinformacional mais orientada a cosmovi-
sao. Na Antiguidade, ja comecava a haver uma demanda pela descricao e
representacdo da relacao espacial entre locais distantes, separados entre
si por distancias expressivas (MILLARD, 1987, p. 111). Isso coloca muito
mais complexidade a representa¢io do que a simples geometrizagao local,
impondo a demanda por uma referéncia ao absoluto, de modo a encontrar
uma solugao para o estabelecimento de uma estruturagao topoldgica que
descreva os relacionamentos espaciais entre locais distantes.

Os processos fisicos naturais, em especial os celestes, eram os que
melhor se apresentavam como solucao possivel para o referenciamento ao
absoluto. O préprio termo orientacdo seria decorrente do direcionamento das
representacoes ao nascer do sol, ao oriente, remontando os registros mais
antigos a 2300 a.C., na Babilonia (MILLARD, 1987, p. 113). A necessidade



de uma referéncia absoluta justificaria a génese de uma das mais pode-
rosas estruturas formais e conceituais dos sistemas de geoinformacao: a
Astronomia de Posicao, que viabilizou a determina¢ido de uma posi¢ao na
Terra com base no posicionamento pelas estrelas ou pelo Sol.

A complexificacao social, a necessidade da referéncia ao absoluto,
a expansao das fronteiras com as conquistas de Alexandre, o Grande, e
mesmo a consagrac¢io de Alexandria como um centro cultural, reforcam o
estudo daforma da Terra e o mapeamento do ecimeno. Em termos tedricos,
Dicaearchus (aproximadamente 326-296 a.C.) inova ao introduzir num mapa
duas linhas que implementam a ideia de referenciar o ecimeno a paralelos
e meridianos, num embrido do sistema de coordenadas e referéncias que,
ainda hoje, serve como sistema global de georreferenciamento. Quase um
século depois, Eratdstenes desenvolve a ideia e melhor a ajusta a génese de
um sistema de referéncia global paratodaa Terra(HARLEY; WOODWARD,
1987, p. 152). Eratéstenes (275-194 a.C.) apontava a necessidade de se
produzir um sistema de coordenadas coerente e que fosse capaz de refe-
renciar absolutamente todos os objetos e fendmenos do espaco, por meio
de uma referéncia direta de todos a um sistema absoluto, inico. A ideia do
georreferenciamento a um sistema absoluto de coordenadas ganha, pela
primeira vez, densidade que justifique a considera¢ao de sua importan-
cia estruturante a anélise espacial. Com efeito, dois desenvolvimentos de
Eratdstenes foram fundamentais: o primeiro foi a determinagao das carac-
teristicas geométricas dimensionais da Terra, pela apuracao de seu raio; o
segundo foi a elaboracdo de um mapa-mundi estruturado em relacdo a um
sistema absoluto de coordenadas, sob a forma de meridianos e paralelos. No
entanto, ao empreender aconstituicao de seu mapa doecimeno, Eratdstenes
enfrenta um dos mais classicos e complexos problemas da geoinformagao:
a representac¢ao fidedigna no plano, o mapa desenhado, da geometria de
objetos situados sobre uma esfera, a Terra, num movimento epistémico
que prepara o terreno para o desenvolvimento das projecdes cartograficas,
levado a cabo, depois de Eratéstenes, por Hipparchus, Marinus e Ptolomeu
(CORTESAO, 1969 apud HARLEY; WOODWARD, 1987, p. 157).

As transformagoes geoinformacionais desse periodo, entretanto,
ndo ficariam completas sem uma referéncia ao fato de que o conhecimento
dessa era ficou profundamente marcado pela obra de Claudio Ptolomeu
(90-168 d.C.), que fusionou as influéncias gregas e romanas em uma tnica
tradicdo geoinformacional (DILKE, 1987d, p. 177). Como exemplo da
amplitude da obra de Ptolomeu, merece destaque sua preocupacio com



uma questdo fundamental as geoinformacodes, que é a que trata dos erros
inerentes ao processo. Ptolomeu comenta em sua obra que a transferéncia
constante de dados de bases antigas para bases mais recentes implica uma
gradual modificacao da posicao original, o que acaba por se traduzir em
erros expressivos no posicionamento dos elementos representados (DILKE,
1987d, p. 180). Além dos estudos, Ptolomeu deixa o mapa do ectimeno da
época até mesmo em forma de uma lista de coordenadas dos pontos forma-
dores do mapa, que se poderia dizer que antecipa a forma de registro que
a Cartografia tera quando se digitalizar, no século XX. Dessa forma, o que
restou de resultado mais significativo da Antiguidade para os séculos que
se seguiram foi a grande sintese estabelecida por Claudio Ptolomeu, que
consolidou o grande ciclo de construcao epistemoldgica progressiva, que
caracterizou a evoluc¢ao da geoinformacao no Mundo Antigo.

IDADE MEDIA

O periodo referente a Idade Média parece evidenciar que o conhe-
cimento nao necessariamente apenas evolui. A espiral do conhecimento
nao tem um moto predeterminado, sempre ascendente. Muitas vezes ha
retrocessos, e a espiral torna-se declinante, nao apenas desconstruindo, mas,
antes até, destruindo o conhecimento que havia resultado de uma longa e
importante constru¢do anterior. Por que o conhecimento construido na
Antiguidade, formalizado pela sintese de Ptolomeu, se perdeu na Idade
Média? Por que esse conhecimento perdeu importéncia social?

Nao sdo necessarias grandes digressoes a Historia geral para reportar
que a Idade Média se caracteriza pela implanta¢do de um modo feudal de
organizagao social, formando um tecido social submetido a a¢ao de forcas
que Norbert Elias (1993, p. 33) chama, muito propriamente, de centrifu-
gas, no ambito do qual nao fazia muito sentido a demanda social por uma
cosmovisdo, em termos geoinformacionais. Numa sociedade de carater
extremamente local, fragmentada e muito pouco interdependente, basta-
riam representacdes locais, a moda daquelas exclusivamente topoldgicas,
como as da Pré-Histoéria.

Nao é razoavel afirmar que aos humanos da Idade Média nao ocor-
ressem preocupacgdes com a cosmovisao. Por certo, ao pensar em termos
desta, eles precisavam construir uma visao de mundo. Essa visao, entretanto,
ndo precisava ser mais do que esquematica; nao precisava ter a sofisticacdo
das cosmovisoes estruturadas e construidas pelos gregos. Afinal, numa



ambiéncia em que as questdes locais sio dominantes, a cosmovisao pode
perfeitamente ser construida sob um dogma. A rigor, para uma sociedade
que nao tinha nenhuma evidéncia inquestionavel acerca da forma da Terra,
adefini¢ao da cosmovisdo tanto poderia vir de um dogma cientifico quanto
de um dogma transcendente.

Nesse contexto, parece fazer sentido a grande disseminacdo dos cha-
mados mapas T-O como cosmovisdo medieval, a0 menos em grande parte
da Idade Média. Nao apenas é compreensivel que sua visao se origine de
dogmas, como também é compreensivel que as representagcoes T-O sejam
esquematicas. Em ambos os casos, reflete-se a nao necessidade de que a
idealizacao construida se ajuste bem, adequadamente, ao mundo concreto.

Entretanto, a medida que as demandas sociais se sofisticam e alcancam
questdes mais complexas, como o apoio a navegacdo ou a representacio
de extensos territdrios, passa a existir a necessidade de um conhecimento
mais congruente, mais adequado ao objeto concreto — a Terra. Aos poucos,
num processo que Norbert Elias (1993) chama de civilizatério, comeca a
haver a formacao de reinos importantes, a sociedade vai se tornando mais
complexa, e as demandas pelas integragdes sociais de longa distancia vao se
tornando cada vez mais relevantes. Comecam a se formar, entdo, condicdes
sociais de natureza muito similar aquelas que, na Antiguidade, motivaram a
necessidade de estabelecer relacoes topoldgicas de natureza continental e a
consequente construcdo de uma cosmovisao bem ajustada ao Mundo real.

A necessidade de deixar a navegacdo menos dependente da observa-
¢do astrondmica enseja a instrumentalizagao do uso conjunto da bussola,
com utilizagao iniciada no século XIII, e dos registros geoinformacionais
descritivos, como livros ou cadernos, chamados de Portolani (THROWER,
1999, p. 51). A orientacdo da navegacao era, até o advento da bussola, pro-
fundamente dependente da orientagdo astrondmica ou de outras técnicas
rudimentares. Com a bussola, a navegacao liberta-se das restricdes as
atividades maritimas nos dias e noites nublados e ganha imenso impulso,
num momento em que a sociedade ja intensificava suas demandas pelo
aumento do comércio e das trocas entre locais distantes. Esse instrumento
viabiliza uma navega¢ao mais sofisticada e diversificada e, definitivamente,
estabelece a direcao norte-sul como orienta¢ao mais adequada as bases
geoinformacionais (WILFORD, 2000, p. 62).

Outra manifestacio da mudanca nas demandas a cosmovisdo é a
retomada gradual do conhecimento da Antiguidade. A questdo da estru-



turacdo geométrica orienta-se pelo dbvio, que é a retomada do processo
de construcao do conhecimento, a partir de sua interrup¢do no Mundo
Antigo, e até mesmo pela retomada da elaboracdo dos mapa-miindi. Como
na Antiguidade, os principais insumos a producdo de mapas cada vez mais
abrangentes vinham das viagens exploratdrias as terras incognitas, dos
mapas deixados por Ptolomeu. Para os gregos do Mundo Antigo, grandes
insumos vieram de Piteas e de suas viagens as terras do norte da Europa,
assim como das incursodes de Alexandre, o Grande, ao oriente. Agora, ao fim
daldade Média, alégica repetia-se. A diversidade de fontes informacionais
em uma sociedade mais diversificada e complexa ensejou a solucao meto-
dolégica da compilacao de mapas com base em diferentes fontes de dados
que fluiam das viagens exploratérias. Os mapas-mundi de Fra Mauro e
Abraham Cresques constituem bons exemplos dessa solucdo metodolégica.

Novamente aqui, como em todas as transicdes entre periodos his-
téricos, ndo ha uma ruptura clara entre épocas distintas, mas uma fase na
qual algumas caracteristicas mais tipicas da época que se encerra vao se
extinguindo, assim como outras vao anunciando a nova época que estd em
gestacao. Na transicao da Idade Média para o Renascimento, novas explo-
racdes e a descri¢ao integral do Mundo ja refletem uma demanda social
muito grande, pela expansao do Mundo conhecido e pela integracao global
que, deste tempo em diante, apenas avanca.

RENASCIMENTO

Por volta do fim do século XV e do inicio do século XVI, a socie-
dade havia se transformado bastante em relacao aquela de caracteristicas
feudais da Alta Idade Média. Os reinos constituiam-se ja em sociedades
e proto-estados bastante diversificados e complexos. Proto-estados que
tinham uma dinadmica social tdo ou mais complexa que aquela da sociedade
greco-romana, que tantas demandas trazia a producao de geoinformacdes,
tanto as afetas a cosmovisdo quanto aquelas de natureza local.

A qualidade dabase cartografica deixada por Ptolomeu era tdo domi-
nante a época que, durante muito tempo, sua obra Geographia foia principal
referéncia sobre a qual trabalhavam os cartégrafos de entdo. Todavia, de
cada nova investida exploratdria, resultavam geoinformagoes que, apostas
arepresentacao anterior, permitiriam um desenho e uma imagem cada vez
aprimorados do mundo concreto. A integracdo ao conhecimento ja exis-
tente, todavia, podia trazer a luz inconsisténcias antes ndo manifestas. Os



erros grosseiros cometidos por Cristévao Colombo ilustram bem a questao.
Colombo partiu de umaja alongada representacao da Eurasia e foi operando
cognitivamente até concluir equivocadamente que o Oriente se situava a
68° de seu ponto de partida, evidenciando as dificuldades que a caréncia de
mapas-mundi produzia. Os portugueses, que tinham no infante D. Henrique
uma figura proeminente em face de sua capacidade organizacional para
planejar e gerenciar a grande empresa exploratdria, sabiam bem disso. Na
empresa exploratdria, asbases de informacoes geograficas atualizadas pelas
expedi¢Oes anteriores orientavam e potencializavam as expedi¢oes seguin-
tes, implantando uma espiral ascendente de conhecimento que permitia a
expansdo das fronteiras do mundo conhecido, como também possibilitava
a posse, em primeiro lugar, de eventuais locais de interesse. Nesse sentido,
as informacdes que resultavam dos empreendimentos exploratdrios eram
tao estratégicas que D. Jodo Il impos segredo absoluto acerca das cartas que
mostravam as descobertas portuguesas no Novo Mundo. A traicdo desse
segredo deixaria o traidor suscetivel a pena de morte (LEFORT, 2004, p. 93).

No que tange a forma da Terra, a década de 1520 contempla uma via-
gem exploratdria, que dard um forte equilibrio a uma constru¢ao cognitiva
nunca antes comprovada de forma efetiva. Em 1522, Juan Sebastian Elcano
retornaa Sevilha, encerrando a expedicio exploratdria chefiadaaté 1521 por
Fernao de Magalhaes, completando pela primeira vez a circum-navegacao
daquele planeta que, desde a Antiguidade, afora os dogmas, se considerava
esférico (THROWER, 1999, p. 75).

Nesse tempo de exploracio e descobertas, firma-se a formatacao
dos mapas bidimensionais em folhas de papel, por conta da disseminacdo das
solucoes da impressdo de mapas, viaveis a partir da invencao da imprensa.
O primeiro mapa impresso na Europa é produzido na década de 1470
(THROWER, 1999, p. 59). A partir dai, o crescente interesse por um mundo
em permanente transformacao e a possibilidade de produzir inimeras vias
idénticas de um mesmo original gravado (THROWER, 1999, p. 59) fazem
florescer um mercado de mapas que gradualmente dissemina uma cultura
de relevancia da geoinformacao.

Nesse contexto de adensamento no conhecimento geografico do
mundo, assiste-se a um processo cujo termo que o melhor expressa parece
ser o de complexifica¢do, tornando ainda mais importante a necessidade
de se apresentarem solucdes adequadas a projecdo matematica de areas
extensas em planos bidimensionais, os mapas. O problema epistemolégico



das projecdes cartograficas ganha maior complexidade, e, nas circuns-
tancias dessas novas demandas, Gerardus Mercator destaca-se com uma
obra conjunta que parece sinalizar a génese e a direcdo de uma espécie de
convergeéncia entre as representacdes geoinformacionais de pequena escala
— as cosmovisdes, como os mapas-mundi — e as representacdes de grande
escala, locais — os levantamentos topograficos, entre os quais os Forma Urbis
Romae eram paradigmaticos. Na Antiguidade, a diferenciacdo entre essas
duas abordagens geoinformacionais parecia bem mais clara, porque cada
uma delas se originava de um tipo de conhecimento e de uma pratica bem
diferente da outra. Agora, entretanto, com a complexificacao do territério
e com a necessidade de se produzir bases geoinformacionais intermedia-
rias, entre uma abordagem local e outra global, que sdo os mapeamentos
provinciais e nacionais, passa a haver a demanda por uma fertilizacdo de
conceitos entre essas abordagens extremas. Ha indicios interessantes desse
fenomeno na producao intelectual de Mercator e de seu mestre Gemma
Frisius, que era astronomo, matematico e cartégrafo. A Frisius, credita-se
o desenvolvimento de uma das mais importantes estruturas metodolégicas
dos levantamentos de campo: a determinac¢do de pontos por triangula¢do
(THROWER, 1999, p. 76). Ou seja, em termos simplificados, a operacio-
nalizagao do calculo de tridangulos, para a determina¢ao da posi¢ao de um
novo ponto, com base em dois pontos ja existentes. Com efeito, tanto Frisius
quanto Mercator tinham formacao tedrica para as questdes da estruturacio
geométrica das representagdes a pequena escala e tinham reflexdo tedrica
e pratica de levantamentos em maior escala, com os quais se engajaram
até mesmo de forma profissional. Mercator, quando elaborou mapas da
Europa com o emprego de projecdes conicas, por certo fez convergir os
dois conhecimentos, o dos levantamentos a grande escala e o das teorias
ptolomaicas, para poder dar uma solu¢io que atendesse a uma representa-
tividade geoinformacional mais minuciosa, como as locais, mas que tinha,
entretanto, em face de suas extensdes regionais, demandas de estruturaciao
geométrica mais afetas aos quadros teéricos globais, razdo mais provéavel
para o uso da projecao conica.

O mesmo casamento epistemoldgico proficuo entre fundamentacao
tedrica e exercicio e conhecimento praticos havia também em Oronce
Fine, Franca. Também no caso de Fine, o seu método de compila¢ao da
Carte de France, bem como seu desenvolvimento de solucdes de projecoes
cartograficas e de determinacao de latitudes e longitudes, parece sinalizar



a génese de uma dimensdo de mapeamento provincial, a média escala, que
vem se interpor a dicotomia entre os mapas-mundi e as plantas locais.

Mudaram, portanto, nesse periodo, as condi¢des sociais de demandae
de disseminac¢ao das geoinformagoes. Com aimportancia social das viagens
exploratérias e da rapida expansao das fronteiras do mundo conhecido,
com as demandas pelos mapeamentos a média escala e, mais ainda, com
as possibilidades de producao, edicdo e disseminacdo de geoinformacgoes,
criadas pela gravacdo e impressdo de mapas, decorrentes da invengao
da imprensa, diversos mapeamentos importantes resultaram dessas cir-
cunstancias histéricas. Havia ainda, entretanto, certa limitacao pratica na
execucdo do levantamento intensivo de dados, limitacdo que instilaria os
desenvolvimentos importantes do tempo a seguir.

ERA DOS LEVANTAMENTOS TERRESTRES

A ideia central ao periodo que se caracteriza pelos séculos XVII ao
XIX é a do levantamento terrestre intensivo. A ideia de levantamento em
si ndo é nova, ndo surge nesse periodo. Ela encontrava-se presente desde
os babilonios, tendo alcancado seu dpice com os levantamentos cadastrais
que os romanos faziam para o Forma Urbis Romae e com os levantamentos
astronomicos que os gregos empreendiam, para a determinacao das coor-
denadas das cidades e outros objetos a constar nos mapas-mundi.

No inicio do século XVII, segue a crescente complexificacdo do
territdrio a representar. Em ambito local, as cidades adensam-se e sofisti-
cam-se em termos da diversidade de seus equipamentos urbanos e de suas
construcdes. Em termos regionais, assiste-se a uma configuracao nacional
que consolida a formacao de regides com caracteristicas proprias, confi-
gurando o que sdo os reinos absolutistas a época e o que serao, nos séculos
seguintes, os Estados da era moderna.

Nesse contexto, tornam-se insuficientes as solu¢oes ainda predomi-
nantes de levantamentos indiretos, muito dependentes de dados preexis-
tentes, o que caracterizava a compilac¢ao ou o que os franceses chamam de
cartographie de cabinet (PELLETIER, 2001, p. 92).

A gestao do territério jando podia se fazer de forma eficaz sem mapas
que contemplassem os detalhes, ou seja, todos os objetos que constassem no
territério e que fossem importantes as agoes e as intervengoes do Estado.
Essa demanda social motiva e desenvolve o levantamento terrestre do



cadastro em grande escalacomo método essencial de levantamento de dados
geoespaciais, substituindo gradualmente a compilagao, que era, em especial
para as representagoes nao cadastrais, 0 método predominante até entao.

Com efeito, surgiu a demanda por novas metodologias e equipamentos
que viabilizassem a determinacdo mais intensiva e detalhada da posicao dos
objetos de interesse a0 mapeamento, bem como a defini¢ao mais precisa
da relacao espacial entre estes.

Em termos metodolégicos, a determinagao de posicdo por triangu-
lagdo inicia nesse periodo uma longa histéria de importéncia dos levan-
tamentos terrestres. A operacdo em campo da-se por medicao de lados
(denominados bases) e de angulos de um tridngulo, por meio da qual é
possivel calcular a posi¢ao de um novo ponto, com base em outros dois
ja conhecidos. Isso foi decisivo ndo apenas para determinar pontos carac-
terizadores de objetos do territério, a serem representados nos mapas,
como também para expandir a disponibilidade de pontos ja conhecidos,
ou seja, pontos que pudessem ser usados como referéncia a determina-
¢do de novos pontos, num efeito multiplicador imprescindivel, como a
geracdo da Carte de Cassini (ou Carte Générale et Particuliére de la France),
primeiro mapeamento sistematico nacional, cujos levantamentos terrestres
se estenderam por praticamente todos os 50 anos da segunda metade do
século XVIII, em plena era da Revolucao Francesa.

Como solucao técnica, a triangulacao guarda ainda a vantagem de
viabilizar o encadeamento de tridngulos, o que possibilita sua extensao por
grandes areas. Diversos desenvolvimentos cientificos e tecnoldgicos do
periodo apoiaram a solu¢ao. O desenvolvimento matematico das tabuas
de logaritmos, no século XVII, reduziu muito o tempo gasto no célculo das
medic¢oes de campo (WILFORD, 2000, p. 118), assim como a associacao da
luneta telescopica ao teodolito viabilizou a visdo de pontos alonga distancia
e permitiu uma pontaria e uma medi¢do mais precisa dos angulos.

Os desenvolvimentos metodoldgicos das triangulacdes no apoio a
Carte de Cassini possibilitaram que se estabelecesse na Fran¢a uma cadeia
ininterrupta de 400 triAngulos e de 18 bases fundamentais (WILFORD, 2000,
p. 138). No entanto, tal encadeamento produz uma propagacio de erros de
medi¢ao que passa a constituir um problema muito sério a nova modali-
dade de producao. Novamente, os desenvolvimentos cientificos da época
tornam-se decisivos, porque o matematico alemao Johann Carl Friedrich
Gauss, instado em 1818 a conduzir a conexdo da rede geodésica de trian-



gulacdo de Hanover, com a rede ja existente da Dinamarca (O’'CONNOR;
ROBERTSON, 1996), aplica estruturas matematicas formais, as quais serdo
decisivas no tratamento dos erros em todas as etapas do processo geoinfor-
macional: o método dos minimos quadrados, ainda hoje decisivo as solucdes
de levantamento e processamento dos dados e informacdes geoespaciais.

Em termos da evoluc¢ao dos instrumentos, é também paradigmatico
o desenvolvimento dos crondmetros de marinha (WILFORD, 2000, p. 160),
no século XVIII, que equacionou em definitivo o problema da longitude,
para cuja determinagao mais precisa o controle do tempo é um dado muito
importante. A latitude ja contemplava métodos astrondmicos de precisa
determinagao. A determinacao precisa da longitude, no entanto ainda era
um desafio a elabora¢ido de mapas e um 6bice a navegacao precisa das embar-
cacdes, cada vez mais sofisticadas desse tempo (WILFORD, 2000, p. 153).

Em 1875, com a convencdo do metro e com a virtual universalizacao
do sistema decimal, passa a haver certa facilitacdo em relacao as escalas
dos mapas, que passam a ter razdes mais diretas em base decimal, como
as escalas de 1:5.000, 1:10.000 etc. Vale lembrar que a Carte de France, em
1793, tinha a escala de 1:86.400. Nessa mesma toada de aperfei¢oamento
das estruturas de georreferenciamento, a convencao de Washington de 1884
aprovou a resolucao de adoc¢do do meridiano de Greenwich, em Londres,
como o meridiano de referéncia para o estabelecimento das longitudes, no
sistema mundial de coordenadas geograficas.

Ainda em face da demanda crescente por maior rigor na estrutura-
cdo geométrica, a questao da forma geométrica rigorosa da Terra e de seus
parametros matematicos volta a baila. Expedicoes cientificas sao empreen-
didas, com o objetivo de medir o comprimento dos arcos de meridiano de
1°, em diversas posicdes da Terra, para poder inferir com maior precisdo a
geometria real do planeta. Como consequéncia, na década de 1730, a estru-
tura geométrica afirmada desde a Antiguidade e medida por Eratdstenes, a
Terraesférica, resultainadequada. A nova estruturainferida é um esferoide,
denominado elipsoide de revolu¢ao, com raio equatorial maior que o raio
polar e, por consequéncia, com um discreto achatamento nos polos.

Entretanto, as evolucdes epistemoldgicas sdo tdo intensas que, em
meados do século XIX, durante os trabalhos de medicao e calculo da cadeia
de triangulacao da India, que incluiu o Himalaia, alguns erros de medico,
decorrentes do desenvolvimento da triangulacao por sobre as grandes
cadeias de montanhas, colocaram novamente em suspeicdo a forma da



Terra. As importantes anomalias da for¢a gravitacional encontradas ao
longo dessas medi¢des, associadas a estudos geofisicos, acabaram por
confirmar que também o elipsoide ndo descrevia a forma real da Terra. Ao
final do século XIX, ja havia referéncias a uma figura fisicamente descrita,
o geoide, que nao tem forma geométrica rigorosa e que é mais bem descrita
por seus atributos fisicos. O elipsoide segue como forma matematica para
a constituicio de representacoes horizontais, e o geoide torna-se a figura
de referéncia a altitude.

Nesses férteis trés séculos, assiste-se também ao primeiro equacio-
namento da representacdo do relevo. Modos de determinacao relativa
de desniveis, ou seja, de determinacao da diferenca de altitude entre
um ponto e outro, por certo sempre existiram. Os romanos tinham,
certamente, formas rigorosas de determinar esses desniveis e de avaliar
perfis das suas obras, principalmente aquelas de engenharia hidraulica.
Nos mapas usados para representar grandes areas, entretanto, as inicas
formas de representacao encontradas eram de natureza mais figurativa,
simbdlica, mais indicativa da existéncia de um relevo, do que propriamente
qualitativa ou quantitativa. Thrower (1999, p. 113) observa que mesmo
a Carte de France, editada em 1793, que contemplava uma representacao
do terreno e que indicava apenas dois ou trés niveis de superficies, era,
como representacao altimétrica, uma base insatisfatéria.

As dificuldades para uma mais precisa determinacéao e representa-
¢do altimétrica comecavam no levantamento. O tinico método capaz de
gerar pontos com praticidade, para além do ambito local, era o baseado
no nivelamento de pontos com bardémetro, que, no entanto, além das
dificuldades operacionais, contemplava uma precisao insatisfatéria. Além
disso, o alto nivel de abstracdo necessario a geragao, a interpretacdo e ao
uso das curvas de nivel deve ter criado as resisténcias que fizeram com
que apenas em meados do século XIX essa representacao conseguisse
suplantar o método de simbolizagao do relevo por hachuras, o qual era
usado até entdo (THROWER, 1999, p. 114). Desde sua adoc¢io, contudo,
as curvas de nivel tornaram-se o método mais usual para a representacio
do relevo, ao menos até o século XXI, quando se encontram desafiadas
pelos modelos digitais de elevagao.

Quanto a expansao da descricao precisa do mundo conhecido, as
expedigoes de James Cook a Australia e a Nova Zelandia sao paradigmaticas
da sofisticacao crescente da navegacdo e das demandas por cartas nauticas



cada vez mais precisas. Os levantamentos hidrograficos sofisticam-se e
passam a servir-se também de técnicas desenvolvidas para os levantamen-
tos terrestres, denotando a fluida capilaridade do conhecimento nessa era.

Com o territério cada vez melhor e mais detalhadamente descrito
pelas geoinformagoes, as interpretacdes e andlises operadas sobre aquelas
orientam-se no sentido da compreensao da dimensao espacial dos feno-
menos e do aprofundamento das analises e dos estudos, que identificam
no espaco um aspecto decisivo a apreensdo dos fenomenos. Em 1752, por
exemplo, Philippe Buache apresenta a Académie des Sciences da Franca
um Ensaio de Geografia Fisica, no qual ele sugere uma distin¢do entre a
Geografia Fisica, exterior, que trata das terras, das montanhas, dos rios e
do mar; e a Geografia interior, que se ocuparia dos minerais, da origem
das fontes, enfim, dos fendmenos que se ocultam no interior da terra e do
mar (PELLETIER, 2001, p. 96-97). Até esse periodo, Geografia significava
essencialmente a descrigao e a representacdo da superficie da Terra. Cada
vez mais, a partir do trabalho de gedgrafos mais orientados no sentido
da compreensdo do fendmeno espacial, como Humboldt e Karl Ritter, a
Geografia deixa, para a entdo denominada Cartografia, a descri¢ao do geo
e passa a cuidar do conhecimento mais qualitativo, mais substancial, acerca
da dimenséo geoespacial dos fendmenos. Afinal, como disse Milton Santos
(1997, p. 16), “descricdo e explicacdo sdo inseparaveis. O que deve estar no
alicerce da descricdo é a vontade de explicacao”. A disseminacao e a diversi-
ficacdo das geoinformacdes parecem ter sido um dos fatores que ensejaram
ainvestigacao cientifica e o desenvolvimento metodolégico, que resultaram
no adensamento do conhecimento geografico, como o conhecemos hoje.
Descricao instilando explicacao.

Muito provavelmente, foram também essas as razdes que levaram
Edmond Halley a produzir o que teria sido um dos primeiros mapas temati-
cos com enfoque cientifico, ao final do século XVII. Como destaca Thrower
(1999, p. 95), desde o século XVI, e talvez até antes, ja havia geoinformacdo
construida para a representacio de temas especificos, como no caso do
Theatrum de Ortelius e dos Mapas Biblicos de Oronce Fine. No entanto, estes
seriam diferentes dos mapas tematicos, como os de Halley, elaborados para
que o cientista expusesse a dimensao espacial dos seus objetos de pesquisa
(THROWER, 1999, p. 95).

Desse hipotético marco inicial, que aqui se ancora a cartografia
tematica de Halley, iniciar-se-a4 um sofisticado processo de constituicao



e implementacdo da anélise geogréfica, que se sofisticara, no futuro, com
o emprego dos Sistemas de Informacdes Geograficas (SIG), como ferra-
menta. O espacgo geografico esta se complexificando progressivamente.
Os sistemas de objetos e os sistemas de acdes, para usar um constructo de
Milton Santos (1997, p. 50), sdo cada vez mais complexos, ensejando que
as analises qualitativas da dimensao geografica dos fenomenos se tornem
cada vez mais imprescindiveis a adequada compreensao destes.

O episddio envolvendo a disseminacdo do virus da céleraem Londres,
em 1855, representa bem o reconhecimento crescente da importancia da
dimensao geoespacial. O que fez John Snow foi um mapeamento tematico
em saude publica que pudesse instrumentalizar suas analises geoespaciais
acerca da questdo da célera (THROWER, 1999, p. 150-151). Snow parece
ter intuido que a analise poderia se tornar mais poderosa, se expandida por
uma proétese intelectual na qual ele pudesse representar meticulosamente
os elementos em jogo no espaco. Thrower (1999, p. 152) observa, com
propriedade, em outros termos, que o mapa do Dr. Snow ilustra um alto
nivel de instrumentalizacao das geoinformacdes, ou seja, o seu uso para a
identificacao de fendmenos que, de outra forma, dificilmente poderiam ser
bem perscrutados, em face da determinante importancia da sua dimensao
geoespacial.

Quanto a linguagem grafica das geoinformacdes, ha grande desen-
volvimento nesse periodo, em funcdo das crescentes demandas pela repre-
sentacdo de detalhes na cartografia, como no caso da Carte de France, e
pelas demandas trazidas pela cartografia tematica. O Mapa de Uso do Solo
de Londres, em 1800, com 17 categorias diferentes de uso, representadas
em cores e letras indicativas, bem como os Mapas Geoldgicos dos Séculos
XVIII e XIX (THROWER, 1999, p. 126) refletem bem as maiores demandas
a semiologia grafica.

Esse longo periodo de mudancas estruturais encerra-se com a conso-
lidacdo do método de levantamento terrestre como o método essencial da
producido de geoinformacoes. Entretanto, a despeito dos excelentes resultados
por toda parte, o método ainda carece de uma estrutura¢do conjuntiva, em
especial para as areas de dimensdes muito grandes. Paraa elaboragao da Carte
de France,uma das principais dificuldades dos Cassinis, ao longo de mais de
um século de trabalho, foi a de fazer o mapeamento continuo, consistente
como conjunto, para todo o pais. A representagao do relevo também ainda
se faziainsuficiente a compreensdo conjuntiva das areas, principalmente em



relacdo a adequada percepcio das bacias hidrograficas. Nos levantamentos
exploratdrios que foram empreendidos na expansao norte-americana para
o oeste, abidimensionalidade doslevantamentos dificultava a compreensao
mais precisa da configuracdo das bacias e do caminho das aguas (WILFORD,
2000, p. 233). Em outras palavras, os métodos ja existiam para a execucdo
dos levantamentos e de seus produtos, mas sua implementacao ainda era
muito trabalhosa e lenta; e as areas desconhecidas, principalmente aquelas
interiores as novas terras, ainda muito grandes.

Tornar os levantamentos mais poderosos, mais capazes de representar
detalhadamente extensos territdrios, entretanto, parecia ser o sentido de todos
os desenvolvimentos que passaram desse periodo para o seguinte. O valor
da geoinformacao e da compreensao da dimenséo espacial dos fendmenos
havia-se afirmado em termos cientificos em diversas areas, bem como na
gestao territorial em niveis diversos da administracao publica, dos levanta-
mentos urbanos aos mapeamentos nacionais. Nao faltavam motivagoes de
natureza social para que a geoinformacao aprofundasse cada vez mais sua
capacidade de descrever o espaco e de permitir sua melhor compreensao.
No entanto, os levantamentos terrestres eram muito trabalhosos e deman-
dantes de tempo para a representacao dos territorios de interesse de uma
terra ndo mais incognita, como na defini¢ao de Ptolomeu, mas ainda muito
inexplorada e carente de mapeamento. Uma nova geotecnologia surgira,
todavia, para romper as amarras dos levantamentos, potencializar imen-
samente o trabalho de producado geoinformacional e marcar o espirito do
tempo que vird a seguir.

ERA DO SENSORIAMENTO REMOTO

A principal transformacdo que marcara e caracterizara o conheci-
mento em geoinformacao no século XX anuncia-se ainda no século XIX,
mas apenas comeca a ganhar maior desenvoltura na década de 1920. Em
linhas gerais, essa transformacéo caracteriza-se pelas possibilidades criadas
pela utilizacao de diversos tipos de imagens na geracdo de geoinformacdes,
caracterizando aquilo que hoje se conhece como sensoriamento remoto.
Nessa era, a utilizacao de sensores na producdo de geoinformagodes inicia-se
pelo emprego da camera fotografica, um sensor passivo; e expande-se por
diversos tipos de dispositivos, incluindo os chamados sensores ativos, ou
seja, aqueles que emitem sua propria energia, como no caso dos sensores a
laser e de radar. O posicionamento dos sensores em relacdo ao territorio de



interesse pode variar de um ponto de vista do terreno (no caso da fotografia
e do laser terrestre), até o ponto de vista espacial (com o sensor posicionado
dentro de um satélite), passando pelo posicionamento aéreo (abordo de um
aviao ou helicéptero); em todos os casos, entretanto, a posicao do sensor é
remota em relagao ao objeto de interesse.

O elemento indutor da principal transformacao desse periodo é a
invencdo da fotografia. A capacidade de registrar uma imagem, antes da
camera fotografica, apenas podia se viabilizar por meio de uma represen-
tacao grafica gravada ou desenhada, fosse ela um desenho técnico, fosse
uma pintura artistica. No caso das geoinformacoes, essa necessidade de
reter uma imagem podia ser percebida pelas representacdes chamadas de
bird’s-eye view e de portrait de ville, que, nos séculos anteriores, ja anuncia-
vam a demanda por imagens de um territério em complexificacao. A ideia
por tras do registro imagético parece sustentar-se pela intencao de reter
os aspectos aparentes de uma dada paisagem, de modo a poder analisa-los
melhor, a poder perscruta-los, mesmo quando nao se esta mais imerso
naquele ambiente. Parece tratar-se, portanto, de uma tentativa de extensao
dacapacidade natural de reter imagens, que tem a inteligéncia representativa
e a memoria, que a assiste no armazenamento dessas imagens.

Como parece compreensivel, a génese do sensoriamento remoto da-se
de forma muito associada ao levantamento terrestre, que era, em meados
do século XIX, o método por exceléncia de obtencdo de dados geoespaciais
sobre certo territério. O levantamento por meio de uma triangulacéo foto-
grafada, em realidade, reproduzia o método de determinacao da posicao de
elementos do espaco, por meio da medicao de triangulos, com a diferenca
de que a visada, dada pelo operador de cada uma das duas estacdes era
registrada fotograficamente. Pouco tempo depois, ainda na mesma década,
esse elemento transformador associa-se a outro elemento, nio menos
transformador: o baldo, que agora possibilitava ao observador flanar sobre
o terreno; ou seja, a possibilidade de os humanos descolarem-se do chao e
flutuarem sobre o territério de interesse, para ter uma outra perspectiva,
mais abrangente e conjuntiva. As primeiras fotos aéreas foram tomadas
de baldes, antes mesmo da invencdo do avido, mas nao tinham ainda uma
estruturacdo de processo de levantamento aéreo que possibilitasse sua
utilizacdo como meio de extracdo da geometria dos objetos que compdem
o territorio. Com efeito, nessas primeiras missoes aéreas, sua funcao era
de mero imageamento do territdrio, circunstancia que se repete no século
XXI, nas primeiras utilizacoes dos veiculos aéreos nio tripulados (Vants).



Interessante observar ainda que, tal como a cartografia em seus primérdios,
autilizacdo embrionaria da fotografia aérea, como meio geoinformacional,
apenas poderia expressar as relacdes topoldgicas, uma vez que elaaindanio
havia alcancado o nivel de desenvolvimento de uma estruturacao geométrica,
tampouco o de vinculo a um sistema de coordenadas.

A estruturagao geométrica da fotografia aérea, imprescindivel para
que se pudesse extrair a geometria de configuragdes territoriais com base
em sua imagem, foi construida de forma gradual, do embrido que Laussedat
trouxe a luz ao associar a camera fotografica ao processo de triangulacao.
O processo fotogramétrico essencial é, como em Laussedat, composto por
duas imagens que se associam segundo uma dada razao geométrica, para
poder determinar a posi¢do de um elemento que conste nas duas imagens.
O principio basico é o mesmo, tanto na fotogrametria terrestre quanto
na aerofotogrametria. Além do desenvolvimento tedrico complexo das
primeiras empreitadas de Laussedat, para que o método de levantamento
fotogramétrico pudesse se consolidar, seria necessario desenvolver equi-
pamentos capazes de instrumentalizar a extracdo sistematica de formas
das fotografias, para retraca-las em cartas ou mapas (COLLIER, 2000, p.
157). Portanto, para que a fotogrametria se consolidasse como método de
levantamento, muitos desenvolvimentos tiveram de ser levados a cabo. Foi
preciso desenvolver a estrutura geométrica do processo de medicao, cha-
mado de estereoscdpico, porque necessariamente vinculado a duas imagens
que fotografam o mesmo espaco, de duas posicoes diferentes; assim como
havia que desenvolver todos os equipamentos, da tomada de fotos métricas
(uma camara especial, com geometria interna precisamente determinada)
até os instrumentos que permitissem a extracdo da geometria dos objetos
de interesse (levantamento indireto, o desenho do mapa com base em um
par de fotos), de maneira mais simples e produtiva.

Em termos histéricos, Collier (2000, p. 155) descreve que, nos anos
1920, houve o desenvolvimento do instrumental fotogramétrico e houve
os primeiros usos da fotogrametria para a producdo de mapas civis, e
que, na década de 1930, ja se instaurava uma produc¢io em larga escala de
mapas topograficos, combase na aerofotogrametria. Comeca a haver, nesse
momento, a0 menos nos paises em que a técnica mais se desenvolveu, uma
substituicdo dos levantamentos terrestres pelos levantamentos aerofoto-
gramétricos. No Brasil, Allyrio Hugueney de Mattos, do Conselho Nacional
de Geografia, 6rgdo do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (CNG/
IBGE), defende enfaticamente em 1954 a solucdo fotogramétrica para o



mapeamento civil sistemético do pais; e, a mesma época, Placidino Machado
Fagundes gerencia tecnicamente o levantamento aerofotogramétrico dos
cinco sitios potenciais para a instalacdo da nova capital do Brasil, objetos
do mapeamento e dos estudos de fotointerpretacio, que apoiaram a escolha
do local onde hoje se encontra Brasilia.

A evolugao dos equipamentos foi tao importante que o método foto-
gramétrico, inicialmente restrito as escalas pequenas e médias dos mapea-
mentos nacionais e regionais, acabou sendo estendido as grandes escalas e
aos levantamentos locais mais precisos.

A producao dos mapas dava-se por meio da interpretacdo de um par
de fotografias aéreas, visualizado nos equipamentos de forma tridimensional.
Houve ganhos de qualidade, portanto, tanto na perscrutacao e interpretacao
dos objetos e daestruturacdo topoldgica a representar quanto na extragdo da
geometria, para além da representacdo qualitativa e quantitativa do relevo,
por meio da restituicdo, que identifica e traca as curvas de nivel.

A riqueza informacional da fotografia métrica aérea, entretanto, nao
se restringia ao suporte a producao de mapeamentos por estereorrestituicao.
A sua interpretacdo, chamada de fotointerpretacdo, era muito rica a outras
atividades de analise ambiental e foi largamente usada em diversas areas,
como na Geologia e na Pedologia, entre outras.

Aprimorando as solucoes de producdo geoinformacional por meio
da fotogrametria, vem a publico, na década de 1950, o orthophotoscope, um
prototipo de projetor, que poderia viabilizar as transformacdes da imagem
e a producao de uma nova imagem ortorretificada, ou seja, transformando
a perspectiva central da fotografia em uma perspectiva ortografica, mais
adequada a manutencdo da proporcionalidade (escala) da imagem. Os pri-
meiros equipamentos realmente produtivos em escala comercial come¢am a
operar na década de 1970 (WILFORD, 2000, p. 278). Nestes equipamentos,
ja comeca a haver uma assisténcia computacional a operagao, iniciando a
crescente participacdo da computacdo na fotogrametria, que resultara na
sua completa digitalizagao, ja no século XXI, com as cameras aéreas digitais,
em substitui¢ao as cAmeras em base filme. As ortoimagens disseminaram-se
como produtos geoinformacionais, por diversas razoes. Em termos produ-
tivos, sdo de geracdo mais rapida e de custo inferior aos mapas semiéticos
produzidos por restituicao. No que diz respeito ao uso, principalmente para
usuérios nao frequentes das bases cartograficas convencionais, a base ima-
gética torna-se de uso mais intuitivo. Nos ambientes digitais, sua qualidade



de imagem aumentou muito, e a possibilidade de extracdo geométrica de
elementos tornou-se bastante poderosa. E ainda, com a crescente dinamica
espacial de certas areas, considerada a relativa rapidez de sua producao,
¢ mais viavel manter bases geoinformacionais atualizadas com o uso da
ortoimagem do que com a carta tradicional, semidtica.

O sensoriamento remoto expande-se, ainda, da sua restricao inicial a
aviodes, para uma crescente adequacdo as plataformas satelitais, tornando o
remoto ainda mais remoto. Como observa Wilford (2000, p. 282), haviauma
crescente capacidade de perceber, de ver para além da restrita sensitividade
do olho humano, com a incorporagéo as plataformas satelitais de sensores
multiespectrais, entre outras diversas possibilidades de sensoriamento.

Ainda na década de 1970, o programa Landsat (a principio, chamado
de Earth Resources Technology Satellite, ERTS) iniciou seu imageamento
permanente da Terra, com revisitas a toda parte do planeta, a cada nove
dias (THROWER, 1999, p. 186). Essas imagens satelitais, a despeito de ndo
contemplarem geometria rigorosa, como a fotogrametria, tornaram-se
importantes por seu papel no monitoramento de fendmenos ambientais.
A recorréncia temporal das imagens, nesse contexto de monitoramento,
também é muito importante, porque disponibiliza dados que permitem
acompanhar a dindmica de certos fendmenos. De forma equivalente, o
sensoriamento remoto, aplicado ao monitoramento climatico e atmosférico,
tem permitido uma compreensao mais holistica dos fendmenos, que, sem
esse monitoramento, seriam de mais dificil apreensdo, em face da velocidade
e da complexidade de seu dinamismo.

A extensao da prétese perceptiva do sensoriamento remoto vai, até
mesmo, no sentido da criacdo de sensores ativos (WILFORD, 2000, p. 283),
ou seja, sensores que ndo simplesmente registram a energia refletida pela
Terra, mas que também emitem sua propria energia, de forma a permitir
a analise de como a superficie a reflete, viabilizando a modelagem para
identificacao de certos fenomenos, pelo tipo de sua resposta.

O século XX presencia ainda uma quebra de paradigma em relacao
aos milénios que separam os humanos do inicio do uso consistente, racional,
geométrico da Astronomia de Posi¢cdo como solu¢ao para determinacdo
do seu posicionamento sobre a Terra, construida a custa de muita obser-
vacdo sistematica e abstracdo geométrica de alto nivel pelos humanos na
Antiguidade. Os humanos criam, em termos metafdricos, seu proprio
sistema astronomico, com astros ativos, os satélites de posicionamento,



que ndo precisavam mais ser vistos, mas que ativamente se faziam vistos
pelos sinais que emitiam, sempre com desenvolvimentos no sentido de
aprimorar o sistema, de fazé-lo cada vez mais preciso. O desenvolvimento
cientifico buscava o estabelecimento final, global, absoluto de um sistema
de coordenadas tinico, que a tudo referencie. A rigor, esse sistemaja existia
na Astronomia de Posicdo. Agora, entretanto, os humanos subordinam o
sistema a si, e ndo mais aos astros naturais e a sua visualizacao.

Quanto aos levantamentos terrestres, com a crescente importancia
da fotogrametria no mapeamento de areas de grande ou média extensoes,
eles se desenvolveram mais em duas grandes tendéncias: o aperfeicoamento
crescente de seu papel de estabelecedor da infraestrutura geodésica nacio-
nal de apoio de georreferenciamento, a todos os levantamentos a executar,
até os fotogramétricos; e, no levantamento de pequenas areas, a crescente
melhoria de seus niveis de precisdo fez com que ele se estabelecesse como
a solucao a adotar, sempre que houvesse demanda por grande precisao,
como no caso dos projetos de engenharia.

A diversidade cada vez maior de elementos a representar ganha
impulso com novas tecnologias disponiveis de gravac¢ao e impressao de
mapas, permitindo que a apresentacio final seja mais rica e pormenorizada
(THROWER, 1999, p. 177). O nivel de detalhamento das representacdes,
em areas urbanas, por exemplo, é tao grande que precisa haver selecao dos
elementos a representar, pela impossibilidade de superposi¢ao de todos
os elementos pertinentes. Engendra-se aqui um dos grandes estimulos a
desmaterializacdo definitiva das bases geoinformacionais, a qual se con-
solidara no século XXI.

A geoinformacao descritora das configuragoes territoriais poten-
cializou-se muito pelos novos métodos e pelo desenvolvimento das téc-
nicas de sensoriamento remoto. Por outro lado, havia a potencializacdo
crescente de uma cartografia analitica, de uma cartografia voltada muito
mais ao conhecimento da dimenséo espacial dos fenémenos (dos temas)
do que a descricao da configuracio territorial. Essa geoinformacao, cuja
expressdo exemplar é a chamada cartografia tematica, tinha seu enfoque
mais na expressao do conhecimento e buscava, portanto, desenvolvimentos
tedricos que a aproximavam das expressoes discursivas de qualidade (bem
representar um conhecimento). Com efeito, a linguagem, a semiologia da
representagao grafica, era uma questdo importante a configuracdo de um
discurso de qualidade sobre o conhecimento da dimensao geografica dos
fendomenos. Na consolidacdo tedrica de um movimento de expansao das



capacidades representativas da semiologia grafica, Jacques Bertin lanca
seu tratado referencial sobre o assunto, que trata das variaveis graficas e
explora toda a potencialidade semioldgica do uso das cores, dos simbolos,
das texturas, enfim, pela exploracao ao limite das chamadas variaveis grafi-
cas daimagem, que foram sistematizadas em sua obra Semiologie Graphique
(BERTIN, 1967), que segue basilar aos SIG do século XXI.

Trés dinamicas geoinformacionais desse periodo desenvolviam os
embrides das grandes transformagoes que ocorreriam no periodo seguinte,
que, em realidade, comeca nas dltimas décadas do século XX: i) as primeiras
iniciativas de automatizacdo da producio cartografica (cartografia béasica);
ii) a necessidade crescente da implementacio de andlises geoespaciais (car-
tografia tematica); e iii) o desenvolvimento da aplica¢do da eletronica aos
métodos de levantamento, que potencializava os levantamentos terrestres
(medicao eletronica de distancias) e viabilizava os métodos de posicionamento
por satélites artificiais (sistema Transit, pelo método Doppler). Cartografia
digital, SIG e Global Positioning System (GPS), em seus estados embrionarios.

Com efeito, na transicdo do século XX ao XXI, as geoinformagoes
estavam se potencializando imensamente, a despeito das representacoes
ainda guardarem o mesmo aspecto dos mapas convencionais em papel.
Extrair medidas rapida e precisamente, superpor, combinar e comparar
mapas e fazer variar a escala, entre outras funcionalidades, eram tarefas cuja
execucdo eramuito trabalhosa nabase grafica, exigindo até certa habilidade
ou experiéncia prévia paraseu desempenho. Na transicao do século XX para
o XXI, a espiral ascendente da desmaterializacao ampla comeca a mudar
o0 jogo de tal forma que, no século XXI, parecem ter sido desamarradas as
camisas de forca que limitavam a incorporacéo e disseminacgao da prétese
intelectual da geoinformacao, nainteracao dos humanos com seu territério
de estudo e acdo.

ERA DA DESMATERIALIZACAO

A evolucao vai chegando ao tempo presente e aquele que pode ser
considerado como um dos periodos de mais intensas e marcantes transfor-
magoes na representacdo por geoinformagoes. Por certo, é muito dificil, se
ndo improprio, tratar do tempo presente em termos histdoricos. As trans-
formacoes, entretanto, em alguns casos, ja subvertem alguns aspectos da
representacdo por geoinformacdes, os quais se encontravam inalterados
por séculos (como a representacdo bidimensional), bem como consolidam



como exequiveis, questdes que demandaram um longo tempo para se
viabilizar, como o levantamento e a representacdo precisos e detalhados
da terceira dimensao e a determinacao rapida e precisa da referéncia ao
sistema de coordenadas absoluto, que, pelo posicionamento por satélites
(Global Navigation Satellite System — GNSS), deixa a Astronomia de Posi¢do
como estrutura geométrica referencial apenas para estudos cientificos. O
GPS, que é paradigmatico e antecede aos demais sistemas que compdem
o GNSS, é engendrado no Pentagono e, ja em 1978, tem o seu primeiro
satélite posto em Orbita.

A tecnologia, em desenvolvimento acelerado desde o século XX, com
a instrumentalizacdo da eletronica e do processamento computacional de
dados, viabilizou dois tipos de levantamentos terrestres que eram virtualmente
impraticaveis. O primeiro diz respeito a caracterizacao volumétrica rapida e
precisa de objetos tridimensionais, iniciada pela fotogrametria com o uso de
fotos terrestres, para medir e caracterizar volumes em objetos fotografados;
mas revolucionadano século XXI, com o desenvolvimento davarredura laser e
de suas densas nuvens de pontos tridimensionais, capazes de caracterizar, com
precisao e detalhamento, objetos que antes eram de trabalhosa modelagem,
por meio da fotogrametria terrestre. Essa técnica vird instrumentalizar ainda
mais a capacidade dos ambientes geoinformacionais em construir represen-
tacdes tridimensionais e dindmicas de ambientes de grande complexidade e
de objetos de todo tipo, desde éreas florestadas a territérios urbanos.

Também no século XXI, 0 GNSS, o processamento e armazenamento
computacional de dados e a comunicacdo por radiofrequéncia trazem as
geoinformagoes algo que, na pratica, nao existia: a caracterizagao espacial
precisa de fendmenos dindmicos ou de recorréncia relativamente frequente,
como trajetorias, por exemplo. Esse tipo de levantamento nao foi criado
neste periodo, mas foi, acima de tudo, instrumentalizado e viabilizado em
velocidade e larga escala, neste século. A representacao da configuragio
territorial estatica ja nao basta. Se é possivel produzir dados sobre a dina-
mica geoespacial dos fendmenos, naturalmente, passa a se fazer necessaria
a existéncia de sistemas que possibilitem a construc¢io de informacdo com
base nesses dados, representando os movimentos que os dados repor-
tam. A representacdo geoespacial sofistica-se e incorpora cada vez mais a
representacdo de processos dinamicos. As representacdes climaticas sao
exemplos disso.



Esse maior poder de representacao e analise incorporou diversas
disciplinas ao conjunto daquelas que se servem da anélise geoespacial como
uma das suas dimensoes de andlise. Diversas manifestacdes desse fen6meno
podem ser identificadas nas muitas ciéncias que se ocupam, em articulagido
com a Geografia, do estudo da dimensao espacial de diversas tematicas,
tanto nas chamadas Ciéncias da Terra quanto nas Ciéncias Sociais.

O sensoriamento remoto, consolidando o movimento iniciado no
século XX, afirma-se como o método, por exceléncia, da producio de bases
geoinformacionais para os sistemas de informacdes geograficas. A aerofoto-
grametria torna-se inteiramente digital nesse periodo. Essa valorizacao do
sensoriamento remoto e da representacio imagética ensejou diversificagdo e
riqueza da produgcéo e disponibilizacao de imagens acerca da Terra. Satélites
equipados com sensores de alta resolucdo foram lancados nesse periodo e
aumentaram significativamente a diversidade e aqualidade do imageamento,
pelo espaco, de grandes areas. O sensoriamento remoto foi uma revolugao
geoinformacional no século XX, e agora, no século XXI, a completa desmate-
rializacao das imagens ¢ uma exponencia¢do darevolugao, peloimenso poder
que da a geracgdo e ao consumo de imagens dos cada vez mais diversos tipos.

Outra mudanca paradigmatica que decorre da desmaterializacao
completa das geoinformacoes é a possibilidade de o usuario movimentar o
ponto de vista pelo qual ele observa a representacao. Em termos metafdri-
cos, o processo ¢ similar a situacdo em que o observador se posiciona em
frente a uma maquete tridimensional concreta. Ele pode olha-la por todos
os lados, até da perspectiva ortografica, que sempre foi preferencial, assim
como pode percorré-la com os olhos, de um lado a outro, movimentando-
-se a sua volta, aproximando-se e afastando-se, conforme o objetivo de sua
perspectiva observacional. A geoinformacao liberta-se no ambiente virtual,
finalmente, da camisa de forca da representacao bidimensional material,
que tinha sua forma predominante, por séculos, nas folhas de mapa. Nesse
sentido, o termo desmaterializacdo, que reporta o efeito pratico, parece ser
mais proprio para sintetizar a principal transformacao desse periodo do
que o termo digitalizacdo, mais tecnicista, porque alude a transformacao da
constitui¢ao das bases de dados que subjazem a representagao. As imagens,
os dados de levantamentos, as visualizacdes das geoinformagoes, tudo se
tornou digital, imaterial, em base computacional, mas o impacto efetivo no
uso deu-se pela desmaterializacdo, que viabilizou a disseminacdo da utiliza-
cdo da geoinformacao a que se assiste hoje, em suas multiplas plataformas
de uso, até mesmo na cartografia colaborativa e em aplicativos agora vitais,



como o Waze®, para quem vive em urbes densas e cadticas, que aproxima e até
funde produtor e consumidor de geoinformag¢do num mesmo sujeito. Vale
lembrar que a fotogrametria, por exemplo, ja fazia amplo uso dos ambientes
computacionais desde os anos 1970. No entanto, a efetiva transformacao
da fotogrametria e de suas representacdes ocorre apenas quando a imagem,
efetivamente, se desmaterializa, da tomada de fotos a geracdo de ortoimagens.

Voltando o olhar ao século XXI, apds cumprir o sobrevoo histérico
que, pretensamente, descreve a evolug¢do das cartografias de ontem até os
dias atuais, parece importante lembrar e ponderar que, em realidade, tanto
o produtor quanto o usuério de geoinformacdes buscam a compreensao da
dimensdo geoespacial de um ou varios fendmenos de interesse por meio
ndo apenas da sua interacdo territorial com o fendmeno (que, muitas vezes,
é impraticavel), mas principalmente mediante a representacao do espaco
numa formatacao tal que o usuario possa perscrutar, intervir e simular a
espacialidade do fendmeno, sem as impossibilidades, os entraves, os riscos
e os custos que ele teria, se o fizesse no espaco do mundo concreto. Tanto
para o produtor quanto para o usuario, a representacdo geoinformacional
¢ uma extensdo, uma protese intelectual, do teatro de operagdes represen-
tacional da mente, para o qual a dimensao territorial da vida é inalienavel.

A epistemologia genética ou construtivista, que teve em Jean Piaget
um vértice intelectual muito importante, considera, na generalidade, que
génese e evolucdo do conhecimento, mesmo daquele cientifico em alto
nivel, compartilham similaridades em seus processos constitutivos, tanto
na psicogénese (subjetiva individual) quanto na sociogénese dos processos
cientificos mais complexos, paralelismo esse que levou Piaget, muitas vezes,
a ser mais considerado como pedagogo do que como epistemdlogo.

Na psicogénese da representacdo do espaco, que Jean Piaget e Barbel
Inhelder (1997) estudaram na crianga, identifica-se um percurso de equili-
bracao das questdes topoldgicas, seguida pela equilibracao das questoes da
geometria euclidiana e projetiva. O amadurecimento final, que conclui a
psicogénese, da conta da formacao dos sistemas de coordenadas absolutos,
vertical e horizontal, que passam a instrumentalizar a a¢ao perceptiva que
move a rela¢do da crianca com o espago.

Seaabordagem se move da psicogénese da crianga paraasociogénese do
conhecimento em geoinformacao, nao parece haver insensatez na observagio
de que, na Pré-Histdria, a geoinformacao principia por representacdes que
meramente descrevem a topologia, ou seja, as relacdes espaciais entre os obje-



tosdeinteresse, sem ainda uma geometrizacao que dé rigor a representacao.
E é ainda curioso observar que, em varios momentos da evolugao, esse
moto continuo da estruturacao topoldgica, que se complexifica e demanda
a estruturacdo geométrica, se repete. A geometrizacdo da demarcacao de
terras no Nilo, a geometrizagao da cosmovisdo na Grécia, a geometrizagao
doslevantamentos terrestres, a geometrizacao da fotografia aérea, a geome-
trizacao do sensoriamento remoto satelital e, mais recentemente, o inicio
ndo métrico dos experimentos em veiculos autdbnomos nao tripulados (ou
Vants), que evoluem cada vez mais paraa geometriza¢do, por meio douso da
técnica davisao computacional, parecem referendar um recorrente sentido
do processo evolutivo das geoinformacoes e geotecnologias e, ao que parece,
descartam a ideia de que a busca por processos cada vez mais precisos de
representacdo seja um simples fetiche tecnicista. Nao parece um simples
deslumbramento tecnolégico com a qualidade, mas sim a necessidade de
refinar a analise espacial, substancialmente topolédgica, valendo-se de uma
geometrizacdo cadavez mais precisa. Praticamente, todas as geotecnologias,
para além da automatizacdo e robotizac¢do, buscam o aperfeicoamento de
suas precisoes de levantamento de dados ou de representacio de geoinfor-
magdes, e parece estar aqui um dos fios condutores mais relevantes e que
resulta do sobrevoo histérico que aqui se apresentou.

No inicio do sobrevoo, no tempo do ndo saber, os humanos possuiam
tanto capacidade cognitiva quanto habilidades manuais para traduzir imagens
mentais por meio de pictogramas, de representacdo mais permanente do
que as imagens mentais que eles, provavelmente, ao se fixarem a um lugar,
desejavam reter ou registrar. Nao ha razdes para nenhuma pressuposi¢io
que diferencie esses humanos (e suas potencialidades cognoscentes inatas)
doshumanos contemporaneos ao século XXI; a diferenca entre uns e outros
é que, enquanto aqueles se situam a base da espiral ascendente da construcao
social do conhecimento em geoinformagdes, estes se situam em seu ponto
mais elevado, ou seja, no estado atual de desenvolvimento do conhecimento.
O que diferencia muito uns dos outros é o fato de que, aos humanos do século
XXI, é facultado percorrer, pelo aprendizado e pela transmissao cultural,
todo o percurso de desenvolvimento dos conhecimentos que a sociogénese
percorreu lentamente; até mesmo, com marchas e contramarchas, estes
cerca de 8 mil anos que os separam. Aos humanos pré-histéricos, construir
representagdes como Catal Hityiik é uma tarefa tdo ou mais complexa do
que aquela, referente a construcao dos mais complexos sistemas de infor-
magdes geograficas, para os humanos do século XXI.



Ainda em face do fio condutor estabelecido pela topologia, seja qual for
aintencao da anélise da dimensao espacial de um dado fendmeno, esta analise
parte de uma tentativa de apreensao e compreensao das relagdes entre objetos
no espago geografico, no sentido estatico; e na compreensdo dos processos e
de sua interagdo com os objetos, que se incorpora a analise da dinamica dos
processos e, eventualmente, dos objetos. A rigor, ndo importa se aanalise busca
uma compreensio simplesmente operacional, como no caso da avaliagdo da
rota de um veiculo, ou se a analise colima a compreensdo da dinamica geoes-
pacial de um fendmeno ambientalmente complexo. Em ambos os casos, ¢ a
estruturacao topoldgica construida pela representacao que vaiinstrumentalizar
aanalise. Nesse sentido, a desmaterializacao das representacdes, contextuali-
zadas tridimensionalmente em poderosos sistemas de geoinformacao, que, até
mesmo, podem representar o movimento de processos tangiveis e intangiveis,
potencializou muito a instrumentalizacao das analises.

Outro fio condutor que é inalienavel da representagao geoinforma-
cional é o da semiologia grafica, a linguagem grafica das representacdes.
A natureza relativamente rudimentar das representacdes na Pré-Histéria
nao esconde sua tendéncia intuitiva a figuragao do objeto ou do processo a
representar. Desses rudimentos, como toda linguagem, sofistica-se, a medida
que se sofistica o objeto a representar ou a representacdo que se constroi
acerca do objeto. Ja na Antiguidade, em face das demandas informacionais
dos romanos, bastante diversificadas, inicia-se um processo de comple-
xificagdo que chega continuamente aos tempos atuais. Destaca-se, dessa
evolucdo continuada, aIdade Média, quando a representagao se tornou mais
simbdlica do que semidtica. Os séculos finais, XX e XXI, assistem a uma
transformagao que ndo contempla propriamente a semiologia, mas sim seu
objeto de representacdo. Com a importante substitui¢ao da representacio
semidtica pela representacdo imagética, na descricao da configuracao ter-
ritorial, assiste-se crescentemente ao emprego da semiologia grafica, para
a descricao nao do territério, senao do conhecimento e das analises que se
constroem acerca da dimenséo espacial dos fendmenos de interesse. Isso,
longe de ter desanuviado a semiologia grafica de um encargo (a descri¢ao
do territério), a rigor, abriu a ela um desafio mais sério, uma vez que as
representacdes de conhecimento tém uma complexidade virtualmente
inesgotavel, para além de contemplarem alto grau de abstragao, o que, sem
duvida, lhe trara desafios sempre crescentes.

Parece sensato observar que ha um fio condutor da geometria eucli-
diana, que se mantém ao longo de todo o sobrevoo histdrico. Sua funcao,



que parece muito bem definida, é responder pelo rigor e pela consisténcia
da estruturacao topoldgica, que fundamenta as analises que constroem o
conhecimento sobre a dimensao espacial de um fenémeno. Uma aprecia-
¢do mais amiude de suas transformacdes ao longo do tempo reporta como
seus adensamentos estiveram quase sempre subordinados a demandas pela
melhora da precisdo de sua funcéao estrutural. As demais transformacoes,
principalmente quando da implementagao dos levantamentos terrestres e
depois dos fotogramétricos, foram operacionais, no sentido da potenciali-
zacao da abstracao das formas geométricas. Essa toada adentra pelo século
XXI, comaconvergéncia de todos os métodos de levantamentos geodésicos,
topograficos e por sensoriamento remoto, num processo integrado e poten-
cializado, cuja funcéo, entretanto, essencialmente permanece: a abstracao
das formas e dimensdes dos objetos e processos de interesse da analise
geografica, cada vez mais complexa, porque tridimensional e dindmica.

Naquilo que diz respeito ao fio condutor da geometria projetiva, as
transformacoes contemplam interessantes e importantes variagdes ao longo
da Historia. Inicia-se, ha cerca de 8 mil anos, com a interessante solucao
em planta e perfil da representacao de Catal Hityiik. Consolida-se, desde
os primdrdios, a perspectiva elevada, de cima para baixo, ortogonal, como
apredominante nas representagoes cartograficas. Sinaliza-se um embrido
de descentra¢do, de reconhecimento do interesse pela variacao da pers-
pectiva, quando surgem os portrait de ville e os bird’s-eye view. Ainda assim,
apenas nos ultimos dois séculos ja encerrados, o XIX e o XX, comecam
a se tornar mais consistentes as representacdes do relevo, que se tornam
mesmo exequiveis em grandes dreas somente no século XX, com a solu¢ao
das curvas de nivel para a representacdo e da aerofotogrametria para os
levantamentos. As grandes transformacdes, entretanto, estdo em aberto
e sinalizam aqui, talvez, a mais expressiva das mudancas epistemoldgicas
das geoinformacdes. Novos métodos de levantamento, especialmente os
relacionados aos sensores ativos em base laser, possibilitam uma con-
sistente e abundante modelagem tridimensional de objetos, como até
entdo nenhum processo, nem mesmo a fotogrametria, tinha conseguido
fazer de forma tao pratica e intensiva. Na contraparte representacional,
ambientes computacionais poderosos permitem a representa¢ao dinamica
tridimensional da paisagem e até a representagao dinamica de processos
intangiveis, como a movimentacdo de massas de ar, por exemplo. E permite
aointérprete variar, a suavontade, o ponto de vista, a perspectiva pela qual
aquele observa o objeto. Como no conceito de realidade virtual, é como



se ointérprete estivesse deambulando ou flanando pelo territério a tentar
entender a dimensao geografica de algum fendmeno de seu interesse. Ha
aqui a efetiva condicao para que se dé o processo de analise e formacao
de uma perspectiva integra do objeto, pela coordenacdo construtiva dos
muitos pontos de vista, que Jean Piaget chamava, em termos epistemolé-
gicos, de descentracao. Essa parece ser a mais importante transformacao
que se apresenta no século XXI; afinal, a bidimensionalidade do mapa,
que ¢é protese intelectual, nao se coaduna perfeitamente com o teatro de
operacdes representacionais da mente que apoia, que é tridimensional e
dindmico, como um ambiente de realidade virtual.

Outro fio condutor que parece emergir do sobrevoo é o da geor-
referéncia, que cumpre uma trajetdria histérica interessante de gradual
adensamento e parece ter alcancado uma importante posicao de acaba-
mento, nas operacdes geoinformacionais de hoje e de amanha, por conta
da crescente utilizacdo do posicionamento por satélites, via GNSS. Aqui,
como ja se abordou ao longo da analise, o processo em curso parece ser o
daincorporacdo da dimenséo espago a vida cotidiana, da mesma forma que
a dimensao tempo, que foi naturalizada por medidas como a implantacao
do calendério global tnico e da Coordinated Universal Time (UTC), a hora
universal, no século XIX. O tempo ¢ linear, o que tornou menos complexa
a modelagem de uma solu¢ao de tempo universal, a despeito de ela ter se
consolidado apenas no século XIX. O espaco, global e tridimensional, é
bastante mais complexo para universalizar. Esse, no entanto, em especial
em funcdo da importancia do GNSS, parece ser o movimento inalienavel
que se faz com os sistemas de referéncia, que sinalizam uma universalizacido
futura, a similaridade do que ocorreu com o calendario e a hora.

Finalmente, o tltimo dos fios condutores, que se poderia dizer ana-
litico, inicia-se com a génese epistemoldgica da Geografia e com a carto-
grafia tematica no século XVII e vem se adensando de modo consistente,
num processo que ainda parece guardar, no século XXI, uma dindmica
acelerada. Trata-se da utilizacdo da geoinformacdo na instrumentalizacdo
da anélise geoespacial ou da anélise da dimensao espacial de uma série de
fenomenos. Em termos geoinformacionais, a cartografia tematica inicia
esse movimento, e os sistemas de informacdes geograficas prolongam-no
e potencializam-no, sinalizando muitos desenvolvimentos na exploracdo
da dimensao espacial de fendomenos que, até ha algum tempo, eram
virtualmente inapreensiveis em termos geoinformacionais, principalmente,
por conta de seu dinamismo intrinseco.



Encerra-se o sobrevoo com aimpressao de que as geoinformagoes se
potencializam muito em dire¢ao as cartografias de amanha. Todavia, nunca é
demais enfatizar que fonte e destino de toda informacao é o conhecimento,
e que, sem conhecimento congruente com seu objeto, todos os dados e
informagoes sao nada ou, pior, ilusao.

Luiz Henrique G. Castiglione

Professor do Departamento de Engenharia Cartogrdfica da
Universidade do Estado do Rio de Janeiro
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APRESENTACAO

Ser ao mesmo tempo apresentador, coorganizador, autor e coautor
em um mesmo livro pode soar, no minimo, estranho para quem néo conhece
um pouco da histéria de como nasceu este livro: Cartografias do Ontem,
Hoje e Amanha.

Inicialmente, este livro estéd ligado ao projeto desenvolvido na cha-
mada MCTIC/CNPq/Brics-STIn.c 18/2016 (“Projeto Brics”), com o titulo
Monitoramento da Cobertura e da Dinamica do Uso para um Sistema de Apoio a
Decisao baseado em Conhecimento, com a Utilizacao de Tecnologias Geoespaciais.
Essa chamada visava envolver uma pesquisa conjunta, com organizacoes
de pesquisa de paises do Brics (Brasil, Russia, India, China e Africa do Sul).

Em meados de 2016, fui procurado pelo Prof. Dr. Wladimir Tikunov,
da Universidade de Moscou, que sondara nossa participacao em um pro-
jeto de pesquisa, com a ISR Aerocosmos, da Federagdo da Russia; e o The
Institute of Remote Sensing and Digital Earth (Radi), da Republica Popular
da China, constando de pesquisas conjuntas, que seriam desenvolvidas pelas
trés organizacdes, bem como de pesquisas em areas de interesse especifico,
que seriam desenvolvidas em conjunto ou ndo. A tematica comum a todas
as organizacgoes envolvidas, caracterizando a drea conjunta de pesquisa
geral, foi definida pelos topicos: andlise, uso e validagao de dados de varios
satélites de sensoriamento remoto para o monitoramento do uso da terra e
da dinamica de ocupacdo do solo; desenvolvimento de algoritmos e médulos
de software para processamento e anélise de dados geoespaciais e utiliza¢do
de solucdes de geoportal, para fornecimento de dados geoespaciais e de
apoio a tomada de decisdo baseada no conhecimento.

O projeto foi aprovado em agosto de 2017, pelo Conselho Nacional
de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (CNPq). Porém, o termo de
concessdo apenas foi disponibilizado em 14 de julho de 2018. Os demais
participantes ja desenvolviam o projeto desde janeiro de 2017. Nesse meio
tempo, nao tivemos como acompanhar o projeto nem participar das reunides
entre a ISR Aerocosmos e a Radi. No entanto, em junho de 2018, aprovei-
tando a participacdo em um Simpésio da Unido Geografica Internacional
realizado em Moscou, tive um encontro com o Académico Valery G. Bondur,
vice-presidente da Academia de Ciéncias da Federacdo Russa e diretor da



ISR Aerocosmos, ficando agendada uma reunido entre as trés organizagoes,
entre os dias 30 de agosto e 5 de setembro de 2018. Nessa reuniao, presentes
eu e a Prof.* Dr.* Carla Bernadete Madureira Cruz, foram apresentadas as
tematicas em desenvolvimento por cada organizacao, bem como o progresso
das pesquisas. Nessa reuniao, foi frisado o essencial intercaimbio de ideias
e pesquisas com a ISR Aerocosmos e Radi. Porém, em meados de 2019,
recebemos a informacao de que as duas organizagoes estavam encerrando
os trabalhos e nao mais participariam do projeto. Diga-se aqui que os dois
principais laboratérios da UFR] envolvidos no Projeto Brics, o Laboratdrio de
Cartografia (GeoCart) e o Laboratério ESPACO de Sensoriamento Remoto
e Estudos Ambientais, ja tinham alocado suas equipes, incluindo trés estu-
dantes de pds-graduacao, que estiveram desenvolvendo pesquisas sobre essas
tematicas, no curso de mestrado em Geografia, parte do Programa de Pds-
Graduacao em Geografia (PPGG-UFR]). Nesse primeiro momento, houve
anecessidade de reformular novamente toda a pesquisa (agora, para temas
apenas de nosso interesse), quando irrompeu a pandemia da COVID-19.
Assim, o ano de 2020 foi praticamente perdido, devido ao inusitado dessa
situacao e pelas adaptacoes a que toda a sociedade académica teve que se
submeter, nao sé a parte de pesquisa — uma vez que grande parte das fon-
tes de pesquisa estdo em nossos laboratdrios (os quais nao sio acessados
desde marco de 2020) — como também a estrutura online, aulas e reunides
remotas, muito pouco utilizadas anteriormente a pandemia.

No entanto, ao se iniciar 2021, em face da previsdo de encerramento
de nossa parte no Projeto Brics, em 30 de junho de 2021, o grupo como um
todo decidiu juntar-se e, num esforco herctileo, mostrar em um livro, que
fosse disponibilizado para toda a sociedade, um acervo de pesquisa inédito,
com trabalhos que caracterizam as principais linhas de pesquisas desenvol-
vidas por cada laboratério. A ideia inicial seria a distribuicao dos volumes
impressos entre organizadores, autores e bibliotecas e, sendo possivel, a
sua disponibilizacdo online e gratuitamente. A decisao para a elaboracao
do livro ocorreu em janeiro do presente ano e, em razdo do pouco tempo
disponivel, consistiu em um desafio expressivo. Em contrapartida, no
entanto, estar-se-ia disponibilizando a comunidade cientifica da Cartografia
e da geoinformacao um documento preciso e precioso, reunindo o que de
melhor tinha sido pesquisado em ambos os laboratérios.

Os pesquisadores envolvidos diretamente no Projeto Brics sao: Prof.

Dr. Paulo Marcio Leal de Menezes (GeoCart-UFR]); Prof. Dr. Manoel do
Couto Fernandes (GeoCart-UFR]); Prof.2 Dr.2 Carla Bernadete Madureira



Cruz (Espaco-UFR]); Prof. Dr. Rafael Silva de Barros (Espaco-UFR]); Prof.2
Dr.2 Elizabeth Maria Feitosa da Rocha de Souza (Espaco-UFR]); Prof. Dr.
Radul Sénchez Vicens, Departamento de Geografia (LAGEF-UFF); Prof.
Dr. Gustavo Mota de Sousa (LiGA-UFRR]). A essa equipe, constituida por
cientistas que atuam em diferentes universidades e laboratérios de pesquisa
e que tém ligacdes fortes em sua formacdo com o GeoCart e o Espaco, foi
incorporado um grupo de pesquisadores bastante diversificado em sua
formagao, o que ressalta o carater multidisciplinar da Cartografia e da
geoinformacao e elucida a capilaridade da rede que compde as linhas de
pesquisa desses laboratdrios. Esse grupo é composto por pesquisadores em
p6s-doutorado, doutorandos, doutores, mestrandos e mestres: Dr.2 Carla
Ramoa Chaves, Prof.2 Dr.2 Danielle Pereira Cintra, Prof.2 Dr.2 Paula Maria
Moura de Almeida, Dr.2 Raquel Dezidério Souto, Dr. Romulo Weckmidiller,
Me. Diego Vicente Sperle da Silva, Me. Felipe Gongalves Amaral, Me.
Fernando de Souza Antunes, Ma. Julia Silva de Queiroz Lourenco Vaz, Me.
Kairo da Silva, Me. Luiz Felipe Salomon Guaycuru de Carvalho, Bel 2 Rita
Maria Cupertino Bastos, Ma. Sara Lemos Alves Braga, Ma. Taina Laeta, Ma.
Tatiana de Sa Freire Ferreira, Me. Vandré Soares Viégas; e os graduandos:
Beatriz Ambrosio Garcia de Oliveira, Beatriz da Silva Feitoza Santana, Caio
de Lima Boa Morte, Clara Costa Paolino, Danylo Mendong¢a Magalhaes,
Rodrigo Gomes da Silva, Ursula Borges dos Santos Lima — o que demonstra
o elevado grau de entrosamento dos integrantes dos referidos laboratdrios,
em todos os niveis de formacao.

Destaco especialmente o prefacio do livro, Evolucao Histérica da
Geoinformagado, que nos é brindado pelo Dr. Luiz Henrique G. Castiglione,
professor da Faculdade de Engenharia da Universidade do Estado do Rio de
Janeiro (UER]), que faz uma retrospectiva historica contundente e mostra
a evolucao do pensamento cartografico partindo de um “Tempo de nao
saber” e chegando até a “Era da desmaterializacdo”.

Por dltimo, mas talvez a mais importante pessoa nesse contexto, cabem
osnossos agradecimentos a Dr.2 Raquel Dezidério Souto, em pds-doutorado
no PPPG-UFR] e presidenta do Instituto Virtual para o Desenvolvimento
Sustentavel (IVIDES.org), aincansavel gestora e revisora, que cobra e recobra
de cada um de nds os prazos exiguos que temos, de um cronograma que
tem que ser cumprido a qualquer tempo. Obrigado, Raquel!

Quanto ao titulo de nosso livro, permitam-me assim chama-lo,
Cartografias do Ontem, Hoje e Amanha, foi um titulo bastante discutido e



debatido. Facamos um paréntese: aqueles que me conhecem, ferrenho
defensor daunicidade da Cartografia, devem se perguntar: “como o Menezes
deixou passar esse titulo?” Como falei, foi bastante discutido, e eu fui voto
vencido... Vencido nio, convencido, e bem convencido!

O livro faz algumas viagens pelo tempo, mostra que a geoinformacao
nao é um conceito novo, pois sempre existiu; porém, como era manipulada,
trabalhada e representada, envolvia uma tecnologia de épocas passadas. O
nosso presente é dono da geoinformacao. Estudamos as tecnologias passadas
com instrumentos e processos do presente. As inlimeras geotecnologias em
uso permitem criar estruturas de aquisi¢ao, armazenamento, manipulagio
e representacao nunca pensadas. Vivemos isso. Vivi toda a transicao do
analdgico para o digital. Acreditei no que nio acreditava, e vivemos novos
tempos cartograficos e geoinformacionais.

Agora, fica uma questdo e perguntamos quem a vai responder: o
futuro, como ser, e o que nos aguarda? Os grandes desafios estardo, com
certeza, nos servicos de geolocaliza¢ao, analises espaciais avancadas, big data,
Cartografia em tempo real e mobilidade. A Cartografia hoje se apresenta
atualizada, flexivel e pronta para o amanha. A visdo cartografica tendera a
continuar a ser inclusiva, inovadora e abertaa mudancas. Continuari alidar
com transformacoes sociais e tecnoldgicas, sem comprometer os valores
cartograficos fundamentais. No entanto, estard mais interativa, mével, dina-
mica, responsiva e colaborativa, sob uma interface humana com ambientes
dindmicos em evolucdo, dados mais acessiveis e visualizacdo rapida e facil.

Entao, apos esse pequeno preambulo sobre ter sido convencido, o
nosso conteido mostrara as varias “cartografias” ao longo de um espaco
temporal, sendo esta a impressao que desejamos trazer aos nossos leitores.

Em nome de todos, finalmente, queremos deixar os nossos mais sin-
ceros agradecimentos ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico
e Tecnoldgico (CNPq), que permitiu, por meio desse projeto, a realizacdo
do presente livro como disseminador de um pouco da Ciéncia que é desen-
volvida em nosso meio académico.

Rio de Janeiro, 30 de junho de 2021.
Prof. Dr. Paulo Mdrcio Leal de Menezes

Professor do Programa de Pés-Graduacao em Geografia da Universidade Federal do
Rio de Janeiro e coordenador do Laboratério de Cartografia (GeoCart-UFR]).
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CARTOGRAFIA HISTORICA E GEOINFORMACAO

Paulo Mdrcio Leal de Menezes
Taind Laeta
Kairo da Silva Santos

Manoel do Couto Fernandes

1.1 ESPACO E TEMPO

Espaco e tempo constituem as mais basicas nocdes do conheci-
mento humano. Definir e conceituar espaco depende essencialmente de
cada ciéncia que o emprega, podendo assumir diferentes significados de
acordo com cada contexto. No entanto, espaco e tempo serdo os suportes
para todas as estruturas fisicas e sociais da Humanidade. A resposta para
duas perguntas aparentemente simples, “Onde?” e “Quando?”, torna-se
extremamente complexa quando se tenta explicar o “porqué” de “onde”
e “quando”.

A definicdo de espaco pode ser buscada em fontes diversas. Por
exemplo, o Diciondrio Oxford apresenta-o como: “[...] a extensao ideal,
sem limites, que contém todas as extensoes finitas e todos os corpos ou
objetos existentes ou possiveis, ou extensdo limitada em uma, duas ou trés
dimensdes; distancia, area ou volume determinados” (OXFORD, 2020, [s.
p.]). Algumas palavras se relacionam especificamente a um conceito de
“lugar” no espago, por exemplo, “aqui” e “1a” relacionam-se, com certeza,
a distintos lugares, com diferentes referéncias. Por meio do conceito de
dimensao fisica, que quantifica as dimensdes de um objeto, pode-se asso-
ciar a dimensionalidade de um espaco. Considerando-se objetos definidos
pelos elementos geométricos ponto, linha, areas ou sélidos, por exemplo,
uma linha possui um comprimento, com base em uma origem; um qua-
drangulo sera quantificado por duas medidas (comprimento e largura), que
estabelecem uma area, inerente a quaisquer figuras planas. Para os sélidos,
associam-se o comprimento, a largura e a altura, os quais determinam um
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volume. Assim, a dimensionalidade do espaco estara associada ao niumero
de medidas em relacao as suas origens, para determina-lo. Assim, criam-se
0s espacos uni, bi e tridimensionais, 0s quais possuem uma origem (em
relacdo a um ponto), duas origens (em relacao a duas linhas) e trés origens
(em relacao a trés planos). Mas fica um questionamento: e o ponto? Um
ponto ndo possui um tamanho associado, logo ndo se pode medi-lo, sendo,
portanto, considerado adimensional. E um conceito abstrato e encerra-se
nele mesmo. Mas ndo se contesta a sua existéncia; eles (os pontos) estao
presentes em todas as demais dimensionalidades.

Um lugar é, a cada momento, um sistema espacial, seja qual for a
ordem cronoldgica ou a forma segundo as quais seus elementos se insta-
laram em uma area. O lugar apropria-se afetivamente da area, transfor-
mando um espaco indiferente; o que, por sua vez, implica a relacdo com
o tempo de significacdo desse espaco em lugar. Em principio, um lugar
tem um nome e pode ser representado por objetos materiais e afetivos.
Segundo Tuan (1983, p. 45-52), é um mundo de significado organizado.
Os seres humanos, todos os seres vivos e os objetos inanimados fluem
nos espacos e lugares, ao longo do tempo. Assim, pode-se verificar que,
por mais simples que seja a percepcdo do espaco, sua contextualizacdo
e definicao nao é algo que possa ser considerado simples. Por fim, de
acordo com Milton Santos (1985), o espago deve ser considerado como
um conjunto de relagdes realizadas por meio de funcoes e de formas, que
se apresentam como testemunho de uma histdria escrita por processos
do passado e do presente.

Pelo conceito de tempo, pode-se planejar e desenvolver ac¢des;
medir o tempo, por meio de instrumentos cada vez mais precisos ou de
uma observacao de astros, em uma estrutura ciclica. No linguajar dia-
rio, fala-se em tempo quando existe uma referéncia ao “ontem”, “hoje”
ou “amanha”; bem como se conjugam os tempos verbais, “eu viajei’, “eu

estou”, “eu ficarei”. Entende-se e sente-se perfeitamente o tempo, mas
como defini-lo ou conceitua-lo?

De forma geral, pode-se conceituar tempo como um periodo men-
suravel durante o qual uma acdo ou um evento, um processo ou uma
condi¢ao existiu, exista ou continue a existir. A duracdo do periodo é um
continuum nao espacial, medido em termos de eventos que se sucedem
uns aos outros, vindos do passado, atravessando o presente e caminhando
para o futuro, criando-se, assim, a dimensao temporal.
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Dessa forma, ao se analisar o espaco geogriéfico, verifica-se que uma
de suas caracteristicas basicas é o dinamismo, seja por acdes naturais, seja
por acdes antropogénicas, em que os componentes do espaco, por meio
dessas acoes, mudam constantemente e em diferentes escalas de tempo. As
acoes no espaco afetam diretamente todos os objetos componentes desse
espaco, sejam elas instantaneas, sejam ocorridas em um certo periodo
de tempo, caracterizando-se, assim, a indissociabilidade entre espaco e
tempo. Ou seja, o estudo de um espago, sem que esteja associado a uma
componente temporal, vai caracterizar um estudo sobre um momento (ou
um instante), enquanto que a componente temporal permitira que sejam
efetuados estudos analiticos, evolutivos, de apoio a decisdo, bem como
processos diagndsticos e progndsticos sobre um espaco.

Donna Peuquet (2002) apresenta uma interessante discussdo sobre
as ideias filoséficas sobre espaco e tempo, que persistiram desde a antigui-
dade até o presente, categorizando as visoes de espaco e tempo, de forma
continua ou discreta e absoluta ou relativa. A visao continua centraliza o
espaco e o tempo como elementos principais, estabelecendo que todos os
objetos estdo neles contidos. Em contraposicdo, a visao discreta foca os
objetos como elementos principais, individualizando-os. Ja a visao absoluta
assume uma estrutura imutavel, rigida e puramente geométrica; enquanto
que a visdo relativa é subjetiva, assumindo uma estrutura flexivel, que é
mais topoldgica por natureza. Espaco e tempo relativos sdo definidos em
termos de relacionamentos entre localizacdes ou em termos de relacoes
entre objetos. A visdo absoluta envolve medidas referenciadas a alguma
origem fixa e constante, implicando observacoes diretas. A visdo relativa,
por outro lado, envolve interpretacdo explicita dos processos envolvidos e
fluxos de alteracdo de padrdes, dentro de contextos fenomenolégicos espe-
cificos a cada objeto analisado. A visdo relativa, uma vez definida por meio
de intervalos entre objetos ou localiza¢oes, é limitada, enquanto que a visdo
absoluta é ilimitada. Normalmente, as ciéncias fisicas sao mais absolutas e
discretas, enquanto que as ciéncias humanas sao mais relativas e continuas.

Uma definicdo de espaco como “distancia ilimitada estendida em
todas as direcoes” é claramente continua, assim como uma definicdo de
tempo como “uma duracio indefinida e ilimitada onde acdes acontecem
no passado, presente ou futuro” refere-se a um tempo continuo. Se vistos
como “distancia, intervalo ou area entre elementos” e “periodo entre dois
eventos ou durante o qual alguma coisa exista”, dardo uma visdo discreta
para ambos (WEBSTER, 2020, s.p.).
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Para facilitar o enquadramento de conceitos, defini¢des, atuacao
de processos e até mesmo de ciéncias, Peuquet (2002) criou um esquema
grafico dessa dualidade, para representar uma “dimenséo espaco temporal’,
conforme pode ser visto na Figura 1.1. Os limites verticais simbolizam as
visoes absoluta e relativa, a esquerda e a direita, respectivamente, enquanto
que os limites horizontais mostram a visdo continua, na linha superior,
e a discreta, na linha inferior. Nao ha uma escala atribuida, uma vez que
nao pode ser expressa uma quantificacao para essas visoes. Esse esquema
permite mostrar, de acordo com as visoes utilizadas, onde cada processo
se enquadra nessa dimensao espaco temporal. A Figura 1.1 mostra também
como diversas ciéncias podem ser representadas no esquema. Por exem-
plo, a Geometria estara situada junto ao absoluto e discreto, enquanto que
a Fisica estara deslocada para o relativo. A Geografia, vista como ciéncia
fisica e humana, apresenta-se perto do centro do esquema. Psicologia, Arte
e Topologia sdo relativas, porém distribuidas entre o continuo e o discreto.
Por fim, a Cartografia ¢ vista como absoluta e discreta.

Figura 1.1 - Esquema grafico espago-tempo.

Continuo
Geometria
Psicologia

Fisica
= &
7] G fi —
3 eografia Arte o
c <
o (o]

Cartograile Topologia

Discreto

Fonte: os autores, adaptada de Peuquet (2002, p. 31).
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1.2 GEOINFORMACAO, GEOGRAFIA E CARTOGRAFIA

Geoinformagao

Informagao geografica, geoinformacao ou informagao geoespacial sdo
quaisquer informagoes de meios fisicos, bioldgicos ou sociais que possuam
uma associa¢do ou relacdo de posicionamento na, sob ou sobre a superficie
terrestre. O conceito de informagdo geografica comecou a ser empregado
com o desenvolvimento dos Sistemas de Informacdes Geograficas (SIGs)
e com a criacdo da ciéncia da geoinformacao (GIScience) ou Ciéncia da
Informacao Geografica (CIG), caracterizando o campo de pesquisa basico
que procura redefinir conceitos geograficos e seu uso, no contexto dos SIGs
(GOODCHILD; MAGUIRRE; RHIND, 2015, p. 11). Da mesma forma, é um
campo da ciéncia da informacao especializado nas questoes fundamentais
sobre cria¢ao, manipula¢do, armazenamento e uso da geoinformacao e apoia
qualquer pesquisa cientifica em que as caracteristicas e relacdes espaciais
entre lugares sejam necessarias. A CIG estara presente nos trabalhos de
coleta de dados, nas plataformas de armazenamento e gerenciamento de
dados, modelagem de dados e processos, desenvolvimento de processos
analiticos e na visualizacdo e representacdo de processos.

O conceito descreve que a informagado geografica deve ser refe-
renciada a um sistema de posicionamento, ou seja, deve ser referenciada
geograficamente, significando que a sua posicdo deve ser conhecida. Essa
abordagem estabelece que toda informagdo manipulada por qualquer SIG
necessariamente esteja georreferenciada, ou seja, terd o seu posicionamento
conhecido em relacao a algum sistema de coordenadas terrestre.

Assim, o posicionamento de uma informacdo qualquer, as coorde-
nadas de latitude e longitude devem ser associadas aos demais atributos
que vao qualificar e quantificar essa informacao. Devera constar, junto ao
sistema de coordenadas, a referéncia geodésica, definida pelo elipsoide e sua
orientacdo; no caso brasileiro, o sistema SIRGAS2000. Assim, uma latitude
e longitude associada a uma geoinformacao nao tera uma escala, mas uma
precisdo. Em termos de um sistema sexagesimal, 1” arco tem uma precisao
aproximada de 30 metros; e seus décimos e centésimos, 3 metros e 30 cen-
timetros, respectivamente, o que vai caracterizar a precisao da informacao
sobre a superficie terrestre. Para cada informacao, essa precisdo deve ser
especificada em seus atributos.
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Os atributos essenciais para a informacao geogréfica sao definidos por:
i) atributo geoespacial, referindo-se ao seu posicionamento, a sua forma e as
relacdes geométricas e topoldgicas entre as diversas entidades geoespaciais;
ii) atributo descritivo, apresentando os elementos definidores qualitativos e
quantitativos da informacao; e iii) atributo temporal, referindo-se a época
ou ao periodo de ocorréncia da informacao.

Geografia e Cartografia

O que foi apresentado sobre geoinformacao permite que se estabe-
leca o dominio da Geografia sobre o estudo e a pesquisa da informagao
geografica. Minimamente, pode-se afirmar que a Geografia se debruca
sobre todos os processos fisicos, naturais, humanos, sociais, antrépicos,
continuos, discretos, distribuidos espacotemporalmente, mostrados nessa
sequéncia redundante, sobre a superficie terrestre. E a Cartografia? Qual
a sua funcdo em todos esses processos? Uma resposta simples e imediata
pode vir do leigo: “serve para fazer mapas”. Comparando, seria como dizer
que a Geografia estuda a superficie terrestre; tem relacao, mas sua visao é
muito mais aprofundada.

Inicialmente, estabelece-se que a Cartografia é a ciéncia da represen-
tacao da informacao geografica. Dessa forma, considerando-se os atributos
da geoinformacao, a Cartografia representa diferentes estruturas do espaco
e do tempo, por meio de processos que transformam a informacao geogra-
fica em uma informacao cartografica representavel, caracterizados pelas
transformagoes geométricas, projetivas e cognitivas. Por fim, os atributos
da informacao cartografica serdo os mesmos da informacao geografica,
acrescidos da escala de representacdo, transformacao que afetara todas as
representacdes cartograficas, principalmente no tocante a generalizacdo
da informacao.

Em face da Geografia, a Cartografia apresenta-se como uma poderosa
ferramenta de apoio, permitindo a espacializacao de todo e qualquer tipo
de informacao geogrifica.

Devido a diversidade de informagoes geograficas, a Cartografia assume
uma posicao multi e interdisciplinar, com diversas outras ciéncias e tecno-
logias, principalmente nos tltimos 30 anos, dado o crescimento do leque
de informacdes que podem ser representadas. Geografia, Geodésia Geo-
métrica, Geodésia por satélite, Topografia, Psicologia cognitiva, Ciéncia da
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Computacao, entre outras. A estrutura formal da Cartografia é estritamente
espacial, composta por pontos, linhas, areas (poligonos) e sélidos, em casos
especiais. Os quais devem ser univocamente e completamente representados
sob um sistema de coordenadas planas apropriado. As representacdes sdo
definidas por imagens graficas, um objeto visual, natural, caracterizado por
uma distribuicao de padrdes, claros, escuros e cores, analdgicas ou digitais,
podendo ou nio veicular significados, os quais sdo obtidos como um resul-
tado de consideraveis aplicagdes de principios de Psicologia cognitiva e de
percepcao grafica (MENEZES; FERNANDES, 2013, p. 43).

As definicdes de Cartografia mostram nio sé uma aderéncia a alguns
dos conceitos que foram ja colocados aqui, como também se ajustam ao
desenvolvimento tecnolégico ocorrido até hoje. A grande maioria das
defini¢oes apresentadas giram em torno de uma variacao sobre o mesmo
tema por meio de palavras-chave, a exemplo de: representacao, super-
ficie terrestre e superficie plana. Em 1973, a Associacdo Cartografica
Internacional (International Cartographic Association — ICA) apresentou
a seguinte definicao:

A arte, ciéncia e tecnologia de fazer mapas, juntamente com
seu estudo, tanto enquanto documento cientifico, como tra-
balho de arte. Nesse contexto pode-se incluir todos os tipos
de mapas, plantas, cartas, secdes, modelos tridimensionais e
globos que representem a Terra ou qualquer corpo celeste
em todas as escalas. (MEYNEN, 1973, p. 185)

No entanto, a defini¢ao apresentada por Fraser Taylor, quando pre-
sidente da ICA, mostra-se nao s6 atual como aderente ao desenvolvimento
tecnoldgico presente, mesmo elaborada ha 30 anos:

Ciéncia que trata da organizacio, apresenta¢do, comunica¢io
e utiliza¢do da geoinformacio, sob uma forma que pode ser
visual, numérica ou tatil, incluindo todos os processos de
elaboracdo, apds a preparacio dos dados, bem como o estudo
e utilizacdo de mapas ou meios de representacdo, em todas
as suas formas. (TAYLOR, 1991, p. 4)

A introducédo do termo geoinformacdo, bem como a associacdao da
Cartografia como uma ciéncia de tratamento da geoinformacao, adaptada
aos meios tecnoldgicos de aquisicdo, manipula¢io e representagao grafica,
vinculada a superficie terrestre, ¢ uma das principais contribui¢des dessa
definicdo.
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Mapa

A Cartografia fornece um método ou processo que permite a representacao de um espaco
geografico e da geoinformacao, de tal forma que a sua estrutura espacial sera visualizada,
permitindo que se infiram conclusdes ou experimentos sobre a representa¢do. O mapa
esta colocado com a funcao de veiculacdo dessa informacao, dentro de um sistema de
comunicagdo cartografico, definindo a superficie terrestre como fonte da geoinformacao
e 0 Homem como usuario da informacéo representada. Num primeiro conceito, o mapa
é caracterizado como uma representacdo plana dos fendmenos sociobiofisicos sobre a
superficie terrestre, apds a aplicacdo de transformagoes a que sdo submetidas as infor-
macdes geograficas. O mapa é considerado como uma abstracdo da realidade geogréfica e
como uma ferramenta poderosa para a representacao da informacao geogréfica de forma
mental, visual, digital ou tatil. Pode-se ver dai a ligacdo direta entre mapa e Cartografia.

A Figura 1.2 apresenta um mapa do estado do Rio de Janeiro, com a conformacao de suas
divisoes administrativas de 1892.

Figura 1.2 - Mapa das divisdes administrativas do estado do Rio de Janeiro (1892).

sy s s ame ez

ESTADO DO RIO DE JANEIRO

i R . Mapa das Divisdoes Administrativas 1892
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Fonte: Menezes (2007, p. 2-3), projeto Involucdo Cartogrdfica do Estado do Rio de Janeiro.

Comparando-se duas defini¢des — a primeira, de Harris, em 1708,
“descricdo da Terra, em (ou em uma parte de) sua area, projetada sobre uma
superficie plana, descrevendo a forma dos paises, rios, situacdo das cidades,
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colinas, florestas e outras fei¢oes” (HARRIS, 1708 apud ANDREWS, 1996,
p. 1-11); e a segunda, de Thrower (2007, p. 3), “Representacao, usualmente
sobre uma superficie plana, de toda ou uma parte da superficie terrestre,
mostrando um grupo de fei¢oes, em termos de suas posi¢oes e tamanhos
relativos” —, verifica-se que, ao longo de mais de 300 anos, as defini¢oes sdo
praticamente idénticas, podendo-se considerar como variagdes sobre um
mesmo tema. Os mapas ainda sdo considerados modelos de dados: analé-
gicos, pois sao reducdes em escala, em que os elementos do mundo real sao
reproduzidos de forma semelhante; e simbdlicos, representacdes altamente
elaboradas da realidade, em que é necessaria uma linguagem dedicada paraa
descricdo dos objetos do mundo real. Também é importante a consideracao
de que os mapas sdo sempre um arquivo de informagoes espagotemporais.

Por essa dtica, abordando o aspecto temporal e considerando que a
grande maioria dos mapas sdo representagdes estaticas, elaboradas com
informagoes espacotemporais de uma determinada época, evidentemente,
ndo estard presente na representacdo o que vier a ser alterado ao longo do
tempo. Assim, o mapa passa a ser considerado um arquivo de informagoes
espacotemporal, ou seja, historico sobre aquele espaco, ao longo do tempo,
conforme pode ser visualizado na Figura 1.3 (A, B e C).

Figura 1.3 — Sequéncia de mapas da folha 262E do municipio do Rio de Janeiro: 1948 (A),
1975 (B) e 1998 (C).

Fonte: Sv. Aéreos Cruzeiro do Sul, Fundagdo para o Desenvolvimento da Regido Metro-
politana (1975) e Instituto Pereira Passos (1998a).
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1.3 CARTOGRAFIA HISTORICA, MAPA HISTORICO E MAPA
ANTIGO

A experiéncia de se imaginar o espaco pretérito sera sempre abor-
dada conforme uma forma individual de como imaginéa-lo. Por exemplo,
um acompanhamento da Missdao Cruls, mostrado na Figura 1.4, levara o
pesquisador a um elevado nivel imaginario, para que se possa reconstituir
com detalhes cada um dos itinerarios. Sendo um espago passado, visdes
modernas e passadas entremeiam-se, as quais vao se clarificar em face de
um documento elaborado na época do fato ou evento estudado.

Figura 1.4 - Mappa dos Itinerdrios Levantados (com a Indicacdo da Zona Demarcada e da
Constituicao Geoldgica da Regido Explorada).

Nota: mapa da Missao Cruls ao Planalto Central.
Fonte: Comissdo Exploradora do Planalto Central do Brazil (1990). Acervo do Arquivo
Nacional do Rio de Janeiro.
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Pesquisas em Cartografia Histdrica sao desenvolvidas em diferentes
areas do conhecimento, buscando em mapas antigos respostas a ques-
toes especificas, valendo-se de técnicas as mais diversas. A pesquisa com
abordagens histéricas para estudos geogréafico-espaciais pode ter diferen-
tes objetivos. Por exemplo, estudos evolutivos de uma area, uso da terra,
desenvolvimento de malhas viarias, problemas de fronteiras, aterramentos,
evolucdo da linha de costa, em se tratando de aspectos fisicos e adminis-
trativos, como também permite o resgate de conhecimentos culturais e
socioeconomicos de um espaco. Nesse tipo de pesquisa, desperta-se o inte-
resse nas relacoes histérico-geogréficas, nas diferentes representacdes da
paisagem, em documentos cartograficos. Assim, o uso de mapas histéricos
estabelece uma comparacédo das relacdes espaciais de fendmenos passados
e a sua evoluc¢ao ao longo do tempo, permitindo uma anélise diacronica
qualitativa e quantitativa.

Existe uma vinculagao quase que direta entre a Historia da Car-
tografia e a Cartografia Histérica. Porém, elas sdo interdependentes,
mas ndo sdo intercambiaveis. Enquanto a Histéria da Cartografia se
dedica ao estudo do desenvolvimento da Histdria da ciéncia cartografica
(incluindo os mapas e processos aplicados), bem como de seus aspectos
epistemoldgicos e filoséficos ao longo do tempo, a Cartografia Histérica
debruca-se a estudar os mapas como entes e fontes de informagao sobre
aquele momento temporal. Sdo estudados em conjunto tanto a aplicacdo
dos conhecimentos cartograficos quanto o contetido tematico incluso
na representac¢ao; e as possiveis conclusoes desse estudo sobre a area
representada. Em resumo, dedica-se ao estudo de mapas, documentos
cartograficos e representagdes historicas, elaboradas em épocas passa-
das, permitindo o conhecimento e analise de informagdes geograficas
passadas e suas dinamicas.

Mapa Historico

O conceito de mapa aplica-se a todos os tipos de mapas, e todo mapa
estatico é um arquivo temporal de informacdes, uma vez que, a partir do
momento de sua criacio, alguma transformagao vai ocorrer em relacdo as
informacdes veiculadas.

Os mapas, de maneira geral, fornecem um registro dos aspectos
sociobiofisicos ou mesmo o registro de antigas estruturas e funcoes de
um lugar. Assim, os mapas sao ferramentas utilizadas para recuperagao
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de informacoes geograficas antigas ou de época e, dessa forma, consti-
tuem-se em uma linguagem comum, usada por homens de diferentes racas
e linguas, para expressar a relacdo de sua sociedade com um ambiente
geografico.

Cartografia historica e mapas antigos sdo importantes ferramentas
para analise geografica, estabelecendo um posicionamento do espaco no
tempo, por meio da recuperacao de informacdes geograficas temporais,
permitindo, assim, o restabelecimento de uma memoria local.

Mapas histéricos podem ser analisados sob duas visoes diferentes:

« Documento cartografico atual, elaborado para representar
algum fato ou evento histérico segundo processos modernos
de execucdo.

+ Documento original, elaborado na época histérica, segundo
técnicas cartograficas da época, representando o conhecimento
e as informagoes do espaco geografico retratado.

A diferenca entre essas duas visdes pode ser visualizada pela Figura
1.5 (A), que mostra o Centro da cidade do Rio de Janeiro em 1930, no Atlas
Comemorativo de 1965, de Eduardo Canabrava Barreiros (BARREIROS, 1965);
e na Figura 1.5 (B), da Planta da Cidade de Sao Sebastido do Rio de Janeiro,
que mostra o Centro do Rio de Janeiro em 1812, tendo sido desenvolvido
e publicado nessa mesma época.
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Figura 1.5 - Centro do Rio de Janeiro em 1852, representado no Atlas Comemorativo de
1965 (A); e Centro do Rio de Janeiro em 1812 na Planta da Cidade de Sao Sebastido do Rio
de Janeiro (B).

A B

Fonte: (A) Eduardo Canabrava Barreiros (1965); (B) Ignacio Antonio Reis e Paulo dos
Santos Ferreira Souto (1812). Acervo do Arquivo Nacional do Rio de Janeiro.

A literatura americana trata essas duas visdes por meio das palavras
historical, para o mapa moderno, e historic, para os documentos de época
(HODGAKISS, 1981, p. 27), porém existem escolas que apresentam os mapas
histéricos, como aqueles descritos na primeira visao; enquanto que os
demais sdo enquadrados como mapas antigos.

Surge entao, uma discussao sobre o que sera mapa histérico e mapa
antigo. Evidentemente, um mapa antigo terd essa denominagao em relacao
ao seu aspecto temporal, ou seja, a sua data de publicacao. Porém, todos
os mapas sao considerados depositarios ou arquivos de conhecimentos da
época em que foi desenvolvido, encerrando conhecimentos:

+ Do espaco fisico, de sua distribuicao e uso;

+ Dos processos utilizados em sua construcao;
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+ Sobre a época de sua elaboragao, em termos de costumes, crengas,
Cultura e Historia.

Ocorre que, apds o processo de edicao e publicagao, pode haver
alteracdes no espago geografico, desde a fase de pesquisa, por menores que
sejam essas alteracoes. Dessa forma, o uso desse mapa como uma fonte de
informacoes pretéritas, tedrica e praticamente, torna esse mapa historico,
considerando sua data de publicacdo. Na visdo apresentada, todo mapa antigo
¢ histérico, mas nem todo mapa histérico serd obrigatoriamente antigo.
Assim, o mapa é considerado histérico por conter informagoes pretéritas,
que foram alteradas apds a sua edicdo, enquanto que um mapa antigo o sera
devido ao seu aspecto temporal. Nao se pode desconsiderar a subjetividade
do conceito de antigo. A partir de que época um mapa pode ser considerado
antigo? Essa consideracdo traz a necessidade de agregar outros fatores,
muitos deles advindos da Histéria da Cartografia, tais como: processo de
elaboragao, tipo de papel, impresso ou desenhado a mao, disponibilidade
de copias, entre outros. No entanto, cabe ressaltar que existem escolas que
classificam de forma contraria esses dois conceitos.

1.4 0 ESTUDO DE MAPAS HISTORICOS

O processo de estudo de mapas histéricos deve seguir a defini¢ao
do objetivo geral da pesquisa. Como qualquer outro trabalho cientifico,
o objetivo geral do que se quer obter devera guiar as etapas que serao
desenvolvidas para atingi-lo. Estudos acerca da estrutura e extracdo de
informacoes cartograficas; extracdo de informacdes geografico-culturais;
extracao e estudo de nomes geograficos (ou Toponimia); estudos evolutivos
sobre area urbana, ocupacdo antrépica, degradacio, alteracoes de aspectos
fisicos da paisagem; definicao de uma série diacronica de transformacdes do
espaco sdo apenas alguns entre os possiveis exemplos de estudos aplicados
aos mapas histdricos.

A definicdo dos objetivos da pesquisa orientarad como a pesquisa se
desenvolverd, a abordagem sobre o documento e quais informacdes serao
necessarias para atingi-los. O tipo de pesquisa vai definir a abordagem e as
informacoes que serdo extraidas do processo de estudo.

O processo de analise de mapas histéricos é desenvolvido por eta-
pas, cada uma com seus objetivos a atingir. O conjunto dessas etapas leva
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o pesquisador a conhecer e, principalmente, a entender o mapa como um
documento historico, bem como a sua utilizacdo como evidéncia histérica.

Sugere-se uma definicdo de etapas que seja similar a este conjunto:
i) analise analdgica; ii) andlise espacotemporal; iii) anélise histdrico-
-temporal; iv) andlise digital; e v) georreferenciamento. A partir dessas
analises, em qualquer tipo de pesquisa, estar-se-a pronto para a extragao
das informac¢des do mapa e a sua associacdo aos objetivos da pesquisa. A
analise espacotemporal e a analise historico-temporal serdo trabalhadas e
definidas por meio de estudos comparativos e da producao de resultados
das analises, bem como a geracio de relatdrios técnicos, com informacdes
de interesse a Historia da Cartografia. A etapa final devera ser o preenchi-
mento dos metadados do documento de acordo com a norma ISO19115.

Andlise analogica

O objetivo principal dessa etapa é conhecer e entender o mapa como
documento cartogréfico histérico. O Quadro 1.1 mostra as informacdes
necessarias a serem analisadas.

Quadro 1.1 — Elementos do mapa a serem analisados.

Elemento Descricao Observacoes
Componente
1 Cabecalho Termos que designam a extensio
territorial
2 Titulo Completo. Caso nao haja titulo, criar

e colocar entre colchetes

3 Autoria Nome completo de todos os autores

4 Dimensoes Definicao de todas as dimensdes do
mapa, largura x altura em milimetros,
na seguinte ordem: folha inteira, qua-
dro da margem e quadro do mapa

5 Lugar de origem e | Local de elaboracao Deve, além da data, ser
datacao Caso nio haja data, é possivel a colo- caracterizada a época
cacdo de data suposta, entre colchetes histérica em que o
e com interrogacio acrescentada mapa se enquadre
6 Legenda Descrigédo e conteudo da legenda
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7 Escala Escala numérica. Caso haja escala gra- | Unidades de medidas,
fica, deve ser medido o comprimento | bracas, léguas, toesas
total em milimetros. Nao havendo
escala, atribuir escala aproximada
entre colchetes

8 Limites do mapa |Latitude e longitude dos cantos da
folha
9 Sistema de Informacoes da projecao adotada
projecao
10 | Coordenadas Tipo de coordenadas e sistema geodé-

sico de referéncia

11 |Meridiano origem | Nome do meridiano-origem, nume-
e orientacao racdo dos meridianos e orientacdo
horaria ou anti-horaria

12 |Marcas de orien- | Orientacao, tipo de norte Declinacao magnética
tacao do norte

13 | Organizacao Arquivo
depositaria
14 | Notas e marcas Marcas existentes no mapa, carimbos, | Identificacdo da orga-
anotagdes a tinta e a lapis nizag¢ao depositaria

15 |Colecio ousérie |[Colecdo anterior, proprietarios
de documento anteriores

16 |Existéncia de pon-
tos notéaveis

Fonte: os autores, adaptado da Sociedade Brasileira de Cartografia (1968, p. 177).

A organizac¢ao adequada do quadro é aconselhada, pois uma boa
quantidade das informagoes inclusas fara parte dos metadados relativos
ao mapa. Todas as informacdes serdo importantes em algum momento do
trabalho, porém, com a crescente impossibilidade de se trabalhar direta-
mente com o documento original, e o consequente trabalho com versoes
digitais, um conjunto de metadados disponibilizado sem algumas daquelas
informacdes tornara o estudo incompleto.

Alguns desses elementos devem ser estudados mais profundamente,
para definir a estrutura cartografica histérica do mapa, dessa forma
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adicionando mais informacoes para a Historia da Cartografia no que se
refere as tecnologias de construcdo do mapa.

Graticula e Meridiano-Origem

A representacdo da graticula, rede de paralelos e meridianos pro-
jetados no mapa, é apresentada progressivamente a partir do século
XVI, a medida que os mapas portulanos nao sao mais utilizados. Até esse
periodo, normalmente, os mapas apresentavam a estrutura portulana,
com a representacdo do Equador e dos trépicos, bem como uma linha
meridiana, demarcada com as latitudes. Um exemplo pode ser verificado
na Figura 1.6, mostrando o Mapa de Ferndo Vaz Dourado (DOURADO,
1571), no qual se visualizam as duas linhas latitudinais e a linha meri-
diana, com marcacdes latitudinais. Os primeiros mapas com uma rede de
paralelos e meridianos representada foram as publicac¢oes da Geographia,
de Ptolomeu, a partir de 1475 (STEVENS, 1972), conforme pode ser
visto na Figura 1.7.

Figura 1.6 — Mapa de Fernao Vaz Dourado (1571).

vl

Fonte: Dourado (1571). Acervo do Arquivo Nacional da Torre do Tombo.
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Figura 1.7 — Geographia, de Ptolomeu.

r Y

Fonte: edicdo de 1486, de Johann Reger, foto particular. Acervo da Biblioteca Nacional.

Assim, surgem também os primeiros problemas com a representa-
cdo das longitudes: representacdo dos meridianos e paralelos de acordo
com suas linhas projetadas; necessidade da valoragao da marcagao dos
meridianos e da definicdo de um meridiano origem e direcao de contagem
(horaria ou anti-horaria).

A representacdo de meridianos e paralelos ocorre de acordo com
as suas linhas projetadas. Na Projecdo de Mercator, por ser uma proje¢ao
cilindrica equatorial, todos os paralelos e meridianos se projetam segundo
linhas retas, ortogonais entre si. Porém, a projecao Natural Earth, deri-
vada da Projecao de Mercator, apresenta uma disposi¢ao inteiramente
diferente das linhas projetadas dos paralelos e meridianos. A Figura 1.8
(A e B) apresenta os dois mapas, lado a lado.
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Figura 1.8 - Mapa-mundi na projecio de Mercator (A) e mapa-mundi na projecao Natural

Earth (B).

Fonte: os autores.

Ja definido por Claudio Ptolomeu e utilizado por varios séculos,

o Meridiano da Ponta Ocidental da Ilha do Ferro (Punta de Orchilla) foi

considerado como meridiano-origem, por ter sido considerado o extremo

ocidental do mundo conhecido. No Brasil, foi utilizado em seus mapas, em

certo periodo. O Quadro 1.2 apresenta todos os meridianos que foram uti-
lizados nas representacoes de mapas durante os periodos do Brasil Colonia,
Império e Republica.

Quadro 1.2 - Lista dos meridianos utilizados no Brasil e respectivas diferencas para o
meridiano de Greenwich.

Me.rldlano— D1feren<.;a Latitude Local Observaciao

Origem Greenwich

Ilha do Ferro -17° 39 45,975” Ponta NW Astrondmica

Lisboa -09° 11 14,9 Observatério |\ o+ onomica
de Lisboa

Paris 02° 20 14,025” Observatério |\ & nomica
de Paris

Rio de Janeiro | -43° 03’ 38,9 Observatério | \ ¢ snomica
Castelo
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Rio de Janeiro v N Obs. Mo Sto | Elipsoide

1921 ~43710°47,03 Antodnio (¥) Clarke 1886

Rio de Janeiro |-42°02’41,9” Pao de Acticar | AstronOmica
Morro do

Rio de Janeiro |-43°10"28” -22° 54’247 Castelo IOR] |WGS84
(**)

Rio de Janeiro |-43°09" 22" -22°56' 58" Pao de Actcar | WGS84

Rio de Janeiro | -43°10' 53" o sayy |Momode yasss
Santo Ant6nio

Notas: (*) Observatério no Morro de Santo Antdnio, no Rio de Janeiro; (**) IOR] = Imperial
Observatdrio do Rio de Janeiro.

Fonte: os autores.

Uma grande maioria das proje¢oes utilizadas no Brasil foi defi-
nida pela projecao cilindrica equirretangular, devido a sua facilidade de
desenho. A partir de meados do século XVIII, em razao da influéncia de
cartdgrafos franceses, entre eles Guillaume Delisle (OLIVEIRA; CIN-
TRA; ALMEIDA FILHO, 2016, p. 192-201) e Jean-Baptiste Bourguignon
d’Anville (MENEZES et al., 2019), que chegou a ser contratado para a
melhoria dos mapas portugueses, quando muito, utilizou-se a projecao
Sanson-Flamsteed. O mapa da Nova Lusitania (ou a Carta Geographica de
Projeccao Espherica Orthogonal da Nova Luzitania ou America Portugueza e
Estado do Brazil) é um dos melhores exemplos dessa aplicacio (MENEZES
et al., 2019, p. 79).

Escala e unidades de medida

A determinacao da escala em mapas histéricos é essencial para a
realizacdo de medidas sobre o mapa estudado. Caso nao exista uma escala
numérica ou uma escala gréafica explicita, ao menos uma escala aproxi-
mada deve ser determinada, para que se possa ter ideia das dimensoes
terrestres representadas. Caso sejam conhecidos dois pontos no mapa e na
superficie terrestre, uma valoracdo da escala pode ser definida, em termos
aproximados, pois, dependendo da época e do tipo de mapa, uma repre-
sentacdo esquematica falseara o resultado.

Sendo disponibilizada uma grade em coordenadas geograficas (lati-
tude e longitude), pode-se medir a distancia entre valores da graduacao
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consecutivos e comparar com o arco do valor em graus com o valor de arco
correspondente aum grau: 111.111 km, em diferenca de latitude ao longo
do meridiano central, ou longitude no Equador. Em diferentes latitudes,
o arco pode ser recalculado, multiplicado pelo cosseno da latitude média.

As escalas graficas, quando se estd trabalhando com o original do mapa,
¢ uma referéncia segura para a determinacdo da escala. No entanto, uma
série de cuidados deverao ser tomados, com o uso das imagens digitais. As
unidades de medidas de referéncia de cada época terdo que ser analisadas
e aplicadas a cada mapa.

No caso brasileiro, até meados do século XIX, quando o sistema
métrico decimal é implantado, muitas vezes serd necessario o conhecimento
das antigas unidades de medidas portuguesas e brasileiras, aplicadas nos
mapas dessa época. A Tabela 1.1 mostra a equivaléncia entre as principais
unidades de medida portuguesas antigas e o sistema métrico decimal.

Tabela 1.1 — Unidades de medidas métricas portuguesas antigas e sistema métrico decimal.

Unidades de medidas e Medidas ao - .
portuguesas Equivaléncias arco de 1° Relacao métrica
Polegada portuguesa 8 polegadas 2,75 cm

Palmo 12 polegadas 22,00 cm

Pé 40 polegadas 33,00 cm

Vara 80 polegadas 110,00 cm
Braca 2 pés 220,00 cm
Passo andante 5 pés 66,00 cm
Passo geométrico 165,00 cm
Légua 17,00/ ° 6.535,94 m
Légua 17,50/ ° 6.349,20 m
Légua Antiga (Comum) 18,00/ ° 6.172,83 m
Légua 18,75/ ° 5.92592m
Légua Legal/Comum 19,00/ ° 5.847,95m
Légua 20,00/ ° 5.555,55 m
Légua 2540 bracas - 5.588,00 m
Milha- 1/3 Légua Antiga 54,00/ ° 2.057,61 m

Fonte: os autores, adaptado de Marques (2001, p. 23).

Alguns cuidados deverao ser tomados em relacdo aos valores de
algumas unidades. Por exemplo, a polegada portuguesa tem um valor dife-

71



PAULO MARCIO LEAL DE MENEZES | MANOEL DO COUTO FERNANDES | CARLA BERNADETE MADUREIRA CRUZ (ORGS.)

rente da polegada, como é conhecida hoje. As 1éguas sdo calculadas como
valores obtidos pela divisao de um arco de grau, tomado como valor fixo
de 111.111,00 m. A légua mais comum era a légua de 18 ao grau. E possivel
também, esporadicamente, encontrar valores diferentes, como a légua de
3.000 bracas, equivalente a 6.600,00 m.

Vale ressaltar que serao eventualmente necessarios os conhecimentos
de unidades métricas francesas, inglesas, holandesas e mesmo alemas.

Andlise digital

A analise digital diz respeito as caracteristicas e as estruturas do
documento digital que esta a disposi¢ao do pesquisador. A digitalizacao
de documentos histéricos é a alternativa que pesquisadores e o piblico em
geral tém para o acesso e a consulta de documentos histdricos originais, pois
uma consulta in loco torna-se cada vez mais dificil ou mesmo dificultada,
sendo as principais razdes distancia fisica do local de armazenamento,
problemas relativos a conservacédo e a degradacdo do documento, como
também problemas relativos a préopria seguranca do documento. Tais
problemas sdo recorrentes e cada vez mais, o pesquisador esta sujeito
aos meios de disponibilizacdao que o detentor do documento oferece e
disponibiliza para a consulta. Nos dias atuais, devido a pandemia do
COVID-19, reforca-se essa hipotese.

Praticamente, todos os documentos passam por um processo de
digitalizacdo, com auxilio de scanners ou equipamentos fotograficos de
alta resolucao, sendo efetuada a transformacao para um arquivo digital.
Esse arquivo pode ser definido como uma imagem digital matricial, com
uma determinada resolugao em pixels, normalmente estabelecidas pela
unidade dots per inch (dpi) ou pontos por polegada (ppp). Em termos de
imagem, a resolu¢ao é dita maior quando possui um tamanho de pixel
menor. J4 a baixa resolucao implica tamanho do pixel maior. Assim, uma
imagem em 300 dpi terda uma resolucdo maior que uma imagem de 100
dpi, uma vez que seus pixels terdo dimensodes quadradas de 0,08466 mm
e de 0,254 mm, respectivamente. A Tabela 1.2 mostra os valores de pixel
para diversas resolugoes.
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Tabela 1.2 — Valores de pixel e correspondéncia para escalas na superficie terrestre.

N Dimensao Valor terres- | Valor terres- | Valor terres-
Resolucio R

em dpi do pixelem | trenaescala | trenaescala | trenaescala

P micron (um) [ 1:10.000 (m) 1:50.000 (m) 1:100.000 (m)
72 353 3,5 17,5 35
75 339 3,4 17 34
100 254 2,6 13 26
150 169 1,7 8 17
200 127 1,3 6,5 13
300 85 0,9 45 09
600 42 0,42 2,3 4,2

Fonte: os autores.

Mapas sao documentos bastante diversos, pois sao uma imagem analé-
gica que pode incluir textos e graficos, ser diferente em relacao aos processos
de impressao, textos impressos e desenhos manuscritos, sendo necessaria maior
flexibilidade na definicio de uma resolucio-padrio. E de se supor que mapas
menores tenham também detalhes menores. Porém, mapas maiores também
podem ser mais detalhados. A digitalizacao de grandes mapas em altas resolu-
¢des pode gerar arquivos com um volume computacional excepcionalmente
grande, em unidades de megabytes, gigabytes ou terabytes, ocasionando dificil
manipula¢ao, a ndo ser por maquinas com grande poder computacional.
Mapas digitalizados com resolucdes maiores podem nao apresentar bene-
ficios, a menos que seja necessario, devido aos detalhes menores. Os mapas,
por sua vez, podem ser impressos com uma resolucdo de impressao maior
do que para outros suportes; podendo, em alguns casos, apresentar padrdes
de Moiré, que devem ser levados em conta no processo de digitalizacao.

Diversos padroes de resolucao estao disponiveis, e a Se¢ao de Preser-
vacao e Reformatacao da Associacao para Acervos de Bibliotecas e Servicos
Técnicos (The Association for Library Collections and Technical Services Preser-
vation and Reformatting Section) apresentou em 2013 uma série de padroes
minimos para a digitalizacdo de documentos (ALCTS, 2013).

Segundo a ALCTS (2013, p. 33), “a resolucdo adotada para a digitaliza-
¢do de mapas deve estar entre 300 e 600 dpi”. Mapas com detalhes grandes
podem ser digitalizados adequadamente em 300 dpi, embora mapas com
detalhes muito pequenos possam exigir resolucao de 600 dpi ou superior.
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Lembrando que cada pixel armazena um tinico valor, o volume de um arquivo
digitalizado com o dobro de uma resolugao sera quatro vezes maior do que
o do arquivo em menor resolugdo equivalente. A existéncia de detalhes em
torno de 0,5 mm (em textos) e de 0,25 mm (para linhas tracejadas), poderé
requerer um indice de qualidade superior, IQ-8, ou 820 dpi. Dessa forma,
aresolucdo disponibilizada para mapas é normalmente fixada entre 300 e,
no maximo, 600 dpi. Resolucdes mais altas sdo utilizadas para a impressdao
(fac-simile) de mapas, sendo economicamente inviavel para uma cdpia,
devido ao enorme volume gerado para o arquivo.

A resolucao de digitalizacao em dpi esta diretamente ligada a contetido
e qualidade das informacdes, padriao de qualidade dos dados do projeto,
precisio de aquisicio das coordenadas e volume (ou tamanho) do arquivo.
Essa resolucao deve ser decidida antes da digitalizacao do documento. A
adocao de maior resolucdo de escaneamento facilita a visualizacao de pontos
de controle com maior precisao, as medicdes de pontos e, em consequéncia, o
georreferenciamento, bem como a identificacao de feicoes a serem extraidas,
facilitando a visualizacao de detalhes. Quanto mais alta a resolucédo, porém,
maior seréd o volume do arquivo de dados, o que podera aumentar o tempo
de processamento. A Figura 1.9 (A e B) apresenta um trecho de um mapa de
1848, mostrando a perda de defini¢ao entre as resolucdes: 300 dpi e 72 dpi.

Figura 1.9 - Planta Corographica da Provincia do Rio de Janeiro — Imperial Fazenda de Santa
Cruz (1848): trecho em 300 dpi (A) e mesmo trecho em 72 dpi (B).

A B
Fonte: Acervo do Arquivo Nacional (PLANTA, 1848).

A obtencao de mapas em 300 dpi por parte das organizac¢des deposi-
tarias é um problema sério para o pesquisador. No caso das organizacdes
nacionais, a solicitacdo via oficio é possivel, caso a organiza¢ao disponha
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de um original nessa resolucdo. No entanto, a resolucao disponibilizada
via internet é frequentemente baixa, em torno de 72 dpi. A aquisicdo de
documentos em maiores resolucdes muitas vezes é onerada em torno de
25 euros por documento. Excecao para a Biblioteca do Congresso dos
Estados Unidos, onde é possivel a sua obten¢ao de forma gratuita.

Um dos problemas que ocorrem frequentemente na disponibilidade
de imagens com resolu¢des baixas é a constatacdo de dimensdes impossi-
veis de serem atribuidas ao documento. O caso que sera descrito é real. O
mapa disponibilizado por uma organizacao tinha as dimensoes de 4.380 x
3.068 pixels e resolucgao de 72 dpi. Os metadados da organizagao aponta-
vam as dimensdes do mapa em 71,0 x 50,0 cm, em folha de 78,0 x 60,5 cm.
Transformando-se as dimensdes em pixel para centimetros, obtiveram-se
as dimensdes de 154,52 x 108,23 cm, ou seja, irreal. Estudado o problema,
verificou-se que, no momento da transformacéo de alta para a baixa reso-
lucdo de disponibilizacao, a operagao realizada, em vez de manter fixas as
dimensoes da imagem, fixou as dimensoes em pixels. Dessa forma, foram
mantidas as condi¢des de visualizacdo das duas imagens, porém o pixel da
imagem transformada tem o seu tamanho alterado e, por consequéncia,
o tamanho final de toda a imagem, em centimetros. Considerando-se as
dimensoes em pixels, 4.380 x 3.068, as dimensdes em centimetros, 78,0 x
60,5, a resolucdo original do mapa calculada foi de 142 dpi.

Esse problema é recorrente em diversas organizacdes depositarias
e impede que o pesquisador tenha conhecimento das dimensdes reais do
mapa. Caso o mapa possua a escala numeérica, esse problema é contornado.
Nao havendo a escala numérica, o pesquisador tera, evidentemente, conheci-
mento de uma imagem proporcional ao tamanho original, porém as relagoes
reais entre dimensoes serdo impossiveis de serem obtidas, e, mesmo com a
existéncia de uma escala grafica, serd impossivel determinar as suas dimen-
sOes reais. O problema tera solucdo com o estabelecimento das seguintes
condigoes: inclusdo do comprimento da escala grafica em milimetros, nos
metadados da organizacdo. Definicdao, em milimetros, do comprimento e
largura dos seguintes elementos do mapa: i) dimensdes totais da imagem,
inclusive excesso sobre o papel; ii) dimensoes totais da folha do mapa; iii)
dimensdes totais da margem do mapa; iv) dimensoes totais do quadro
que encerra as coordenadas; e v) dimensdes totais que encerram o mapa.
A Figura 1.10 mostra dois mapas de duas organizacdes diferentes, com suas
dimensdes em pixel e em centimetros, calculadas segundo as resolucdes
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divulgadas: organizagdo A, 72 dpi, 4.380 x 3.068 pixels e 154,52 x 108,23 cm;
organizagao B, 270 dpi, 7.632 x 5.264 pixels e 72,0 x 49,66 cm.

Figura 1.10 - Nova Carta Chorographica da Provincia do Rio de Janeiro (1865).

A B
Fonte: exemplares de Pedro D’Alcantara Bellegarde e Conrad Jacob Niemeyer, utilizados
no dimensionamento, por meio dos dados digitais. Acervos da Biblioteca Nacional (A) e
do Arquivo Nacional (B).

O Laboratério de Cartografia (GeoCart-UFR]) realizou um teste de
digitalizacdo sobre um mapa do estado do Rio de Janeiro de 1975 (Figura
1.11), produzido e impresso pelo IBGE, com as seguintes caracteristicas:

+ Escala numérica: 1:400.000.

« Dimensoes do papel: 117,9 cm x 83,8 cm.

+ Dimensoes do mapa original: 109,48 x 75,6 cm.
+ Resolucao de digitalizacao original: 300 dpi.

+ Dimensoes em pixels: 14.266 x 1006210.062.

« Dimensoes calculadas: 120,79 x 85,19 cm (devido ao tamanho da
imagem digitalizada).

« Dimensoes do mapa digitalizado: 13.022 x 89178.917 pixels e
110,25 x 75,5 cm.

«  Volume de armazenamento: 410 Mb, em formato TIFF.
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Figura 1.11 — Mapa do estado do Rio de Janeiro (teste de comprovacao).

Fonte: Instituto Brasileiro de Geografia e Est;;ti-sziga (1975).

Essas caracteristicas permitem que o mapa esteja com uma excelente
resolucao para o trabalho digital, como também mantenha suas caracteris-
ticas geométricas originais. Para a imagem, foi escolhido o formato TIFF,
uma vez que, mesmo tendo compressdo, nao se perde a qualidade.

O primeiro teste consistiu em uma reducado pura e simples da reso-
lucao, de 300 para 72 dpi, reamostrando-se a imagem. A imagem, em um
primeiro momento, foi reduzida para uma resolucdo de 72 dpi, passando
a ter as seguintes caracteristicas:

+ Resolucao de digitalizagao original: 72 dpi.
« Dimensoes em pixels: 3.224 x 24152.415.
« Dimensoes calculadas: 120,79 x 85,2 cm.

Verifica-se que foram mantidas as dimensdes geométricas do docu-
mento original. Ou seja, a propor¢ao entre as dimensdes originais do docu-
mento nao foi afetada, uma vez que o tamanho do pixel fez com que as
dimensoes em pixel fossem também reduzidas, na mesma proporcao de
seu aumento, ou seja, 300/72 ou 4,16667.

Alguns processos de reamostragem apresentam algoritmos que
permitem preservacdo de detalhes, melhoria da nitidez (sharper e smooth
bicubic) e outros, mantendo-se as dimensoes originais do documento. No
entanto, quando nao se realiza um processo de reamostragem, as dimensoes
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originais em pixels sio mantidas, o que faz com que as dimensdes em
unidades métricas sejam aumentadas na mesma proporc¢do em que a
resolucdo é diminuida. Assim, as dimensdes desse mesmo mapa passam
a ser as seguintes:

+ Resolucao: 72 dpi.
« Dimensoes em pixels: 13.022 x 89178.917.
o Dimensdes em cm: 459,39 x 314,57.

Dessa forma, fica comprovado o que acontece ao se disponibilizar
um documento no qual sao mantidas as suas dimensoes em pixel, mas sem
um processo de reamostragem.

Georreferenciamento de Mapas Historicos

Ao processo de referenciamento geoespacial de dados e informacoes,
tais como mapas, fotografias e imagens, em relacdo a um sistema de coorde-
nadas terrestres, da-se o nome de georreferenciamento. Esse procedimento
¢ bastante comum e utilizado em imagens de sensores remotos. Um mapa,
porém, como uma representacao plana, estard sempre referenciado as suas
coordenadas projetadas, com a graticula assumindo a representacao especifica
de cada projecao. Isso se torna mais evidente em uma imagem de mapa em
meio digital, pois cada pixel referencia um ponto no mapa, em sua estrutura
matricial.

De forma bastante sintética, o georreferenciamento de um mapa
consiste em trazer as coordenadas terrestres para a superficie do mapa.
Nos procedimentos normais, quando, por exemplo, conhece-se o sistema
projetivo utilizado, a escala e os pontos de controle bem identificados no
mapa, o processo é relativamente simples, pois as coordenadas projetadas
serdo as coordenadas de controle, portanto planas também (como as coor-
denadas de mapa) e vistas como coordenadas da imagem.

Os processos de transformagdes no plano consistem em transla¢ao,
rotacdo e escala. No entanto, infelizmente, a maioria dos problemas de
transformacao de coordenadas de plano nado sao tdo simples. As geome-
trias de sistemas de coordenadas planas ndo georreferenciadas e sistemas
de coordenadas planas, projetivas e georreferenciados tendem a ser bem
diferentes, exatamente por serem oriundos de uma projecdo da superficie
tridimensional (3D) para um plano bidimensional (2D), distorcendo a
superficie curva original. Em um mapa projetado, as distorcdes afetam
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especificamente a escala, variando de lugar para lugar; e, desde que a area
geogréfica de interesse nao seja muito grande, alguns processos podem
ser eficazes no ajustamento da grade de um sistema de coordenadas plano
ndo georreferenciado para a grade de um sistema de coordenadas planas
projetadas, georreferenciada, com uma precisao razoavel e mensuravel.

As transformacdes mais usuais sdo as transformacdes por simila-
ridade (ou isogonais), que envolvem rotacdes, translacoes e escala, defi-
nidas por quatro parametros. A aplicacao desse processo é mais eficaz
em sistemas em que ambos tenham grades ortogonais; por exemplo, em
levantamentos topograficos locais, projecoes de Gauss, Transversa de
Mercator, em areas pequenas. As transformacodes por afinidade levam em
consideracdo a existéncia de deformacdes irregularmente distribuidas,
exigindo seis parametros: rotacao, escala e deslocamento ao longo de cada
uma das duas dimensoes dos sistemas de coordenadas da imagem e da
projecao. O terceiro processo é definido pelas transformagoes polino-
miais de segunda ordem, de 12 parametros. Sua vantagem ¢é a possibili-
dade de corrigir ao mesmo tempo conjuntos de dados que sao distorcidos
diferentemente; no entanto, ha uma desvantagem, uma vez que a estabilidade
dos resultados depende muito da quantidade e do arranjo dos pontos de
controle e do grau de desigualdade das geometrias de origem e alvo, que
podem ser dificeis de determinar (ILLIFE, 2008).

No tocante aos mapas histéricos, os seguintes problemas acontecem
com frequéncia: inexisténcia de coordenadas e da indicacao de paralelos e
meridianos; existéncia de diferentes meridianos origem (necessitando ser
calculada a diferenca para o meridiano de Greenwich); inconsisténcias na
representacao de fei¢oes geograficas, que poderiam ser aproveitadas como
pontos de apoio, entre outras (MENEZES et al., 2019; SANTOS; MENEZES;
COSTA, 20009).

Como exemplo, pode ser apresentado o Mapa da Capitania do Rio de
Janeiro, elaborado pelo padre jesuita Domingos Capassi, Mappa Chorographico
da Capitania do Rio de Janeiro ([173-]), que ndo apresenta nenhuma referéncia
de coordenadas e foi georreferenciado sobre o mapa do estado do Rio de
Janeiro, em projecao equirretangular, utilizando-se as seguintes fei¢oes: Ilha
de Cabo Frio, [lha de Jorge Grego, Ponta da Joatinga e Foz do Rio Paraiba do
Sul. Os residuos do ajustamento sao relativamente pequenos, em torno de
+ 48 m, considerando-se a escala de mapeamento, porém as deficiéncias e
deformacoes trazem erros de posicionamento expressivos, ocorrendo erros
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maiores do que 5 quilometros. A Figura 1.12 mostra o georreferenciamento
do mapa de Domingos Capassi ([173-]).

Figura 1.12 — Georreferenciamento do Mappa Corographico da Capitania do Rio de Janei-
ro ([173-)).

Fonte: Domingos Capassi ([173?).-]). Acervo da Biblioteca Nacional.

Um exemplo para mostrar o referenciamento das coordenadas ao
meridiano de Greenwich sera dado pelo Mapa da Nova Lusitdnia de 1798.
O meridiano-origem definido foi o meridiano da Ilha do Ferro, Ilhas
Canarias. O meridiano central da projecao esta definido pelo meridiano
315¢° da Ilha do Ferro, contado no sentido horario, ou seja, de oeste para
leste. Considerando-se que o meridiano da Ilha do Ferro esta localizado
a 20° W do meridiano de Paris e o meridiano de Paris esta situado a 2°
39°14,025” L do meridiano de Greenwich, o meridiano da I1ha do Ferro
situa-se entdo a 17° 39’ 45,975” W de Greenwich. Dessa forma, o meri-
diano de 315° da Ilha do Ferro corresponde ao meridiano 62° 39’ 45,975”
W Greenwich, ou -62° 39’ 45,975”, ou ainda -62,662770833333°.

Por outro lado, a série temporal de mapas da Prefeitura do Distrito
Federal de 1900 até 1928 apresenta as condicdes quase perfeitas para um
bom ajustamento: &rea mapeada relativamente pequena, 18 x 8 km; apesar
de ndo apresentar um sistema de coordenadas, mas sim um sistema de
quadriculas; e o0 mapeamento ocorreu sobre um sistema local, com um
reticulado ortogonal. A Figura 1.13 apresenta a Planta da Cidade do Rio de
Janeiro de 1900.
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Figura 1.13 - Planta da Cidade do Rio de Janeiro.

Fonte: Reis (1900). Acervo da Library of Congress (Washington, DC).
A Figura 1.14 apresenta o mesmo mapa georreferenciado em relagao
ao sistema geodésico de referéncia SIRGAS 2000. Foram utilizados 12

pontos de controle e um erro médio quadratico de £ 4,3 m.

Figura 1.14 - Planta da Cidade do Rio de Janeiro georreferenciada.

Fonte: Reis (1900). Acervo da Library of Congress (Washington, DC).
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1.5 APLICACOES SOBRE O ESTUDO DE MAPAS HISTORICOS

Mapas histdricos contém informagoes valiosas. Entre elas, podem
ser citadas representacdo histdérica de estradas, de prédios, linhas de
costa, hidrografia, toponimia, as quais permitem as analises espaciais,
que necessitam de dados histéricos de um determinado periodo do
ambiente natural e construido. Essas informacgdes prestam-se as mais
diversas aplicagdes, que podem ser desenvolvidas com a utilizagao da
Cartografia e de mapas histdricos. Sob esse tema, serao mostradas algu-
mas das muitas areas de pesquisa da Cartografia Historica. Os exemplos
sao bastante diversos, correndo em torno de pesquisas realizadas pelo
GeoCart. Recuperacao de informacdes culturais, confirmacdo de redes
viarias, rodo ou ferroviarias, conhecimento e formacdo da rede hidro-
grafica, evolucao de divisdes administrativas, estrutura urbana e de
arruamento, evolucdo da paisagem urbana, assentamento e consolida¢ao
de povoamentos, estudos etnograficos, delimitacao territorial, extracdo
toponimica sao alguns desses trabalhos.

Informacdes culturais, como costumes retratados, flora e fauna, habi-
tacdes, grupos indigenas nativos (Etnografia), trajes e vestimentas da época
também podem ser extraidos de um mapa histérico. E necessaria anlise,
verificacdo, avaliacao e validacao das informagoes e desenhos sobre o mapa.
Nos mapas da cidade do Rio de Janeiro, era costume, até meados do século
XIX, acrescentar-se ao mapa uma legenda com o nome de todos os prédios
publicos e das igrejas. O Mapa Hidrogrdfico do Famoso Rio de Janeiro Baia
onde a Cidade Sao Sebastido estd Situada, de 1801, mostra aspectos da cidade,
uma vista frontal, desenhos de prédios, distribuicdo espacial de construgoes,
igrejas e fortalezas, conforme mostra a Figura 1.15.
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Figura 1.15 — Mapa Hidrogrdfico do Famoso Rio de Janeiro Baia onde a Cidade Sao Sebastido
estd Situada .

Fonte: Luis dos Santos Vilhena [ca. 1801]. Acervo da Biblioteca Nacional.

A pesquisa sobre redes tanto viarias como hidrograficas, e a extracao
toponimica, permite mostrar caminhos, estradas e vias de liga¢ao, a ocupacao
do territdrio, bem como o conhecimento da hidrografia conhecida. A jun¢io
das duas permite concluir sobre as vias de penetra¢io, ocupacao territo-
rial e ligagdo entre areas produtivas, extrativas, entre outras. Um trabalho
desenvolvido sobre a Carta Geographica da Provincia do Rio de Janeiro (1823)
mostrou todas as ligacdes da entdo provincia, internas e externas, com o
caminho para Sao Paulo, o caminho novo para Minas Gerais, a ocupag¢do
da area de Macau e Nova Friburgo, bem como a ligagao com Cabo Frio.
Também fica clara a ocupacado e penetracdo, por meio do Rio Paraiba do
Sul, para o interior; e a area inexplorada do sertao de Cantagalo. A Figura
1.16 mostra a superposicdo das trés extracdes, caminhos em vermelho,
hidrografia em azul e os ntcleos populacionais em roxo.
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Figura 1.16 — Caminhos, rede hidrogréfica e nucleos populacionais da Carta Geographica
da Provincia do Rio de Janeiro (1823).

B1 e JANELRD

Fonte: Carta... (1823). Acervo da Direcdo de Infraestruturas de Engenharias (DIE), Portugal.

Estudos comparativos urbanos foram bastante desenvolvidos sobre
a cidade do Rio de Janeiro, que possui um conjunto cartografico histérico
riquissimo. Dessa forma, foi possivel desenvolver um estudo comparativo
da evolugao dalinha de costa do centro histérico, em diferentes épocas, a
evolucao do arruamento urbano, entre outros. Tomando-se a folha 287B,
de 1998, do Instituto Pereira Passos (IPP), foram extraidas informacoes
sobre a linha de costa e arruamento do centro histdrico, sobre os mapas
e plantas de 1769, 1803, 1812 e 1858. As figuras que se seguem mostram
uma visdo das superposi¢oes que foram trabalhadas e que permitiram as
pesquisas evolutivas sobre o centro histérico do Rio de Janeiro.

A Figura 1.17 mostra a Planta da Cidade do Ryo de Janeiro — Capital
dos Estados do Brazil, do Sargento Mor de Engenheiros Francisco Jodo
Roscio, de 1769, superposta sobre a folha do Instituto Pereira Passos,
1998, realcando a linha de costa. Erros de notacdo eram bastante comuns
em mapas desenhados.
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Figura 1.17 - Sobreposicao da linha de costa da Planta da Cidade do Ryo de Janeiro — Capital
dos Estados do Brazil (1769) e a base cartografica de 1998 do IPP.

[

Fonte: Roscio (1769). Acervo da Biblioteca Nacional e Instituto Pereira Passos (1998b).

A Figura 1.18 mostra a superposicao Planta da Cidade do Rio de Janeiro
(organizada no Archivo Militar), de 1858, com a folha 287 B do IPP, com
realce da linha de costa. Foram também extraidos e realcados alguns dos
toponimos da época.

Figura 1.18 — Superposic¢do da Planta da Cidade do Rio de Janeiro, organizada no Archivo
Militar (1858) e a base cartogrifica de 1998 do IPP.

Pereira Passos (1998b) .
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Em 1854, foi elaborada a Planta do Litoral da Cidade do Rio de Janeiro,
desd’o Arsenal de Marinha até a Ponta da Saiide, visando a melhoria das ins-
talacdes portuarias da cidade. Utilizando-se esse mapa e o Plano da Cidade
do Rio de Janeiro (elevado em 1791), de 1803, em conjunto com a folha de
1998, pode-se gerar as linhas de costa da area para os trés periodos e suas
superposicoes. Uma das aplicacdes possiveis dessa superposicdo é a loca-
lizagao de sitios arqueoldgicos. A Figura 1.19 mostra essas superposicoes.

Figura 1.19 - Superposicdo do Plano da Cidade do Rio de Janeiro (elevado em 1791) (1803),
Planta do Litoral da Cidade do Rio de Janeiro, desd’o Arsenal de Marinha até a Ponta da Satide
(1854) e a base cartografica de 1998.

1= Wil

Fonte: Acervo da Biblioteca Nacional (1803, 1854) e Instituto Pereira Passos (1998b).

Em relacdo ao estudo de arruamento urbano, a Figura 1.20 (A e B)
mostra o arruamento extraido da Planta da Cidade de Sao Sebastido do Rio
de Janeiro (1812); e a sua superposi¢ao sobre o mapa de 1998.
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Figura 1.20 - Extracdo do arruamento da Planta da Cidade de Sao Sebastido do Rio de Janeiro
(1812) (A) e sua superposi¢do sobre o arruamento da base cartografica de 1998 (B).

A B

Fonte: extraido de Ignacio Antonio Reis e Paulo dos Santos Ferreira Souto (1812). Acervo
da Biblioteca Nacional (A); Instituto Pereira Passos (IPP, 1998b) (B) e Corréa (2008).

6 CONCLUSOES

Um mapa histdrico sintetiza a curiosidade cientifica sobre o espaco
geografico pretérito, a sua representacao e a historia associada a ambos. Na
realidade, o estudo histérico-geografico-cartografico é traduzido ao pesquisador
como uma viagem dentro do espaco-tempo; o pesquisador é transportado da
época atual até os periodos pretéritos, para receber os conhecimentos da época.

Hoje também se pode dizer que as novas geotecnologias se aderem
ao estudo de mapas historicos. O geoprocessamento permite a extracio de
informagoes, que sdo imediatamente georreferenciadas e disponibilizadas
quase que imediatamente. Ha ainda a utilizacao do GNSS para obtencao
de coordenadas de pontos de apoio ao georreferenciamento; o uso do pro-
cessamento de imagens, para a aquisicdo, tratamento e disponibilizacao de
imagens de mapas de alta resolucao, permitindo ao pesquisador um trabalho
muito préximo do que faria com o original.

As multiplas aplicacoes da Cartografia Historica, trazidas ao presente e,
mesmo em estudos preditivos, levando-se ao futuro, dao uma pequena ideia
da abrangéncia dos trabalhos que podem ser desenvolvidos. Por outro lado, o
resgate de informagoes do passado, por meio dos mapas, cria a satisfagdo de
uma viagem no tempo, transportando o pesquisador para aquele momento no
qual procura responder aos questionamentos que ele formulou no presente.
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Pode-se afirmar, sem sombra de duvidas, que é gratificante o estudo
e o envolvimento com mapas histéricos. Poucos sdo aqueles que tiveram
contato com um mapa de Ptolomeu, da edicao de 1486, um atlas de Gehard
Mercator, de 1570, ou os originais das versdes dos mapas da Nova Lusitania.
Traduzindo em emocgdes, nao existe preco significativo para esse trabalho.
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EVOLUCAO POLITICO-ADMINISTRATIVA DO
ESTADO DO RIO DE JANEIRO: UM ESTUDO
HISTORICO-TOPONIMICO

Paulo Mdrcio Leal de Menezes
Kairo da Silva Santos

Taind Laeta

2.1 INTRODUCAO

O estudo da evolucao politico-administrativa do estado do Rio de
Janeiro teve origem em um projeto de pesquisa patrocinado pela Fundacao
de Amparo a Pesquisa do Estado do Rio de Janeiro (Faperj) denominado
Involucao Cartogrdfica do Estado do Rio de Janeiro (MENEZES, 2001), que se
propunha a desenvolver a evolucao das divisdes politico-administrativas do
estado, definidas pelos seus municipios, desde a criacao da cidade do Rio
de Janeiro até os dias atuais, em suas diversas situacdes territoriais, como:
capitania real, capitania, provincia e estado. Para tanto, foi necessario um
estudo que, das divisdes atuais, chegasse até os primérdios da histéria do
estado, por meio da desconstrucdo dos limites atuais e da construcao dos
limites anteriores de cada um dos municipios. Os limites foram recriados
com base nos limites atuais e reconstruidos via consultas bibliograficas,
Cartografia Historica do estado do Rio de Janeiro (ER]), bem como em
consulta as leis de criagao e instalacdo dos municipios estabelecidas durante
o periodo de Colonia, Império e Republica. Alguns limites foram recons-
truidos com fundamento em suas leis e alvaras de criacao; porém, devido
a estrutura das descri¢des desses limites na época, ndo foram muitos os
limites que puderam ser confirmados, caracterizados, entdao, como provaveis.

Todo o trabalho foi desenvolvido com a utilizacao de geotecnologias,
sendo os resultados apresentados em formas digitais e de base de dados
associadas.
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A justificativa inicial para o desenvolvimento desse trabalho era a
necessidade de ter disponiveis bases cartograficas digitais que pudessem
apresentar temporalmente a estrutura das divisdes administrativas do
estado, podendo, dessa maneira, ser associada as informacdes de cada
época. No entanto, hoje se vé esse projeto como um resgate de parte da
Histéria, da Geografia, da Cartografia, da Cultura, da Toponimia, dentre
outros aspectos, que serao incorporados ao conhecimento espacotemporal
do estado do Rio de Janeiro.

De maneira ampla, foram levantadas as seguintes questoes:

+ Dificuldades para obtencao de bases cartograficas digitais, que
satisfizessem e atendessem as demandas de objetivos das mais
diversas pesquisas, notadamente nas areas tematicas e historicas;

+ Dificuldade de obtencao da informacao geografica, na maioria
das vezes, no que se refere ao estabelecimento de sua evolu¢ao
temporal. Quanto mais antiga a informagao, maior o grau de
dificuldade para a sua obtencdo, mesmo por intermédio das ins-
titui¢oes governamentais voltadas para isso.

Isso se deve, em parte, as abordagens nao sistematicas, e mesmo
diferenciadas, para o armazenamento ou divulgag¢do das informacdes, como
também por ndo existir uma cultura de preservacdo da informacao.

+ Como o Rio de Janeiro foi representado ao longo do tempo? Qual a
sua histdria cartografica? O que significaram os mapas elaborados
em cada periodo? Contribuiram esses mapas para o entendimento
da Historia e da Geografia do Rio de Janeiro?

+ Em relacdo a sua Toponimia, qual a contribui¢ao das linguas ori-
ginais, do portugués e de outras? Qual o significado geografico,
etnografico e linguistico dos nomes geograficos (toponimos) rela-
tivos a cada tipo de feicdo geografica -— nucleos populacionais,
hidrografia, orografia?

+ Que elementos culturais podem ser resgatados por meio da evo-
lucao toponimica do Rio de Janeiro?
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Dessa forma, foi considerada como um elemento essencial a busca
de informagoes de carater cartografico histérico envolvendo os seguintes
aspectos basicos:

Desconstru¢ao dos 92 municipios em cada uma das alteragoes
ocorridas mediante a criacao de novos municipios ou divisoes
administrativas, permitindo a reconstrucao de sua evolucido admi-
nistrativa ao longo do tempo.

Obtencao e validacao das bases cartograficas que mostrem a evo-
lucao politico-administrativa do estado do Rio de Janeiro.

Levantamento da Cartografia Histdrica associada ao Rio de Janeiro
e aos estados limitrofes.

Levantamento em escala espacotemporal da toponimia associada
ao Rio de Janeiro; e.

Perfeita aderéncia entre as informacdes histdricas e as bases
cartograficas.

Inicialmente, o estado do Rio de Janeiro apresenta um quadro de evo-
lucao politico-administrativa dinamico, envolvendo apenas os 92 municipios
listados correntemente, ou seja, em 2001 foi efetuada a ultima instalagao
de municipio. De 1565 (data de fundacdo da cidade do Rio de Janeiro) a
2001, ocorreram, segundo anélise das atuais municipalidades, 45 alteracoes
(ABREU, 1994). Ao fim do projeto, como resultados, foram obtidas todas
as bases e os mapas de cada periodo de alteracao nas divisdes administra-
tivas, tendo sido gerado o Mapa da Involucao Cartogrdfica do Estado do Rio
de Janeiro, bem como estabelecida a genealogia de todos os municipios do
ER]J, conforme as Figuras 2.1 e 2.2. A Figura 2.3 mostra uma das bases no
que toca o periodo de 1743 a 1773.
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Figura 2.1 — Mapa de Involucdo Cartogrdfica do Estado do Rio de Janeiro.

ESTADO DO RIO DE JANEIRO yGeolart

Mapa da Involugao Cartografica
Malha IBGE 2019
Projeto Involucao Cartografica
UFRJ - Dep. Geografia - Lab. Cartografia

i
H

45
3
G

UOEROEER

3

Sao Paulo

e OCEANO

Escala Grafica

Pl dwwnishin b @ cosrdwisghe o 15 20 &l a0 120
wenid o Prof D P Mie Leal de Aeszes  PORGA0 Clinarin Enuietangviar oy
«Equie ant i -GéaC
T T T T T T T T
pre: = e - . pr e e e i i

Fonte: Menezes (2003).

Figura 2.2 — Genealogia dos municipios com origem em Angra dos Reis .
Angra dos Reis - 1608

Itagual - 1618 Paraty - 1667
I I 1
Mangaratiba - 1831 Paracambi - 1960 Seropédica - 1993
Resanda - 1801
! l ]
5. Jodo do Principe - 1811 Valenga - 1823 Barra Mansa - 1832 Pirai- 1837  Rio Claro - 1848 Matiaia - 1988 Porto Real - 1698

5. Jodo Marcos - 1938 [extinto)
Volta Redonda - 1964 Quatis - 1991
Barra do Pirai - 1800
Paraiba do Sul - 1833 Rio das Flores 1890 Mendes - 1952
I I
Sapucaia - 1874 Trés Rios - 1938
Cnman!ladm Lewvy Areal - 1992

Gasparian - 1931

Fonte: Menezes (2003).
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Figura 2.3 - Base do periodo 1743-1773 criada pelo projeto.

1743 1773

Fonte: Menezes et al. (2005).

A metodologia aplicada, de desconstrucio e reconstrucdo de limites
na época, permitiu que se comprovassem todos os limites criados (pelo
menos até 1892), por meio da cartografia existente ou por documentos que
descreviam os limites e as alteracdes sofridas nas divisdes administrativas
(até entdo, denominadas como municipios). Como exemplos, as Figuras
2.4 (A e B) e 2.5 mostram, respectivamente, a definicdo dos limites entre
Vassouras, Paracambi e [taguai, em 1962; e Niterdi e Sao Gongalo, em dois
periodos: 1944-1947 e 1939-1943.
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Figura 2.4 - Formagao dos limites de Paracambi, com parte das éreas de Itaguai e Vassouras..

Nota: no detalhe, a reconstitui¢do sobre a base cartogréfica 1:50.000.
Fonte: Menezes, Dias e Costa (2003).

Figura 2.5 — Limites entre Niterdi e Sio Gongalo, no periodo de 1944/1947 (A) e recons-
truidos entre 1939 e 1943, com a incorporacio do distrito de Itaipu (B).

Fonte: Menezes, Dias e Costa (2003).
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Pouco antes do encerramento do projeto, em 2003, durante a fase
de estudo da genealogia dos municipios, verificou-se que o trabalho nao
estaria completo, ndo em razao de novos fatores, mas por aspectos que
deveriam ter sido levados em consideracdo para que o objetivo principal
fosse plenamente atingido. Assim, foram alinhavados os demais fatores que
teriam que ser incluidos, para formar a completude da pesquisa:

+ Consideragao de alteragdes toponimicas dos nomes geograficos
das divisdes administrativas, por atualizagao ortografica, por
mudanca completa ou parcial do nome, sobre a mesma divisao
administrativa.

+ Variacdo da area geografica sobre duas ou mais divisdes adminis-
trativas, sob o0 mesmo topénimo.

« Divisdes administrativas extintas, considerando-se a sua recriacao
ou nio (MENEZES et al.; DIAS; COSTA; LEPORE, 2005).

Dessa forma, originou-se o atual projeto de pesquisa, o qual vem
sendo desenvolvido desde 2004. No entanto, ao longo desse periodo de
pesquisas, foram introduzidos estudos adicionais, que vém agregando
valores ao trabalho, principalmente na area cultural.

A Cartografia Histdrica do estado do Rio de Janeiro, que servira
como um suporte para a comprovacao das divisoes administrativas, passou
a ser estudada na figura de cada um dos mapas historicos que representam
o atual estado. Cada mapa obtido por meio das organizacdes deposita-
rias, tanto no Brasil como no exterior, foi estudado nos seus aspectos
cartograficos, historicos, geograficos e toponimicos, contribuindo sobre-
maneira para uma visdo diacronica do estado (MENEZES, 2006; MENE-
ZES; SANTOS, 2006).

2.2 EVOLUCAO HISTORICO-GEOGRAFICA DO ERJ, ATUAL
FORMACAO TERRITORIAL

A capitania real do Rio de Janeiro foi formada com parte da capitania
de Sao Vicente, entre as atuais regioes de Macaé e Caraguatatuba. Essa
parcela mais ao norte da capitania de Sdo Vicente havia sido abandonada
por seu donatario, Martim Afonso de Sousa, que nunca se interessou em
seu povoamento. Por nao ter sido ocupada por portugueses, a regiao da
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baia de Guanabara sofreu uma tentativa de colonizacdo por parte dos
franceses, entre 1555 e 1567, a chamada Franca Antartica. Com a pri-
meira fundacao da cidade de Sao Sebastiao do Rio de Janeiro, em 1565,
a Capitania de Sao Vicente reverteu para a Coroa como capitania real do
Rio de Janeiro, tendo como primeiro mandatario Estacio de S& (1565-
1567) (CASAL, 1817).

A representacao do territdrio do atual estado do Rio de Janeiro, em
parte ou no seu todo, ¢ um processo continuo, iniciado no século XVI,
logo apds o descobrimento. A formacdo desse territério iniciou-se em
1534, com parte da capitania de Sdo Vicente, entre as atuais regioes de
Macaé e Caraguatatuba (TEIXEIRA, 1988). Apresenta-se, desde entdo,
uma evolucao cronoldgica, com incorporacdes e exclusdes de areas
bastante diversas da Colonia, principalmente abrangendo areas incor-
poradas, durante os séculos XVI e XVII, de Minas Gerais, Sao Paulo,
Santa Catarina e mesmo Rio Grande do Sul, chegando até a Colonia de
Sacramento. Porém, a analise dessa evolucdo, neste trabalho, sera tratada
apenas sobre a area atual do estado, nao abrangendo as demais, externas
a esse territorio.

Como uma curiosidade, o mapa da Nova Lusitania, Carta Geo-
graphica de Projeccao Espherica Orthogonal da Nova Luzitania ou America
Portugueza e Estado do Brazil (SILVA PONTES, 1798), mostra uma extensao
do territério da capitania do Rio de Janeiro sobre os atuais estados de
Santa Catarina e Rio Grande do Sul, conforme a Figura 2.6. Ja a Figura
2.7 mostra a configuracdo da capitania em 1703.
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Figura 2.6 — Extensao do territdrio da capitania do Rio de Janeiro sobre os atuais estados de
Santa Catarina e Rio Grande do Sul, na Carta Geographica de Projeccao Espherica Orthogonal
da NovaLuzitania ou America Portugueza e Estado do Brazil.

Fonte: Silva Pontes (1798). Acervo do Arquivo Histérico do Exército.

Figura 2.7 - Capitania do Rio de Janeiro em mapa de Guillaume de L'Isle (1703).

! _H‘,ﬂ'.
Baiw p.‘l‘iL

Fonte: L'Isle (1703). Acervo do Biblioteca Nacional.
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O Quadro 2.1 apresenta uma cronologia dos principais eventos que
influenciaram a formacao do atual territério.

Quadro 2.1 — Cronologia da formacao territorial do estado do Rio de Janeiro.

Periodo Evento

1534 Criacdo do sistema de capitanias hereditarias

1555 - 1567 |Invasdes Francesas — Franca Antartica

1567 Reconquista do territério; criagdo da capitania real do Rio de Janeiro

1619 - 1709 [ Definicao das novas divisas territoriais das capitanias originais

1721 Anexacdo de Parati a capitania de Sao Paulo
1726 Reincorporagio de Parati a capitania do Rio de Janeiro
1743 Anexacio da drea da margem esquerda do Rio Paraiba do Sul a capitania

do Espirito Santo

1822 Independéncia do Brasil; mudanca de capitania para provincia; exclusdo
da drea do Municipio Neutro

1832 Reincorporacio da 4rea da margem esquerda do Rio Paraiba do Sul a
provincia do Rio de Janeiro

1889 Proclamacao da Republica; mudanca de provincia para estado e de
Municipio Neutro para Distrito Federal

1960 Transferéncia da capital federal para Brasilia; Distrito Federal torna-se
Estado da Guanabara

1975 Extincdo do Estado da Guanabara e inclusdo como um novo municipio
ao estado do Rio de Janeiro

Fonte: os autores.

Com base nessa cronologia, as Figuras 2.8 e 2.9 apresentam esque-
maticamente as configuracdes territoriais assumidas pelo Rio de Janeiro,
nas datas e nos periodos considerados.
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Figura 2.8 - Configurag¢des do territério do Rio de Janeiro (1721-1832).

Fonte: Menezes et al. (2015).

Figura 2.9 - Configuracoes do territério do Rio de Janeiro (1832-dias atuais).

Fonte: Menezes et al. (2015).
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A Figura 2.10 mostra o estado do Rio de Janeiro e seus 92 municipios,
segundo a malha territorial de 2019 do IBGE.

Figura 2.10 - Mapa do estado do Rio de Janeiro com os atuais municipios.
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Fonte: os autores.

2.3 EVOLUCAO DAS DIVISOES ADMINISTRATIVAS DO ESTADO
DO RIO DE JANEIRO

As novas consideracoes sobre o estudo evolutivo, com a consi-
deracao de alterag¢des toponimicas dos nomes geograficos das divisoes
administrativas, por atualizacdo ortogréafica, por mudanca completa
ou parcial do nome, sobre a mesma divisao administrativa; a variagao
da area geografica sobre duas ou mais divisdes administrativas, sob o
mesmo topdnimo; e a consideracdo das divisdes administrativas extintas
e a sua recriagao levaram o projeto a novos desafios, necessitando-se de
uma imersdo profunda no estudo de cada divisao, realizada por meio do
acesso a decretos, leis e alvaras, desde o periodo colonial, bem como o
estudo dos limites que eram atribuidos por cada altera¢do em cada uma
dessas divisoes.

Algumas diretivas iniciais foram alteradas, por exemplo, a defini¢ao
da ordem de criacdo dos municipios, incluindo os que foram extintos e
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recriados; e a redefinicdo da hierarquia e as alteracoes ocorridas por perio-
dos, para que viessem a representar o territério o mais proximo possivel
da realidade.

Inicialmente, foi previsto que a ordem de criacao seria definida pela
data de instalacdo, e ndo pela data de criacdo. Essa visao estava trazendo
algumas inconsisténcias, e, algumas vezes, divisoes criadas antes que outras
tinham sua ordem de criacao posterior a dos municipios criados depois.
Para evitar essa inconsisténcia, optou-se por estabelecer a ordem de criaciao
pela data de criacao.

Dessa forma, foi definida a nova metodologia para o desenvolvimento
da pesquisa, a qual teve a seguinte estrutura:

a. Pesquisa histérica individual sobre cada divisdo administrativa,
pesquisa bibliografica, de leis e de alteracdes de ordem toponimica,
ortografica ou geografica;

b. Organizacdo da nova ordem de criacdo das divisdes administrativas
para o estado do Rio de Janeiro.

c. Defini¢ao dos periodos de alteragoes.

Pesquisa historica sobre as divisoes administrativas e ordem de criacdo

Foram amplamente utilizadas nessa pesquisa as leis do Reino Unido
e do Império, bem como a legislacdo sobre municipios, comarcas e distri-
tos (OLIVEIRA JUNIOR, 1926); as divisdes territoriais brasileiras (IBGE,
1911, 1933, 1944, 1950, 1953, 1961, 1963); informacdes sobre os muni-
cipios (IBGE, 1937, 1938, 1948); assim como os dicionarios geograficos
do Império e do Brasil (MILLIET DE SAINT-ADOLPHE, 1845; PINTO,
1894); bem como informacodes atuais sobre os municipios (IBGE, 2019). A
Cartografia Historica foi amplamente utilizada, tendo em vista possiveis
comprovagoes sobre os resultados da pesquisa. Procurava-se a obtencao das
informacdes que permitissem atender as necessidades, para definir quais e
quantas foram as divisdes extintas e recriadas, as épocas de alteracdes dos
nomes da divisao e a ocorréncia de problemas.

Nesse aspecto, as principais informag¢des de interesse foram as
seguintes: as divisoes extintas foram os municipios de Sio José del Rey,
Estrella, Sdo Joao Marcos, Paty do Alferes e Bom Jesus de Itabapoana. Os
dois dltimos, porém, foram recriados respectivamente em 1987 e 1938.
O Quadro 2.2 mostra as divisdes extintas (ABREU, 1994).
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Quadro 2.2 - Divisdes extintas.

Divisoes Extintas | Criacao Extincao Recriacao
Sao José del Rey Alvard de 21/8/1772 [15/1/1833

5 |Estrella Lei Prov. 397 9/5/1891

20/5/1846
3 |Sdo Joao Marcos Alvard 20/2/1811 15/10/1938
4 |Paty do Alferes Alvara 4/9/1820 15/1/1833 |LeiEst. 1.254
1/1/1987

5 | BomJesus do Dec. Est. 150 8/5/1892 | Dec. 633

Itabapoana 24/11/1890 14/12/1938

Fonte: os autores.

Sao Joao Marcos, originalmente, era a divisao de Sao Jodo do Prin-
cipe, que teve o seu nome alterado em 1917. Outras vilas que tiveram
também o nome vinculado ao Rio de Janeiro foram Vilas da Rainha, criada
em 1539 e extinta em 1548, sem territdrio; Vila Iguacu, criada em 1833 e
extinta em 1835, recriada em 1836 e extinta em 1892, também sem terri-
tério, que viveu a sombra da cidade de Iguassu. Sao Francisco de Paula,
criada em 1891, foi extinta e transferida para Trajano de Morais. Por sua
vez, Santo Antonio de Sa foi transferida para Sant’Anna de Japuhiba, em
1868. Exceto Santo Antonio de Sa e Sao Francisco de Paula, nenhuma das
demais teve termo associado e, desse modo, nao foi considerada como
divisao efetiva dentro do territério do Rio de Janeiro, fosse na capitania,
fosse na provincia ou no estado.

Com esse primeiro estudo, ja foi possivel estabelecer a ordem de
criacdo das divisdes administrativas, que nao mais seriam 92, mas 95,
impactando profundamente as representagdes do Rio de Janeiro em relagao
aos produtos cartograficos elaborados no projeto original.

Em relag¢ao as mudangas dos nomes das divisdes, foi levantado que
74 divisdes ndo tiveram alteracdes toponimicas, desde a sua criacdo. O
Quadro 2.3 mostra as alteracdes ocorridas. Nao estdo assinaladas as datas,
que serao consideradas quando da organizacao das divisdes por periodos.

Todas as alteragoes ortograficas ocorreram praticamente em decor-
réncia do Formulario Ortografico de 1943, atingindo: Barra do Pirahy,
Cantagallo, [taborahy, Itaguahy, Macahé, Nictheroy, Parahyba do Sul,
Pirahy, Rezende e Santa Maria Magdalena; e tiveram o nome atuali-
zado ortograficamente para Barra do Pirai, Cantagalo, Itaborai, Itaguai,
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Macaé, Niterdi, Paraiba do Sul, Pirai, Resende e Santa Maria Madalena,
respectivamente.

Campos dos Goitacazes foi alterado para Campos dos Goytacazes,
pela Lei Estadual n.c 1.371, de 24/10/1988; Pati do Alferes foi alterado
para Paty do Alferes, pela Lei Estadual n.° 1.056, de 24/8/1983; e Parati foi
alterado para Paraty, por decisao municipal, acatando parecer do senador
Milton Trindade sobre o Projeto de Lei 25, rejeitado pelo Congresso, a
partir de 1972. Como um toponimo é considerado um nome préprio, a
alteracdo foi aceita pelo Estado (MELLO, 1992).
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Defini¢ao dos periodos de alteracdao das divisoes administrativas

Na pesquisa original, foram considerados apenas os nomes das
divisoes e a data de instalacdo de cada uma delas, para definir o nimero de
periodos nos quais ocorreram as criagdes de novas divisdes administrativas.
Assim, foram definidos 45 mapas, para representar as 45 alteracdes. Nessa
fase do trabalho, as varaveis sdo trés: a criacdo das novas divisoes, as alte-
racdes toponimicas, ortografica ou completa do topénimo; e as alteracoes
geograficas no termo da divisao. De maneira geral, todas as datas envol-
vendo as duas primeiras estdo definidas nos quadros anteriores. Porém,
a questdo de alteracoes geométricas cria uma estruturacdo de alteragao, e
nenhuma delas pode ser analisada separadamente. Todas devem ser con-
sideradas em conjunto. Por sua vez, a analise por divisdo administrativa
tem que ser integrada como um todo, pois o objeto de analise ndo sao as
divisdes, mas o territério do Rio de Janeiro.

Por exemplo, um dos grandes gargalos na pesquisa foi a compreensao
de como o entorno de Nova Friburgo, incluindo Sapucaia, Magé, Carmo,
Cantagalo, Santa Maria Madalena, Macaé, Barra de Sao Joao, Capivary,
Sant’Anna do Macacu, se comportou desde a criacdo de Nova Friburgo
até sua estabilizacao (DIAS, 2020).

A abordagem inicial foi determinada pelo Mappa do Municipio de Nova
Friburgo (MAPPA..., [18217?]), visto na Figura 2.11, documento sem data e
de autoria desconhecida, pertencente a Biblioteca Nacional.
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Figura 2.11 — Mappa do Municipio de Nova Friburgo.

Fonte: Mappa... ([1821?]). Acervo da Biblioteca Nacional.

Dessa forma, em vez de tomar as divisdes definidas no projeto ori-
ginal por base e inserir as novas alteracdes com base nesse primeiro mapa,
foi realizada uma busca nas leis de todas as divisdes envolvidas tendo por
centro Nova Friburgo (DIAS, 2020; OLIVEIRA JUNIOR, 1926; BRASIL,
2013), procurando-se definir os limites descritos. Essa abordagem revelou-se
sem resultados praticos, em razdo de as descricoes de limites existentes nas
leis nao serem coerentes com os mapas atuais. Poucos foram os aproveita-
mentos com esse procedimento. A Figura 2.12 mostra quatro conformagdes
de Nova Friburgo, em periodos nos quais ocorreram grandes alteracoes,
principalmente com adicoes e subtracdes de territdrio em seu termo.
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Figura 2.12 - Conformag¢io do municipio de Nova Friburgo, nos anos de 1842, 1847,
1883 e 1901.

MUNICIPIO DE NOVA FRIBURGO - 1842 MUNICIPIO DE NOVA FRIBURGO - 1847

Fonte: Dias (2020).

E necessério esclarecer que o municipio teve ainda mais duas confi-
guracdes: em 1844 e 1892. Destaca-se esse estudo de Nova Friburgo, pois,
com ele, foram solucionadas todas as evolu¢des com os demais municipios
limitrofes. Apos esse estudo, o intervalo de 1818 (criacao de Nova Friburgo)
até 1901, quando nao ocorreram outras alteracdes neste setor, foi inserido
na evolucdo do Rio de Janeiro.

Em principio, um termo municipal deve abranger todos os distritos que
o compoem. A Lei Organica dos Municipios, Decreto-Lei n.° 311, de 2 de
marco de 1938, em seu artigo 2°, mostra que “Os municipios compreenderio
um ou mais distritos, formando 4rea continua”. Em seu artigo 3°, diz que
“A sede do municipio tem a categoria de cidade e lhe d4 0o nome” (BRASIL,
1938, s.p.). Mas, em relacdo, por exemplo, ao municipio de Valenca, foram
observadas algumas caracteristicas que podem ser classificadas como, no
minimo, curiosas, em se tratando de termos municipais.
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Em 1943, na promulgacdo da lei organica, o municipio contava com
sete distritos: Valenca, Conservatdria, Desengano, Ipiabas, Pentagna (antes,
Sao Sebastido do Rio Bonito), Santo Antonio do Rio Bonito (antes, Santa
Isabel do Rio Preto) e Rio Preto (antes, Sio Sebastido do Rio Preto).

Ainda pelo Decreto-Lei Estadual n.° 1.056, de 31/12/1943, 0 muni-
cipio de Valenca passou a denominar-se Marqués de Valenca. Nesse mesmo
decreto, o distrito de Rio Preto passou a denominar-se Parapeuna, e os
distritos de Conservatéria e Ipiabas deixam de pertencer ao municipio
de Marqués de Valenca (antes, Valenca) para serem, entdo, anexados ao
municipio de Barra do Pirai.

Verificados os limites de cada um dos distritos citados, ao se espa-
cializarem as alteracdes ocorridas (uma vez que caracterizavam alteracdo
geografica dos termos dos dois municipios envolvidos), visualizou-se que o
distrito de Conservatoria (ja pertencendo ao municipio de Barra do Pirai)
cortava o municipio de Valenca, separando os distritos de Pentagna, Juparana,
Valenca, Parapeuna e Santa Isabel do Rio Preto; sofrendo o municipio de
Valenca uma solucdo de continuidade em relacdo ao seu territério.

Essa situacao sé se consertara em 1947, quando o municipio de
Marqués de Valenca “compra” o distrito de Conservatdria, anexando-o
novamente ao seu territério. A Figura 2.13 mostra essa configura¢ao inu-
sitada (IBGE, 2019).

Esses dois exemplos mostram a complexidade de se criar um fluxo
discreto, incluindo todos os trés elementos de anélise, alteracdes toponi-
micas, alteracdes ortograficas e alteracoes geograficas, sobre cada divisdo
e contemplando todo o Rio de Janeiro. Em principio, essas alteragcdes nao
modificam a quantidade de divisdes administrativas no periodo considerado.
Isso sO ocorrera com a criacdo, extincao ou recriacio de divisoes.
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Figura 2.13 - Situa¢do dos municipios de Valenca e Barra do Pirai: anterior a 1943; entre
1943 e 1947; e apds 1947.
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Fonte: os autores.

Levando-se em conta essas premissas, foi organizada tabela, dividida
em periodos, em que cada periodo correspondia a ocorréncia de uma ou
varias alteracoes simultaneas, tendo sido associado a cada periodo o niimero
correspondente de divisdes administrativas.

Foram definidos 66 periodos de alteragdes, desde a criacao da primeira
unidade administrativa (caracterizada pela fundacio da cidade do Rio de
Janeiro) até os dias atuais; e com a delimitacao final definida pela criacdo do
ultimo municipio, Mesquita, em 2001.

O Quadro 2.5 mostra um trecho da tabela criada com os periodos de
1841-1845, 1846-1849 e 1939-1943, 1944-1946. Nesses periodos, o Rio
de Janeiro contava com 25, 27, 51 e 53 divisdes administrativas, tendo sido
criadas 6 novas divisdes nesses conjuntos. Cada coluna do quadro mostra: (a)
em cor preta, o nome original da divisao administrativa, seguindo a ordem
de criacao definida para todo o Rio de Janeiro, em suas 95 divisdes; (b) em
vermelho, ao final da coluna, estdo as linhas de novas divisdes criadas no
periodo; (c) em verde, se houve alteracdo toponimica; (d) em marrom, se a
alteracao foi ortografica; e (e) em azul esta a representacao de Bom Jesus de
[tabapoana, recriada pelo Decreto n.° 633, de 14/12/1938.

A definicao dos periodos obedeceu aos seguintes critérios: se a altera-
¢ao se deu até 30 de junho do ano em curso, o periodo se iniciara nesse ano.
Caso se dé no segundo semestre do ano em curso, o periodo sera iniciado no
ano seguinte. Evidentemente, existira algum tempo, em termos de precisao
temporal; porém, em média, a precisao temporal de cada periodo foi calculada
em * trés meses.
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Quadro 2.5 — Trecho da tabela de periodos.

1841 - 1845

1846 - 1849

1939 - 1943

1944 -1946

Rio de Janeiro

Rio de Janeiro

Rio de Janeiro

Rio de Janeiro

Angra dos Reis Angra dos Reis Angra dos Reis Angra dos Reis
Cabo Frio Cabo Frio Cabo Frio Cabo Frio
Paraty Paraty Paraty Parati
Campos Campos Campos Campos

Sao Jodao da Barra

Sao Joao da Barra

Sao Joao da Barra

Sao Jodao da Barra

Santo Antonio Santo Antoénio Cachoeiras Cachoeiras de
de Sa de Sa Macacu
Magé Magé Magé Magé
Rezende Rezende Rezende Resende
Sao Joao do Sao Joao do Macahé Macaé
Principe Principe
Macahé Macahé Cantagallo Cantagalo
Cantagallo Cantagallo Marica Marica
Marica Marica Itaguahy Itaguai
Itaguahy Itaguahy Nictheroy Niteroi
Nictheroy Nictheroy Nova Friburgo Nova Friburgo
Nova Friburgo Nova Friburgo Valenca Marqués de
Valenca
Valenca Valenca Mangaratiba Mangaratiba
Mangaratiba Mangaratiba Vassouras Vassouras
Vassouras Vassouras Parahyba do Sul Paraiba do Sul
Parahyba do Sul [ Parahyba do Sul Nova Iguassu Nova Iguagu
Iguassu Iguasst Itaborahy Itaborai
Itaborahy Itaborahy Barra Mansa Barra Mansa
Barra Mansa Barra Mansa Pirahy Pirai
Pirahy Pirahy Capivary Silva Jardim
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N.S.daLapade |Capivary Rio Bonito Rio Bonito
Capivary
Estrella Rio Claro Itavera
25 Divisoes Rio Bonito Sao Fidelis Sao Fidelis
1 nova Petrépolis Petrépolis
27 Divisoes Araruama Araruama

2 Novas

Casimiro de Abreu

Casimiro de Abreu

Saquarema

Saquarema

Santa Maria

Santa Maria

Magdalena Madalena
Sapucaia Sapucaia
Carmo Carmo

Santo Antonio de
Padua

Santo Antonio de
Padua

Itaperuna

Itaperuna

Barra do Pirahy

Barra do Pirai

Santa Thereza

Rio das Flores

Trajano de Morais

Trajano de Morais

Therezépolis

Teresopolis

Duas Barras

Duas Barras

[taocara [taocara
Cambucy Cambuci
Bom Jesus do Bom Jesus do
Itabapoana Itabapoana
Sumidouro Sumidouro

Sao Sebastido do
Alto

Sao Sebastido do
Alto

Sao Pedro da
Aldeia

Sao Pedro da
Aldeia

Sao Gongalo

Sao Gongalo

Bom Jardim

Vergel
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Miracema Miracema

Entre Rios Trés Rios

Duque de Caxias

51 Divisoes Cordeiro
1 nova 53 Divisdes
2 novas

Nota: verificar legenda de cores no texto supracitado.
Fonte: os autores.

2.4 A CARTOGRAFIA DA EVOLUCAO

Se uma imagem vale mais do que mil palavras, um mapa vale milhoes
delas (MONMONIER, 1991). Partindo dessa frase, todas as palavras descritas
nesse trabalho, todas as tabelas e metodologias apresentadas, nao seriam sufi-
cientes para descrever o que pode ser representado em um mapa. Por outro
lado, nao se trata apenas de apresentar um mapa como um produto final de
uma pesquisa, mas apresentar um conjunto de mapas os quais estardo com-
pletamente associados aos aspectos espacotemporais, fluindo no espaco geo-
grafico do territdrio do estado do Rio de Janeiro, sobre o tempo, desde a sua
criagdo até os dias atuais. Em termos computacionais, essa associagdo também
é efetuada, pois Pirahy e Pirai podem estar associados ao mesmo espaco
geografico, mas existem espacos de tempo entre o uso desses dois nomes.
Da mesma forma, a Nova Friburgo, considerado como um topénimo sem
alteracdo desde sua criacao, serdo associadas diferentes areas geograficas
ao longo do tempo. Assim, o0 mapa vai retratar e representar o momento
espacotemporal de cada um dos periodos definidos para a evolucao politi-
co-administrativa do estado do Rio de Janeiro, ao longo de sua vida, como:
capitania, capitania real, provincia e estado.

A primeira fase do trabalho cartografico foi o planejamento das bases
cartograficas. Inicialmente, a projecao cilindrica equirretangular foi indicada.
A escala dabase seria 1:250.000. Assim, foram selecionadas as bases da Malha
2010, desenvolvida pelo IBGE (IBGE, 2010), por ja estarem com esses dois
pré-requisitos atendidos e por serem disponibilizadas em SIRGAS2000.
A projecdo permite uma associagao direta para latitudes e longitudes, e a
escala permite que todas as alteragdes sobre as bases sejam visualizadas sem
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perda de informacoes. As distor¢des causadas por essa projecdo, em face
da escala de representagao, ndo causam impactos relevantes. Cogita-se a
associacdo da Malha de 2019. Porém, apenas com as possiveis alteracdes
geograficas ocorridas no estado do Rio de Janeiro.

A metodologia de elaboracdo de cada base seguiu a realizada ante-
riormente, com a desconstrucdo de um periodo posterior, para se chegar
ao periodo anterior. O software utilizado foi o ArcView®, v. 10.6. A Figura
2.14 mostra as bases dos periodos 1997-2000 e 1814-1818.

A desconstrugao de bases posteriores para criar as bases anteriores é
um processo relativamente simples, quando a formacao da divisao é defi-
nida por uma separacao de um ou mais distritos. Composi¢coes de termos
mais complexos, com partes de duas ou mais divisoes, ou diferentes limites
estabelecidos por lei, necessitam ser complementadas com a consulta aos
decretos de criacdo e/ou complementacao dos limites. Algumas vezes, 0s
limites existentes sdo recriados por meio dessas complementagoes. Assim,
a definicdo da area geogréfica de uma divisdo administrativa pode se tornar
uma tarefa complexa de pesquisa e tentativa de estruturaciao dos limites.
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Figura 2.14 - Bases cartograficas: periodos de 1814-1818 e 1997-2000.

1814 - 1818

Fonte: os autores.

Ficou atestado (pelos diversos procedimentos realizados) que, até
1892, os limites podem ser comprovados por meio de mapas do estado.
Alguns mapas da provincia também se apresentam como fontes de verifi-
cagdo e comprovacao dos limites das divisoes. Dessa forma, a Cartografia
Histdrica é uma fonte de apoio importante de informacdes e necessaria,
em todos os momentos.
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Mapas desenvolvidos

Assim como foram produzidas 66 bases cartograficas para cada um
dos periodos considerados, também foram elaborados mapas teméticos,
mostrando o contetido de cada uma das colunas da tabela de periodos.

O leiaute projetado apresenta o territorio do Rio de Janeiro dividido
segundo suas divisdes administrativas, com o nimero de ordem de criacdo
de cada divisdo sobre o limite do termo. A relacio nominal das divisdes
do periodo é fornecida a parte. Esse procedimento foi definido porque o
numero de divisdes é bastante alto (acima de 50), para periodos posteriores
a 1850. A colocagao de uma tabela diretamente no mapa, mesmo para um
projeto em tamanho A3, torna a legenda pesada e sobrecarrega o mapa. A
Figura 2.15 mostra o mapa para o ultimo periodo, com os 92 municipios,
destacando o municipio criado no periodo. Ja o Quadro 2.6 apresenta a
composi¢ao dos 92 municipios com a sua ordem de criacdo.

Figura 2.15 — Mapa das divisdes administrativas de 2001, com o dltimo municipio criado
(Mesquita).
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Fonte: os autores.
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Quadro 2.6 — Lista dos 92 municipios e sua ordem de criacio.

NM_MUNICIP | Ordem | NM_MUNICIP | Ordem [NM_MUNICIP |Ordem
Angra dos Reis 2 [taocara 38 Resende 9
Aperibé 80 Itaperuna 35 Rio Bonito 24
Araruama 29 Itatiaia 68 Rio Claro 25
Areal 81 |Japeri 77 Rio das Flores 37
Armacao dos . ., .
L. 91 Laje do Muriaé 63 Rio das Ostras 79
Buzios
Arraial do Cabo 65 | Macaé 10 Rio de Janeiro 1
Barra do Pirai 36 |Macuco 90 Santa Maria 31
Madalena
Barra Mansa 17 Magé 8 S;?nto Antonio de 34
Padua
Belford Roxo 72 |Mangaratiba 44 Sao Frandisco de 82
Itabapoana
Bom Jardim 46  [Marica 12 Sao Fidélis 26
Bom Jesus do 50 Mendes 59 Sao Gongalo 48
Itabapoana
Cabo Frio 3 Mesquita 92 Sao Jodo da Barra 6
Cachoeiras de . . Séo Jodo do
Macacu 7 Miguel Pereira 61 Meriti 57
Cambuci 47 | Miracema 49 Sao José do Uba 88
.. Sédo José do Vale
Carapebus 85 | Natividade 54 Jdo Rio Preto 67
Comendador Sao Pedro da
7 Nil6poli 55 5
Levy Gasparian 8 HOpoRs Aldeia 4
Campos dos 5 Nitersi 13 Sao Sebastido do 43
Goytacazes Alto
Cantagalo 11 Nova Friburgo 15 Sapucaia 32
Cardoso Moreira 71 Nova Iguagu 20 Saquarema 30
Carmo 33 Paracambi 62 Seropédica 86
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Casimiro de 37 | Paraiba do Sul 18 Silva Jardim 23

Abreu

Conceicao de .

Macabu 58 | Paraty 4 Sumidouro 42

Cordeiro 52 |Paty do Alferes 69 Tangua 89

Duas Barras 40 | Petrépolis 28 Teresépolis 41
Trai

Duque de Caxias 53  |Pinheiral 84 rajano de 39
Moraes

Engenheiro . O

Paulo de Frontin 64 | Pirai 22 Trés Rios 51

Guapimirim 73 Porcituncula 56 Valenca 16

Iguaba Grande 83  [Porto Real 87 | Varre-Sai 76

Itaborai 19 Quatis 75 Vassouras 21

Itaguai 14 Queimados 74 Volta Redonda 60

Italva 66 Quissama 70

Fonte: os autores.

O periodo de 1944-1946 foi um periodo em que ocorreram todas as
alteracoes previstas, ou seja, foram criadas duas divisoes administrativas: os
municipios de Cordeiro e Duque de Caxias. Ocorreram alteragdes toponi-
micas, tais como: Santa Thereza para Rio das Flores, e Entre Rios para Trés
Rios; assim como alteracao geografica em Sao Gongalo; alteracdes ortogra-
ficas e geograficas em Niter6i e Barra do Pirai; e toponimica e geografica
em Marqués de Valenca. Foram 20 alteracdes, sendo seis toponimicas,
oito ortograficas e uma geografica; duas ortograficas e geograficas; uma
toponimica e geografica; além de dois municipios criados.

A Figura 2.16 e o Quadro 2.7 apresentam respectivamente o mapa
do periodo e o quadro com os 53 municipios do periodo.
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Figura 2.16 — Mapa do periodo de 1944 -1946, quando ocorreram simultaneamente todos
os tipos de alteracdes.
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Fonte: os autores.

Quadro 2.7 — Lista dos 53 municipios do periodo de 1944-1946.

Nr NM_MUNICIP Ordem | Nr NM_MUNICIP Ordem
1 | Angra dos Reis 2 28 |Nova Friburgo 17
2 | Araruama 34 29 | Nova Iguagu 24
3 |Barrado Pirai 42 30 |Paraiba do Sul 22
4 |Barra Mansa 21 31 |Parati 4
5 |Bom]Jesusdo Itabapoana| 48 32 | Petrépolis 32
6 |Cabo Frio 3 33 | Pirai 26
7 | Cachoeiras de Macacu 7 34 |Resende 10
8 | Cambuci 49 35 |Rio Bonito 28
9 | Campos 5 36 |Rio das Flores 43
10 | Cantagalo 13 37 | Rio de Janeiro 1
11 |Carmo 38 38 |Santa Maria Madalena 36
12 | Casimiro de Abreu 33 39 | Santo Antonio de Padua 39
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13 | Cordeiro 57 40 | Sao Fidelis 31
14 |Duas Barras 46 41 | Sao Gongalo 53
15 |Duque de Caxias 58 42 | Sdo Joao da Barra 6

16 |Itaborai 23 43 | Sao Pedro da Aldeia 52
17 |Itaguai 16 44 | Sao Sebastido do Alto 51
18 |Itaocara 47 45 | Sapucaia 37
19 |Itaperuna 40 46 | Saquarema 35
20 |Itaverd 30 47 |Silva Jardim 27
21 |Macaé 12 48 | Sumidouro 50
22 | Magé 9 49 | Teresépolis 45
23 | Mangaratiba 20 50 |Trajano de Moraes 44
24 |Marica 14 51 |Trés Rios 56
25 | Marqués de Valenca 19 52 | Vassouras 25
26 |Miracema 55 53 | Vergel 54
27 | Niter6i 15

Fonte: os autores.

2.5 CARTOGRAFIA HISTORICA COMO SUBSIDIO A PESQUISA

Talvez, pelos eventos descritos em sua cronologia, o Rio de Janeiro
tenha possuido um dos mais ricos acervos cartograficos do Brasil. Nesse
sentido, essa pesquisa nao pode deixar de agregar os mapas histdricos que,
desde meados do século XVI, representam o seu territério. Serao apresen-
tados apenas os mapas que efetivamente contribuiram com a pesquisa da
evolugao politico-administrativa, uma vez que, se contabilizado, esse acervo
cartografico ultrapassa 350 mapas, seja do territdrio inteiro, seja de parte
dele, todos pertencentes ao século XIX. No entanto, deve ser ressaltado que
os demais mapas deram uma contribuicdo expressiva sobre a toponimia do
Rio de Janeiro, permitindo o estabelecimento do seu estudo diacronico, do
inicio do século XVI aos dias atuais.

Cabe destacar ainda que os primdrdios da cartografia de precisao do
Brasil remontam ao século XVIII, quando se inicia a missao cartografica
oficial dos padres Diogo Soares e Domingos Capassi, jesuitas, designados
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em alvara especial por D. Jodo V, rei de Portugal, para desenvolverem
demarcacdes e posicionamento terrestre preciso. A grande importancia dos
trabalhos dos entdo chamados “padres matematicos” deve-se principalmente
por o Brasil entrar em nova fase cartografica, mediante a determinacdo de
longitudes observadas por meio de efemérides e diferencas horarias em
relacdo a eclipses dos satélites de Jupiter.

Seus trabalhos, realizados de 1730 a 1748 (tendo Capassi falecido
em Sao Paulo em 1740 e Diogo Soares falecido em Minas Gerais em 1748),
sao traduzidos em mapas que abrangem a costa leste e sul, Sul do Brasil,
bem como o interior, até o Rio Parana. Foram determinadas 197 listas de
coordenadas das capitanias Rio de Janeiro, Sao Paulo, Minas Gerais e Goias.
Para o Rio de Janeiro, a Figura 2.17 apresenta o mapa de 173-, pertencente
ao acervo da Biblioteca Nacional.

Figura 2.17 — Mappa Chorographico da Capitania do Rio de Janeiro.

Fonte: Capassi ([173-]). Acervo da Biblioteca Nacional.

No século XIX, o mapa Carta Geographica da Provincia do Rio de Janeiro
(1823), copiado e publicado pelo Real Archivo Militar de Lisboa, constante
dos acervos da Biblioteca Nacional e da Diretoria de Infraestrutura de
Engenharia (DIE), pode ser visto na Figura 2.18. Esse mapa, com a data de
cépia de 1823, apresentava um problema em sua datacdo (1823), que pode
ser redefinida com a apresentacdo das divisdes administrativas da época. Os
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limites sugerem uma divisdo politico-administrativa para a época, definida
pelas seguintes vilas e cidades: Rio de Janeiro (1), Magé (2), Resende (3), Parati
(4), Angra dos Reis (5), Niteréi (6), Cabo Frio (7), Campos dos Goytacazes
(8) e Sao Jodo da Barra (9). Dessa forma, em relacdo a data de 1823, foram
observadas duas inconsisténcias: a primeira, segundo o levantamento das
divisdes administrativas do estado do Rio de Janeiro, a provincia deveria
contar com 17 divisdes, e ndo apenas nove; a segunda refere-se ao mapa
incluir como pertencentes a provincia a area de Campos dos Goytacazes,
acima do Rio Paraiba, e a area de Sao Jodo da Barra, as quais haviam sido
desmembradas em 1743 e incorporadas a capitania do Espirito Santo, apenas
retornando ao Rio de Janeiro em 1832.

Figura 2.18 - Carta Geographica da Provincia do Rio de Janeiro (1823).

IEhEk e TANETRD

Fonte: CARTA ... (1823). Acervos da Biblioteca Nacional e da Diretoria de Infraestrutura
de Engenharia (DIE); Menezes et al. (2015).

De acordo com o nimero de divisdes apresentadas, o periodo provavel
das informacoes residiria entre 1801 e 1813. Entre 1820 e 1823, existiriam
18 divisdes administrativas. A Figura 2.19 mostra a distribuicao das divisoes
administrativas no periodo de 1821-1824.

A Carta Corographica da Provincia do Rio de Janeiro de 1839 apresenta
uma das mais provaveis divisdes administrativas da época. Mesmo com as
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deformacoes apresentadas no mapa, pode-se delimitar com razoavel precisdo
os limites de cada uma das 23 divisoes apresentadas. A Figura 2.20 mostra
o mapa e as divisdes administrativas comprovadas por ele.

Figura 2.19 - Divisdes administrativas entre 1820 e 1824.
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Fonte: os autores.
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Figura 2.20 - Carta Corographica da Provincia do Rio de Janeiro com as divisdes administrativas.

Fonte: Niemayer (1839). Acervo do Arquivo Nacional.

Também, a Carta da Provincia do Rio de Janeiro de 1840 apresenta
as mesmas divisdoes administrativas apresentadas no mapa de 1839,
comprovando-as.

E importante apresentar a Carta Topographica de Parte da Provincia do
Rio de Janeiro e do Municipio Neutro, de 18--, extraida da Carta do Archivo da
Directoria da Provincia por J. P. de Sa, que representa com precisao todos os
municipios da area entre Paraty e o Municipio Neutro (Figura 2.21).
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Figura 2.21 - Carta Topographica de Parte da Provincia do Rio de Janeiro e do Municipio Neutro.

Fonte: Lima e D’Avila (1841). Acervo da Biblioteca Nacional.

No decorrer do século XIX, no entanto, ndo ocorreu mais a preocu-
pacdo em mostrar os limites das divisdes. Diversos mapas elaborados nos
anos de 1856, 1858, 1865 e 1866 mostram o territério como um todo, sem
a demarcacao de limites administrativos internos. Isso s vird a ocorrer no
inicio do século XX.

Outros mapas foram também utilizados. Porém, apenas os princi-
pais foram mostrados, pois sua utilizacdo abrangeu todo ou grande parte
do territério do Rio de Janeiro. Os demais foram aplicados em problemas
mais locais.

De todo modo, o apoio dado pela Cartografia Histérica, por meio do
acervo de mapas histéricos do Rio de Janeiro, foi essencial para um bom
resultado do trabalho.
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2.6 CONCLUSOES

Pode-se dizer que chegar ao final de um trabalho de pesquisa histori-
co-geografico-cartografico desse porte, praticamente sem apoio financeiro,
foi um malabarismo cientifico. A Fundacao de Amparo a Pesquisa do Estado
do Rio de Janeiro (Faperj) fomentou os dois primeiros anos; porém, durante
os demais anos (de 2006 a 2020), a pesquisa teve altos e baixos. Com o enga-
jamento de estudantes de graduacao e pds-graduacao, refletido na produgao
de 14 trabalhos de iniciacao cientifica, quatro trabalhos de conclusao de
curso, 16 trabalhos apresentados e publicados em congressos e simpdsios
(sendo quatro internacionais), bem como trés dissertacdes de mestrado
(estando uma em andamento) e uma tese de doutorado, pode-se afirmar
que a pesquisa foi um sucesso em termos cientificos, gerando conhecimento
técnico e cientifico, histérico, geografico e cartografico. Todos os alunos
que trabalharam e trabalham, que deram o apoio para o desenvolvimento
da pesquisa chegar ao ponto que chegou, merecem os mais profundos
agradecimentos por parte da equipe do Laboratério GeoCart, que esteve
a frente da pesquisa.
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A CIDADE DO RIO DE JANEIRO NOS MAPAS DOS
SECULOS XVIII E XIX: O ESPACO PELA VISAO DA
CARTOGRAFIA HISTORICA

Kairo da Silva Santos
Taind Laeta

Paulo Mdrcio Leal de Menezes

3.1 A CIDADE DOS MAPAS HISTORICOS: BASE PARA ESTUDAR
O PASSADO, FONTE PARA COMPREENDER O PRESENTE

A cidade do Rio de Janeiro desponta como um verdadeiro centro
de pesquisas a céu aberto, quando se trata do estudo do passado, seja pela
Geografia, seja pela Cartografia ou por quaisquer outras ciéncias. O acervo
iconografico, documental e cartografico sobre a cidade é vasto, e tal fato
tem possibilitado aos pesquisadores desfrutarem de rico material sobre
diversos temas. Isso nao quer dizer que problemas e dificuldades ndo este-
jam presentes. Nesse sentido, a cidade conta com diferentes instituicoes
publicas que preservam tal patrimonio e nos convidam a conhecer melhor
seu passado e sua Historia. Os mapas histéricos sao parte dessa Historia e
registram indimeros aspectos da producao do espaco, assim como ocultam
outros, quando convém aos anseios dos cartégrafos.

Entre os registros que podem ser estudados, estdo, por exemplo, os
inimeros processos de aterramento que a area central da cidade sofreu
ao longo dos séculos, principalmente, a partir do século XIX. Tal qual o
desmonte de morros, que forneceu material necessario aos aterramentos;
a expansao dos logradouros; as areas construidas, com o avanco das ativi-
dades produtivas; e, até mesmo, a expulsdo de populacdes inteiras, a partir
de reformas urbanisticas realizadas.

Neste capitulo, o objetivo principal é apresentar as transformacdes
do espago da cidade do Rio de Janeiro, produto que tomou forma por meio
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de processos distintos, com base em mapas histéricos produzidos ao longo
dos séculos XVIII e XIX. O seu enfoque ficara a cargo das transformacoes
ocorridas na zona central da cidade, a contar de alteracoes realizadas na
paisagem, com o surgimento de construcdes e novas areas de ocupacdo,
assim como do processo de nomeacao e renomeacdo de parcelas do terri-
tdrio, sob a administra¢do e o controle do poder politico vigente. Os mapas
sao importantes aliados para compreender e estudar a construgao social do
espag¢o no tempo, levando-se em consideracdao que também sao produtos
de seu tempo, em que a técnica e a visibilidade nao sao elementos neutros
ou desprovidos de valores. Assim, seja como objeto de pesquisa, seja como
fonte para subsidiar outros estudos, os mapas histdricos sdo instrumentos
importantes para estudar o passado e compreender o presente, principal-
mente quando, nos processos, as formas se notabilizam por meio dessas
representacoes.

3.2 0 CENTRO DO RIO ANTIGO

A ocupacao da cidade do Rio de Janeiro pelos colonizadores por-
tugueses foi efetivamente iniciada a partir da construcdo de um pequeno
nucleo de ocupacdo, no denominado Morro Cara de Cao, onde, atualmente,
encontra-se o bairro da Urca, pelos idos de 1565. Anteriormente a esse feito,
foi montada em 1631 a primeira estrutura de exploracao na Guanabara,
servindo ao primeiro reconhecimento do territdrio e suas possiveis fontes
de exploracao. O terreno nao era dos mais favoraveis a uma expansao con-
sideréavel e a instalacdo do aparato administrativo local. No contexto, foi
necessario primeiro salientar e reconhecer as melhores areas de instalacao
e as ameacas iminentes que seriam confrontadas.

Para além dos conflitos com os grupos indigenas que ja se encontravam
no territdrio, os colonizadores portugueses enfrentaram a concorréncia
francesa, pela fundacdo da Franca Antartica, ocorrida na pequena Ilha de
Villegaion. Apenas com a expulsdo dos franceses, consolidada em 1567,
os colonizadores portugueses transferiram a sede da cidade para seu local
secular, com fundacao por Estacio de S, em 1565. O local, como aponta
Cavalcanti ([2004] 2015):

[...] permitia a instalacdo de um excelente porto, fundamental
para o comércio atlantico; suas caracteristicas geogréficas
facilitavam a defesa contra-ataques estrangeiros; sua estra-
tégica situacdo tornava possivel o controle da extensa orla
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maritima que ia daquele ponto ao extremo sul da costa, além
de permitir a interiorizacdo no continente, em busca de
metais e pedras preciosas. (CAVALCANT], [2004] 2015, s.p.)

A “Cidade Nova” foi transferida em 1567 para o local da Cidade
Velha, iniciando-se o seu processo de nominacdo. A evolu¢ao urbana da
ja criada cidade de Sdo Sebastiao do Rio de Janeiro inicia-se entre quatro
morros que delimitavam a area em urbanizacao, tanto por ruas e caminhos
como por prédios, igrejas e locais publicos, que mostra inicialmente um
padrdao de nominacéo, o qual, aos poucos, vai se modificando em virtude
de escolhas de seu tempo.

Pensar em resquicios de prédios e outras construcdes dessa época é
tarefa dificil, em uma cidade que mudou sua forma inimeras vezes. Como
capital e principal centro de decisdes do Brasil, por séculos, o Rio Antigo
preservou-se em forma, por meio de alguns arruamentos e pracas, mas,
principalmente, pelas pinturas e pelos mapas feitos nessas épocas. A Car-
tografia foi importante elemento para identificar os logradouros da cidade,
as principais construgoes e registrar o conhecimento desse territorio.

Nas sec¢oes a seguir, serao tratados dois temas em que os mapas his-
tdricos se apresentam como importantes arquivos temporais das formas
pretéritas. O primeiro deles versa sobre a propria expansao da cidade e
como seu sitio de fundacéo, hoje tido com o “centro da cidade”, se modificou,
retraiu, derrubou morros e aterrou mares, expulsou e acolheu pessoas, em
quase meio século de histdria. O segundo diz respeito a como, na producao
do espaco carioca, os nomes foram parte importante do processo de sim-
bolizar e comunicar uma narrativa que conta tanto a Histéria do Rio como
a Historia do Brasil, por meio dos mapas histéricos e outros documentos
de grande valor.

As mudangas na paisagem carioca por meio dos mapas

No século XVIII, a cidade do Rio de Janeiro poderia ser considerada um
pequeno arrabalde situado entre quatro morros a beira-mar. A leste, limita-
va-se com a Baia de Guanabara e tinha seu principal meio de comunicag¢io
com a Metrdpole portuguesa e outras cidades: o porto do Rio de Janeiro.
Nesse periodo, grande parte dos recursos que chegavam e eram exportados
na cidade passavam pelo porto. Ao norte, defrontava os Morros de Sao
Bento e o da Conceicdo como limitadores, ambos situados na faixa costeira.
Essa area, séculos a frente, receberia aterros para a nova area do porto.
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Ao sul, existiam as terras das areas da Gloria, Botafogo e, mais adiante, a
Lagoa. No século XX, também receberia o grande aterramento que daria
origem ao Aterro do Flamengo. A leste, a grande area ainda por ocupar,
o limite mais eminente eram as areas alagadas do Saco de Sao Diogo, e a
cidade estendia-se até o Campo de Santana. A Figura 3.1 apresenta a Planta
da Cidade de Sao Sebastiao do Rio de Janeiro, 1712-1713.

Figura 3.1 - Planta da Cidade de Sao Sebastido do Rio de Janeiro (1712-1713).

Fonte: Jean Massé (1713). Acervo do Arquivo Histérico Ultramarino.

A referida planta apresenta, de maneira bem delineada, os seus limites
fisicos, por volta dos primeiros anos do século XVIII; podendo ser destacado
que, ndo muito além de igrejas e fortes, que se sobressaiam nessa paisagem, a
cidade ainda convivia com as limitagdes de ocupagdo, impostas pelo terreno.

Nesse sentido, os mapas historicos tém papel fundamental em arquivar
as “formas” pretéritas da cidade, e, no estudo das “geografias do passado’, ha
de se considerar que nao se trabalha com o passado, propriamente dito, mas
com os fragmentos que ele deixou (ABREU, 2000). Os arruamentos abertos,
as nomeacoes realizadas, as demoli¢des e os aterramentos empreendidos,
mesmo registrados em documentos textuais e gravuras, ndo denotam a
dimensao da localizacao dos fendmenos tal qual a linguagem grafica, nesse
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caso, por meio da Cartografia, a qual permite a apreensdao do fendomeno
posto e ja sobreposto no espaco. Posto isso, uma pergunta interessante
a guiar esta se¢do seria: em que sentido os mapas histdricos possibilitam
compreender a dinamica da cidade do Rio de Janeiro, em especial nesse
estudo do que se conhece como seu centro histérico?

Os mapas histéricos do Rio de Janeiro demonstram a aplicabilidade
da Cartografia Historica e de seus métodos, enquanto um caminho essen-
cial nos estudos em Geografia e, em particular, para o campo histérico e
cultural, como também para a Geografia Urbana, entre outros.

O material referente ao século XVIII apresenta, como ja colocado,
uma cidade ainda diminuta, mas que, pouco a pouco, vem expandindo
fisicamente seus limites. Constantes, pelo menos até o século XVIII, eram
os projetos de muralhas, que detinham a funcdo de guarnecer a cidade de
ataques de outros grupos, ora franceses (jé derrotados anteriormente),
ora tupinambas e outros povos indigenas, ainda presentes no Reconcavo
da Guanabara (CAVALCANTI, [2004] 2015). A seguir, tem-se a Planta da
Cidade do Ryo de Janeyro, Capital dos Estados do Brazil, uma representacao de
Joao Francisco Roscio, 1769-1770, mostrando a concentracao da ocupacao,
bem na proximidade do litoral (Figura 3.2).

O mapa de 1769 mostra a concentracao urbana na regiao compreen-
dida entre os Morros do Castelo, da Conceicdo, de Santo Antonio e de Sao
Bento. Observa-se, pelas formas caracteristicas representadas nos mapas,
a presenca de, pelo menos, duas fortalezas, nos Morros da Conceicao e do
Castelo. A preocupagao com as invasoes de estrangeiros e seus aliados era
uma constante, sinalizada pelas muralhas ja mencionadas. Observa-se que,
a sudeste no mapa, ainda constava o Morro do Castelo e sua fortaleza, sem
muitas construcdes ao redor. Para além das muralhas, algumas constru-
cOes ja se estabeleciam no contraforte da cidade. Do Campo de Santana,
sinalizado no mapa, partiam estradas que levavam aos sertdes cariocas,
mais precisamente as sesmarias, em freguesias rurais, tais como Inhauma
e Engenho Velho.
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Figura 3.2 - Planta da Cidade do Ryo de Janeyro, Capital dos Estados do Brazil (1769-1770).

Fonte: Jodo Francisco Roscio (1770). Acervo da Biblioteca Nacional.

Os primeiros anos do século XIX ndo apresentaram grandes alte-
ragOes na area ocupada da cidade até a chegada da Corte portuguesa, no
ano de 1808. Esse feito alterou toda a dinamica da cidade no que se refere
aos aspectos politicos, sociais e econdmicos. Um exemplo da magnitude
do ocorrido: a populagao da cidade, em pouco mais do que alguns anos,
teve um incremento expressivo de 15 mil habitantes. E de se esperar
um impacto significativo na prépria infraestrutura encontrada e, como
bem coloca Abreu (2014, p. 308)', “como alojar tanta gente (e tanta gente
nobre) numa cidade que, até entdo, era ndo mais do que um entreposto
comercial fortificado, habitado em grande parte por escravos?” A solucdo
que se delineou foi a expansdo da area central da cidade para os, até entdo,

' Originalmente, o texto de Mauricio de Almeida Abreu foi publicado em 1992, no livro Natureza e Sociedade

no Rio de Janeiro.
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“sertdes indspitos”. Dessa maneira, os mapas de meados do século XIX,
como a Planta da Cidade do Rio de Janeiro Organizada do Archivo Militar
pelos Officiaes, de 1858, sinalizam a expansao do tecido da cidade para
seus arrabaldes imediatos (Figura 3.3).

Figura 3.3 - Planta da Cidade do Rio de Janeiro Organizada do Archivo Militar pelos Officiaes.
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Fonte: Frederico Carneiro de Campos (1858). Acervo da Biblioteca Nacional.

O mapa de 1858 mostra as primeiras mudangas que compreendem
o entorno imediato, conforme retratadas em mapas do século XVIII e
inicio do século XIX. Ao sul do primeiro nucleo de ocupacio, diferentes
arruamentos surgiram, sinalizando a expansao de construcdes ao que hoje
se conhece como zona sul da cidade. Os Morros da Gléria, do Flamengo
e do Pasmado apresentam as primeiras construcdes ao sopé. Em direcao
ao interior, para além dos quatro morros iniciais, a ocupagao passa pela
esplanada, entre os morros do Senado e da Providéncia, chegando com
densidade consideravel ao Saco de Sao Diogo (entdo, aterrado em parte),
abrindo caminho para o embrido dos bairros de Sao Cristévao e da Quinta
da Boa Vista. Cabe ressaltar, em relacdo a essas duas datas (1769 e 1858), o
importante periodo de transicdo pelo qual o Brasil passava. Enquanto que,
em 1769, havia grande preocupacdo com a defesa, devido as ameacas
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de invasdo por nacdes inimigas (ou por corsarios); em 1858, houve grande
influéncia do dominio da Coroa Portuguesa, e, nesta época, o pais ja experi-
mentava pouco mais de trés décadas desde a Declaracao de Independéncia.

O periodo posterior a ser analisado leva em consideracao aquele
conhecido pelo apogeu do governo imperial, como aponta Fausto (1995),
no que se refere aos aspectos econdmicos e sociais. Um dos fatores a
se considerar sao os varios surtos industriais ocorridos na segunda
metade do século XIX. O termo “surto” ndo é utilizado por mero acaso,
uma vez que o crescimento do setor industrial no Brasil nesse periodo
sempre se deu por altos e baixos, dos quais a dependéncia do capital de
outros setores, principalmente o agrario, era crucial. Como nos aponta
Mauricio Abreu:

[...] extremamente dependente do comportamento do setor
agrério exportador, [...] a atividade industrial sofria revezes
consideraveis, que dificultavam a reproducio do capital. Esta
reproducio era afetada, ainda, pela inexisténcia de fontes
regulares de producéo de energia, pela dificuldade de recruta-
mento de forca de trabalho qualificada. (ABREU, 2013, p. 54)

Esse também foi um periodo de surpreendente crescimento da popu-
lagao e de emergéncia das questdes sociais mais graves, relacionadas a
habitac¢ao, durante o fim do século XIX. O reflexo dessa cidade, em pleno
crescimento, seja pelas ondas de industrializac¢ao, seja pelo impulso popu-
lacional, pode ser visto, em parte, na Planta da Cidade de Sao Sebastido do
Rio de Janeiro, de 1879 (Figura 3.4).
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Figura 3.4 — Planta da Cidade de Sao Sebastido do Rio de Janeiro.
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Fonte: Luiz Schreiner (1879). Acervo da Biblioteca Nacional.

A Tabela 3.1 mostra a dimensao do crescimento da populacéo resi-
dente e a taxa de crescimento demografico (em %) das freguesias do Rio de
Janeiro, entre os recenseamentos de 1872 e 1890.

Tabela 3.1 — Populagao de algumas freguesias do Rio de Janeiro no final do século XIX.

Populacao Populacao Taxas de
Freguesias . . Crescimento 1872-
Residente 1872 Residente 1890 1890 (%)
Freguesias urbanas 228.743 429.745 88
Candelaria 10.005 9.701 -3
Sao José 20.282 42.017 107
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Santa Rita 34.835 46.161 33
Santana 38,903 67.533 74
Engenho Velho 15.756 36.988 135
Sao Cristévao 10.961 22.202 103
Outras 98.001 214.784 119
Freguesias rurais 46.229 92.906 101
Iraja 5.910 13.130 122
Campo Grande 9.747 15.950 64
Santa Cruz 3.018 10.954 263
TOTAL 274.972 522.651 90

Fonte: adaptado dos recenseamentos de 1872 e 1890 (BRASIL, 1874; 1898).

O ultimo mapa escolhido para essa série de comparacdes apresenta
uma cidade, em 1879, que avancou e consolidou construcdes para além
dos limites iniciais. A conjuntura, exposta de maneira superficial neste
capitulo, mas devidamente aprofundada por outros autores (ABREU,
2000; RIOS FILHO, 2014), é oriunda de processos diversos, dos quais se
destacou, a titulo de embasamento inicial, o crescimento demografico
e a onda industrial que atingiu o Brasil nesse periodo. Nao nos cabe,
neste capitulo, aprofundar tais questdes, por nio serem objeto de estudo
aqui, mas cabe ressaltar que, por meio delas, é possivel ler e interpretar
0 que os mapas histéricos nos mostram, enquanto arquivos temporais
e espaciais.

Conforme apontado na Tabela 3.1, o reflexo do crescimento
populacional nas freguesias do chamado “centro” consiste no inicio da
expansdo de alguns servicos e, principalmente, do fluxo de pessoas para
areas como Sao Cristévao e Engenho Velho (freguesias de maior proxi-
midade ao centro). Essa atratividade ndo se da apenas pelo surgimento
de pequenas oficinas e fabricas, mas também pelo préprio adensamento
que as freguesias centrais enfrentavam (Candelaria, Sdo José, Santa Rita
e Santana). A possibilidade de deslocar pessoas em maior quantidade e
em menor tempo também se tornou ponto crucial para a interioriza¢dao
da populacao, papel que a ferrovia veio a desempenhar na cidade do Rio
a partir de 1870.

O material cartografico escolhido para dar luz a um pequeno ensaio
do papel dos mapas histéricos na compreensao das marcas passadas no
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espaco geografico convida-nos a observar como a cidade se modificou ao
longo do tempo. O resultado da modifica¢ao das formas, ao longo do tempo,
expresso nesses mapas, denuncia a importancia de se atentar também para
0s processos atuantes e as forcas estruturantes vigentes a época de cada
uma dessas “carto-grafias”. Tomando emprestado o sentido que Katuta
(2021)? utiliza ao falar das multiplas maneiras de sistematizar as marcas
sobre o espaco ao longo do tempo (“geo-grafias”), os mapas historicos
sdo parte de um “quebra-cabeca” fundamental no estudo do passado das
cidades, mas sozinhos nao podem dar a efetiva dimensao do fenémeno
sobre o espaco. Nesse sentido, os mapas historicos sao uma importante
ferramenta grafica para se compreender como o espago, no balanco do
tempo, é construido pelos grupos sociais distintos. Enquanto produto de
seu tempo, também estdo sujeitos aos diversos vieses ideoldgicos de sua
producdo, como nos relembrar Harley (1989); e repletos de incoeréncias
e “desvios” premeditados. Nao é por acaso que a invisibilidade de deter-
minados elementos no bojo da cidade ocorre com consentimento e plena
ciéncia daquele que produz uma representagao desse lugar. Nesse sentido,
um estudo que considere apenas os mapas (escolhidos como fonte principal
de estudo) nao passard apenas de um esfor¢o por conhecer os pormeno-
res da producao dos préprios mapas; tal abordagem é fundamental para
conhecer os pormenores do documento que se trabalha. Ao que se propoe
a Geografia, quando se trata da cidade do Rio de Janeiro (ou de qualquer
outro lugar), para compreensdo das modificacdes ocorridas na cidade, é
fundamental tanto a incorporacao de escritos, gravuras e outros estudos
quanto de mapas histéricos como elementos de base, o que favorecera a
compreensdo da dindmica dos elementos e atores no espago.

2 Emrecente publicacio dedicada a entender o papel da Cartografia e sua concepcdo no ensino de Geografia, a
autora dedica parte do capitulo a nos lembrar que diferentes modos de perceber, habitar, compreender e grafar,
ou seja, “carto-grafar”, tém profunda relacdo com os diferentes grupos humanos, no curso da Histéria. Quando
se toma a visdo eurocéntrica do que é Cartografia, visao que se tornou quase hegemonica, a partir do século XIX,
nao se pode desconsiderar que toda a teoria e os métodos envolvidos nesse processo de representacao possuem
a intencao de legitimar uma determinada visdo de mundo. Em contrapartida, os modos de producédo de vida
que determinam os modos de vidas nos lugares, as grafias, marcas e territorialidades construidas por diferentes
grupos humanos sao parte da diversidade que ha em nossa Sociedade, compondo as diferentes “geo-grafias”
existentes. Por isso, segundo a autora, diferentes modos de (r)existir e estar no mundo pressupdem diferentes
“carto-grafias” e “geo-grafias”. Quando se reforca, ao longo do texto, a necessidade de que os mapas histéricos
sozinhos ndo resolvem o “quebra-cabeca” de uma Geografia do passado, como o da cidade do Rio de Janeiro,
quer se dizer, em outras palavras, que a insercao de outras visoes, ainda que de mesma matriz epistemoldgica,
possibilita enriquecer a compreensdo do contexto de producdo daquele espago pretérito.
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Os nomes dos lugares: retratos de significados

A Toponimia é um elemento essencial para se localizar no espaco. As
primeiras sociedades obtinham na Toponimia um meio de criar uma grade
referencial, de socializar o saber sobre o territdrio, de informar e criar
narrativas sobre o cotidiano e a Histéria do lugar. Ao fundar novos nticleos
de povoamento, vias de circulacdo e referéncias para a vida cotidiana, os
colonizadores portugueses também precisaram construir na cidade do Rio
de Janeiro elementos que individualizam os objetos e as areas no espaco.

Como nos aponta Claval (2014), o batismo do terreno possibilita que
os membros de uma sociedade disponham de conhecimentos geograficos
para a orientacdo, nao bastando referenciar direcdes e sentidos; mas que
tenham aprendido a interiorizar as sequéncias, os caminhos e os elementos
que comunicam o que foi visto. Dessa forma, para além da localizacao, a
Toponimia também da sentido ao espago e comunica por mensagem o0s
significados e as memdarias mais importantes para uma sociedade em um
determinado periodo do tempo.

Quando a pensamos dentro de uma cidade, a Toponimia enquadra-
-se tanto como grade de referéncia no espaco quanto como uma teia de
saberes que visa espacializar memdrias e significados entre os grupos que
ali desenvolvem suas praticas cotidianas. A praca, o beco, a avenida ou o
bairro, cada qual com sua singularidade, celebrando histdrias e narrativas,
que se conectam no contexto do lugar e das memorias passadas. Essa é, em
suma, a esséncia da Toponimia Urbana, aquela atribuida a elementos nos
espacos publicos, nas ruas e nas avenidas. Ela é a perfeita representacao
da estrutura de manifestacao cultural em uma cidade e, em sua maioria,
contém atributos de homenagem, comemoragdes ou exaltacdes a pessoas,
locais, fatos ou eventos.

A altera¢ao do nome de um lugar modifica nao s6 a identidade do
objeto como a imagem que se cria sobre ele. Todo e qualquer nome carrega
significados. Em uma visao holistica, alterar pouco a pouco os nomes repre-
senta o movimento da sociedade em uma outra direcao. As modificacdes
sofridas diacronicamente estdo sempre sujeitas a momentos e fatos que
marcaram a vida da cidade, do pais ou do mundo. Estdo sujeitas aos proces-
sos, as funcdes e as estruturas que, naquele momento, operam no/o lugar.

Torna-se pertinente falarmos, entdo, em uma determinada “politica
escalar de nomeacdo”: Hagen (2011) chamou atencao para sua necessidade
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na Geograﬁa. Em muitos momentos, o ato de nomear o espago mostra-se
como resultado de a¢des politicas, demonstrando o poder de um grupo ou
de um governo. Nesse aspecto, a Toponimia da cidade do Rio de Janeiro
apresenta-se muito rica, se analisada em sua extensdo espacotemporal. Ela
¢ marcada pelo movimento dessa sociedade em crescente transformacao,
ndo sendo alheia aos contextos®. Da Cartografia e de seu produto maior, o
mapa, é possivel recuperar as formas da cidade, em um dado momento. Os
nomes dos lugares, vistos como formas simbdlicas espaciais, ou seja, como
fixos e fluxos no espaco, que transmitem uma determinada mensagem
(CORREA, 2007), sao parte desse registro. O estudo baseado em mapas
histdricos e aliado a outros documentos surge como uma excelente fonte de
informacdes para um resgate nao apenas das formas, mas dos significados
e das memorias do espaco, em uma perspectiva geo-historica.

A questdo fundamental que se pode colocar sobre o Rio e sua Topo-
nimia é: como os mapas histéricos podem auxiliar no estudo da Toponi-
mia Urbana? Evidentemente que ndo se pretende desenrolar argumentos
suficientes a construcdo de uma tese, mas, de maneira inicial, elencar os
elementos mais interessantes, para se compreender que os valores, as ideias
e os significados relevantes para os grupos sociais dominantes nesses séculos
foram sendo alterados e comunicados espacialmente.

Com a intenc@o de apresentar uma possibilidade de interpretacao
do espaco assente na Toponimia, com base nos mapas histéricos da cidade
do Rio de Janeiro, segue adiante uma anélise toponimica em mapas dos
séculos XVIII e XIX. Como material de analise, é utilizado um conjunto de
11 mapas historicos, datados entre 1713 e 1892. A extra¢do dos toponimos
foi realizada por meio de software de Sistema de Informacoes Geograficas
(SIG), formando um banco de dados espacotemporal. Também foi reali-
zada a analise de aspectos quanto a influéncia na nominacéo e a alteracdo
toponimica.

O contexto da nomeacao da Toponimia Urbana do Rio de Janeiro
é diverso. A colonizacao portuguesa é caracteristicamente religiosa, com
matriz no catolicismo. A fé esteve presente desde o inicio, nao apenas
como extensdo de valores cultivados por seus seguidores, mas como meca-
nismo de controle social e dominacao de diferentes grupos e individuos.
O exemplo crasso que expressa o modo operante dos colonizadores é a
vinda dos grupos jesuitas e a cria¢do de companhias de catequese. A forma

3 Contextos aqui entendidos como a conjuntura social, politica e economica de sua época.
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de expressar tal dominacdo na paisagem deu-se pela construgao de igrejas,
capelas, mosteiros e conventos. Hospitais, também pertencentes a ordens
religiosas, estiveram (e ainda estdo) presentes, configurando uma estrutura,
em 1750, de cerca de 39 edificacoes.

Como parte da vida cotidiana dos habitantes, as referéncias iniciais
presentes nos nomes dos logradouros eram nomes préprios de moradores
das ruas ou lugares. Em alguns casos, nomes ligados aos aspectos da reli-
gido catélica também eram mencionados. Exemplos de destaque no século
XVIII estdao nas nominagdes “Rua da Vala”, “Rua do Cano” ou mesmo “Largo
do Carmo”. Cada um desses nomes evoca um aspecto da vida cotidiana da
cidade. Nessas ruas, encontravam-se a vala, que escoava parte da dgua dos
terrenos alagadicos; o cano, onde se coletava 4gua para consumo; ou mesmo o
Convento do Carmo, localizado em um pequeno largo da cidade. A Planta da
Cidade de Sao Sebastiao do Rio de Janeiro, mapa de 1758, ilustra a localizagio de
diferentes construcdes na cidade e sua respectiva nomenclatura (Figura 3.5).

Figura 3.5 - Planta da Cidade do Rio de Janeiro (1758-1760).

Fonte: sem autoria definida (PLANTA ..., 1758). Acervo da Biblioteca Nacional.
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Nesse mapa, observa-se que a cidade era limitada, em esséncia, aos quatro
morros mencionados anteriormente. Dispunha dos elementos necesséarios para
avida cotidiana, o que significa, até mesmo, dizer que a producédo do espaco,
simbolicamente, estava vinculada aos elementos presentes em seus limites.

Observando a Toponimia Urbana da cidade do Rio de Janeiro, nota-se
que lhe é inerente a indica¢do de posicionamentos geograficos; caracteristi-
cas fisicas; elementos socioculturais da época, comemoracdo ou celebracdo
de fatos; eventos marcantes na vida da cidade, extensivas para o pais (ou,
mesmo, de ambito mundial), homenageando pessoas, de forma local ou
mais ampla; como também estruturas do poder politico associado ao local.
A diferenga é que, por meio da Toponimia Urbana, é possivel periodizar a
predominéncia dessas caracteristicas.

Um exemplo é a ligacdo intima com o cotidiano dos moradores, quase
sempre, de referéncias presentes na paisagem fisica e sociocultural do local.
Grande parte dos arruamentos no século XVIII possuiam tais caracteristicas,
como Rua dos Ourives, Rua da Alfandega, Rua da Quitanda; alguns destes
presentes até os dias atuais. As motivagdes para os nomes inicialmente
atribuidos ou suas alteragoes transitam por meio de caracteristicas da época
de criacao ou de mudancas do toponimo.

Como um topdénimo se forma? A formagao de um toponimo da-se por
meio de influéncias sofridas por uma comunidade linguistica, que se posi-
ciona em um dado espaco fisico e, como este, se identifica, absorvendo-lhe
as nuances climéticas, sociais, politicas, religiosas e culturais. A linguistica,
comumente, ao estudar a Toponimia de diversas areas, utiliza-se de classifi-
cagoes taxiondmicas para enquadrar um nome com base em sua motivacao.

Recorrentemente, a classificacdo taxionémica elaborada por Dick
(1992a) é utilizada para classificar os topénimos. Primeiro, é possivel
separa-los, pela motiva¢ao, em natureza antropocultural e natureza fisica.
Essas duas categorias subdividem-se em diferentes classes, responsaveis
por tentar abarcar a motivacao toponimica em sua esséncia. Os nomes de
lugares que homenageiam pessoas, por exemplo, sao conhecidos como
antropotopdnimos e fazem parte daqueles com natureza antropocultural.
Por outro lado, nomes originarios com referéncia a espécies de plantas
sdo enquadrados na categoria de fitotoponimos, fazendo parte daqueles
de natureza fisica. Para maior debate e aprofundamento no tema, é suge-
rido recorrer a Dick (1992a; 1992b), Menezes e Santos (2006) e Santos;
Menezes e Miraglia (2018).

149



PAULO MARCIO LEAL DE MENEZES | MANOEL DO COUTO FERNANDES | CARLA BERNADETE MADUREIRA CRUZ (ORGS.)

Qualquer classificacdo desprovida da contextualizagao que faz surgir
as formas simbdlicas aqui tratadas, os nomes de lugares, apenas funciona
enquanto um método inventariante de nomes atribuidos a objetos no espaco.
A taxionomia aplicada nao atinge a real motivacdo de criacdo de um nome
de forma plena. Necessita-se de um aprofundamento do conhecimento
histérico, geografico, cultural e temporal do lugar, para que se possa esta-
belecer uma classificacdo mais aproximada a realidade local, tanto para a
sua criacdo como para as alteracdes que venha a sofrer.

Em termos de Cartografia Histérica, os mapas sdo considerados
como arquivos histéricos da época, uma vez que armazenam os nomes
da forma como se referiam aos diversos elementos representados. Para a
Geografia, vé-se a necessidade de uma classificacao voltada a visao histo-
rico-geografico-cultural, levando-se em consideracio os aspectos, fatos e
caracteristicas que definiram ou alteraram o toponimo. Alguns resultados
sobre a toponimia extraida dos mapas, de maneira ampla, estao apresentados
a seguir, na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Total de toponimos encontrados por tipo de feicoes em mapas do século
XVII ao XIX.

Século |Feicoes Naturais|Feicoes Urbanas| Construcoes Fontes
Total Mudan- Total Mudan- Total Mudan-
de as de as de as
Nomes ¢ Nomes ¢ Nomes ¢
Século 20 g 37 12 29 g Inf.orl,n:ilgoes
17 histéricas
Sécul Mapas de 1713, 1750,
elc; ° | 31 4 68 36 71 4 | 1758, 1798 e infor-

macoes histdricas

Século
19 36 5 114 | 14 98 13 |Mapas ‘:elé??’ 1812
- 1817
Século Mapas de 1826, 1842
1o ss0| 36 3 175 | 42 | 126 7 850
Século
19 1 3 226 | 34 3 5 Mapalss‘;e;?gg’;gm’
- 1889 ’

Fonte: Menezes et al. (2018, s.p.).
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A Tabela 3.2 possibilita analisar que, em um primeiro plano, o nimero
de feicoes encontradas em mapas da cidade cresceu com o passar do tempo.
Esse é um reflexo da prépria expansao da cidade e de seu aparato de infraes-
trutura. A excecdo a esse caso refere-se as fei¢oes ditas “naturais”, ou seja,
acidentes geograficos, tais como: pontas, praias, morros e afins. Nestes
casos, perderam representatividade no que se refere ao nimero de nomes
encontrados. Por outro lado, é possivel notar que as feicdes urbanas tiveram
um salto quantitativo, a partir de meados do século XIX, sofrendo modifi-
cagdes expressivas durante o Oitocentos e a partir de 1850.

O século XVII, periodo anterior ao proposto para o estudo, concen-
trava, a titulo de contextualizacdo, grande maioria dos nomes de logradouros
do centro da cidade do Rio de Janeiro com caracteristicas ligadas a religio-
sidade (27% relacionados a classe hagiotopéonimos, a maioria com santos
e santas do catolicismo). Alguns exemplos sdo a Rua da Misericérdia (em
virtude da igreja de mesmo nome) e 0 Caminho da Ajuda (onde se situava o
Convento da Ajuda). Outros 16,2% estavam atribuidos a nomes de pessoas
locais (antropotopdnimo), indicando a localizacio/posicao de suas moradas
ou comércios. E o caso da Rua de Antonio Nabo, residente da rua com seu
nome. Ainda com expressividade, estavam nomes que indicavam relagoes
topoldgicas entre objetos (dirrematopénimo), tendo como exemplo a Rua
de Tras do Carmo (em relacdo ao Convento de Nossa Senhora do Carmo).

A situacdo encontrada anteriormente ao século XVIII apresenta a
Toponimia, majoritariamente, referente a significados e memorias ligadas
areligiosidade do catolicismo portugués; algo que, com o passar do tempo,
serd alterado gradativamente para um saber toponimico que passara a socia-
lizar datas, eventos e fatos locais e nacionais. Vemos, ao longo do século
XVIII, a predominancia de nomes ligados a religiosidade, mas que, agora,
dividem esse cenario com nomes criados com base em memdrias de lugares
da Metroépole portuguesa, caracterizando-se como corotopdnimos. Um
exemplo sao o Valongo e o Valonguinho. Como menciona Brasil Gerson,
abrindo-nos a divida sobre a possivel motiva¢ao do nome:

Valongo é nome de gente como de acidente geografico nos
dicionérios portugueses, e eis por que tera sido por motivo
de um Valongo seu morador, ou da drea assim chamada perto
do Porto, que desse jeito ficaria conhecida a praia onde se
concentraria o mercado de compra e venda da triste carga
dos navios negreiros. (GERSON, 2013, p. 172)
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Também surgem as primeiras referéncias a nomes, como o do Largo
do Carmo, Praca do Carmo, onde funcionava a Igreja de Nossa Senhora do
Carmo. No mesmo local, encontrava-se um pelourinho e, posteriormente,
uma forca. Marcava-se, assim, um local de castigo e punicéo, principalmente,
aos negros escravizados. Por outro lado, muitos logradouros estavam rela-
cionados aos objetos que neles estavam presentes. Temos como exemplos
marcantes a Rua do Cano, por onde passa o cano; e a Rua da Vala, todas
sinalizando a presenca de uma estrutura hidraulica, ora de abastecimento,
ora de despejo de dejetos humanos. Em meados do século XVIII, diversos
logradouros foram criados, estabelecendo um sistema que interligava as
ruas principais, por becos e travessas. Sao exemplos de espagos publicos,
nesse momento, as pracas de Sdo Domingos e Carioca; logradouros liga-
dos a homenagens para a Corte portuguesa, tais como o Largo Real, Beco
do Administrador e do Trem; os primeiros toponimos preservados até os
dias atuais, como Rua do Ouvidor, Largo da Carioca, Arco do Teles, Rua
da Alfandega e Rua da Quitanda. Todos esses, em sua esséncia, remetem a
presenca de objetos e pessoas nos recintos encontrados em cada logradouro.
Entre estes, cabe um espago a parte para a Praca da Republica (nome atual
do Espaco Publico, no coracdo da cidade, contendo uma area de recreacao,
que inclui bancos, jardins, pequenos lagos e animais). Ela é conhecida popu-
larmente como Campo de Santana, mas seu primeiro nome, constituido no
século XVII, é Campo da Cidade (ja no fim do século, Campo de Sao Diogo).
Posteriormente, Campo de Santana (1753, em virtude da capela dedicada a
Nossa Senhora de Santana); Praca dos Curros (1817); Campo das Lavadeiras
(1818, em virtude das fontes de dguas utilizadas para lavar roupa); Campo
da Aclamacao (1822, quando D. Pedro I é aclamado imperador do Brasil);
Campo da Honra (1831, pela rebelido dos batalhdes militares); Campo da
Redencdo — Campo da Liberdade (1840, com a coroacdo de D. Pedro II);
e, finalmente, Praca da Republica, a partir de 1889, com a proclamagao do
novo regime. Entre idas e vindas, nomes oficiais e usados popularmente,
prevalece a vontade popular em que grande parte dos cariocas reconhecem
o local como Campo de Santana. Entre as inimeras nomeacdes e renomea-
coes, esta é aquela mais emblematica sobre a poténcia do estudo toponimico.
Nao basta a vontade oficial, do poder publico ou mesmo a narrativa que se
deseja criar sobre dada por¢ao do espago quando a vontade popular e o uso
cotidiano, para além dos mapas e dos documentos, fazem prevalecer sua
vontade e o significado que determinado nome tem para um grupo social
ou parcela da sociedade.
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O século XIX mantém-se similar ao passado até sua primeira metade,
quando transformagdes significativas ocorrem nao apenas quantitativamente,
mas em relacao aos significados que os nomes carregam e a mensagem que
transmitem. Entre 1850 e 1870, muitos nomes passam a celebrar o regime
imperial, por meio de sua forca politica, surgindo nomes como Rua do
Senado, Praca da Constituicdo, Rua da Assembleia, Rua Sete de Setembro,
Rua do Principe e da Princesa, Rua Municipal, Largo da Mae do Bispo e Rua
do Regente. O cotidiano evocado pelos nomes quase ndo mais evidencia a
vida citadina comum, do feirante, do proprietario da quitanda ou do local
de abastecimento de 4gua, mas as glorias com a Independéncia, a constitui-
¢do que rege a politica nacional e a localizagao do aparato governamental.

Ainda no século XIX, durante 1879 e 1889, muitas mudancas ocor-
reram nos logradouros para celebrar pessoas, “herdis”, fatos e batalhas
ocorridas na Guerra do Paraguai (1864-1870). Ruas anteriormente ligadas
a outros significados passaram a se chamar Rua Camerino, Primeiro de
Marco, Uruguaiana, Marcilio Dias, Riachuelo. Esses 10 anos de mudancas
foram os tltimos anos do governo monarquico no Brasil, em que se inten-
sificaram, posteriormente, movimentos de renomeacao de alguns espacos
que atrelavam seus significados ao antigo regime politico. As primeiras
modificacdes feitas foram em locais emblematicos do poder da monarquia,
como o Largo do Paco, que passou a se chamar Praca 15 de novembro (em
homenagem a data de instauracdo do novo regime), e a Praca da Republica,
antes Campo de Santana/Campo da Aclamacao. Em ambos os locais, eventos
marcaram a ascensdo do poder imperial ou o acolhimento da Corte e do
poder colonial no Brasil.

Nessa rapida exposicao sobre a Toponimia da cidade do Rio de Janeiro,
algumas consideracdes podem ser feitas. Os mapas histéricos despontam
como documentos de grande importancia ao estudo da Toponimia de um
lugar. No contexto da cidade do Rio de Janeiro e de sua vasta producdo
cartografica, excecao em relacdo a grande maioria das cidades no Brasil, os
mapas possibilitam identificar, via representacdo espacial, onde e quando
porcoes do espaco sdo (re)nomeadas. Essa é uma mudanca que ndo é apenas
na forma de nomear um lugar. E uma mudanca em como grupos criam
e recriam espacos, com base em relagoes de dominacéo; e simbolizacao,
valendo-se de valores e memdrias.

Outro ponto interessante para se observar sdo as fases de renomeacoes
ocorridas no periodo analisado. E possivel dividi-las em geografica, hibrida
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e politica. A fase dita geografica é aquela em que os logradouros tinham
o objetivo de indicar proximidade ou pertencimento de algum elemento
marcante do seu entorno, fosse um prédio, fosse um servico ou uma feicao
geografica eminentemente local. Eram feicdes nomeados pela populagio
local e assumidas pelo poder publico. Essa fase vai de sua fundacao até
meados do século XIX (1808-1850).

Na fase hibrida, os logradouros continuam (na maior parte) com
o objetivo de identificar elementos marcantes existentes. Deixam de ser
nomeados pelo povo, passando o poder publico a desempenhar papel
preponderante na nomeacao. Iniciam-se as nomeacdes relativas a fatos e
pessoas nao locais. Essa fase vai até a Proclamacao da Republica (1850-1889).

E, por dltimo, a fase que se pode chamar de politica, em que os logra-
douros praticamente deixam de ter uma indicacao geografica, passando a
ter a funcdo de homenagear fatos, pessoas ou elementos, que, na maioria
das vezes, ndo tém ligagao com a cultura local. Passam a ser exclusivamente
controlados e nomeados pelo poder publico. Alteracdes sdo muitas vezes
contestadas por acdes populares — um exemplo marcante é a Praca da
Republica. Essa fase vem desde a Proclamacao da Republica até os dias
atuais (1889-atual).

3.3 A GUISA DE CONCLUSAO

Os mapas histéricos sdo importantes fontes de dados em pesquisas
que pretendem compreender, de alguma maneira, as acdes e construcdes
da sociedade em um determinado lugar, em um dado momento. Apresentar
algumas dinamicas da cidade do Rio de Janeiro em uma perspectiva diacro-
nica, sem davida, requer o uso cuidadoso desse tipo de material.

Enquanto produtos de seu tempo, em que técnica e métodos ndo pos-
suem nenhuma inteng¢ao de neutralidade, os mapas sao importantes aliados
para estudar a construcao social do espaco no tempo, com base nas mais
diversas areas da Geografia. Como apresentado ao longo deste capitulo, é
fonte inestimavel, seja para identificar os diferentes nomes atribuidos a uma
parcela do territério, seja para representar graficamente os resquicios de um
passado, que sé deixa registro de suas formas pelos documentos histéricos.

Neste capitulo, ao apresentar as transformacdes do espaco da cidade do
Rio de Janeiro durante os séculos XVIII e XIX, os mapas foram a principal,
mas nio Unica, fonte de dados para aquisicdo do material necessério a ser
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analisado. O estudo do mapa em si, assunto que possibilita um capitulo a
parte, abre a chance de entender os pormenores da vasta producao carto-
grafica da cidade, enquanto elemento de conhecimento do que, do porqué
e do como esse lugar foi representado.

No que se refere a Toponimia, foi possivel observar que os mapas
sao elementos que possibilitam a rapida identificagdo da manutencdo ou
da alteracdo de determinado nome de uma feicao. Quando utilizados junto
a outros documentos, como textos, iconografia e gravuras, possibilitam
a compreensao ndo apenas da configuracio espacial onde os nomes se
encontram, mas do contexto de nomeacéo, peca fundamental de um estudo
toponimico que ndo sé se atenha a funcao de inventariar os nomes, sem
compreender as possiveis politicas de nomeagao que se deram no espaco.

Sobre sua contribuicao a Geografia, a Cartografia Historica assume
um importante papel, com a Toponimia, na construcao e representagdo gra-
fica dos espagos geograficos. Assim, a Cartografia tem o papel de registrar,
junto aos atos executivos, o nascimento de tais feicdes. Em muitos casos, o
nome ¢ anterior a qualquer forma de representacdo, mas ¢ ela que o ajuda
em sua difusdo. Nessa perspectiva, Harley (1990, p. 4) observa que “publi-
car o nome nao é apenas tornd-lo permanente, mas também lhe atribuir
autoridade e legitimacdo, com direito a coordenadas nos mapas oficiais”.
Ao publicar o nome de um lugar por meio dos mapas, é possivel marcar
de forma espacotemporal sua existéncia, tal como a intencionalidade dos
grupos que a fazem.
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A CARTOGRAFIA HISTORICA DA IMPERIAL
CIDADE DE PETROPOLIS NO SECULO XIX
(1846-1861)

Taind Laeta

Manoel do Couto Fernandes

4.1 AIMPORTANCIA DO ESTUDO DA CARTOGRAFIA
HISTORICA E URBANA

A Cartografia — mais especificamente na presente pesquisa, a Carto-
grafia Histérica — contribui para a compreensao do passado urbano de uma
cidade. A geoinformacao contida nos documentos histéricos cartograficos
colabora na compreensao do processo de ocupacao urbana, pois possibilita
observar, ao longo do tempo, as mudancas dos tracados urbanos, isto é,
permite acompanhar a evolug¢do urbana de determinado lugar. Assim como
permite entender os atores envolvidos, os materiais e as técnicas utilizados
no momento de sua elaboracdo (SANTOS et al., 2009, p. 24).

O autor Manuel Correia Teixeira, no seu artigo intitulado “A cartogra-
fia no estudo da histéria urbana”, publicado em 2000, analisa a cartografia
das cidades de origem portuguesa em varias partes do mundo, por meio
do processo de ocupacio e colonizacdo ocorridos nos séculos XVI, XVII
e XVIII, e aponta a semelhanca da histdria urbana portuguesa e a histéria
urbana de outras localidades. O autor também destaca que, ndo obstante
o processo de ocupacdo, por um lado, mediante a imposicdo dos modelos
urbanisticos dos colonizadores portugueses, tenha encontrado nas futu-
ras colonias um campo fértil para experiéncia, por outro, as adversidades
encontradas nos diferentes sitios implicaram a reelaboracido dos modelos
urbanisticos portugueses, em Portugal. Assim, o autor aponta que ha um
reflexo dos modelos urbanisticos realizados nas coldnias, na metrépole
(TEIXEIRA, 2000, p. 2).
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Dorling e Fairbairn (1997, p. 82) complementam que, no processo de
ocupacao e exploragdo, ha de se considerar, primeiro, a estrutura econdmica
mundial vigente, seguida da justificativa para as novas terras colonizadas
serem passiveis de ocupacao; e, por ultimo, registrar e demonstrar uma
colonizacdo bem-sucedida. Dessa maneira, o comércio necessita de conhe-
cimento do sitio a ser ocupado para a exploracao de matérias-primas.

O processo de colonizagao e, assim, a obtencao de propriedade impli-
cam a necessidade de mapeamento da terra, sendo comum, muitas vezes,
o financiamento dos colonizadores a cartdgrafos. Destacam-se, nesse sen-
tido, os mapas cadastrais, que seriam mapas precisos e de grande escala
utilizados desde o inicio da Historia egipcia. Dorling e Fairbairn (1997, p.
83) definem que “Os mapas cadastrais sdo criados especificamente para
ajudar no registro da propriedade das parcelas de terra”, contribuindo no
sistema de registro de terras e assegurando a identifica¢do inequivoca das
propriedades. Na maioria dos casos, os mapas cadastrais sdo elaborados
em grande escala, para atender dados e informacdes, em escala geografica
local, alimentando, assim, um conjunto de geoinformacdes de escala grande,
para registro e controle.

Os autores salientam que os mapas cadastrais desempenham trés
papéis importantes: cadastro fiscal, cadastro legal e sistemas de informa-
cdo da terra. Para finalidade de cadastro fiscal, isto é, tributacdo sobre as
propriedades, o objetivo é aumentar as receitas dos governos, sendo estas
taxas anuais ou por meio de transferéncia de propriedades (compra e venda).

Ja o cadastro legal é utilizado como instrumento juridico, em pro-
cessos relacionados a disputa de terras, principalmente em areas onde o
valor da terra é elevado, considerando que o valor da terra oscila mais em
razao de sualocalizacdo do que de sua extensdo. O cadastro legal revela sua
importancia no ato de transferéncia ou subdivisdao da propriedade, acarre-
tando o registro e certificacao desses processos. E ainda, sdo informacoes
que precisam ser constantemente atualizadas, tanto no registro quanto no
mapa. Assim, o cadastro legal serve como fonte atualizada de dados espaciais,
sendo utilizado na implementacédo de sistemas de informacoes fundiérias.

Em terceiro e tltimo, o mapeamento cadastral pode servir de subsidio
aos sistemas de informacdes da terra/fundiérias, em plataforma computa-
cional. Os sistemas de informagoes fundiarias podem ser alimentados por
diversas informacdes, tais como engenharia; servicos de energia e comuni-
cagao; saneamento e limpeza publica; agua; gerenciamento e manutencao
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das propriedades publicas; e na implementacdo de legislacdo especifica
no planejamento urbano. Soma-se a isso a importancia de que os dados
informacionais, referentes aos dados cadastrais, possam integrar um banco
de dados de referéncia ja existente e, assim, evitar a duplicacao de dados e
informagoes. Ha ainda que se destacar a importéncia de esses registros fiscais
serem realizados pelo governo, e ndo pela iniciativa privada, pois perde-se
a sistematizacdo ja realizada nesses registros e mapas, além da preocupacio
com a elaboracdo de novos critérios na distribui¢ao, atendendo a grupos
especificos; e nao sendo por critérios iguais, para qualquer solicitacao de
registro de terra.

Posto isso, as funcdes dos mapas cadastrais poderdo ser observa-
das nos documentos histéricos cartograficos e documentos histéricos
normativos referentes a cidade de Petrdpolis. A seguir, sera discutido o
processo de construgio dos referidos documentos histdricos cartograficos,
ou seja, as informacdes e os elementos cartograficos contidos nas plantas
histéricas; mas, principalmente, a sua divisao em quarteirdes imperiais,
configurando uma estratificacdo social e segregacao espacial, apresentada
nos documentos histdricos cartograficos da cidade de Petrépolis e que
vigora até os dias de hoje, no que diz respeito a organizacao espacial e
morfologia urbana da cidade.

Os documentos histéricos cartograficos de Petrdpolis datam do século
XIX. O primeiro documento cartografico é a Planta de Petropolis — 1846,
de autoria de Julio Frederico Koeler (1846a), digitalizada na Companhia
Imobilidria de Petrépolis, com base em fotografias, tanto em tomada total
como em um conjunto de 191 fotos. O segundo documento pesquisado,
também do ano de 1846 e de autoria de Julio Frederico Koeler (1846b),
foi elaborado para se juntar ao relatério provincial, a pedido do entao
presidente da Provincia do Rio de Janeiro, Aureliano de Sousa e Oliveira
Coutinho. O terceiro documento, datado de 1850, encontra-se conservado
na Biblioteca Nacional, possui autoria desconhecida e ¢ intitulado Planta
de Petropolis — 1850(1850). O pentltimo documento cartografico do século
XIX de Petrépolis foi elaborado por Otto Reimarus, denominada Planta
da Imperial Colonia de Petropolis (reduzida para guia dos visitantes) — 1854
(REIMARUS, 1854), arquivada na Biblioteca Nacional. A ultima planta
da cidade de Petrépolis é do ano de 1861, de autoria de Carlos Augusto
Taunay, sob o titulo de Imperial Cidade de Petropolis e os quarteirdes coloniaes
(planta reduzida) - 1861 (TAUNAY, 1861), arquivada no Arquivo Histérico
do Museu Imperial (Quadro 4.1).
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Quadro 4.1 — Informacdes gerais das plantas histdricas de Petrépolis.

ANO DE
EIESA’II?I JII:I CA AUTORIA |ELABO- |DIMENSOES [FONTE SIGLA
RACAO
Companhia
. |Julio Imobiliaria
Planta de Petropolis Frederico 1846 128,9 cm x de 1846_
- 1846 128,2 cm T CIP
Koeler Petrépolis
(CIP)
Planta de Petropolis Julio . 61,5cmx Blbl%oteca 1846_
_ 1846 Frederico 1846 65.85 cm Nacional BN
Koeler ’ (BN)
. Biblioteca
Planta de Petropolis Desconhecida | 1850 93,3cmx 97,8 Nacional 1850_
- 1850 cm BN
(BN)
Planta da Imperial _
Bibl
Colonia de Petropolis | Otto 29,4cmx 41,2 ib ¥oteca 1854_
. . . 1854 Nacional
(reduzida para guia | Reimarus cm (BN) BN
dos visitantes) — 1854
Imperial Cidade Arquivo
de Petropolis e os Carlos Historico 1361
quarteirdes coloniaes | Augusto 1861 28 cm x 22 cm | do Museu -
) . AHMI
(planta reduzida) Taunay Imperial
- 1861 (AHMI)

Fonte: os autores.

4.2 PLANTA DE PETROPOLIS - 1846 (1846_CIP)

No ano de 1846, Koeler elabora a Planta de Petropolis — 1846, também
conhecida como Planta Koeler. E considerada a primeira planta urbanistica
do Pais, contendo 11 quarteirdes imperiais — Westphalia, Nassau, Mosella,
Ingelheim, Bingen, Rhenania Inferior, Castellania, Rhenania Central, Simmeria,
Palatinato Inferior e Palatinato Superior — e duas vilas: Villa Imperial e Villa
Thereza. A referida planta é aquarelada com dimensoes de 129,2 centimetros de
altura por 128,9 centimetros de largura e encontra-se guardada na Companhia
Imobiliaria de Petrépolis, que sucedeu a antiga Superintendéncia da Imperial
Fazenda de Petrépolis; e esta ja havia sucedido a Diretoria da Imperial Coldnia,
tendo sido Koeler diretor em ambas (LAETA; FERNANDES, 2015, p. 156).
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A Planta de Petropolis — 1846 estava emoldurada com madeira enver-
nizada nas laterais e no verso; ja na parte frontal havia uma protecdo de
acrilico. No ano de 2016, a planta histérica foi restaurada por meio do pro-
jeto cultural Tragos de Koeler, organizado por Flavio Menna Barreto Neves
e Eliane Marchesini Zanatta, em comemoracdo aos 170 anos da Planta de
Petropolis — 1846 (NEVES; ZANATTA, 2016, p. 128).

Além dos nomes dos quarteirdes e das vilas imperiais, a referida
planta histérica possui outras informacdes importantes, por exemplo, os
terrenos reservados a construcao de Palacio Imperial, Igreja de Sao Pedro
de Alcantara, cemitério, quartéis coloniais, rios em formato natural, rios
canalizados, afluentes, dois tanques de contencdo de enchentes, ruas, pracas,
estradas, caminhos, projecao de pontes e algumas localidades.

No entanto, vale destacar que, além dessas informagdes, constam no
documento histérico cartografico informacdes imprescindiveis ao propdsito
deste, que sdo os prazos enumerados que seriam aforados. Ou seja, todos os
quarteirdes imperiais ja foram representados loteados com seus respectivos
prazos a serem aforados. Além disso, os prazos continham os nomes dos
colonos a ocuparem-nos, sendo tudo isso em uma érea levantada em escala
(FERNANDES et al., 2017, p. 5).

Outro destaque é relacionado a escala grafica da planta, onde a medida
da escala se encontra em bracas portuguesas — a grafia observada é de
“brassas” e a grafia da escala é de “Petipé”. Constatou-se também que a planta
contém o norte de referéncia, embora a orientacdo do documento nao seja
para o norte, como é comumente delineado em documentos modernos.

A Figura 4.1 mostra a existéncia dos 11 quarteirdes oficiais iniciais
e suas duas vilas imperiais, com a intencdo de criacdo de mais trés quar-
teirdes imperiais, identificados pelos nimeros 30, 32 e 34, nas iniciais das
numerag¢oes dos prazos previstos. Ou seja, nota-se um croqui do tracado
de novos quarteirdes imperiais, ja contendo os prazos previstos, também
demarcados, nomeados e enumerados, mostrando o intuito de expansao
horizontal da cidade. Além da numeracao, os prazos continham os nomes
dos futuros colonos que os aforariam. Alguns desses prazos continham até
a indicacao do local para construcao dentro dos limites dos prazos.

Ap6s o georreferenciamento, observou-se na planta histérica que
a medida de 50 bragas equivale a 11.000 centimetros, ou seja, a planta
encontra-se na medida de bracas portuguesas, onde 1 braca corresponde
a 220 centimetros. Nesse sentido, foi possivel também conhecer a escala
da planta histdrica, que é de 1:5.000, sendo classificada, por sua natureza
de representacao, como cadastral.
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Ainda ap6s o processo de georreferenciamento da planta historica,
foi realizada a vetorizacao de suas fei¢oes, e, quanto aos prazos imperiais
originais, foi contabilizado, na referida planta histdrica, o total de 855 prazos
imperiais, sendo 210 de 12 classe, 26 de 22 classe, 181 de 32 classe, 431 de
42 classe e 7 prazos para construcdes especificas, entre os quais 6 prazos
no quarteirdo Villa Imperial e 1 prazo no quarteirao Nassau.

Segundo Eppinghaus (2010, p. 2), ndo hé referéncia a que instrumentos
Koeler contou para realizar o levantamento topografico da cidade de Petro-
polis, mas o autor destaca que Koeler deve ter feito uso de bissola, podometro
e aneroide nos reconhecimentos de estruturas ao longo das estradas e rios
principais, taquedmetro e nivel nos levantamentos e, talvez, o clinémetro nas
secoes e perfis. O processo de levantamento, o desenho e o projeto foram
realizados simultaneamente e iniciados apds 16 de marco de 1843, ou seja,
data do Decreto Imperial n.° 155 (BRASIL, 1843), que deu origem ao processo
de povoacio da cidade, tendo sido finalizado em 1846. Isso demonstra que
Koeler realizou o levantamento da planta em um periodo de trés anos.

Figura 4.1 - Delimitacao dos quarteirdes, vilas e prazos imperiais originais e previstos,
com a enumeracdo estipulada por Koeler na Planta de Petropolis — 1846, da Companhia
Imobiliaria de Petrépolis, para identificacdo dos quarteirdes e prazos imperiais, como
também feicoes hidrograficas e viarias.

Quarteirdes e Prazos da 'Planta de Petropolis - 1846'

43° ll: W 437 I-'IJ‘D'W
Legenda
|:| Quarteirbes imperiais I:I Ilhas
Prazos imperiais Hidrografia
[ Original —— Ruas
| i Previsto - - - Caminhos

ENUMERACAD DOS PRAZOS:
1/2 - villa

4 - Westphalia

6 - Nassau

8 - Mosella

10 - Ingelheim

12 - Bingen

14 - Rhenania Inferior
16 - Castellania

18 - Rhenania Central
20 - Simmeria

22 - Palatinato Inferior
24 - Villa Theresa

26 - Palatinato Superior

2203008
A0S

Sisterna Geadésico de Referfncia SIRGAS 2000
Projeco Equirretangular Cilindrice Mormel

PELTFLAT]

Fonte: Adaptado de Julio Frederico Koeler, 1846a

Escala Gréfica Companhia Imabilisria de Petrépolis
—-—— Prefeitura Municipal de Potrépalis, 1999
o a5 1 2 3 i Autoria: Taind Lasta

Fonte: os autores, adaptada de Julio Frederico Koeler (1846a).

164



CARTOGRAFIAS DO ONTEM, HOJE E AMANHA

Essa planta destaca-se por ser, além do primeiro documento carto-
grafico de Petrépolis, (julga-se ainda) a planta de trabalho (ou de campo) do
engenheiro alemao. O que se justificaria por observar na planta intervencoes
diretas, como anotacdes de célculos e indicacoes de novos quarteirdes e
prazos a distribuir; isto é, a existéncia da delimitagao de prazos destinados
a expansao da cidade. Entretanto, os mesmos prazos nao constam na planta
que foi utilizada para ser juntada ao Decreto Imperial n.° 155 na criacdo da
cidade. Assim, é na Planta de Petropolis — 1846, da Companhia Imobiliaria de
Petrépolis, junto aos documentos de regulamentacao de criacao da cidade,
que se observa a projecdo de crescimento horizontal da cidade.

4.3 PLANTA DE PETROPOLIS - 1846 (1846_BN)

O segundo documento histérico cartografico, também datado de 1846
e sob o mesmo titulo do anterior, Planta de Petropolis — 1846, foi gravado
no Rio de Janeiro pela Litographia do Commercio, sob encomenda de 500
copias ao litégrafo Pedro Victor Larée, firma V. Larré & CIA ou Litographia
Imperial. Esse documento (sob guarda da Biblioteca Nacional), desenhado
em nanquim e sem conter adi¢ao de pigmentos, possui suas dimensoes
reduzidas quase a metade, em relacdo ao documento original, com 61,5
centimetros de altura x 65,85 centimetros de largura.

O referido documento histérico cartografico também é assinado
por Julio Frederico Koeler e solicitado pelo entdo presidente da Provincia
do Rio de Janeiro, Aureliano de Sousa e Oliveira Coutinho, para se juntar
ao Relatorio do presidente da Provincia do Rio de Janeiro, O Senador Aureliano
de Sousa e Oliveira Coutinho, na abertura da Assembléa Legislativa Provincial
no 1° de marco de 1846, acompanhado do orcamento da receita e despeza para o
anno financeiro de 1846 a 1847 (BRASIL, 1846).

Consta no documento o nome dos 11 quarteirdes imperiais — Westphalia,
Nassau, Mosella, Ingelheim, Bingen, Rhenania Inferior, Castellania, Rhenania
Central, Simmeria, Palatinato Inferior e Palatinato Superior — e de duas vilas:
Villa Imperial e Villa Theresa. Assim como na planta anterior, ha informacdes,
mesmo que de forma reduzida, sobre rios, pracas, proje¢ao de pontes, marcacao
da drea de construcéo (dentro do limite dos prazos) e localizacdes: cemitério,
palacio, igreja e quartéis coloniais (LAETA; FERNANDES, 2015, p. 158).

O relatério estipulava as diretrizes sobre a distribuicao dos prazos
imperiais, como também determinava a finalidade de uso dos prazos de
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acordo com as quatro classes definidas. Assim, foi estabelecido no Relatério
da Provincia de 1846 que os prazos de 12 classe deveriam ser destinados
a negociantes, artistas e pessoas da corte que quisessem passar o verao no
clima temperado da serra. Possuem ordinariamente 10 bracas de frente e 70
bracas de fundo; e ocupam a frente das ruas e pragas da futura Villa Imperial.

Os prazos de 22 classe ocupavam os terrenos do suburbio chamado
Villa Theresa, mais proximo ao alto da serra; ou seja, sio os prazos que
se encontravam perto do limite da Villa Imperial. Estes prazos devem ser
distribuidos com a mesma destinacdo que os prazos de 12 classe. Possuiam
dimensao estipulada de 15 bracas de frente e 100 bracas (ou mais) de fundo.

Os prazos de 32 classe eram destinados a artistas que nao se ocupassem
muito da lavoura; ocupavam as beiras da estrada geral (Estrada Nova do
Porto da Estrella a Minas Geraes ou Estrada Normal) e possuiam 15 bragas
de frente, com 70 (ou 100) bracas de fundo.

Por ultimo, os prazos de 42 classe eram os reservados a lavoura e
ocupavam os terrenos mais periféricos, ou seja, com dimensdes maiores e
mais distantes da Villa Imperial, tendo uma area de 50 bracas de frente e
100 bracas (ou mais) de fundo.

No referido relatério provincial, consta ainda a informacao sobre o
total de prazos para cada classe, como também quantos prazos ja distribuidos,
quantos ainda por distribuir e as solicitacdes de espera para aforamento na
Villa Imperial. Os prazos de 12 classe somavam o total de 216, com 92 ja
distribuidos, 124 a distribuir e o requerimento de 106 pedidos. Os prazos
de 22 classe totalizavam 26 e ainda ndo haviam sido distribuidos. A 32 classe
contabilizava 169 prazos, entre os quais 131 ja distribuidos. E, por dltimo,
os prazos de 42 classe, que detinha a maior quantidade de prazos, com o
valor de 440 prazos e 393 ja distribuidos.

Apbs o georreferenciamento, observou-se na planta histdérica que
a medida de 100 bragas equivale a 22.000 centimetros, ou seja, a planta
encontra-se com unidade de medida de bragas portuguesas, em que 1 braca
corresponde a 220 centimetros. Nesse sentido, foi possivel conhecer também
a escala da planta histérica, que é de 1:10.000, ou seja, a planta juntada ao
Relatério da Provincia foi elaborada em escala menor que a planta anterior,
considerada de campo de Koeler. Mesmo em escala menor, é classificada
por sua natureza de representacdo, assim como na planta anterior, como
escala de mapeamento cadastral.
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Assim como na primeira planta histérica de Koeler, ap6s o georre-
ferenciamento do documento cartografico, foi realizada a vetorizacao de
suas feicdes. No que concerne aos prazos imperiais, estes totalizaram 854.
Porém, cabe destacar que, apesar da diferenca do niimero total de prazos
ser de apenas 1, em comparacao ao registrado na Planta de Petropolis — 1846,
guardada na Companhia Imobiliaria de Petrépolis (1846_CIP), destaca-se
a diferenca do nimero de prazos relativos as classes determinadas. Essa
diferenca pode ser relativizada por ser a primeira, considerada de campo;
e a segunda ser o documento cartografico juntado ao relatério provincial
para, assim, implementar o “plano povoacio palacio de verao” (Figura 4.2).

No entanto, o que se sublinha é a diferenca da contagem dos prazos
existentes no documento cartografico Planta de Petropolis — 1846, da Biblioteca
Nacional (1846_BN); e os prazos registrados no Relatério do Presidente da
Provincia do Rio de Janeiro, o Senador Aureliano de Sousa e Oliveira Coutinho,
na abertura da Assembléa Legislativa Provincial no lo de marco de 1846, acom-
panhado do or¢camento da receita e despeza para o anno financeiro de 1846 a 1847,

Figura 4.2 — Delimitacdo dos quarteirdes, vilas e prazos imperiais, como também as feicoes
hidrograficas e viarias na Planta de Petropolis — 1846, com a identificacdo dos quarteirdes
imperiais.

Quarteirdes e Prazos da 'Planta de Petropolis - 1846'
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Fonte: Adaptado de Julio Frederico Koeler, 1846b
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Fonte: os autores, adaptada de Julio Frederico Koeler (1846b). Acervo da Biblioteca Nacional.
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Na andlise conjunta do Relatério da Provincia e do referido documento
histdrico cartografico, contabilizou-se para o Relatério da Provincia o total
de 851 prazos imperiais, sendo: 216 de 12 classe, 26 de 22 classe, 169 de 32
classe e 440 de 42 classe. Ja a planta histdrica contabilizou 854 prazos, com
207 prazos de 12 classe, 26 de 22 classe, 173 de 32 classe, 441 de 42 classe
e sete prazos para construcdes especificas. Essa diferenca muito se deve
a transposicdo de instrucdes e informacgdes contidas em um documento
escrito para o desenho, no caso, o mapa.

Apesar de nao haver tantas informacdes quanto na planta anterior
(por exemplo, nome dos colonos, niumeros referentes aos prazos criados e
prazos reservados a expansdo da cidade), hd um esboco de anotacdes em 18
prazos, sendo 15 no quarteirdo Villa e trés no quarteirao Palatinato Infe-
rior, contendo o nome dos colonos e o nimero dos prazos. Nessa mesma
planta, assim como na anterior, a palavra “escala” consta escrita na forma
de “Petipé”; mas, contrariamente a anterior, a grafia da sua medida esta
escrita como “Bracas”, e ndo “Brassas”.

Um fato a destacar nessa planta é a inscricao feita nela, com os seguintes
dizeres: “Mandada levantar pelo Presidente da Provincia do Rio de Janeiro
O Excelentissimo Senhor Conselheiro Aureliano de Souza Oliveira Cou-
tinho, para se juntar ao seu relatdrio”. Sob a posse dessas duas plantas e os
célculos de suas escalas, pode-se concluir que a segunda mencionada é uma
reducado da primeira planta elaborada por Koeler, apresentando uma série
de generalizacdes, a fim de ser utilizada como anexo ao relatério do Plano
de Povoacao da cidade de Petropolis.

4.4 PLANTA DE PETROPOLIS - 1850 (1850_BN)

Na busca por mais documentos, foram encontrados outros trés
documentos histdricos cartograficos da cidade de Petrépolis e todos
datam do século XIX, respectivamente, dos anos de 1850, 1854 ¢ 1861.

A primeira planta histérica desse conjunto de trés é a Planta de
Petropolis — 1850, que se encontra arquivada na Biblioteca Nacional. Essa
planta é aquarelada, com dimensoes de 93,3 centimetros de altura por 97,8
centimetros de largura; e de autoria desconhecida. Em comparacido com
os outros documentos cartograficos pesquisados, este apresenta algumas
partes avariadas, principalmente no canto inferior esquerdo, onde consta
ainformacao sobre a escala grafica do documento e, provavelmente, onde
poderia haver alguma informacéo sobre a autoria.
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Essa planta destaca-se por apresentar um aumento no ndmero de
quarteirdes imperiais, passando de 11 para 20 (além das duas vilas imperiais),
em apenas quatro anos apos a elaboracao do documento cartografico que
orientou o processo de ocupacio da cidade de Petrépolis: a Planta Koeler.
Assim, conta com os 11 anteriores — Westphalia, Nassau, Mosella, Inge-
lheim, Bingen, Rhenania Inferior, Castellania, Rhenania Central, Simmeria,
Palatinato Inferior e Palatinato Superior — e duas vilas — Villa Imperial e
Villa Theresa —, mais os nove quarteirdes novos criados: Rhenania Supe-
rior, Wormz, Inglez, Suisso, Francez, Brasileiro, Woerstadt, Darmstadt
e Presidencia. Ou seja, no intervalo de quatro anos de elabora¢ido de um
documento cartografico para outro, houve uma expansao dos limites da
cidade (Figura 4.3).

No processo de extracio e vetorizacdo das fei¢oes na Planta de Petro-
polis — 1850, além dos 20 quarteirdes imperiais e suas duas vilas, foram
vetorizados 827 prazos. Esse dado difere da informacéo anterior, pois, se
a planta de 1850 contava com uma expansdo da cidade, com mais nove
quarteirdes imperais, consequentemente, deveria haver uma quantidade
maior de prazos. Entretanto, na anélise do documento, observou-se que a
Villa Imperial nao possuia a demarcacao de seus prazos imperiais. Assim,
a soma total de prazos, relativa aos 11 quarteirdes originais e suas duas
vilas, foi de 533 prazos, ou seja, a Villa Imperial nao contabilizou nenhum
prazo. Ja os nove quarteirdes novos criados apresentaram um acréscimo
de 294 novos prazos para aforamento.
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Figura 4.3 — Delimitac¢do dos quarteirdes, vilas e prazos imperiais, como também as feicoes
hidrograficas e viarias na Planta de Petropolis — 1850, com a identificacdo dos quarteirdes
imperiais.

Quarteirdes e Prazos da 'Planta de Petropolis - 1850"
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Fonte: os autores, com base na obra original (PLANTA..., 1850). Acervo da Biblio-
teca Nacional.
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Segundo os propdsitos estipulados no Relatorio da Provincia de 1846 para
determinar as classes dos prazos imperiais a serem aforados, este foi tomado
como referéncia, para estabelecer a que classe pertencia cada prazo imperial da
planta de 1850; ou seja, de acordo com o uso/atividade desenvolvida. Assim, dos
827 prazos da planta de 1850, 26 foram classificados como de 22 classe, 96 de
32 classe, 704 de 42 classe e um prazo para construcao especifica no quarteirao
Nassau, sendo este o prazo 617, referente a construcio do Quartel de Braganca.

Constam na planta anotagdes do nome dos quarteirdes, rios princi-
pais e alguns de seus afluentes, além das demarcagdes de pontes. As pracas
foram demarcadas em nimero reduzido e nao foram nomeadas, o que
mostra perda de informacdo. Em relacdo aos prazos imperiais, estes tém
apenas representados os seus tragados, nao havendo nenhuma informacao
sobre a numeracio/identificacido. Nota-se também a auséncia do nome dos
colonos e das ruas, contendo somente o nome dos quarteirdes imperiais,
das vilas e dos rios principais.
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E a tnica planta que ndo apresenta legenda, 4 exce¢io da Planta de
Petropolis — 1846, da Companhia Imobiliaria de Petrépolis (1846_CIP), que,
por sua dimensao e sua escala, apresentou todas as informacdes inseridas no
proprio desenho. Outro destaque da escassez de informagdes desse docu-
mento é em relacdo a Villa (Villa Imperial), onde, além de ndo representar
seus respectivos prazos, nao apresenta seus limites bem definidos.

Quanto a planta, apesar de mostrar indicios de interferéncia para
restauracao, nao foi passivel de recuperacao a parte na qual constava a escala
grafica, podendo-se somente observar que estava na unidade de medida
de escala portuguesa, com grafia de “Bracas”. Assim, também foi inviavel o
célculo de sua escala cartografica.

4.5 PLANTA DA IMPERIAL COLONIA DE PETROPOLIS (PARA GUIA
DOS VISITANTES) - 1854 (1854_BN)

O segundo documento cartogréfico de Petrépolis, posterior a Planta
Koeler, é a planta elaborada por Otto Reimarus, intitulada: Planta da Imperial
Colonia de Petropolis (reduzida para guia dos visitantes) — 1854. Esta foi impressa
no Rio de Janeiro, pela Lithographia Imperial de Resenburg, sob a respon-
sabilidade do litégrafo Louis Wiegeland. E aquarelada e com dimensdes de
29,4 centimetros de alturax 41,2 centimetros de largura, arquivada também
na Biblioteca Nacional.

Otto Reimarus, assim como Koeler, era engenheiro. Nao se sabe ao certo
sua nacionalidade, mas suspeita-se ser de origem alema. Entretanto, segundo
Oliveira (2000, p. 3), alguns artigos apresentam-no como sendo de origem
russa ou suica. Ndo se tem conhecimento sobre sua data de nascimento, mas
uma publicacdo no Jornal Correio Mercantil, de 25 de agosto de 1859, aponta
para seu falecimento neste mesmo ano, em razao de febre amarela, a bordo
do Cliper Francés Commerce de Paris, com destino a Alemanha.

Ainda segundo Oliveira (2000, p. 3), a presenca de Otto Reimarus na
cidade de Petrépolis ¢ marcada por alguns documentos, que constam no
Arquivo da Imperial Fazenda de Petrépolis, relacionados a elaboracdo de
algumas plantas. Consta no relatério do ano de 1857 do entao diretor da
Superintendéncia da Imperial Fazenda, o Capitao do Imperial Corpo de
Engenheiros José Maria Jacyntho Rebello (16/4/1855 a 16/5/1857), mencéo
a abertura do caminho para Paty de Alferes, acarretando o surgimento do
Quarteirdo Leopoldina, elaborado por Otto Reimarus.
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Nessa planta, observa-se o acréscimo do quarteirao “Princezalmp”.
Assim, conta com os 11 quarteirdes iniciais da Planta Koeler (Westphalia,
Nassau, Mosella, Ingelheim, Bingen, Rhenania Inferior, Castellania, Rhenania
Central, Simmeria, Palatinato Inferior e Palatinato Superior; e duas vilas:
Villa Imperial e Villa Theresa), mais os nove quarteirdes novos, criados na
planta de 1850 (Rhenania Superior, Wormz, Inglez, Suisso, Francez, Brazi-
leiro, Woerstadt, Darmstadt e Prezidencia).

Ressalta-se o fato de ser a primeira vez a apresentar no titulo o intuito
de ser uma planta a servir “para guia de visitantes’, caracterizando, assim, um
objetivo de ser uma planta turistica. Outra caracteristica importante a ser
destacada no titulo é a ideia de ser uma planta reduzida, o que sugere que esta
partiu de uma planta em escala maior, provavelmente a de 1850, sua antecessora.

A escala grafica é apresentada escrita em portugués, estando em bragas
portuguesas com a grafia de “Bracas”. O recurso da legenda nesse documento
é em virtude de sua dimensao, pois foi elaborado em escala menor, 1:34.000,
com dimensodes aproximadas de 23% de largura e 32% de altura, em relacdo
ao documento cartogréfico Planta de Petropolis — 1846 (1846_CIP).

Por ser um documento reduzido em suas dimensodes, algumas infor-
magcoes ndo foram passiveis de serem representadas na planta; isto é, dentro
do limite do desenho; e, por isso, esse documento é mais generalizado do que
o documento anterior. Pela mesma razdo, nao consta informacao referente
a numeracdo dos prazos da Villa Imperial, apresentando somente o limite
dos quarteirdes e seus prazos constituintes, além dos nomes dos colonos nos
respectivos prazos.

Semelhante a contabilizacdo dos prazos imperiais, performada na planta
de 1850; isto é, seguindo as instru¢oes do Relatério da Provincia de 1846, foi
feita a classificacao dos prazos da planta de 1854 de acordo com a pertinéncia
a sua classe. Assim, na vetorizacdo das fei¢oes do documento cartografico,
no que diz respeito aos prazos imperiais, foi contabilizado um total de 1.199
prazos, sendo 241 de 12 classe, 26 de 22 classe, 183 de 32 classe, 744 de 42 classe
e cinco prazos para construcdes especificas, sendo quatro deles inseridos no
quarteirdo Villa Imperial; e apenas um inserido no quarteirao Nasséo.

Em comparacdo com o documento anterior, hd uma diferenca de 373
prazos a mais, ou seja, no documento em comento foram registrados 1.199
prazos. No entanto, vale lembrar que os prazos da Villa Imperial nao foram
assinalados na planta de 1850. Assim, comparando os prazos dos 11 quartei-
roes iniciais, 0 documento de 1850 registrou 533 prazos. Ainda seguindo a
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comparacdo dos prazos registrados nos 11 quarteirdes iniciais demarcados
por Koeler, nos dois documentos cartograficos do ano de 1846, foi contabili-
zado, respectivamente, um total de 855 (1846_CIP) e 854 (1846_BN) prazos;
enquanto que o documento de 1854 apresenta um total de 848 prazos.

No que concerne aos nove quarteirdes novos, criados na planta de
1850, esse documento apresentou um total de 293 prazos, enquanto que a
planta de 1854 teve um total de 283 prazos. No entanto, o maior acréscimo
foi em virtude da criacdo do “Quarteirdo Princeza Imp., na planta de 1854,
composto por 68 prazos.

Outra peculiaridade na planta de Otto Reimarus é a enumeracao dos
quarteirdes imperiais em algarismos romanos, e nao os nimeros pares e ara-
bicos, ja estabelecidos para identificacdo dos prazos por Koeler. Entretanto, a
numeracao arabica, determinada anteriormente por Koeler, na identificacdo
dos prazos, foi mantida por Otto Reimarus (Figura 4.4).

Figura 4.4 — Delimitacdo dos quarteirdes, vilas e prazos imperiais, como também as fei-
¢oes hidrograficas e vidrias na Planta da Imperial Colonia de Petropolis (reduzida para guia
dos visitantes) — 1854, da Biblioteca Nacional, com a enumeracdo dos quarteirdes e prazos
imperiais.
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Fonte: os autores, adaptada de Otto Reimarus (1854).
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4.6 IMPERIAL CIDADE DE PETROPOLIS E OS QUARTEIROES
COLONIAES (PLANTA REDUZIDA) - 1861 (1861_AHMI)

A dltima planta estudada na presente pesquisa é a do ano de 1861,
de autoria de Carlos Augusto Taunay (1791-1867), sob o titulo de Imperial
Cidade de Petropolis e os Quarteirdes Coloniaes (planta reduzida) — 1861. A
planta historica é aquarelada, com dimensdes de 22 centimetros de altura
por 28 centimetros de largura, e encontra-se guardada no Arquivo Histdrico
do Museu Imperial (Ibram, MinC, n° 29/2017, SGI 1152/2017-07). Vale
destacar que essa planta histérica foi descoberta inicialmente na publicacdo
de 1862, de Carlos Augusto Taunay, intitulada Viagem Pittoresca a Petropolis
para Servir de Roteiro aos Viajantes e Recordacao deste Ameno Torrao Brasileiro.
Posteriormente, foi identificado que uma cépia do documento original se
encontrava sob a guarda do Arquivo Histérico do Museu Imperial.

A planta histérica de 1861 apresenta os mesmos 21 quarteirdes, que
j& constavam na Planta da Imperial Colonia de Petropolis (reduzida para guia
dos visitantes) — 1854, além de uma vila (Villa Thereza). Ressalta-se que a
Villa Imperial nessa planta é apresentada como “Cidade”, onde os limites da
antiga Villa Imperial e da Cidade sao os mesmos. Assim, pode-se considerar
que foram mantidas as 23 delimitacoes da planta de Otto Reimarus. Outra
informacao que se manteve em relagao a planta de 1854 foi a enumeracao
dos quarteirdes imperiais, onde Taunay utilizou a mesma numeracao de
Reimarus, apenas alterando a forma de representa¢ao de niimero romano
para arabico (Figura 4.5).

No referido documento cartografico, os limites de seus quarteirdes
ndo apresentam nenhuma demarcagio dos seus respectivos prazos. Soma-
-se ainda o fato de que seus limites eram as vezes de dificil identifica¢ao,
tendo sido necessario consultar os limites dos quarteirdes, estabelecidos
nos documentos cartograficos anteriores, como também da hidrografia
para realizar o seu tragado.

Assim como a anterior, essa planta contém nomes dos quarteirdes
imperiais, rios principais e alguns afluentes, localidades, além de nomes
de pracas e ruas; onde estas duas dltimas sao identificadas por letras, tanto
no mapa quanto na legenda. A escala grafica é apresentada escrita em por-
tugués, estando em bragas portuguesas e com a grafia de “Bracas”. No seu
titulo consta Planta reduzida pelo Major Taunay; e, assim como a anterior
de Reimarus, sugere-se que a planta em comento partiu de uma planta em
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escala maior. O que pode ser ratificado quando calculada e descoberta a
escala dessa planta (1:42.000); ou seja, a escala dessa planta ¢, de fato, menor
que a dos documentos anteriores.

Figura 4.5 — Delimitacao dos quarteirdes, vilas e prazos imperiais e de uma area com

prazos a distribuir’, como também as fei¢oes hidrograficas e vidrias na planta Imperial
Cidade de Petropolis e os quarteirdes coloniaes (planta reduzida) — 1861, com a enumeracdo
dos quarteirdes imperiais.

Quarteirdes da 'Imperial Cidade de Petropolis e os quarteirdes coloniaes - 1861’
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Fonte: os autores, adaptada de Carlos A. Taunay (1861). Acervo do Arquivo Histérico do
Museu Imperial.

Além dos 21 quarteirdes imperiais e das duas vilas, mantidos em rela-
cdo a planta de 1854, uma particularidade da planta em comento é o fato de
apresentar uma area demarcada para futuros prazos a serem distribuidos;
identificada no mapa como: “PRAZOS A DISTRIBUIR”; ou seja, aparece a
indicacao de um futuro quarteirao, ja delimitado nesse mapa.
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4.7 A GUISA DE ALGUMAS CONSIDERACOES SOBRE AS
PLANTAS HISTORICAS DA IMPERIAL CIDADE DE PETROPOLIS

O propésito do documento cartografico Planta de Petropolis — 1846,
que se encontrava sob a guarda da Companhia Imobiliaria de Petrépolis,
de autoria de Julio Frederico Koeler, serviu para o controle de distribuicao
e ocupacao dos primeiros prazos, do nucleo urbano inicial da cidade de
Petrépolis; e, consequentemente, para realizar a cobranga de foro sobre
os prazos aforados. Isso tudo cumprindo as exigéncias que constavam
nos documentos normativos. Nota-se esse propésito pelas suas anotacoes
referentes a0 nome dos colonos (foreiros) a ocuparem os prazos; assim
como pelo nimero de cada prazo e pela indicacao do local de construcao
(dentro do limite de cada prazo); e pelas dimensodes dos prazos de acordo
com a sua classe.

Tanto serviu para controle que a numeragao dos prazos tinha em sua
légica ser sempre iniciada por nimero par, identificando cada quarteirdo,
onde os dois ultimos nimeros eram de controle de ordenacao do foreiro; e
os nimeros iniciais referiam-se ao nimero de identifica¢do do quarteirao.

Vale destacar que os rios Piabanha, Quitandinha e Palatino dao a
cidade um carater delineador no processo de ocupacao, visto que foi de seus
vales que Koeler estabeleceu a area inicial de instalacdo do ntcleo urbano.
Com o objetivo de preservar os cursos d’agua, para nao serem utilizados
como local de dejetos, Koeler estabelece o tracado vertical dos prazos em
relacdo aos cursos d’agua; e ainda determina o local de construcao dentro
dos prazos, sendo este na parte frontal dos prazos e com a frente destes
voltada para o rio.

Dos 216 prazos demarcados de 12 classe (com todos exclusivos da
Villa Imperial), 6 destes foram reservados para edificacdes especificas; e
210 reservados aos foreiros — entre os quais, 92 ja se encontravam dis-
tribuidos e 124 a distribuir —; com destaque para 106 requerimentos em
espera (segundo o relatério provincial de 1846). Os prazos de 12 classe
eram destinados a negociantes, artistas e pessoas da corte. Os prazos de 22
classe eram terrenos que pertenciam a Villa Theresa, perfazendo um total
de 26, a serem distribuidos pelas mesmas exigéncias que os de 12 classe; e,
por isso, encontravam-se perto do limite da Villa Imperial.

Os prazos de 32 classe eram destinados a artistas que nao se ocupassem
muito da lavoura; e ocupavam as beiras da estrada geral (Estrada Nova do
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Porto da Estrella a Minas Geraes ou Estrada Normal). Os prazos de 32 classe
aforados eram no total de 181, de acordo com o documento cartografico,
mais o prazo 617, destinado a construcao especifica do Quartel de Braganca.

A 42 classe somava 431 prazos, ou seja, representava mais da metade
do total da soma de todos os prazos (12, 22 e 32 classes) demarcados em
toda a planta. A preponderancia dos prazos de 42 classe exprime o objetivo
inicial da compra da Fazenda do Corrego Seco (e a anexacio de terras de
fazendas vizinhas, Itamarati e Quitandinha), de tornar Petrdépolis, uma
fazenda agricola. O que também fica evidenciado por 7 (Mosella, Ingelheim,
Bingen, Castellania, Rhenania Central, Simmeria e Palatinato Superior)
dos 11 quarteirdes imperiais serem compostos de prazos exclusivamente
de 42 classe.

A espacializacao dos prazos das quatro classes demonstrou a estrati-
ficacdo social da drea génese de Petropolis, o que evidencia uma segregacdo
espacial bastante explicita. Assim, o nicleo nobre é a Villa Imperial, com a
construgdo do Palacio Imperial, local de moradia da familia imperial, eleva-
¢do da Matriz de Sao Pedro de Alcintara; e, como colocado anteriormente,
prazos, apesar de testadas menores, serem reservados aos nobres.

Seguindo a estratificacdo social e a segregacao espacial estabelecida,
os quarteirdes vizinhos a Villa Imperial eram compostos por prazos de 22
e 32 classes. Onde, na Villa Theresa, os prazos de 22 classe se encontravam
mais préximo ao alto da serra e vizinhos a Villa Imperial; e seus prazos de
32 e 42 classes eram estipulados conforme mais se distanciassem do alto
da serra, respectivamente. Ja os quarteirdes Westphalia, Nassau, Rhenania
Inferior, Palatinato Inferior, também vizinhos a Villa Imperial, apresentavam
prazos de 32 e 42 classes.

A Planta de Petropolis — 1846, guardada na Biblioteca Nacional, tam-
bém elaborada Por Julio Frederico Koeler, teve como propdsito ser juntada
ao Relatorio do presidente da Provincia do Rio de Janeiro, O Senador Aureliano
de Sousa e Oliveira Coutinho, na abertura da Assembléa Legislativa Provincial
no 1° de marco de 1846, acompanhado do orcamento da receita e despeza para
0 anno financeiro de 1846 a 1847. O que fica evidenciado, por constar na
planta a inscri¢do “Mandada levantar pelo Presidente da Provincia do Rio de
Janeiro O Excelentissimo Senhor Conselheiro Aureliano de Souza Oliveira
Coutinho, para se juntar ao seu relatério”.

Nesse relatério, foram estipuladas as condicoes de distribuicdo dos
prazos imperiais de acordo com a atividade desenvolvida. Para o processo
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de controle e distribuicao, foi utilizada a planta anterior; ou seja, a planta de
campo de Koeler, visto que, na planta juntada ao Relatério da Provincia, ndo
constavam as informacoes sobre o niimero dos prazos nem o nome dos foreiros.

A Planta de Petropolis — 1850 foi elaborada apenas quatro anos ap6s o
primeiro documento de Koeler. Assim como a planta juntada ao Relatério
da Provincia, nao apresentou informacdes sobre identificacdo dos prazos
aforados e dos colonos. Entretanto, é nesse documento que aparecem
delimitados os nove quarteirdes imperiais novos: Brazileiro, Presidencia,
Francez, Inglez, Suisso, Woerstadt, Darmstadt, Rhenania Superior e Worms.
Mostrando, assim, uma grande expansao da sua area génese inicial, corro-
borada pelo acréscimo de 294 prazos relativos a esses novos quarteirdes.

Apesar de constar no seu titulo, a intencao de servir “para guia dos
visitantes”, a Planta da Imperial Colonia de Petropolis (reduzida para guia dos
visitantes) — 1854 ¢ utilizada até os dias atuais para o controle de ocupacio da
cidade de Petrdpolis. Assim como a planta de Koeler, a planta de Otto Reimarus
enumera os prazos imperiais seguindo as mesmas orienta¢oes estipuladas por
Koeler, tanto no que diz respeito aos prazos existentes nos quarteirdes originais
quanto no que se refere aos prazos e quarteirdes previstos por Koeler. Com
isso, constata-se o propdsito de controle de ocupacao dos prazos originais e
de controle da ocupacio e da distribui¢ao dos novos prazos.

Reimarus expande os quarteirdes Simmeria e Westphalia, com prazos
ja previsto na Planta Koeler. Como também cria quarteirdes com prazos
previstos, ja demarcados na Planta Koeler; como é o caso dos quarteirdes
Brazileiro e Prezidencia, identificados, respectivamente, pelas numeracdes
30 e 34. Além disso, cria mais oito novos quarteirdes: Francez, Inglez, Suisso,
Woerstadt, Darmstadt, Rhenania Superior, Worms e Quarteirao Princeza
Imp, todos com prazos de 42 classe (a excecdo do Francez, que, por estar
préximo a Villa Imperial, possui, dos seus 31 prazos, 21 de 32 classe).

Outro fator que mostra o intuito de expansdo da area génese de
Petrépolis é relativo a quantidade de prazos, pois, no que diz respeito aos
quarteirdes e prazos originais, quase nada se alterou da Planta Koeler para
a Planta de Otto Reimarus. Como dito, a Planta Koeler somou um total de
855 prazos imperiais, e a Planta de Reimarus, um total de 848; ou seja, uma
diferenca de sete prazos da planta histérica de 1846 para a de 1854. No
entanto, em relacdo aos novos quarteirdes e prazos criados, houve uma
adicao de 351 prazos; isto é, houve um aumento de 41% na quantidade de
prazos a serem aforados.
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Outro ponto a ser destacado é em relagdo a quantidade de prazos, no
que diz respeito aos 11 quarteirdes imperiais e as duas vilas. Constatou-se
um aumento do nimero de prazos aforados pertencentes a Villa Imperial,
passando de um total de 210 prazos (na Planta Koeler) para 241 (na Planta
de Reimarus). Verificou-se ainda, a permanéncia dos mesmos 26 prazos que
compdem a 22 classe. Ja para a 32 classe, a diferenca foi de apenas dois prazos.
Para esta classe, nao foi possivel identificar quais prazos foram acrescidos,
visto que a Planta de Reimarus contou com prazos de 32 classe, dos novos
quarteirdes Francez e Quarteirao Princeza Imp. Contudo, foram os prazos
de 42 classe que sofreram maior acréscimo, passando de 431 (na Planta
Koeler) para 744 (na Planta de Reimarus), conforme informado na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Relagao da quantidade de prazos de acordo com as quatro classes estipuladas
pelo Relatério da Provincia de 1846.

PLAI:TAS KOELER | KOELER ﬁg@iggg DESCONHECIDA | REIMARUS
1846_CIP | 1846_BN 1850_BN 1854_BN
CLASSES 1846 (*)
10 210 207 216 n/a (*¥) 241
20 26 26 26 26 26
30 181 173 169 96 183
40 431 441 440 704 744
Outros 7 7 -—- 1 5
TOTAL 855 854 851 827 1.199

Notas: (¥) Os prazos de construcdes especificas foram considerados na contagem do niimero
total de prazos de 12 classe (Villa Imperial) e de 32 classe (quarteirao Nassau), pois estes
foram discriminados no Relatério da Provincia. (**) Na planta 1850_BN, a Villa Imperial
apresenta somente os limites de seu quarteirdo; ou seja, nao possui a demarcacao, dentro
de seus limites, dos prazos imperiais pertencentes a Villa Imperial. Assim, nao foi possivel
contabilizar o total de prazos de 12 classe; e, desse modo, considerou-se como nao aplicavel
(n/a) a divisdo por prazos na Villa Imperial.

Fonte: os autores.

Tais valores traduzem-se, no caso da 12 classe, por uma demanda cada
vez maior de solicitacao de aforamentos de prazos na Villa Imperial; isto é,
demonstrando o desejo de adquirir terrenos na area nobre de Petrépolis.
Assim, observa-se a criacdo de alguns prazos na prépria Villa Imperial, nas
proximidades da praga Sdo Pedro de Alcantara e divisa com o quarteirao
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Francez; como também (e principalmente) anexacio de prazos do quarteirao
Rhenania Inferior. No que se refere a 42 classe, o acréscimo de 313 prazos
demonstra o processo de expansao horizontal da cidade, para lavoura.

A planta de Taunay de 1861, diferentemente das anteriores, pode
ser entendida como para fins de vilegiatura, pois nao possui informacdes
importantes quanto ao propdsito de controle de ocupacdo sobre os pra-
zos imperiais distribuidos. Esse ultimo documento histérico cartografico
possui os limites de seus quarteirdes ndo tdo bem definidos e demarcados,
mas nem por essa razao pode ser entendido como sendo um produto mal
elaborado, senio elaborado para atender aos seus propdsitos, que eram
divulgar e disseminar, para fins turisticos, a imperial cidade de Petrépolis.

O seu intuito de vilegiatura pode ser corroborado pelas palavras do
proéprio Taunay, que destaca como atracdo a vida social proporcionada pela
instalacdo da Corte e de pessoas com poder aquisitivo em Petrdpolis; isso
ainda complementado pela existéncia de bons colégios. Outro contributo a
atracdo da cidade imperial é decorrente de seu clima, para onde as pessoas
podiam fugir do clima quente da capital.

Sabe-se que, até hoje, a Companhia Imobiliaria de Petrépolis possui
o direito legal de cobranca de foro sobre prazos, ainda que os parcelados
posteriormente ao seu tracado inicial, representados nas Plantas Histori-
cas de 1846, 1850 e 1854. E ainda possui preferéncia de compra, em uma
eventual alienacdo dessas terras, usufruidas em regime de enfiteuse, com
um recolhimento de 2,5%, a titulo de laudémio, no valor de alienacdo des-
ses imoveis.

Os documentos histdricos cartograficos Planta de Petropolis — 1846,
da Companhia Imobilidria de Petrépolis, e Planta da Imperial Colonia de
Petropolis (reduzida para guia dos visitantes) — 1854, em conjunto com os
documentos normativos, serviram para o controle de ocupacao da cidade
imperial de Petrépolis e, consequentemente, cobranca de foro, haja vista a
manutencao das informagdes que constavam em ambas as plantas no que
se refere ao numero de identificacdo dos quarteirdes e prazos imperiais.

Salienta-se que as plantas elaboradas por Koeler e guardadas na
Companhia Imobiliaria de Petrépolis e na Biblioteca Nacional possuem
respectivamente a escala de 1:5.000 e 1:10.000. Assim, enquadram-se dentro
da escala de mapeamento cadastral. Segundo Dorling e Fairbairn (1997, p.
83), os mapas cadastrais sdo mapas elaborados com o objetivo de ajudar
no registro da propriedade das parcelas de terra, especificamente, com
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a finalidade de cadastros fiscal e legal. As plantas elaboradas por Koeler
apresentam essas finalidades, uma vez que, no que diz respeito ao cadastro
fiscal, ha cobranca de foro; e, para o cadastro legal, hd o registro da parcela
tanto em escritura quanto no mapa.

A planta de 1854 de Otto Reimarus, apesar de ter escala 1:34.000,
ou seja, nao se enquadrar na escala de mapeamento cadastral, cumpre o
papel fiscal e legal de cadastro, visto que é utilizada até os dias de hoje para
controle e ocupacdo da cidade. Essa planta, provavelmente, foi elaborada
de um documento cartografico em escala maior, e isso pode ser confirmado
pelos documentos em escala menor elaborados anteriormente por Koeler.
Reimarus utilizou-se do artificio da legenda para representar feicdes, que
na Planta Koeler constavam no préprio desenho.

A analise desses documentos mostrou-se essencial para desvendar
a dinamica da ocupacdo do municipio de Petrépolis, ao longo do século
XIX, pois esses documentos cartograficos sdo carregados de geoinfor-
magoes, que permitiram entender espacialmente e temporalmente como
a malha da ocupacio foi se disseminando na paisagem. Nesse sentido, a
Cartografia Historica apresenta-se como um ramo da ciéncia cartografica
capaz de trazer geoinformacdes, essenciais para entender a configuracdo da
paisagem pretérita; e elementos que ajudem a entender processos espaciais
contemporaneos.
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5.1 INTRODUCAO

Sistemas ambientais estdo naturalmente sujeitos a eventos que extra-
polam seus limiares ao longo do tempo, e as inunda¢des também seguem
essa premissa. Na Historia da Humanidade, ja ¢ amplamente concebido
que exista, de tempos em tempos, extravasamento do nivel fluvial. Esse fato
explica os primeiros assentamentos humanos nas planicies de inundacdo
dos Rios Tigre e Eufrates, que favoreceram o desenvolvimento da Agri-
cultura, por volta de 3500 a.C., na regiao conhecida como Mesopotamia
(SPOSITO, 1998).

Asinundacdes, um dos principais desafios contemporaneos de muitas
cidades brasileiras, ocorrem sob uma grande variedade de fatores, que atuam
em conjunto na paisagem. Tais fatores estao relacionados, principalmente,
a clima, uso e cobertura da terra e formas de relevo. Apesar de serem con-
sideradas como eventos naturais dos sistemas ambientais, as inundacdes
representam um desafio, justamente, pela intensificacdo do processo de
urbanizacao, visto que sdo responsaveis pelo segundo maior ndmero de
mortes relacionadas a desastres naturais no mundo; havendo um total de
686.741 mortes entre 1900 e 2015 (EM-DAT, 2020). Ha que destacar os anos
mais recentes desse periodo, em que tais desastres vém se intensificando em
demasia, pelas mudangas climaticas globais (BLUNDEN; ARNDT, 2016). As
mudangas climaticas tém sido fortemente ampliadas pelas acdes humanas, que
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incluem mudancas no uso e cobertura da terra (sobretudo o desmatamento)
e intervencdes urbanisticas, como a densificacdo de areas urbanas, espe-
cialmente em éreas de alto susceptibilidade a ocorréncia de inundacoes,
tais como nas planicies de inundacao.

Nesse contexto, é consenso que foi a partir da primeira Revolucao
Industrial que as areas urbanas ganharam maior destaque na hierarquia
espacial, levando a crescentes fluxos migratérios, em busca de melhores
condicodes de trabalho e de vida. No Brasil, tal processo, ainda que com atraso
em relagao ao restante do mundo, também ocorreu, ao ponto de 84,4% da
populacéo viver em cidades (IBGE, 2011). Com o aumento da populacio nas
areas urbanas, caso também de Petrépolis (que apresentou, a partir da década
de 1940, aumento expressivo de seus habitantes), aumentaram também os
problemas de moradia (AMBROZIO, 2008; ANTUNES, 2017). A escassez
de moradias é um problema cronico das cidades brasileiras e, no caso de
Petrépolis, é intensificada pelo aspecto do sitio da cidade. Confinado entre
vales estreitos, o tecido urbano do primeiro distrito ha muito sofria com
problemas de escassez de terra, o que levava ao aumento de seu valor. Esse
processo direcionou a populacdo pobre (que chegava a cidade em busca
de melhores condicoes de trabalho) para as encostas, notdrias areas de
risco, em ambiente montanhoso. O IBGE (2018) contabiliza que 8,94% da
populagao de 207 municipios brasileiros analisados reside em areas de alto
risco, tendo Petrépolis 24,4% de sua populacao residindo nessas condicdes.

Entre os tipos de inundacdes existentes, uma das mais comuns nas
cidades brasileiras situadas em paisagens montanhosas e ambientes hidro-
logicamente conectados a estas é a chamada inundacéo repentina, que pode
ser entendida como eventos de inundagao que acontecem devido as chuvas
intensas de curta duracdo sobre uma pequena area (KRON, 2009; NWS/
NOAA, 2009). Dessa maneira, esse evento apresenta-se como uma resposta
do sistema as chuvas intensas, em que h4 extravasamento dos rios, que é
facilitado pelo incremento da impermeabilizacdo do solo (GREGORY;
WALLING, 1973). O processo de urbanizacdo modifica a estrutura e a
funcdo de elementos da paisagem, levando ao aumento da magnitude e
frequéncia das inundacdes.

O entendimento da ocorréncia de fendmenos, tais como as inundacoes,
passa pela analise da paisagem, com o foco na estrutura, funcionalidade e
dindmica de seus elementos; o que caracteriza uma analise geoecoldgica
(FERNANDES et al., 2013). A Geoecologia, consagrado arcabouco tedrico
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para a anélise da dinamica da paisagem, busca compreender esse objeto de
analise geografica como produto de processos histéricos; pois sao resultados
da combinacido dindmica de fatores bidticos, abidticos e humanos (sociais), que
interagem dialeticamente entre si, tornando-se um conjunto tinico e insepara-
vel, em evolucio continua (TROLL, 1939; KLINK, 1974; BERTRAND, 1982;
TURNER, 1989; HUGGETT, 1995). A analise geoecoldgica deve, portanto,
investigar alteracoes no comportamento da paisagem ao longo do tempo, a fim
de prever a estrutura e funcionalidade da paisagem (FORMAN; GODRON,
1986; SHAO; WU, 2008; MOUGIAKOU; PHOTIS, 2014).

Fernandes (2009) mostra que o geoprocessamento é um caminho
promissor para operacionalizagao da analise geoecoldgica. A operaciona-
lizacao baseada no geoprocessamento, entendida por Fernandes (2009),
vai de encontro a ciéncia da informacao geografica (GIScience), trazida por
Goodchild (1992) como uma disciplina cientifica que estuda estruturas de
dados e técnicas computacionais, para capturar, representar, processar e
analisar informacdes geograficas. Collier (2013) e Menezes et al. (2015)
afirmam que é crescente a utilizagao da Cartografia Histérica em analises
da paisagem. Dessa maneira, defende-se a utilizagao da GIScience e da Car-
tografia Histérica como arcabougo metodoldgico importante em analises
espaciais, que se desenvolvem pela perspectiva da anélise geoecoldgica.

Em face do exposto, este capitulo busca apresentar uma analise da
paisagem, focando nas inundacdes, buscando entender como se da o relacio-
namento entre as estruturas da paisagem que levam a tais eventos. Para tanto,
ainformacao geografica presente em documentos cartograficos histdricos e
contemporaneos é essencial, viabilizando a analise das inter-relacdes entre
as variaveis geoecoldgicas e as dindmicas de inundacao da area génese de
Petrépolis, como é chamado o primeiro perimetro da cidade (Figura 5.1).
A analise concentrou-se na utilizagido do arcabouco tedrico-metodoldgico
supracitado, para identificar e comparar mudancas na paisagem, com base
nas trés bacias de drenagem que compdem a area de estudo: Quitandinha,
Palatino e Piabanha.

E importante ressaltar que este capitulo é apoiado em uma série de
trabalhos que compdem a linha de pesquisa que envolve a Cartografia His-
torica de Petrépolis, conduzida no Laboratério de Cartografia — GeoCart,
da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFR]), congregando dados
e informacoes inéditas e previamente levantadas em relacao a tematica
em questao.
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Figura 5.1 — Area de estudo: divisdo distrital de Petrépolis, drea génese e bacias de drenagem..
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A Planta Koeler e o desenvolvimento inicial de Petrépolis

A analise das inundag¢des contemporaneas em Petrépolis passa pelo
entendimento da criacao da cidade de Petrépolis, ainda no século XIX. A
cidade foi concebida como local de veraneio para a Familia Imperial do Brasil
e sua Corte. O engenheiro-militar Julio Frederico Koeler ficara incumbido
de criar um plano de povoacao que serviu como um plano urbanistico da
cidade, que tinha como objetivo principal construir um palacio de verdo
para abrigar a Familia Imperial.

Conhecido como Plano Koeler, o projeto apresentava iniimeras carac-
teristicas inovadoras para a época (SILVA, 2000), sendo uma das principais a
disposicao interna dos lotes. Essa disposicao previa que as edificacoes tivessem
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suas frentes voltadas para os rios; e, nos fundos dos lotes, as fossas sépticas,
0 que contrariava a ja tradicional disposicdo colonial portuguesa, que manti-
nha as edificacdes com os fundos voltados para os rios. Assim, nessa segunda
disposicdo, os rios eram considerados locais de descarte (RABACO, 1985).
Algumas dessas caracteristicas do Plano Koeler se cristalizaram na paisagem,
como os rios sendo parte da concepgao urbanistica. Atualmente, esse quadro é
bastante frequente nas éreas ao redor do Palacio Imperial (atual Museu Imperial),
como pode ser observado na parte A da Figura 5.2. Por outro lado, a parte B
da Figura 5.2 remete-nos a realidade da expansao urbana do municipio, que,
ao contrario do que foi pensado no plano urbanistico de Koeler, se direciona
para as encostas, principalmente na periferia da area génese do municipio.

Figura 5.2 - Areas cristalizadas do Plano Koeler (A) e expansao urbana em direcao as
encostas (B).

Fonte: os autores.

O plano urbanistico de Koeler contava com a Planta de Petropolis - 1846
(Figura 5.3), que apresentava as formas urbanas edificadas e planejadas, até
aquele momento. Esse mapa, conhecido popularmente como Planta Koeler,
apresenta a edificacdo da cidade, que se da ao longo dos trés principais
rios: Piabanha, Quitandinha e Palatino. A Planta Koeler encontrava-se em
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avancado grau de degradacao, quando entao foi restaurada em 2016 (NEVES;
ZANATTA, 2016). Originalmente, esse mapa histérico foi projetado na
escala 1:5.000 (FERNANDES et al., 2017). Havia no Plano Koeler evidente
preocupacdo com o meio natural, uma vez que nesse plano, constava a
proibicao de construcdes nas encostas e nos topos de morro. Havia também
delineamento de canaliza¢oes e alargamento de algumas secoes dos rios,
sobretudo nas proximidades do Palacio Imperial.

Figura 5.3 — Planta de Petropolis (1846), mais conhecida como Planta Koeler.

Planta Koeler - "Planta de Petropolis - 1846" Alguns detalhes da Planta Koeler
Fonte: os autores.

A Planta Koeler apresenta caracteristicas da paisagem que sdo importan-
tes na discussdo sobre inundacdes. Isso porque fica claro que Koeler realizou
interferéncias nos canais retilinizando-os e criando dois tanques de conten-
cdo de inundagoes, nas adjacéncias do Palacio Imperial. Outra caracteristica
importante diz respeito as ilhas fluviais que aparecem na Planta Koeler (Figura
5.4). Eram quatro ilhas fluviais, que foram removidas posteriormente, pois
ja nao constam na base cartografica mais recente, utilizada nesse trabalho.

Cada uma das bacias de drenagem apresenta uma ilha que foi supri-
mida. Suas dimensdes sao: 965 m2 na ilha do Rio Quitandinha; 210 m2 na
ilha do Rio Palatino; 187 m? na ilha do Rio Piabanha. A quarta ilha, de 162 m?
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e identificada no Rio Quitandinha, nao foi considerada nesse trabalho,
pois estava fora da delimitacdo da bacia de drenagem do Rio Quitandinha,
adotada na analise em foco. Fica claro que a remocéo das ilhas seguiu obje-
tivos que sao comuns nas areas urbanas densas, que visam diminuir a area
ocupada pelos leitos fluviais, objetivando a intensificacdo da urbanizacao,
seguindo o valor de mercado da terra urbana. Essas remocoes sdo consi-
deradas intervencoes nos canais fluviais e, ha muito, vém interferindo no
fluxo natural dos rios. IGAM (2012, p. 58) denomina como interferéncia
“toda e qualquer atividade, obra e empreendimento, que altere as condicoes
de escoamento das aguas, criando obstaculos, produzindo modificag¢oes ou
perturbando o fluxo dessas aguas”.

Figura 5.4 — Apresentacao das ilhas fluviais removidas.
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5.2 A ANALISE GEOECOLOGICA: A INTEGRACAO DA CIENCIA
DA INFORMACAO GEOGRAFICA COM AS VARIAVEIS DA
PAISAGEM

A fim de realizar uma andlise robusta dos eventos de inundacio na area
génese de Petrépolis, decidiu-se por empreendé-la em trés etapas (Figura
5.5), utilizando um conjunto diversificado de dados geograficos e métodos de
analise. Foram utilizados dados de sensoriamento remoto, censitarios, pluvio-
fluviométricos e cartograficos, oriundos de um mapa histdrico, a Planta Koeler.
Toda essa sorte de dados geograficos constitui a base para a anélise espacial,
engendrada aluz da Geoecologia e da GIScience, incluindo-se aqui a Cartografia
Histdrica. Assim, suscita uma integracdo de métodos, procedimentos e técnicas
de investigacdo; a fim de obter um conhecimento sobre o meio natural, sua
estrutura, funcao e dinamica; permitindo estabelecer um diagnéstico opera-
cional da paisagem, por meio dos subsistemas que a compdem.

Figura 5.5 — Fluxograma metodoldgico adotado para analise espacial das inundag¢des na
cidade de Petrépolis.

MATERIAL DE ENTRADA VARIAVEIS GEOECOLOGICAS DISTRIBUICAO ESPACIAL

DAS INUNDACOES
PlantaKoeler (1846) } | Feigdes Pretéritas da Drenagem |

| Imagerm Sentinel-2 (2019) |

Andlise das
= Através de

Interaches
Geoecoldgicas

| BDG de Deslizamentos e Inundagdes

Hipsometria e Dranagem } indices Geomorfolégicos

| Dados Pluvie-fluviomeétrices | } | Distribuicio Espacial das Inundagies |

Base Cartografica (1999)

Nota: BDG = banco de dados geograficos. Fonte: os autores.

No que diz respeito a inclusao da Cartografia Histérica nessa inte-
gracdo operacional para analise geoecoldgica, Menezes (2009) afirma que
a Cartografia Histdrica é considerada um importante instrumento de
suporte a analise espacial, possibilitando, entre outras aplicacdes, analisar
a dindmica da paisagem (Geoecologia), tais como as interferéncias feitas
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nos rios, pela intensificacao da urbanizacéo. Essas analises, realizadas com
base em mapas histdricos, sao possiveis gracas a utilizacdo de um Sistema
de Informacdes Geograficas (SIG), que permite o georreferenciamento do
mapa digitalizado, a transformagéao de arquivos originais (mapas analdgicos)
em arquivos digitais (dados vetoriais), a realizacdo de andlises espaciais e a
exibi¢ao de modelos de representacao e de anélise da paisagem em questao.

Como todo projeto de analise cientifica, buscou-se inicialmente o
levantamento de dados referentes ao fendmeno e a area de estudo; ou seja,
dados que comporiam a anélise das variaveis da paisagem (geoecoldgicas);
assim como a base cartografica da drea de estudo referente ao ano de 1999,
na escala 1:10.000, da Prefeitura Municipal de Petrépolis (1999), que serviu
as necessidades de mapeamentos e outras analises. Essa base cartografica
foi especialmente utilizada na estruturacao das variaveis da paisagem,
caracterizadas pela hipsometria e hidrografia, além de servir a delimita¢do
das bacias de drenagem utilizadas nesse trabalho e ao célculo de indices
morfométricos relevantes.

Com o objetivo de aplicar os célculos do indice de edificacao, foi adqui-
rida no portal Earth Explore, da USGS, aimagem Sentinel- 2, com imageamento
datado de 29/2/2019. Mais especificamente, foram utilizadas as bandas
espectrais do visivel e infravermelho préximo, com resolucio espacial de 10
m. Dessa maneira, foi possivel realizar o mapeamento de cobertura da terra,
que serviu ao proposito dos célculos citados anteriormente. A classificacao da
imagem obedeceu a metodologia de Anélise de Imagens Orientada a Objetos
(BLASCHKE et al., 2008). A classificacdo buscou identificar na imagem as
seguintes classes: area ndo edificada, area edificada, afloramentos rochosos
e agua, tendo sido seu resultado submetido a avaliacao tematica, por meio de
631 pontos aleatérios. Essa avaliacao foi submetida ao indice Kappa e precisao
global, validacdo recomendada por Colgaton e Green (2009); e levando em
consideracdo parametros de Landis e Koch (1977).

Dados sobre os censos demograficos foram adquiridos no Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). Os dados referem-se a conta-
gem populacional em Petrépolis dos censos de 1980, 1991, 2000 e 2010 e
foram utilizados para fins de entendimento da distribuicao da popula¢do na
paisagem. Tal distribuicao também seria comparada a dados de inundag¢oes
e deslizamentos oriundo do banco de dados geografico sistematizado pelo
Laboratério de Cartografia (GEOCART, 2015), que agrega tais eventos, no
periodo entre 1932 e 2015.
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Os dados pluviofluviométricos oriundos de estacdes administradas
pelo Instituto Estadual do Ambiente (Inea), do governo do Estado do Rio
de Janeiro, referem-se a vazao em trés estacdes localizadas nas trés bacias
estudadas, no periodo entre 2011 e 2018. Do Centro Nacional de Monito-
ramento e Alertas de Desastres Naturais (Cemadem), procedem registros
de chuva, de estacdes pluviométricas, que foram agregados aos dados
das estacoes do Instituto Estadual do Ambiente (Inea), na drea de estudo.

As variaveis geoecoldgicas sdo derivadas dos dados descritos ante-
riormente, sobretudo da base cartografica 1:10.000 e da Planta Koeler. Para
possibilitar o uso junto a base cartografica, a Planta Koeler foi registrada
utilizando-se 106 pontos de controle, que eram comuns nela e na base
cartografica. Dessa maneira, foi possivel, apds o registro, alcancar a escala
de 1:50.000, levando em consideracdo a avaliacao dos padroes de exatidao
cartografica (BRASIL, 1984). Ap6s o registro da Planta Koeler, foi possivel
vetoriza-la, definindo o limite da area génese e sua drenagem, para que
fosse comparada com as formas atuais.

Como exposto, o processo de urbaniza¢ao intensificou-se seguindo
o aumento da populacao, alterando fortemente as paisagens das cidades
brasileiras. E os rios foram um dos elementos da paisagem mais intensa-
mente alterados, para atender as demandas territoriais, cada vez maiores.
Nessas areas, as alteracoes nos rios (e na paisagem urbana como um todo)
modificaram a dinamica do ciclo hidrolégico, uma vez que a impermea-
bilizacao do solo, trazida pela pavimentacao e edificacdes, levou a uma
série de problemas ambientais. Nesse contexto, Botelho (2011) confirma
essa premissa e salienta que a substituicdo da cobertura vegetal por cons-
trucoes antrdpicas acarreta a drastica reducao da infiltra¢ao da dgua da
chuva, incrementando, portanto, o escoamento superficial. O fluxo do
escoamento superficial atinge mais rapidamente o expulsério das bacias
(e de maneira mais concentrada), aumentando a magnitude e frequéncia
de inundagoes, que sdo um problema ambiental recorrente nas cidades
brasileiras. A autora afirma ainda que as bacias de drenagem urbanas
sao marcadas pelo tempo de concentracdo de suas aguas e pelo aumento
dos picos de cheias, quando se compara com as condi¢des anteriores a
urbanizacdo daquela mesma area, havendo um aumento de picos de cheias
de até seis vezes.

Nessa perspectiva, o indice de edificacdo (IE) é usado para tentar
entender o nivel de alteracao da paisagem e para compor um conjunto de
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verificacoes do funcionamento dos sistemas ambientais e suas respostas
aos eventos climaticos. Ele pode ser entendido como uma quantificacao
percentual da area edificada dentro de uma bacia. Todo tipo de edificacao
humana devera ter, com base na classificacdo de imagens, sua drea somada.
Alguns exemplos de edificagdes assumidas foram as areas pavimentadas,
edificios e telhados de todo tipo, entre outros. A férmula (Eq. 1) para o
célculo do IE é:

S Abx 100

- Eq. 1
IE= —— (Eq. 1)

Onde: 3Ab é o somatdério da area edificada da bacia; A é a area da bacia.

No que diz respeito ao componente humano, buscou-se analisar a
distribuicao da populacdo no territério municipal. Para isso, foi utilizada
a contagem populacional dos censos demogréficos de 1980 a 2010. Censos
anteriores ndo puderam ser utilizados, uma vez que nao apresentavam divi-
sao da contagem populacional por distritos. Ainda que o melhor cenario da
analise da distribuicdo populacional levasse em conta a area das bacias, ou
até mesmo da area génese, essa unidade geografica nao é disponivel para
a maioria das quantificagdes populacionais oficiais. Nessa perspectiva, a
melhor aproximacao seria a distribui¢ao da populacdo por distritos.

Para a analise geomorfoldgica, outra componente da investigacao
geoecoldgica, foram utilizados trés indices morfométricos, a fim de analisar,
quantitativamente, os riscos relacionados as inundagodes: razdo de circula-
ridade, coeficiente de compacidade e densidade de drenagem.

A densidade de drenagem (Dd) foi obtida medindo-se o compri-
mento da drenagem e a area total da bacia (Eq. 2), conforme entendido
por Strahler (1952):

sCc

=

- (Eq.2)
Dd 1 q

Onde: 3Cc é 0 somatdrio do comprimento de todos os rios da bacia; e A é a rea total da bacia.
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O coeficiente de compacidade (Ccp) quantifica a irregularidade geo-
métrica da bacia de drenagem (Eq. 3), conforme Bendjoudi e Hupert (2002):

_— Eq. 3
\((E (Eq. 3)

Onde: P é o perimetro da bacia; e A é a area da bacia.

A razdo de circularidade (Rc) quantifica quao perto a bacia esta de
uma forma circular (Eq. 4), conforme Miller (1953):

Rc = 12274 (Bq. 4

Onde: A é a area da bacia; e P é o perimetro da bacia..

Para que esse trabalho fosse mais representativo da realidade, com
base nos dados disponiveis, a delimitacao das bacias de drenagem limitou-se
até a localizacao de cada estacdo pluviofluviométrica (Figura 5.6). Dessa
maneira, foi possivel considerar que a vazao lida nessas estacoes fosse a
vazao de todo o limite considerado. Assim, buscou-se, com esse procedi-
mento, garantir precisao da leitura das inundacoes.

A etapa de anélise das inundacoes foi realizada utilizando, conjunta-
mente, os dados de entrada (ja mencionados) e as variaveis geoecoldgicas
levantadas na etapa anterior. Nesse contexto, é importante entender que,
como as variaveis geoecoldgicas nao pertencem a uma unidade espacial e
temporal especifica, a referida analise tem cunho qualitativo, levando em
consideracdo a multiescalaridade dos fenomenos geograficos (MENEZES;
FERNANDES, 2013). Tal consideracdo é necessaria, uma vez que alguns
atributos sdo referentes a determinadas unidades geograficas e outros as
localizacdes exatas, tendo como exemplos a contagem populacional e o
numero de inundagdes, respectivamente.
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Figura 5.6 — Localizacao das estacdes e unidades geograficas consideradas.
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5.3 RESULTADOS E DISCUSSOES ACERCA DO
PROCESSAMENTO DAS INFORMACOES GEOGRAFICAS

No que diz respeito a distribuicao de sua populacio, Petrépolis segue
o padrado nacional e tem na area urbana a maior concentrac¢io de pessoas,
principalmente, nas areas préximas ao centro tradicional, que, em 2010,
eram 281.286 habitantes, 98,1% da populacao total (IBGE, 2010). Particu-
larmente no caso de Petrépolis, essas caracteristicas respondem muito a
Histéria de sua ocupagao e desenvolvimento. Ainda que houvesse em sua
concepcao e plano de povoamento o planejamento de uma colonia agricola,
esta ndo se desenvolveu, sobretudo pela dificuldade a época de plantio em
terras de relevo tao acidentado (ANTUNES; FERNANDES, 2020). Nesse
contexto, a vocacao urbana da atividade industrial fez-se mais forte, tendo
a primeira unidade considerada industrial aberto as portas apenas 15 anos
ap6ds a fundacao da cidade, ou seja, em 1858 (GONCALVES; GUERRA, 2009).

Antunes (2017) mostra que a vocacao fabril da cidade serviu como um
polo de atracdo da populacao, até mesmo de outras cidades. Com a expansao do
processo de urbanizacao e as limitadas terras urbanas disponiveis no primeiro
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distrito, as unidades fabris buscaram instalar-se nos outros distritos, sobre-
tudo no segundo, ja no decorrer do século XX. Isso favoreceu a expansdo da
populacao residente. As industrias favoreceram consideravel aumento da
populacdo de Petrépolis, partindo de 2.293 hab., no seu ano de fundacao (1846),
para 295.917 hab., em 2010; e estimada em 306.191, em 2015 (IHP, 2015).

Ao analisar a Figura 5.7, fica clara a concentracdo populacional no
primeiro distrito, em todos os levantamentos censitarios, atingindo uma
média de 63,9% de pessoas residentes (1980-2010). Essa concentracio
populacional da-se numa area correspondente a apenas 16,7% do territd-
rio municipal. Informacdo importante na Figura 5.7 é que o incremento
populacional no primeiro distrito vem atingindo niveis decrescentes nos
sucessivos levantamentos censitérios. Isso pode estar relacionado a saturaciao
urbana, que leva a busca por melhores localizacdes de moradia nos outros
distritos ou outros municipios. Esse cenario de concentracao populacional
é compartilhado com a distribui¢ao das inundagoes e deslizamentos; isso
porque o primeiro distrito concentra 83,81% desses eventos (FERNAN-
DES et al., 2020). Mais especificamente em relacdo a inundacoes em todo
o primeiro distrito, 55,17% desses eventos ocorreram na area génese, que
é situada no primeiro distrito e ocupa 12% da area deste (Tabela 5.1). Fica
evidente, portanto, que a area mais urbanizada do municipio concentra mais
da metade dos eventos de inundacao ocorridos em todo o primeiro distrito.

Figura 5.7 - Distribui¢do populacional e drea nos distritos de Petrépolis.

Py | de distribuicio da populagdo e drea do Primeiro Distrito e Outros Distritos
il 9,4(
B3,23%
20,00 m | | 9,20
o0 — m | |
£}
£ 00 1 \ £
g = - §
= . z
2  somo 1 8
n.o _ O
g 8,60 g
= 4000 — 2
2 L —~ 5
£ i 8,40 E
= 30,00 &
: §

820

10,00 ’ 1 8
oo I ] | I ;

7,80

1980 14941 2000 00 Area

=3 Primeiro Distrito 3 Ouiros Distritos Percentual de crescimente da densidade populacional e Prmero Oistrite em relagfo sos Outros Distritos

Fonte: os autores.

198



CARTOGRAFIAS DO ONTEM, HOJE E AMANHA

Dunne e Leopold (1978) salientam que, com a intensificacio da urba-
nizacao, ha incremento da impermeabiliza¢do do solo. Dessa maneira, a agua
da chuva percola menos no solo e, consequentemente, escoa com maior
rapidez para os rios. Esse cenario agrava consideravelmente os eventos de
inundacao; e, para analisar esse fendmeno, foi utilizado o indice de edifi-
cacdo (IE). Assim, foi quantificada toda a area edificada dentro dos limites
das bacias, adquirida pelo mapeamento da cobertura da terra, que alcancou
em sua validacao (COLGATON; GREEN, 2009) o valor de 0,81 no indice
Kappa e 93,8% na precisao global. O valor do indice Kappa é considerado
“excelente” na escala desenvolvida por Landis e Koch (1977).

Tabela 5.1 - Distribuicido das inunda¢des nas unidades geogréficas (1932-2015).
INUNDACOES

Primeiro distrito 145 100%
Primeiro distrito sem area génese 65 44,83%
Area génese 80 55,17%

Fonte: os autores.

A andlise do indice de edificacao confirmou que as bacias de drenagem
sdo predominantemente cobertas por vegetacao (73,53%), seguidas por areas
edificadas (25,55%), afloramentos de rochas (0,84%) e agua (0,08%). Para essa
anélise, as areas das classes “areas vegetadas”, “afloramentos de rochas” e
“agua” foram agregadas, a fim de se definir uma nova classe, denominada
“area nao edificada”. A analise das trés bacias indica que elas, juntas, tém
74,45% de area nao edificada (Figura 5.8).

Figura 5.8 - Distribui¢io da cobertura da terra nas trés bacias em anélise.
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Fonte: os autores.
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Ao analisar a configuracao espacial das duas classes generalizadas
de cobertura da terra, foi possivel observar que a classe “drea ndo edifi-
cada” estd disposta em altitudes e declividades mais elevadas, enquanto a
classe “area edificada” se concentra nos fundos dos vales, ou seja, menores
altitudes e declividades mais amenas. Esse padrao foi verificado nas trés
bacias analisadas e pode ser observado nos dados da Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Caracteristicas do relevo para cada classe de cobertura da terra.

Cobertura da terra Elevacao média (m) Declividade média (°)
Area nio edificada 886,90 28,16
Area edificada 1345,02 17,54

Fonte: os autores.

A Figura 5.9 mostra a analise da cobertura da terra em cada uma das
trés bacias. Na bacia de drenagem do Rio Quitandinha, a 4rea edificada
ocupa 44,12% de sua superficie, sendo a bacia com maior superficie edi-
ficada, entre as trés analisadas. Em seguida, vem a bacia do Rio Palatino,
com 21,5% de area edificada; e, por ultimo, a bacia do Rio Piabanha, com
17,73% de area edificada (FERNANDES et al., 2020). No contexto dos
numeros apresentados, pode-se perceber que a bacia do Rio Quitandinha
sofre maior pressao antrépica, ou seja, apresenta o maior nivel de alteracio
da paisagem, devido a intensa urbanizac¢ao. Consequentemente, ha maior
superficie impermeabilizada, o que sugere maior incidéncia de inundacdes
do que nas outras bacias, as quais apresentam maior superficie de area
nao edificada, ou seja, maior indice de edificacao.
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Figura 5.9 - Indice de edificacio nas trés bacias em anélise.
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Fonte: os autores.

Petrépolis encontra-se inserida na Regido Serrana do estado do Rio
de Janeiro. Essa regiao geografica apresenta relevo montanhoso, de encostas
ingremes e vales longos. A floresta, pertencente ao bioma Mata Atlantica,
apresenta degradacdo avancada, ocasionada pela intensidade crescente da
urbanizacao. A vida humana em areas com essa morfologia, historicamente,
levou a maiores interferéncias na paisagem. Tais interferéncias, muitas
vezes, ndo conseguem contornar eventos de grande magnitude, levando a
perdas humanas e materiais.

Nessa perspectiva, em qualquer analise de variaveis geomorfoldgicas, é
necessario levar em consideracao dados pluviométricos consistentes. A média
anual de chuvas em Petrépolis, segundo as trés estacdes pluviofluviométricas
analisadas, é de 1.750 mm, com maior concentracao nos meses de verdao
(novembro a mar¢o), que é o periodo de maior ocorréncia de inundacoes. A
anélise da média anual de chuvas no periodo entre 2011 e 2018 apresenta
um desvio padrdo de + 47,8 mm (n = 8 anos) (FERNANDES et al., 2020).
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A anélise individual das bacias de drenagem dos Rios Quitandinha,
Palatino e Piabanha mostrou caracteristicas distintas, pela perspectiva dos
indices geomorfoldgicos analisados (Figura 5.10).

Figura 5.10 — Resultado da avaliacido dos indices geomorfoldgicos nas trés bacias em analise.
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Fonte: os autores.

Strahler (1952) mostra que a densidade de drenagem apresenta a capa-
cidade que uma bacia tem de drenar a 4gua, ap6s eventos chuvosos; ou seja,
quanto menor o valor, maiores serdo as chances de ocorréncia de inundagoes.
Observa-se, pela Figura 5.10, que a bacia do Rio Quitandinha possui valores
que apontam para uma maior suscetibilidade a ocorréncia de inundacoes. O
coeficiente de compacidade, que mede a irregularidade da forma da bacia, ajuda
aidentificar maior chance de ocorréncia de inundagoes, quanto mais préximo
de 1 for seu valor. Mais uma vez, a bacia do Rio Quitandinha apresenta maior
propensdo a inundagdes, ao se avaliar esse indice. A razdo de circularidade
também mede a susceptibilidade a inundag¢oes, sendo maior quando seu valor
se aproxima de 1. Novamente, esse indice corrobora a vocacao da bacia do
Rio Quitandinha para a ocorréncia de inundagoes, apresentando resultado
mais proximo de 1, em relacao as demais bacias.

Buscando entender melhor a morfologia dos canais principais que
compoem essas trés bacias, Santos et al. (2019) investigaram o nivel de alte-
racdo destes, utilizando o indice de sinuosidade (Tabela 5.3) (LEOPOLD;
WOLMAN, 1957) e alargura dos canais (Tabela 5.4). Os autores compara-
ram esses indices extraidos da Planta Koeler (1846) e da base cartogréfica
1:10.000 (1999). Foi constatado que o Rio Quitandinha apresentou maior
diferenca do valor do indice de sinuosidade e de largura dos canais, seguido
das bacias dos Rios Palatino e Piabanha, respectivamente.
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Tabela 5.3 — Mensuracdo dos parametros de sinuosidade para os trés canais principais.

Rio Comprimento (m) [Extensdo (m) Is?jli::s?dea de
Quitandinha (Planta Koeler) |7.672,24 5.036,84 1,523
Quitandinha (Base 1999) 7.474,25 5.025,19 1,487
Diferenca -197,99 -11,65 -2,436%
Palatino (Planta Koeler) 4.828,78 2.813,89 1,716
Palatino (Base 1999) 4.805,87 2.859,13 1,680
Diferenca -22,91 + 45,24 -2,142%
Piabanha (Planta Koeler) 7.327,10 4.712,09 1,555
Piabanha (Base 1999) 7.373,08 4.711,25 1,564
Diferenca +45,98 -0,84 +0,575%

Fonte: Santos et al. (2019).

Tabela 5.4 — Mensuracdo dos parametros de largura dos canais principais.

Rio Largura Largura Largura
Miax. (m) Min. (m) Média (m)

Quitandinha (Planta Koeler) (33,92 4,27 9,88
Quitandinha (Base 1999) 14,08 0,0 8,27
Diferenca -19,84 -4,27 -1,61
Palatino (Planta Koeler) 22,48 0,0 8,37
Palatino (Base 1999) 12,90 0,0 7,24
Diferenca -9,58 0,0 -1,13
Piabanha (Planta Koeler) 29,5 0,5 16,41
Piabanha (Base 1999) 17,12 0,5 9,37
Diferenca -12.38 0 -7.04

Fonte: Santos et al. (2019).

Na analise dos dados das estacdes pluviofluviométricas, considerando
o periodo entre 2011 e 2018, é possivel identificar 86 inundacdes. Destas,
80 ocorreram na bacia do Rio Quitandinha (93,0%), cinco na bacia do Rio
Palatino (5,8%) e uma na bacia do Rio Piabanha (1,2%) (Figura 5.11). Uma
analise mais detalhada dos eventos de chuva e das inundacdes mostrou que
as inundacdes estdo relacionadas a grandes eventos pluviométricos, tendo o
Rio Quitandinha inundado, com uma precipitacio de 23,45 mm de chuva,
em uma hora (FERNANDES et al., 2020).
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Figura 5.11 - Distribuicao das inundag¢des nas trés bacias em analise.
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Fonte: os autores.

Como apresentado anteriormente, os maiores volumes de chuva
ocorrem no verdo, periodo esse em que também se concentram os eventos
de inundacdo; o que ja era esperado, uma vez que, principalmente, a bacia
do Rio Quitandinha apresenta a menor resiliéncia as chuvas. Contudo, os
dados mostram que foram comuns as ocorréncias de inundagdes no periodo
entre abril e outubro de 2013, 2014, 2017 e 2018 (Figura 5.12). Com essa
amplitude de dados, ndo é possivel afirmar que é uma caracteristica confir-
mada, mas hé indicios de eventos chuvosos mais intensos e de curta duracao
nesse periodo, que acarretam inunda¢des (FERNANDES et al., 2020).

A Tabela 5.5 apresenta um resumo dos valores encontrados nas
variadas etapas que compuseram a analise geoecoldgica das bacias dos
Rios Quitandinha, Palatino e Piabanha. Com base nessa tabela, percebe-se
que a bacia do Rio Quitandinha apresentou, em todas as etapas de anélise,
indices que refletem maior sensibilidade a ocorréncia de inundagoes;
seguida, nesta ordem, das bacias dos Rios Palatino e Piabanha.
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Figura 5.12 - Distribuicao mensal de eventos de inundagio e chuva.
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Fonte: os autores.

A utilizagao da Planta Koeler, para analise das formas pretéritas
dos rios e seus componentes, foi primordial para identificar o nivel de
alteracao da paisagem, visto que a remocao de ilhas fluviais é sabidamente
uma interferéncia brusca no sistema fluvial. Além da remocao, como
exposto anteriormente, Santos et al. (2019) identificam, pela andlise da
Planta Koeler, que a morfologia dos rios sofreu interferéncias ao longo do
tempo, perdendo largura, bem como a intensa retiliniza¢ao, sobretudo
do Rio Quitandinha.
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Tabela 5.5 — Sintese dos indices e valores da analise geoecoldgica das bacias dos Rios
Quitandinha, Palatino e Piabanha.

BACIAS DE DRENAGEM

VARIAVEIS GEOECOLOGICAS QUITANDINHA | PALATINO | PIABANHA

Caracteristicas de Escavacao e remo-
¢ao das ilhas fluviais 70,85 15,45 13,70

drenagem passadas
(%)

Indice de edificacio |Area edificada (%) 44,12 21,50 17,73
Densidade de 077 171 244
drenagem

Indices N Coef1c1e.nte de 1,40 1,79 1,42

geomorfoldgicos compacidade
Razao de 0,50 0,49 031
circularidade
Distribuicdo espa-

Dados | 4ol das inundacoes 93,02 5,81 1,16

pluviofluviométricos %)

0

Fonte: os autores.

5.4 CONSIDERACOES FINAIS

Inerentes as importantes discussoes acerca das mudancas climaticas
decorrentes do aquecimento global, as analises que buscam entender o com-
portamento dindmico da paisagem e os sistemas ambientais que as compoem
tornam-se uma das mais importantes contribuicdes que a ciéncia geografica
pode oferecer a sociedade em geral. Essa contribui¢do faz-se nao somente na
apresentacgao de resultados e diagndsticos de tais sistemas, mas também na
demonstragao de arcaboucos tedrico-metodoldgicos que tém por objetivo
integrar dados, informacdes e varidveis ambientais diversas. Assim, espera-se
que os resultados desse trabalho, além de gerarem um diagndstico para o
entendimento dos eventos de inundacao nas trés principais bacias do muni-
cipio de Petrdpolis, possam estimular a integracao de materiais e métodos de
investigacao cientifica que possam levar a analises geograficas mais robustas.

Nesse contexto, pode-se concluir que houve sucesso na tentativa de
apresentar um diagndstico do comportamento da paisagem do primeiro
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distrito de Petrépolis, sobretudo na area génese, no que diz respeito as
inundacoes. Observando os resultados obtidos, ficou claro que a bacia do
Rio Quitandinha apresenta maior risco as inundacdes, seguida da bacia
dos Rios Palatino e Piabanha. A primeira e a segunda apresentam tal resul-
tado, sobretudo, pela ocupacdo humana, que remonta a origem da cidade.
Importante lembrar que as inundag¢des sao eventos naturais, previstos no
funcionamento dos sistemas fluviais. Koeler tinha em mente tais fenomenos,
o que fica evidenciado nas formas urbanas planejadas por ele, presentes na
Planta Koeler. Exemplo disso sao os dois grandes tanques, na confluéncia
dos Rios Quitandinha e Palatino; e canalizacdes dos mesmos rios, no centro
tradicional, criadas para amortecer o aumento do fluxo dos rios, durante os
eventos de chuva, impedindo as inundacdes nos arredores do Palacio Imperial.

Por fim, esse trabalho também mostrou que a demanda por terras
urbanas modificou a morfologia dos rios, o que, quando analisada em con-
junto com outras variaveis geoecoldgicas, evidencia os efeitos do processo
de urbanizacao, que sdo, nesse caso, as inundacdes. Premissa aceita, conside-
rando as analises das mudancas climaticas, os eventos de grande magnitude
continuarao a se intensificar daqui para o futuro, e cidades como Petrépolis
tendem a sofrer mais com as inundag¢des. Portanto, esse trabalho ajuda na
indicagao das bacias que devem receber maior atencao do poder publico, na
tentativa de mitigar as respostas do sistema aos eventos de grande magnitude,
cada vez mais frequentes.
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AS FAVELAS NO CONTEXTO DA CIDADE DO RIO
DE JANEIRO: ESPACIALIDADES E DESAFIOS

Rita Maria Cupertino Bastos
Paula Maria Moura de Almeida

Carla Bernadete Madureira Cruz

6.1 FAVELAS E O PROCESSO DE OCUPACAO DA CIDADE DO
RIO DE JANEIRO

A diferenciagdo espacial é o primeiro conceito associado a espacialidade,
que s6 pode ser pensada no ambito de um espaco heterogéneo (CORREA,
2019). Os usos da terra na cidade sdo condicionados por meio de diferenciacoes
espaciais de cunho natural (relevo, vegetacao, corpos hidricos, tipos de solos)
ou antrdpico (decorrentes de processos sociais e suas consequentes formas
espaciais). E, no caso do Rio de Janeiro, sdo diversas as variaveis espaciais
naturais e antrdpicas a serem consideradas ao longo da existéncia da cidade.

A cidade do Rio de Janeiro, fundada em 1565, é marcada por diversas
caracteristicas espaciais, em parte cicatrizes das relacdes imbricadas na
disposicao de elementos naturais e sociais. Uma cidade cujo espaco urbano,
assim como outros, é fragmentado nos diferentes usos da terra justapostos
entre si (CORREA, 1989). Esse mosaico dd-se em meio ao relevo de mares
de morros, as praias e as lagoas, englobando em seu limite trés grandes
macicos (Pedra Branca, Mendanha e da Tijuca).

Até o inicio do século XIX, a elite carioca estava situada no centro da
cidade, em grandes mansdes, quando, entao, migra para a zona sul (ABREU,
1997), em busca de amenidades como a proximidade as praias e o distancia-
mento das 4reas de trabalho. As habitacdes abandonadas da elite, localizadas
no centro da cidade, que antes acomodavam uma unica familia, passaram
a acomodar dezenas de familias de baixa renda (a grande maioria era de
ex-escravos, migrantes ou imigrantes). Surgem, entdo, os corticos, consi-
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derados como “locus da pobreza”, no final do século XIX (VALLADARES,
2000, p. 7); e fendmeno que reflete no aumento da densidade domiciliar do
periodo (DELGADO DE CARVALHO, 1990; IBGE, 2010).

No fim do século XIX e inicio do século XX, uma série de politicas
higienistas comecam a ser adotadas na cidade, atreladas, em parte, a diversas
desapropriacoes e remocoes, principalmente de corticos (BENCHIMOL,
1992). Nesse contexto, a parcela pobre da populacdo, numa tentativa de
permanecer perto das oportunidades de emprego do centro (ABREU,
1997), desloca-se para areas de ocupacdo urbana ndo consolidada, como
os morros (ROCHA, 1986; CARVALHO, 1986), dando inicio ao processo
de favelizacao, nas duas primeiras décadas do século XX (ABREU, 1997).
Contudo, hé estudos que apontam o surgimento das favelas cariocas, a
partir da década de 1930 (SAGMACS, 1960), ou ainda no final dos anos
1890, com o fim da Guerra de Canudos na Bahia (LEEDS; LEEDS, 1978).

Ao longo do século XX, o processo de urbaniza¢do do municipio do
Rio de Janeiro ocorreu de forma intensa e acelerada no que se refere a ocu-
pacao de novos espagos e a verticalizagao de areas anteriormente ocupadas.
A consequente expansao das areas de ocupagdo urbana reflete, e a0 mesmo
tempo reforga, histéricas desigualdades socioecondmicas, que reverberam
no espaco até os dias atuais. As favelas cariocas sao feicdoes que podem ser
atribuidas como forma espacial resultante desse processo acelerado e desi-
gual de urbanizaciao (ZALUAR; ALVITO, 2004; SILVA; BARBOSA, 2005).

As favelas, cuja palavra remete a uma planta tipica do sertao nordes-
tino?, exibem diferentes conceituacoes. O Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica, que trabalha com o termo “aglomerado subnormal’, define as
favelas como sendo areas que possuem 51 ou mais unidades habitacionais
e que atendem, ao menos, a um dos seguintes critérios: “1- Irregularidade
das vias de circulacao e do tamanho e forma dos lotes; e/ou 2- Caréncia
de servigos publicos essenciais (como coleta de lixo, rede de esgoto, rede
de 4gua, energia elétrica e iluminacéo publica)” (IBGE, 2010, s.p.).

O Instituto Pereira Passos (IPP), 6rgao responsavel pelo planejamento
urbano da cidade do Rio de Janeiro, corrobora a defini¢do presente na Lei
Complementar n.° 111, de 1/2/2011 (RIO DE JANEIRO, 2011), de que
as favelas sao areas predominantemente ocupadas por estabelecimentos
residenciais e caracterizadas por:

* O termo “favela” foi trazido ao Rio de Janeiro com a chegada de combatentes da Guerra de Canudos (1896-
1897). Na Bahia, havia um morro com esse nome, e os ex-soldados, a0 ocuparem o Morro da Providéncia no
Rio de Janeiro, replicaram o nome baiano “Morro da Favella”.
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[..] ocupacido clandestina e de baixa renda, precariedade da
infraestrutura urbana e de servigos publicos, vias estreitas
e alinhamento irregular, auséncia de parcelamento formal e
vinculos de propriedade e constru¢des ndo licenciadas, em
desacordo com os padroes legais vigentes. (RIO DE JANEIRO,
2011, p. 117).

Embora o senso comum muitas vezes relacione a populacao residente
nesses espacos urbanos como excluida socialmente, nao é isso que se da em
relacdo aos aspectos econdmicos na cidade. A populagao favelada no Rio de
Janeiro, diferentemente do que se imagina, ndo esta a margem do sistema
capitalista. Ao contrario, estd inserida de maneira econémica, social e cul-
tural no sistema e, consequentemente, no funcionamento do meio urbano
(PERLMAN, 1977). Ressalta-se que, apesar de inseridas no espago urbano,
as favelas ndo abarcam a completude da urbanidade, tendo em vista que sdo
formas espaciais que expressam a desigualdade social inerente ao sistema
capitalista, topico que serd aprofundado no decorrer deste capitulo.

Considerando as questdes histérico-dialéticas das relacdes entre
centro e periferia (aqui traduzida pelas favelas) e também as (re)producdes
do espaco urbano capitalista, faz-se interessante o exercicio de analisar as
variaveis espaciais que tangenciam o surgimento e permanéncia das favelas.
E, como tal, iniciativas de caracterizacao socioambiental e de mapeamento
das favelas sdo fundamentais para um panorama da distribuicao desigual
no espaco, favorecendo, assim, um planejamento urbano coerente com as
necessidades da populacdo mais vulneravel socioeconomicamente.

Como diversos elementos e fenomenos estao dispostos no espago de
forma aparentemente cadtica e aleatdria, é necessario um olhar mais atento,
para que se compreenda a légica espacial existente por tras da localizagao
das favelas cariocas. Ao mesmo tempo, investigar se as ldgicas pensadas para
o arranjo do século passado se mantém, quando analisamos a totalidade de
favelas cariocas no século XXI. Sendo assim, a questdo fundamental posta
aqui é: em que ldgica espacial as favelas da cidade do Rio de Janeiro estdo
inseridas?

6.2 CARTOGRAFIAS DE FAVELAS: DESAFIOS E REALIDADE

A multiplicidade da conceituacdo das favelas implica, consequente-
mente, desafios para com sua delimitacdo espacial. Outra questao relevante é
aproblematica envolvendo a integra¢do de dados de diferentes instituicdes.
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Como, de maneira geral, cada uma adota uma defini¢ao distinta de favela,
a delimitacdo espacial de uma instituicdo diverge da definida por outros
6rgaos, dificultando analises temporais e multiescalares. Nesse sentido,
fazem-se fundamentais, os estudos das caracteristicas espaciais relacionadas
a sua dispersao locacional, a fim de contribuir tedrico-metodologicamente
com a delimitacdo e caracterizacdo espacial das favelas.

No exercicio de se pensar a favela como entidade concreta do fend-
meno espacial urbano, podemos caracteriza-la conforme sua espacialidade e
os elementos inerentes a qualquer geoinformacao®. Essa perspectiva auxilia
as tomadas de decisdes (BATISTELLA; MORAN, 2008), e é importante
para compreensdo dos fundamentos epistemoldgicos e das metodologias
adequadas para sua aplicacio (RODRIGUEZ, 2015).

De acordo com Laurini e Thompson (1992) e Antenucci et al. (1991
apud FERNANDES, 2009), a ontologia de uma geoinformacao pode ser
dividida em trés aspectos fundamentais. O aspecto espacial esté relacionado
com a localizacdo absoluta (coordenadas, c6digos numéricos ou nominais)
e relativa do objeto ou dos lugares (relacdes topoldgicas), com sua escala de
andlise, sua geometria (linha, poligono) e tamanho (largura, comprimento). O
aspecto temporal remete a dindmica de extensdo dessa informacao no tempo.
Cada fenémeno pode ser caracterizado por se comportar de maneira singu-
lar em diferentes escalas temporais (didrio, semanal, mensal, anual) e ainda
apresentar (ou ndo) uma sazonalidade ou alteracdes dos padrdes. O aspecto
descritivo da conta das caracteristicas definidoras do elemento, tais como o
nome, uma descricao textual ou numérica. Qualquer fenémeno situado na
superficie terrestre pode ser compreendido pela perspectiva geoinformacional.

A reflexao das favelas, pela dtica dos atributos da geoinformacao,
revela e corrobora a complexidade de analise desse fendmeno. Quanto aos
aspectos espaciais, as favelas cariocas possuem uma diversidade de tamanhos
(indo, na Area de Planejamento 3 do Rio de Janeiro, por exemplo, de 106
m?, no Caminho do Bicho; alcancando 414.4176 m?, no Jardim Maravilha;
e 4.773.387 m2, no Complexo do Chapadao) e arranjos (apresentando-se
de forma isolada ou em complexos). Ha ndo apenas diferentes relagoes
topolégicas como uma complexidade de combinagoes desses elementos

* Segundo Batistella e Moran (2008), a geoinformacdo é uma area do conhecimento que possibilita compreender
a distribuicdo espacial dos elementos tanto antrépicos como naturais. Nao necessariamente uma geoinforma-
¢d0 esta representada na forma de um mapa, podendo ser uma imagem, uma tabela, um ponto, um endereco,
uma habitacdo, um territorio, entre outros, desde que essa informacdo possua um referencial geografico, que
permita sua localiza¢ao.
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espaciais de carater natural (corpos hidricos, topografia, vegetacao) e antré-
pico (rodovias, ferrovias). Ou seja, uma mesma favela pode se relacionar
com mais de uma variavel espacial do meio urbano. O Quadro 6.1 ilustra
diferentes tipos de favelas e arranjos espaciais.

Quadro 6.1 — Recortes de favelas, de acordo com os aspectos espaciais.

Complexo do Aleméo (Complexo) Bandeira 2 - B2 (Favela tinica)

Paviao-Pavaozinho Cantagalo (PPC) Jacarezinho (Favela horizontal)

(Favela vertical)

217



PAULO MARCIO LEAL DE MENEZES | MANOEL DO COUTO FERNANDES | CARLA BERNADETE MADUREIRA CRUZ (ORGS.)

Maré (Favela cortada por rodovia) Cidade de Deus (Favela cortada por rio)

Fonte: as autoras. Imagens: Google Earth Pro°; delimitacdes de complexos de favelas em
2019 (RIO DE JANEIRO, 2019).

O aspecto temporal das favelas reverbera o carater dindmico e mutavel
do espaco urbano. Com isso, seu dinamismo decorre da mutabilidade dos
interesses dos agentes modeladores do espago (CORREA, 1989). Exemplos
de agentes que influenciam a dindmica espacial das favelas nao se relacionam
somente a questao populacional (de procura por moradias, a0 mesmo tempo
que possuem condicdes econdmicas desfavoraveis), mas também as politicas
publicas (como a de instalacdo das Unidades de Policia Pacificadora, UPPs)
e a guerra do tréafico entre faccdes. As favelas, pela perspectiva da estrutura
descritiva, dispdem de questdes como: os distintos tipos de habita¢oes que
as constituem (de barracos a prédios); os diferentes tipos de servigos que
ali sao ofertados (academias, padarias, mercados, igrejas, areas de lazer); os
tipos de pavimentacio (areia, barro, cimento, asfalto) e de vias (vielas, becos,
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ruas); a presenca de poderes paralelos, configurando um carater territorial
ao local; e a ocorréncia de possiveis disputas armadas. O Quadro 6.2, a
seguir, dispoe de alguns arranjos geoinformacionais supramencionados.

Quadro 6.2 — Recortes de favelas cariocas de acordo com os aspectos geoinformacionais.

Complexo da Pedreira (prédios) Complexo da Pedreira (casas)

Fonte: as autoras. Imagens: Google Earth Pro°; delimitacdes de complexos de favelas em
2019 (RIO DE JANEIRO, 2019).

A complexidade da caracterizagio das favelas na anélise geoinforma-
cional remete a questdes como: a favela pode ser considerada uma forma
espacial urbana? E, se sim, esta restrita enquanto algo concreto? Ou pode ser
também descrita enquanto caracteristicas nao palpaveis, como uma sensagao
de pertencimento? Uma forma de resisténcia? Uma cultura? A favela se
restringe a um tipo de habitacdo? Ou é uma forma espacial que abarca
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outras construcdes, como comércios e areas de lazer? Um poder paralelo
pode ser uma caracteristica definidora de uma favela?

Em tempo, principalmente no contexto carioca, um novo agente
comeca a surgir, consistindo em mais uma influéncia na (re)producao das
favelas: as milicias. Um novo agente social modelando o espaco urbano,
gerando novas formas habitacionais e com praticas espaciais ainda nao tao
conhecidas, apesar de alguns estudos importantes sobre o tema (ZALUAR;
CONCEICAO, 2007; CARUSO; REZENDE, 2010; MENDONCA, 2014;
COUTO; BEATO FILHO, 2019).

E possivel observar, entio, a diversidade geoinformacional das favelas
reverberando em diferentes caracteristicas espaciais, temporais e descritivas,
tornando complexa sua anélise espacial. Com isso, o processo cartografico
desse fendmeno apresenta elevado nivel de dificuldade, além de ser neces-
sario um esfor¢o de uma cartografia constante, tendo em vista o grau de
dinamismo desses espagos. Tipos de construcdes que se alteram ao longo
do tempo e do espaco, processos de expansdo e remocdo. Mutabilidade
em funcdo, também, da relacao entre seus fixos e fluxos, a exemplo das
dinadmicas decorrentes da implementacdo das UPPs, em que uma mesma
construcao antes tinha funcdo de residéncia e passa a ter funcao de poder
paralelo, sendo, assim, incorporada a delimitacdo de favela.

A andlise dos aspectos ontoldgicos das favelas enquanto um fendmeno
espacial ndo apenas permite uma caracteriza¢ao geral desses espacos, muitas
vezes invisibilizados pelo poder publico (FERRAZ, 2016), como possibilita
a interpretacdo do conjunto de fluxos e relagdes sociais e topoldgicas em
que se inserem. Dessa forma, faz-se possivel uma anélise da vulnerabilidade
socioambiental desses espacos e de sua populacdo residente.

6.3 A VULNERABILIDADE SOCIOAMBIENTAL DAS FAVELAS
CARIOCAS: VARIAVEIS E INDICADORES ESPACIAIS

A precariedade na oferta de servicos essenciais faz com que a populacdo
favelada esteja em maior grau de vulnerabilidade social, que se relaciona a uma
“maior ou menor capacidade de enfrentamento dos riscos sociais por parte de
individuos e de grupos” (BILAC, 2006, p. 53). Na concepcao de Abramovay
e outros, a vulnerabilidade social pode ser compreendida também como:

[...] o resultado negativo da relacio entre a disponibilidade
dos recursos materiais ou simbdlicos dos atores, sejam eles

individuos ou grupos, e o acesso a estrutura de oportunidades
sociais, econdmicas, culturais que provém do Estado, do mer-
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cado e da sociedade. Esse resultado se traduz em debilidades
ou desvantagens para o desempenho e mobilidade social dos
atores. (ABRAMOVAY et al., 2002, p. 29)

Dessa forma, tais individuos/grupos tornam-se mais suscetiveis a
riscos, como no caso da populacao favelada, cujo acesso a determinados
ativos é deficiente ou negado. A vulnerabilidade socioambiental, tam-
bém compreendida enquanto vulnerabilidade de lugar (MARANDOLA
JUNIOR; HOGAN, 2009), retine nio apenas os elementos demograficos,
como também incorpora fatores ambientais em sua analise integrada.

Ha4, entdo, um “fendmeno de cumulatividade entre pobreza e risco
urbano” (ACSERALD et al., 2009, p. 45), que possui relagao intrinseca com
o processo de segregacao residencial, entendido como a projecao das classes
sociais no espaco urbano, contribuindo para a sua complexidade (HARVEY,
1975). Nesse contexto, a segregacdo residencial pode ser relacionada “as
classes sociais e seus espacos de existéncia e reproducdo” (CORREA, 2013,
p- 40), constituindo a espacializa¢do das classes sociais no espaco urbano
(CORREA, 1989). A questdo da moradia esta intrinsecamente relacionada
aos demais aspectos da vida social, como escolaridade precaria, baixa aces-
sibilidade na mobilidade urbana, baixa renda, doencas (CORREA, 2013),
e maiores riscos ambientais a situacdes de enchentes e deslizamentos de
terra, por exemplo. O acesso desigual a habita¢ao nao consiste apenas na
espacialidade das habitacoes, sendo, ainda, na sua qualidade estrutural,
seguindo a tendéncia (que possui exce¢des) de que, quanto menor o status
social e de renda da populacdo, mais precaria sera sua habitacao.

O processo de segregacao residencial é, assim, tangente a espacia-
lidade de areas de maior ou menor vulnerabilidade socioambiental, e
uma de suas formas espaciais é a favela. Tais espacos sdo marginalizados
no sentido de qualidade de vida e de acesso aos servicos publicos, visto
que, segundo a Organizaciao das Nacoes Unidas (ONU), “ha pouco ou
nenhum planejamento para acomodar tais pessoas e prestar-lhes servi-
cos” (UN-HABITAT, 2003, p. 3). Nesse sentido, Henri Lefebvre (2001)
aponta a favela enquanto um espaco urbano desprovido de urbanidade, e
essa colocacdo corrobora a relacdo entre favelas e vulnerabilidade social.

As favelas sdao construcoes vinculadas aos grupos sociais excluidos e
sem contato com nenhum dos demais agentes produtores do espaco urbano.
Sendo assim, as favelas possuem carater diferenciado em relacdo as demais
habitacdes no que se refere aos seus agentes modeladores (CORREA, 1989).
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E na producio da favela, em terrenos publicos ou privados inva-
didos, que os grupos sociais excluidos se tornam, efetivamente, agentes
modeladores, produzindo seu préprio espaco, na maioria dos casos inde-
pendentemente e a despeito dos outros agentes (CORREA, 1989, p. 30).

O autor aponta ainda que a construcado das favelas configura uma
forma de resisténcia e estratégia de sobrevivéncia em relagao as condi¢oes
impostas aos grupos que lutam pelo direito a cidade. Ou seja, apesar de
a construcdo das habitacoes ser apenas pelos grupos sociais excluidos,
diversos sdo os atores envolvidos na manutengao e reproducao espacial
do processo de segregacio residencial, consequentemente condicionando
espacialmente os locais de favela:

Empresas industriais, bancos, companhias de seguro e
poderosas familias com suas propriedades especulativas e
residentes em areas de autossegregacao garantem a execu¢ao
dessa politica [de segregacao residencial] das classes sociais
subalternas. (CORREA, 2013, p. 44)

Assim, indices foram elaborados pensando nas desigualdades socioe-
condmicas, como o Indice de Desenvolvimento Humano (IDH), o indice de
Exclusao Social, apontado por Acselrad et al. (2009), e o Indice de Desen-
volvimento Social (CAVALIERI; LOPES, 2008). Como sinaliza a literatura,
as favelas sao, via de regra, espacos constituidos por uma classe social de
baixo status e baixa renda, e com deficit nos servicos publicos essenciais, tais
como coleta de lixo, abastecimento de agua, energia elétrica, saneamento
bésico, saude, educacio, lazer e cultura.

Nesse contexto, as favelas constituem a habita¢ao mais precaria entre
as demais, haja vista a nao aquisicdo do terreno de construcao, invadindo
terrenos de cunho publico ou privado (CORREA, 1989), e a precarizagao do
local em que sdo construidas, como encostas de morros e locais alagadicos
(ABREU, 1997). Tornam-se, entdo, de suma importancia pesquisas acerca
da relacdo entre as favelas e esses elementos mediante analises espaciais,
ferramentas capazes de subsidiar tomadas de decisao publica, sendo essen-
ciais a qualquer esfor¢o de cunho integrativo (BASTISTELLA; MORAN,
2008; FERNANDES, 2009).

6.4 A AREA DE PLANEJAMENTO 3 (AP3) CARIOCA

As favelas cariocas possuem forte relacao com o relevo de mares de
morro compreendidos no territdrio da cidade do Rio de Janeiro, sendo um
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marco diferencial perante os demais processos de favelizagao brasileiros
e constituindo o aspecto primordial que justifica a escolha do recorte
espacial desta analise. Para administracdo da cidade, o municipio do Rio
de Janeiro possui algumas formas de divisao, e uma delas se estabelece
em cinco Areas de Planejamento. A Area de Planejamento 3 (AP3) corres-
ponde a zona norte carioca, uma das dreas majoritariamente residenciais
e uma das regides mais consolidadas do municipio. Além disso, contém o
maior contingente populacional da cidade, o maior quantitativo de favelas
entre as demais Areas de Planejamento (772 das 2.220 comunidades, de
acordo com os dados levantados pelo MPR] em 2019) e o maior niimero
de pessoas morando em areas de favelas (CAVALLIERI; VIAL, 2012).

Nesse sentido, o recorte espacial analisado aqui consiste na AP3 do
municipio do Rio de Janeiro (Figura 6.1), pela perspectiva das habita¢oes
construidas pelos grupos sociais excluidos (CORREA, 1989), contem-
plando conjuntos habitacionais, loteamentos préprios e favelas. A analise
dos corticos, habitacdes também apontadas pelo autor, ndo foi abrangida,
tendo em vista a disponibilidade de dados. A malha digital de comunidades
disponibilizada pelo Ministério Piblico do Rio de Janeiro foi utilizada
por ser a mais recente e de melhor nivel de detalhamento de delimitacao e
compreender a delimitacio das favelas, aglomerados subnormais, conjuntos
habitacionais e loteamentos de baixa renda (segundo dados do Sistema de
Assentamentos de Baixa Renda, Sabren) (RIO DE JANEIRO, 2019). Para
uma melhor compreensio das anélises dos resultados, algumas comuni-
dades e pontos de referéncia foram marcados: Comunidades 1. Alemao;
2. Chapadao; 3. Dendé; 4. Jacarezinho; 5. Juramento; 6. Lins; 7. Maré; 8.
Pedreira; 9. Penha e 10. Serrinha. Demais referenciais: A. Aeroporto do
Galeao; B. Baixada Fluminense; C. Cidade Universitaria (UFR]); D. Ilha
do Governador; E. Madureira e F. Serra da Misericdrdia.
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Figura 6.1 — Mapa de localizacio da 4rea de estudo: as comunidades da Area de Planeja-
mento 3 (AP3) do municipio do Rio de Janeiro.

Legenda

- Area de Estudo

Rin de Janeiro

=wrs

Projegdc: Transwversa
de Mercator
Datum: SIRGAS 2000
Elaboragio: BASTOS

etal 2021

Fonte: as autoras.

As variaveis espaciais analisadas consideram rodovias, ferrovias,
zonas industriais, hidrografia e topografia como relacionadas as favelas
(ABREU, 1997). No MPR]J, também foram adquiridas as malhas de trajeto
de rodovias e ferrovias; e, na plataforma do IPP, foram obtidas as malhas
da divisao das Areas de Planejamento da cidade, hidrograficas e de zonea-
mento do municipio, sendo extraida a zona industrial. O modelo digital
de elevagao, Shutter Radar Topography Mission (SRTM), foi adquirido por
intermédio do Servico Geoldgico dos Estados Unidos (United States Geological
Survey — USGS), cuja resolucdo espacial de 30 metros se mostrou, ao longo
do desenvolvimento dessa anélise, ndo adequada para avalia¢des internas
mais detalhadas de cada favela. As analises referentes as zonas industriais
foram realizadas para até 500 m de distancia das comunidades. Em relacao
a rede hidrogriéfica, a distancia trabalhada foi de até 30 m, tratando-se do
entorno imediato dos corpos hidricos e contextualizada enquanto area mais
suscetivel a enchentes. Quanto aos dados de rodovias e ferrovias, a distancia
analisada foi de até 200 m, referente a 2 minutos de caminhada. Todos os
dados supramencionados foram trabalhados no software ArcMap®, v. 10.4.
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A compreensio da concentracao da distribuicdo das comunidades
pela AP3 foi realizada por meio de uma analise de kernel, que consiste
em uma medida geoestatistica de interpolacao de dados que auxilia nas
andlises de comportamento e busca de padroes. O kernel foi dividido em
duas partes: a primeira sem acréscimo de peso algum, com objetivo de
elucidar a distribuicao espacial das favelas pela AP3 e baseada no quan-
titativo de comunidades, e a segunda agregando peso por area visando
avaliar a dispersdao em funcdo de seu tamanho espacial.

Dessa forma, é possivel analisar a dispersao espacial quantitativa das
favelas bem como as de maior expressividade em termos de tamanho de
area (Figuras 6.2A e 6.2B). Em ambas, os tons mais escuros correspondem
a um maior adensamento na quantidade ou tamanho de area das comu-
nidades, enquanto que os tons mais claros apontam menor densidade das
mesmas caracteristicas.

Com o primeiro mapa de calor, foi possivel constatar que a dis-
tribuicdo espacial das favelas pela AP3 possui ocorréncia em quase toda
sua extensdo territorial, a excecdo de alguns vazios, tais como areas de
jurisdicdo militar (nos limites nordeste e norte do mapa), jurisdi¢do federal
(como a Cidade Universitaria da UFR] e o Aeroporto Internacional do
Galedo). Hd uma concentrac¢io a noroeste, proximo a baixada fluminense,
que se reafirma com base no mapa de concentracdo de area. Nitidamente,
o acréscimo do peso de area colocou em evidéncia os grandes complexos
de favelas. Em um primeiro momento, ressaltam-se os complexos da Maré,
Alemao, Penha, Chapadao e Pedreira, e logo em seguida os complexos do
Lins e do Jacarezinho, bem como os conjuntos habitacionais da Ilha do
Governador. Para um aprofundamento, outra anélise de kernel foi reali-
zada, sem pesos e com peso de area, referente aos tipos de comunidades
agregadas pelo MPRJ (Figura 6.3).
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Figura 6.2 — Analise de kernel das comunidades da AP3 do municipio do Rio de Janeiro:
sem peso (A) e com peso (B) de drea.
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Figura 6.3 — Analise de kernel das comunidades da AP3 do municipio do Rio de Janeiro.
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Os conjuntos habitacionais possuem um padrao de dispersao vol-
tado ao interior da AP3; enquanto que, em fun¢ao de tamanho, estdo mais
concentrados na parte mais periférica, a excecio da parte inferior da Maré,
que, apesar de estar mais proxima do centro, estd em area de mangue. Em
ambos o0s contextos locacionais, o solo urbano é mais barato, constituindo
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um melhor custo-beneficio aos olhos do Estado, que, além de economizar
capital nas construcdes, realiza manuteng¢ao da politica de afastamento da
populacao pobre das areas de especulacdo imobilidria. As favelas encontram-
-se em uma disposi¢ao similar das comunidades, ressaltando a distribuicao
quase em todo territdrio e os complexos supramencionados. Contudo essa
disposicao é evidenciada de forma mais explicita no complexo do Dendg,
na ilha do Governador. Ja os loteamentos indicados no Sabren apontam
um padrdo espacial quantitativo a oeste; em termos de area, ressaltam-se
os arredores dos complexos do Alemao, Chapadao e Pedreira.

Chamam atencao os complexos Chapadéo e Pedreira, que possuem
um mosaico urbano-habitacional expressivo nos trés tipos de comunida-
des, revelando que a junc¢ao de todos foi fundamental no surgimento e na
expansao até se tornarem complexos. Esse contexto é similar ao do Alemao
e do Lins, s6 que Chapadao e Pedreira apresentam influéncia quase que
igual em todos os tipos de comunidade, ao passo que se difere dos demais
complexos em que apenas um dos tipos de comunidade aparece, como
Jacarezinho e Dendé (ambas em funcao de favelas), ou ha uma jungao de
apenas dois, como a Maré (uma por¢ao favela e outra conjunto habitacional).

As analises anteriores sdo de suma importancia, mas necessitam
complementacdo de variaveis espaciais para que a area de estudo nao seja
estudada pela perspectiva de espaco isotrépico. Os elementos espaciais
aqui dispostos foram trabalhados em funcdo das comunidades de forma
quantitativa e espacial (Figura 6.4). Dessa forma, foi possivel constatar que
amaioria das comunidades tem sua localizacdo sujeita as zonas industriais
(49%) em forma de “C” invertido, iniciado nos complexos do Alemio e do
Jacarezinho, passando pela Maré e contornando a Serra da Misericordia a
leste até Chapadao e Pedreira. Ambas as variaveis de hidrografia e rodovia
possuem influéncia em 28% e 29%, respectivamente, das comunidades e uma
distribuicao espacial semelhante. A diferenca é que as rodovias englobam
algumas comunidades da Ilha do Governador e a oeste da Serra da Mise-
ricérdia, enquanto a hidrografia contempla maior parte do complexo do
Alemao e as comunidades na divisa do municipio.

As ferrovias influenciam espacialmente 17% das comunidades, apesar
de seu baixo padrao de dispersao pela AP3. Chamam atencdo determinados
pontos, como: Madureira, que possui confluéncia de trés ramais — Japeri,
Deodoro e Santa Cruz —, e, com isso, apresenta relacdo com as favelas do
Juramento e da Serrinha; Jacarezinho, em que o complexo se da abaixo do
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viaduto da linha férrea; e Pedreira, que é caracterizada por um aumento de
tamanho das comunidades que estdo mais proximas da baixada fluminense
em relacao as demais dessa variavel espacial.

Figura 6.4 — Andlise de variaveis espaciais das comunidades da AP3 do municipio do Rio

de Janeiro.
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Em relacdo a altitude méxima, sdo 9% as comunidades que possuem
relagao com essa variavel, e que se encontram bem distribuidas pela area da
AP3, exceto a Ilha do Governador, que nao possui nenhuma comunidade
enquadrada nessa variavel. A andlise em relacdo a altitude auxiliou na
distin¢do das comunidades horizontais (em terrenos planos) das verticais
(nas areas de encostas). Por fim, as comunidades que nio possuem relacdo
com nenhuma das varidveis representam 21% e consistem, em suma, em
comunidades de baixa extensdo territorial e com relativa distribuicao
pela AP3. Contudo, chama atencao o entorno a oeste do complexo do
Chapadao, que concentra a maioria das comunidades dessa categoria, bem
como a Unica comunidade de drea extensa, ressaltando sua localizacdo
em si: proximidade com a Baixada Fluminense.

As variaveis espaciais foram também analisadas de acordo com
o tipo de comunidade — conjunto habitacional, favelas e loteamentos,
segundo o Sabren (Figura 6.5). Com base nisso, foi possivel observar
que os conjuntos habitacionais possuem quase a mesma relacao com as
variaveis rodovia, ferrovia e zona industrial e quase nenhuma ligacao
com altitude méxima, enquanto que este dltimo elemento é o que mais
se relaciona com as favelas. Somado a isto, a interligacao de rodovias,
ferrovias, rede hidrogréfica e zonas industriais apresenta certo padrao
de influéncia nas favelas, caracterizando esse tipo como o que melhor se
relaciona com todas as variaveis espaciais aqui analisadas.

Figura 6.5 — Graficos das variéveis espaciais por tipo de comunidades da AP3 do municipio
do Rio de Janeiro.
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E importante frisar que, como os conjuntos habitacionais sio
iniciativas do poder publico, eles realmente nao deveriam responder a
altitude maxima, visto que, acima de 100 m de altura, sdo considerados
area de risco. Os loteamentos informados no Sabren sdo os que apresentam
menor correlagao com as variaveis, apresentando 35% de loteamentos nao
relacionados com estas e necessitando um aprofundamento em outros
elementos espaciais para sua melhor compreensao. Para além disso,
10% dos conjuntos habitacionais e 13% das favelas nao responderam as
variaveis, sendo mister uma atencao a esses locais.

Um levantamento estatistico foi realizado a fim de compreender o
somatorio dessas variaveis espaciais tanto no geral — comunidades — quanto
no particular — por tipos de comunidades (Figura 6.6). Dessa forma, per-
cebe-se que o padrao de comunidades, favelas e conjuntos habitacionais
¢ bastante similar, enquanto que os loteamentos Sabren apresentam um
quadro totalmente diferente, que ndo surpreende, haja vista a anélise
anterior. Em todos os recortes, ndo houve nenhum caso em que as cinco
variaveis estiveram presentes, e poucos foram os percentuais de quatro
elementos espaciais juntos, mal alcancando 1% das comunidades.

As comunidades que apresentaram somatério de quatro das cinco
varidveis espaciais analisadas sdo constituidas por trés conjuntos habi-
tacionais — Conjunto Cruzeiro do Sul (1), Conjunto José Sombra (2)
e Conjunto Oswaldo Cruz (3) — e por seis favelas — Bras de Pina (4),
Cachoeirinha (5), CHP-2 (6), Nova Holanda (7), Parque Roquete Pinto (8)
e Vila Sao Pedro (9). Em termos de quantidade de comunidades, a maio-
ria se enquadra em apenas uma variavel espacial, valendo para os tipos
de comunidades também. Contudo, ao se analisar a extensao territorial
das comunidades, percebe-se que o acimulo de trés varidveis também
se sobressai no mapa.
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Figura 6.6 — Somatoério das variaveis espaciais por tipo de comunidades da AP3 do mu-
nicipio do Rio de Janeiro.
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A espacializagao do somatdrio das varidveis das comunidades apon-
tou ainda alguns padrdes dos complexos. Maré, Jacarezinho, Lins e Alemao
apresentam somatoério de trés elementos espaciais, apesar de Cachoeirinha
e Nova Holanda estarem situados, respectivamente, no Lins e na Maré. Os
complexos do Dendé e da Penha apresentaram um padrao de mistura de
areas com nenhuma ou apenas uma variavel; ja os complexos Chapadao e
Pedreira concentraram as areas sem relacdio com nenhuma variavel, apesar
de compreenderem favelas com até dois elementos espaciais. Esse padrao
pode estar associado com o periodo de surgimento de cada complexo, bem
como a suas distancias perante a area central da cidade: quanto mais distante
do centro, menor o acimulo de variaveis.

A escolha das variaveis espaciais analisadas foi satisfatdria, visto que
cerca de 80% das 772 comunidades da AP3 possuem intrinseca relacao,
corroborando que sua existéncia esta diretamente associada ao processo de
urbanizacdo do subtrbio carioca. Os elementos espaciais que as constitui-
ram foram importantes para a consolidacao dessas comunidades em algum
momento, ainda que as motivagoes atuais possam ser diferentes. A maioria
das comunidades estao nas zonas industriais, seguidas das rodovias, refor-
cando a principal ideia que deu surgimento e perpetuou essas habitacoes:
a proximidade com o trabalho. As rodovias explicam-se por serem pontos
que abrigam a maioria das industrias na regiao. A rede hidrografica tem sua
notoriedade, sendo um problema mais moderno. Devido a consolidagdo da
AP3, as margens de rios foram alternativas de “sobra” para residir, justifi-
cando a baixa quantidade de comunidades nas proximidades de ferrovias,
pois o processo de urbanizacao dessa area iniciou das linhas férreas, mas seus
moradores eram comerciantes, e nao a populacao de favela (ABREU, 1997).

6.5 CONSIDERACOES FINAIS

A dificuldade no reconhecimento e na delimitacdo das areas de fave-
las, bem como sua dindmica enquanto fendmeno, ressalta a necessidade do
desenvolvimento de estudos como forma de subsidiar a tomada de decisio
e exercicio da cidadania. Para além disso, é de suma importancia que se
entendam os impactos das caracteristicas locacionais a que as favelas estdo
expostas, visto que podem se tornar barreiras de crescimento, além de
ocasionarem vulnerabilidades socioambientais; buscando ainda mitigar a
ampliacdo das desigualdades socioeconomicas.
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7.1 EVOLUCAO DA PAISAGEM, DESFLORESTAMENTO E
GEOINFORMACAO

Atualmente, é perceptivel a escalada exponencial das problematicas
ambientais no planeta ligadas a mudancas no ambiente, em diferentes
escalas, que, em suma, prejudicam o seu equilibrio ecoldgico. Isso fica
mais explicito quando observamos a conversao de sistemas florestais em
ambientes altamente antrdpicos, que acontece em todo o mundo (MORAN;
OSTROM, 2009). Esses fatos resultam na agravada crise ambiental que
vivemos, impondo, assim, a necessidade de apreender, interpretar e agir,
diante dessas problematicas decorrentes das interacdes conturbadas do
sistema social com o meio que o envolve e que se prolonga ao longo da
Histéria da Humanidade (KRUGER, 2001; MORAN, 1990; MORAN;
GILLET-NETTING, 1982).

Levando em considera¢do a grande taxa de desflorestamento que
é observado no planeta, faz-se necessario o entendimento dessas paisa-
gens, com foco em compreender os padrdes espaciais e temporais, suas
causas e consequéncias. A paisagem, segundo Huggett e Perkins (2004),
¢ um dos conceitos mais relevantes na Geografia e pode ser entendida,
dentro de suas diferentes acep¢des, como um conjunto inter-relacionado
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de formacdes naturais e antroponaturais (RODRIGUEZ, SILVA e CAVAL-
CANTI, 2004; VICENS et al., 2019). Assim, torna-se significativo o uso
do conceito enquanto categoria espacial de analise do espaco e do método
paisagistico, aplicado pela Geoecologia da Paisagem, como abordagem
metodoldgica, nos tempos atuais; e para estudos de conversdo de sistemas
florestais em areas antrdpicas, permitindo, assim, conceber relacdes e
ampliar a geracdo de conhecimento focado na gestao e no planejamento
dessas areas pela sociedade.

Na atual complexidade das dinamicas globais e locais, a Ecologia
da Paisagem é um caminho metodoldgico capaz de auxiliar na apreensdo
das dinamicas que ocorrem no planeta e apontar solucoes adequadas aos
limites e potencialidades dos ambientes naturais e sociais. Com base no
conhecimento adquirido empiricamente (por experimenta¢ao ou obser-
va¢do), modelos podem ser utilizados para formalizar e analisar essas
relacdes e simular, sob um padrao espacial conhecido, as alteragdes espe-
radas (PIVELLO; METZGER, 2007). Com essas consideracdes, verifica-se
que a Geoecologia da Paisagem envolve o estudo dos padrdes (naturais
e/ou antroponaturais) das interacdes entre as partes constituintes de um
mosaico da paisagem, além da forma como esses padroes e interagoes
mudam no tempo (RISSER, 1987).

Assim, entender a evolu¢do e a dinamica da paisagem ¢é de fato
considera-la como o produto do fundamento natural e das multiplas
vias, sociais e econdmicas; geralmente, superpostas (RODRIGUEZ et
al., 2004). Para a investigacao das mudancas nos sistemas florestais, a
utilizacdo de modelos e a elaboracao dos sistemas geoinformacionais
sdo fundamentais. As representacdes ou os modelos da realidade sao
instrumentos de suma importancia e sdo definidos como o substituto,
na forma analoga, do objeto original (MARTIN; BERTAZZON, 2010).

Gomes (2017) aponta que as representacdes, como mapas, imagens
e desenhos do mundo, se constituem em alternativas de interpretacao
geografica, ja que sdo formas de apreender faces do mundo real. Nesse
imaginario espacial, mesclam-se graficos, mapas, fotografias, narrativas
e poemas, que possuem como cerne um sistema de localizacdo (HANNA,
2010). Essa geoinformacao é apresentada na forma de modelos, sendo
simplificacdes que tentam de certa forma representar o mundo real
(BATISTELLA; MORAN, 2008). A utilizacao dessa geoinformacao, das
geotecnologias e da analise espacial permite-nos compreender e agir
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sobre a realidade de forma facilitada. Com base em seus arranjos, tenta-se
buscar estruturas de representacdes mais favoraveis nas diversas situagoes
socioespaciais e socioambientais do planeta (BUZAI; BAXENDALE, 2011).

Entre ambientes altamente modificados, a partir do fendomeno
do desflorestamento, temos o bioma amazonico como um dos sistemas
terrestres mais afetados por essas mudancas (GEIST; LAMBIN, 2001). E
importante ressaltar que o histérico de ocupa¢ao humana na Amazodnia
brasileira ndo é recente. Segundo Neves (2006), data-se que a regido
registra atividades antrépicas hd pelo menos 11 mil anos — malgrado
nos tltimos 30 anos o maior bioma brasileiro venha sofrendo constan-
temente com desflorestamento, queimadas, garimpagem e o avango da
atividade agropastoril.

Devido a sua localizacado e a situacao geografica, os impactos da
supressao florestal incluem a perda de oportunidades para o uso sustentavel
da floresta, a queda de seus servicos ambientais, como a biodiversidade,
a ciclagem de 4gua e o armazenamento de carbono (FEARNSIDE, 1997,
2005). Logo, é clara a necessidade de se debrucar sobre o sistema paisagistico
antroponatural amazonico, trazendo todo o arcabouco da Geoecologia e da
geoinformacao e suas abordagens tedrico-metodoldgicas, visando auxiliar
na conservacao da area florestal.

Este capitulo visa apresentar uma analise espacial, considerando um
periodo de 34 anos (1985 a 2019), das perdas florestais na Amazonia Legal,
de forma a se poder compreender “quando”, “quanto”, “onde” e “para o que”
se perdeu, com base nas dinamicas que envolvem os sistemas florestais da
Amazonia Legal e seus possiveis condicionantes gerais, regionais e locais.

7.2 A AMAZONIA LEGAL: CARACTERISTICAS E RECORTE
ANALITICO

A Amazonia Legal é uma regiao criada pelo governo brasileiro,
como forma de planejar e promover o desenvolvimento social e econo-
mico na regido amazodnica, de acordo com Brasil (1953). Corresponde
a 61% do territorio nacional e possui a finalidade de gerir territdrios,
tanto adjacentes quanto pertencentes a Amazonia brasileira, abrangendo
nove unidades da Federacdo (Acre, Amapa, Amazonas, Mato Grosso,
parte do Maranhao, Par4, Roraima, Rondonia e Tocantins), com uma
superficie superior a 500.000.000 hectares. Tal regido apresenta uma
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vasta diversidade de ecossistemas, traduzida por diferentes tipos de
vegetacao, incluindo Floresta Amazonica, clima e solo; o que faz seus
recursos naturais serem essenciais para o equilibrio ambiental do planeta.
Vale salientar, porém, que seu recorte ndo parte apenas de um principio
biogeografico, mas também sociopolitico, uma vez que, dentro dele, ha
terras para além dos limites do bioma amazonico (Figura 7.1).

Devido a sua importéncia e a conjuntura ambiental do fim do
século XX, a drea comegou a ser monitorada para que se pudesse detectar
perdas florestais com a criacdo do Projeto de Monitoramento do Desflo-
restamento na Amazonia Legal (Prodes) pelo Inpe. Esse monitoramento
evoluiu com a criacdo do Sistema de Detec¢do em Tempo Real (Deter), e,
atualmente, ha diversas fontes de dados sistematicos ligados a supressao
florestal na Amazonia e adjacéncias, como os oriundos do MapBiomas® e
o TerraClass®, que ndo sdo focados somente na Amazonia, mas sdo bases
importantes da cobertura do solo também para essa area.

E de suma importancia frisar que as mudancas paisagisticas da
Amazonia sdo reconhecidas desde o uso do homem primitivo. Com a
chegada dos europeus na regiao, o desmatamento evoluiu (LOUREIRO,
2002), tracando com eles um caminho de perdas e danos para a floresta,
tornando-a apenas um lugar util e economicamente rentidvel (ADEODATO
etal.,2011). Com isso, a maior parte da perda de cobertura da terra esta
diretamente ligada as praticas de integracdo e ocupacao, a partir da
construcdo de infraestruturas e exploracdo de matérias-primas, como a
madeira e a borracha, de frutos, como o cacau e a castanha, e, atualmente,
de terras para plantacido de soja e criacdo de gado (BECKER, 2005).
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Figura 7.1 - Organizacao territorial da Amazonia Legal, mesorregides e bioma amazonico.
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Fonte: os autores. Dados de cobertura e uso do solo: MapBiomas 4.0°. Limites: IBGE.

7.3 SUPRESSAO FLORESTAL: PADROES ESPACIAIS E
TEMPORAIS

Iniciamos com a andlise da supressao florestal no tempo e no espaco,
no recorte da Amazonia brasileira, em que se optou por utilizar as palavras
“supressdao” ou “desflorestamento”, que, de acordo com Watson (2000), é a
conversao de coberturas florestais em coberturas nao florestais. Esse termo
foi utilizado para que fosse possivel incluir, além do desmatamento ilegal,
outras transformacdes associadas a perda florestal, como queimadas em
épocas do ano mais secas, supressoes autorizadas pela legislacdo e, princi-
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palmente, por mudancas inconstantes da cobertura, que podem substituir
a floresta por outras coberturas naturais, principalmente, em areas de
transicao entre biomas e ecossistemas.

A principal base de dados utilizada foi o conjunto de dados espaciais e
estatisticos da cobertura da terra anual, advinda do MapBiomas®®. Os mapas
disponibilizados sdo gerados com base na classificacao de imagens dos satélites
Landsat, de 30 m de resolucao espacial, com apoio de aprendizado de maquina
(machine learning). As anélises espaciais desenvolvidas apoiaram-se na plata-
forma ArcMap®. Realizou-se, dessa forma, o tratamento e estruturacio dos
dados secundarios em um banco de dados espaciais para a Amazonia Legal.

Com base nos dados estatisticos de cobertura florestal anual, foram
calculados os valores de perda florestal apresentados na Figura 7.2.

Figura 7.2 — Dados estatisticos de perda florestal: supressao florestal anual e acumulada
(A) e taxa da supressdo anual (B).
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Fonte: os autores. Dados do MapBiomas 5.0°.

Aimagem apresentada na Figura 7.2A mostra-nos a supressao florestal
anual de 1985 a 2019. Com ela, foram definidos cinco periodos de estudo
da supressao florestal, que foram: Periodo I, de 1985 a 1990, Crescimento
Desregulado; Periodo II, de 1990 a 1998, Crescimento Constante; Periodo
III, de 1998 a 2003, Crescimento Nao Constante Acelerado; Periodo IV,

O Projeto de Mapeamento Anual da Cobertura e Uso do Solo do Brasil (MapBiomas®) tem por objetivo desenvolver
e implementar uma metodologia rapida, confiavel e de baixo custo para geracao de mapas anuais de cobertura e
uso do solo do Brasil, a partir de 1985, e com disponibilidade anual até o ano de 2019.
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de 2003 a 2010, Decrescimento; Periodo V, de 2010 a 2019, Crescimento
Desregulado. Observa-se que a supressao sempre ocorreu de forma continua
(mesmo que reduzida, como é o caso do ano de 2010). Ainda na Figura 7.2A,
vemos que a supressido acumulada chegou préximo a 76 Mha (milhoes de
hectares), o que esta de acordo com os dados do Prodes para o desmata-
mento na Amazonia Legal para o ano de 2018, que é de aproximadamente
79 Mha. O gréfico de taxas por periodo (Figura 7.2B) deixa mais evidente
como a supressio se comportou nos 34 anos de estudo. E possivel notar que
o periodo de maior supressao foi o Periodo II, com 29%, mas a maior média
anual foi no Periodo III, com 4,3% de supressao ao ano. Um bom indicador
desse valor é o ano de 2003 ter sido o0 ano de maior supressao entre todos.

Posteriormente a segmentacao dos intervalos temporais, gerou-se um
mapa-sintese da supressao florestal por periodo de analise. Foi necessaria
a execucdo de processos de reclassificacao, mosaicagem e recortes, com
base nos mapas das datas de inicio e fim de cada periodo de anélise, para
que assim obtivéssemos a supressdo nos periodos de modo a subsidiar a
analise de padroes. A Figura 7.3 representa a espacializagao temporal dos
totais apresentados na Figura 7.2.

O que se pode observar no mapa é que a supressao nao é uniforme e
estd muito mais presente na parte sul e leste da Amazonia Legal, que corres-
pondem aos estados de Mato Grosso e Tocantins, na parte sul; e Maranhao e
Par4, na parte leste. E possivel observar que a interiorizacio da supressio, que
foge ao conceito de Arco de Desmatamento’, se d4 em maior intensidade nos
periodos mais recentes. As dreas visivelmente mais afetadas nos Periodos I e
I correspondem aos estados de Para, Ronddnia e Mato Grosso. Nos Periodos
de Il a 'V, a supressdo agrava-se nesses estados, cresce substancialmente no
Acre e no Amazonas e concentra-se fortemente no Para. No tltimo periodo
(V), todos os estados apresentaram perdas, observando-se ainda o aumento
da supressdo no interior do estado do Amazonas.

E possivel identificar na Figura 7.3 novas flechas de supressio,
que indicam os possiveis caminhos de interioriza¢ao e consolida¢ao do
desflorestamento. Observa-se que essas areas se estabelecem em trés
zonas: nos sentidos sul para o norte, saindo de MT em direcdo ao PA; do
sudoeste para noroeste, saindo de RO e adentrando no estado do AM,;
e de leste para oeste no PA. Outro padrao observavel sao as espinhas de

7O Arco do Desmatamento é a drea da Amazonia Legal com uma alta taxa de desflorestamento no inicio dos

anos 2000. A area compreende o Norte de Mato Grosso, o Sudeste do Pard, o Oeste do estado de Tocantins e a
area Nordeste de Rondonia. Foi nessa area, que se instalaram as primeiras fases do DETER.
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peixe (Figuras 7.3B e 7.3C), um padrio de desflorestamento baseado no
avanco da supressao irradiando de rodovias, que podem ser identificadas
com base nas analises espacotemporais. Essas formas ocorrem com a
supressdo de uma infraestrutura ao longo do tempo, geralmente, par-
tindo radialmente de rios e rodovias. Nota-se também uma alta taxa de
fragmentos florestais, cada vez menores, ao longo de areas consolidadas,
e isso ocorre de forma ligeira e imperceptivel, por se tratar de blocos
entre ambiente antrépico e floresta. Assim, com o tempo, a floresta
fragmenta-se em pequenas partes e torna-se suscetivel de desaparecer
nesses lugares. E possivel observar esse comportamento mais presente
nos estados do Para e de Mato Grosso.

Figura 7.3 — Espacializacao temporal da perda florestal: espacializacio das fases de supressao
(A); Espinha de Peixe, Rondonia (B); e Terra Indigena Parakana, Para (C).
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Fonte: os autores. Dados do MapBiomas 5.0°.

Realizando os mesmos processos de manipulacido dos dados, foi
elaborado um mapa que regionaliza o resultado apresentado na Figura 7.3,
em que a supressdo total é agregada por mesorregido e as taxas por periodo
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foram espacializadas por estados, sendo assim possivel entender também
a dinamica temporal da supressdo nas unidades da Federacao (Figura 7.4).
Propde-se aqui uma escala de intensidades de perda florestal em que o
baixissimo é de menor perda, até o altissimo, de maior perda.

O que se observa, da Figura 7.4, é que a supressio nao ocorre unifor-
memente num mesmo estado, tanto no total de perda florestal quanto ao
longo do tempo. Analisando os graficos de taxa de perda por periodo dos
estados, podemos ver que a maioria sofreu um pico de perda no Periodo I1
e depois no Periodo V. E importante levarmos em consideracio dois pon-
tos primordiais para o entendimento desses padroes temporais: (i) que os
estados do PA e de MT apresentam as maiores taxas de desflorestamento e
(ii) que, no Periodo I, essas eram as frentes principais de desflorestamento.
Jano Periodo V as taxas se tornam altas nas novas frentes em AM, AP, RR,
MA e AC, mas em valores que nao chegam a ser préximos ao Periodo II.

Figura 7.4 — Regionaliza¢do da supressao florestal por mesorregido e dinamica de supressao
por unidade da Federacao.
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Fonte: os autores. Dados do MapBiomas® 5.0, MMA e IBGE.

Ja nas mesorregides a perda florestal ocorreu mais fortemente em
areas onde se localiza o Arco de Desmatamento do que no restante da
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Amazodnia Legal. Observando as duas areas, podemos ver que o padrio
temporal nao funciona da mesma forma. O estado de Mato Grosso apresen-
tou trés tipos de intensidades de supressao distribuidos nas mesorregioes;
enquanto que o Amap4, nao obstante ter ocorrido um grande crescimento
na supressdo no Periodo V, permaneceu no grupo de intensidade baixis-
sima de supressdo, em suas duas mesorregides.

7.4 EVOLUCAO DAS AREAS DESFLORESTADAS

Para analisarmos a fundo o desflorestamento, é necessario o ques-
tionamento para além de “quando”, “onde” e “quanto” se perdeu de floresta
ao longo do tempo e ampliar essas provocacdes, para tentar entender o
“para o que”, envolvendo todas as suas combinac¢des espacotemporais. Ha
diversos métodos de deteccdo de mudancas baseados em dados geoinfor-
macionais, e essas técnicas sao agrupadas em sete categorias, segundo Lu
et al. (2010). Dentre as metodologias, estio as abordagens com Sistemas de
Informacdo Geografica (SIG), que usam dados de cobertura ja construi-
dos e com processamento de combinagao ou algebrismos, sendo possivel
identificar mudancas.

Das diversas formas de detec¢ao de mudancas, uma separacdo entre
metodologias pode ser estabelecida também pelo nimero de datas utiliza-
das na comparacao: se forem apenas duas datas, a deteccao de mudancas
é identificada como bitemporal; se forem utilizadas trés ou mais imagens,
encontram-se dindmicas multitemporais; ou, dependendo da forma de
anélise, pode-se chegar as trajetdrias da cobertura do solo (COPPIN et
al., 2004). As trajetdrias evolutivas da paisagem permitem ao pesquisador
aprofundar-se em informacdes preciosas sobre a paisagem, possibilitando
a compreensdo da ocorréncia de uma classe, do que a precedeu ou, até
mesmo, o tempo de sua ocupacido (WECKMULLER; VICENS, 2018).

Por meio dos dados geoespaciais levantados e apresentados ante-
riormente, busca-se elaborar um estudo das trajetdrias evolutivas de
toda a floresta suprimida em definitivo na Amazonia Legal. Considera-se
supressao definitiva toda ocupacdo de cobertura florestal presente no inicio
do periodo, ano de 1985, e que nao estava presente no fim de 2019, nao
considerando possiveis supressdes que regeneraram nesse meio-tempo.

Em ndmeros, dos 440,9 Mha de floresta iniciais, 375,6 Mha per-
maneceram como florestas no ano de 2019. Considerando que 11 Mha
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foram desmatados e regeneraram durante o recorte temporal de estudo,
temos que 65,3 Mha foram suprimidos em definitivo, como mostrado
na Figura 7.5C. Assim, com essa area, foram analisados os dados gerados
deste estudo de trajetdrias na paisagem, visando proporcionar informacoes
claras sobre o tipo de cobertura ou uso que se estabelece apds a supressiao
da floresta; assim como sobre a estabilidade dessas ocupacodes, ou seja,
saber se as classes que ocupam a superficie se consolidam ou sofrem
outros processos de mudangas ao longo do tempo.

O manuseio dos dados para a elaboracdo dos mapas foi realizado
também por meio do programa ArcMap®. Como ja supracitado, no periodo
de 1985-2019, foram destacados cinco intervalos para otimizar as ana-
lises das mudancas da cobertura florestal, favorecendo a compreenséao
de como se ordenam no espaco e como se distribuem no tempo. Para
a andlise das trajetorias, foram consideradas 10 classes de ocupacdo da
terra, a fim de simplificar as possiveis combinacdes entre periodos e dar
foco aos processos de mudanca mais recorrentes e importantes na area
de estudo. Nesse sentido, as classes sao: (1) floresta natural, (2) formacao
natural ndo florestal, (3) pastagem, (4) agricultura, (5) mosaico pastagem-
-agricultura, (6) silvicultura, (7) infraestrutura urbana, (8) outras areas ndo
vegetadas, (9) corpos hidricos e (10) nao identificado. Dessa forma, entre
os resultados obtidos, tem-se a mudanca na cobertura da terra ao longo
dos periodos discriminados, considerando a interacdo de todas as classes
listadas, mediante as areas de ocupacao da floresta natural.

Assim, optou-se por criar algumas esquematizagdes temporais para
amelhor representacdo dessas trajetorias. Por conseguinte, identificam-se
as dindmicas de mudancas de cobertura da terra, mostrando-se na Figura
7.5A um ranqueamento das 20 sequéncias mais comuns de cobertura da
terra que estdo presentes na area de estudo e, na Figura 7.5B, um segundo
ranqueamento, sendo este, especificamente, das 10 sequéncias mais comuns
ligadas apenas a mudancas referentes a perda florestal em toda Amazonia
Legal. Ja na Figura 5D se apresenta um diagrama de Sankey, que propor-
ciona a leitura por fluxos proporcionais aos quantitativos de mudancas
ocorridas em cada periodo.

Dentre todas as classes analisadas, destaca-se o avanco das coberturas de
agricultura e de pastagem. No ambito de analise das sequéncias, é importante
ressaltar a majoritaria participacdo da classe pastagem na ocupacdo da
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Amazdnia Legal como um todo (Figura 7.5A) e nas areas onde a cobertura
avanca pos-supressio florestal (Figura 7.5B). Dentro das 10 sequéncias
ligadas ao desflorestamento, as 5 primeiras marcam a interacao direta do
pasto com a perda florestal. O ranqueamento ressalta quanto a Pastagem,
consolidada ou ndo, é a cobertura que mais dinamiza essas areas. Ja na
Figura 5D, observando-se os fluxos de mudancas que ocorrem nas areas
de perda florestal definitiva, nota-se que, de toda a floresta suprimida em
definitivo, 80,33% apresentaram-se em 2019 como pastagem e 14,18%
como agricultura, traduzindo-se em uma ocupacao agropastoril ao final
de 2019 de 94,5% nas areas desflorestadas.

Com base nas anélises sobre as trajetdrias, trazendo, assim, a evidente
significancia da cobertura pastoril e agricola nas areas desflorestadas,
foram elaborados ainda dois mapas, que representam a espacializacao do
avango de pastagem e da agricultura sobre a floresta. Além desses mapas,
foi construida uma representacdo dos processos de mudancgas posterio-
res a essa ocupacdo. Tais mapas buscam compreender “onde” e “quando”
esses dois principais avangos sobre a floresta acontecem e as dindmicas
posteriores ao primeiro avango.

Com a espacializacdo dessas informacdes por periodo, ratifica-se
que a classe Pastagem é a principal responsavel pela intensificacao de
todo o desflorestamento ocorrido ao longo dos anos em toda a area de
estudo. Diferentemente da pastagem, a agricultura permanece timida, e
sua evolucdo esta extremamente concentrada ao sul da Amazonia Legal.
Essas informag¢des podem ser observadas com mais clareza nas Figuras
7.6B e 7.6C. Pode-se observar também, com o auxilio de graficos na
Figura 7.6D, a evolucao quantitativa da ocupacio ao longo do tempo
dessas duas classes.
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Figura 7.5 - Desflorestamento na Amazonia Legal: sequéncias mais comuns na Amazonia
Legal (A); sequéncias mais comuns ligadas ao desflorestamento (B); desflorestamento em
definitivo (C); diagrama de Sankey dos fluxos de mudancas da paisagem desflorestada (D).
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Em seguida, esquematizaram-se as dinamicas de mudancas que ocor-
reram posteriormente as areas que sofreram supressao florestal, ou seja, ava-
liou-se a real estabilidade de uma classe que ocupa a floresta pds-supressao.
Desse modo, no grafico apresentado na Figura 7.7D, identifica-se que, de
todos os processos de mudancas detectados em todo o periodo de estudo,
76,5% foram conversoes de pastagem para agricultura; 4% foram conversoes
de agricultura para pastagem e os outros 19,4% foram conversoes entre as
demais classes. Além disso, observa-se também que, ao longo do tempo, esses
processos de mudancas, pastagem para agricultura, tendem a ocorrer com
mais frequéncia. Portanto, com as informagoes espacializadas, destacam-se
mais ainda as mudancas de cobertura ocorridas de pastagem para agricul-
tura, localizadas preferencialmente nas proximidades das areas ja ocupadas
anteriormente por agricultura. A Figura 7.7B ressalta isso com mais clareza.
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Figura 7.6 — Avanco agropastoril na Amazonia Legal: avan¢o de pastagem e agricultura
sobre a Floresta Amazonica por periodo (A); avanco das coberturas no Alto Xingu (B);
avanco das coberturas no entorno da Terra Indigena Parakana, Para (C); e avanco das
culturas, por periodo de analise (D).
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Figura 7.7 — Analise das dinamicas de mudangas que ocorreram posteriormente a supressao
florestal em areas da Amazonia Legal: dinamica de mudancas apds a supresséo florestal
por periodo (A); dindmicas das coberturas no Alto Xingu (B); dindmicas das coberturas
no entorno da Terra Indigena Parakana, Para (C); e dinimicas por periodo de analise (D) .
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Com isso, apds as analises geradas, é facilmente identificado que
a classe de pastagem é um grande vetor de supressao florestal em toda
a Amazonia Legal, sendo responsavel direta tanto pela intensificagao
quanto pelo avanco do desflorestamento. Nesse sentido, existem alguns
fatores que ajudam a explicar a grande recorréncia da atividade pecuaria
na regido, como as poucas exigéncias de investimento, de manutencao,
de preparo do solo e de restricdes associadas ao relevo e as areas livres de
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troncos em florestas recentemente suprimidas (RIVERO et al., 2009). Cabe
associar, também, as hipoteses levantadas por Margulis (2002), tendo em
vista que grande parcela das terras ocupadas é destinada a pastagem, que
surgem provocacoes em trés pontos: (1) os ganhos especulativos mais que
compensam os retornos com a pecudria; (2) os pecuaristas encontram-se
ainda em uma fase inicial de aprendizado, tendo reais expectativas de
lucro em médio prazo; (3) a pecuéria é apenas uma fase intermediaria e
transitoria entre a floresta e a agricultura.

Nessa medida, embora nao seja responsavel direta pela supressao
da floresta natural, a agricultura é a principal responsavel pela conso-
lidacdo das areas antrdpicas na paisagem. Isso ocorre por dificilmente
sofrer mudancas para outras classes e ainda por facilmente converter
areas de pasto para sua ocupacao, principalmente na parte sul da Amazo-
nia Legal, onde as areas de pastagem sao mais suscetiveis a tornarem-se
areas agricolas. Segundo Abramovay (2020), a estratégia de conversao de
pastos de baixa produtividade para agricultura é um dos pilares do cres-
cimento agricola na Amazonia. Sendo a agricultura alavancada pela soja,
uma potencial estimuladora da supressao florestal em terras da regiao,
mesmo que a floresta ndo seja diretamente derrubada para o seu cultivo
(KIRBY et al., 2006).

7.5 DINAMICAS AGROPECUARIAS E SUAS RELACOES COM O
DESFLORESTAMENTO

Como vimos, o desflorestamento tem relacdo direta com a cobertura
agropecuaria. De acordo com estudos realizados pela Empresa Brasileira
de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa), a agricultura do Brasil no século XX
encontrava-se em seu estagio rudimentar, enquanto uso e cobertura do
solo. O crescimento significativo necessitava de dreas naturais extensas
se convertendo em pastagens e lavouras agricolas para que a produgao
fosse suficiente para sustentar o Brasil nesse setor. Com o objetivo de
compreender como a produ¢do agropecudria é uma condicionante de
suma importancia na organiza¢ao do desflorestamento, esta terceira
parte da pesquisa cruza as trajetérias do desflorestamento investigadas
anteriormente com os dados agropecuarios advindos das bases do Sistema
do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica de Recuperacao Automa-
tica (SIDRA/IBGE). Para se compreender a complexidade das mudancas
da Amazonia Legal, optou-se por uma analise quantitativa dos dados e
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das trajetdrias espaciais de pontos ou centros de massa tanto da perda
florestal como das variaveis: area plantada geral, area plantada de soja e
cabecas de gado bovinos da regido; tendo sido realizada sua comparacao.

Os mapas de trajetdrias espaciais sdo uteis para trabalhos que tenham
como foco o método de estudos de compreensao das dindmicas espaciais
anuais, como apresentado por Hermuche et al. (2013); Amaral et al. (2015);
Clemente et al. (2017) e Santana et al. (2020). Esse mapeamento foi realizado
utilizando o ArcMap® e por meio de célculo de centros de massa, valendo-se
da extragao dos centros médios de produc¢ao, ponderando a latitude e a
longitude de cada municipio pelo valor de sua variavel (Equagoes 1 e 2).

.. _| Z(gmun(x)) . [ Z(Amun(x))
gomedla—(T) Amédia= I )
(Eq.1) (Eq.2)

Analisando a situacdo das lavouras temporarias e permanentes
por estado brasileiro, com base nos dados da Pesquisa sobre a Producao
Agricola Municipal (PAM) do IBGE, observou-se uma grande aceleracio
na participacao dos estados que compoem a Amazonia Legal, entre eles:
RR, AP, PA e MT (Figura 7.8A). Este ultimo possui, além do aumento,
uma grande participacao percentual na agricultura da area, apresentando
altos indices de producao e produtividade agricola, por expressarem areas
extensas destinadas ao cultivo agricola, principalmente, o plantio de soja.
Outra situacdo, que é apresentada pelos dados da Pesquisa sobre a Producao
Pecuédria Municipal (PPM) do IBGE, é o crescimento efetivo das cabecas
de gado nos estados da Amazonia Legal. Todos os estados delimitados pela
Amazonia Legal, com excecao do Amap4, evidenciaram um crescimento
do quantitativo de bovinos, como demonstra a Figura 7.8B.
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Figura 7.8 — Taxa de crescimento: drea plantada (A) e nimero de cabecas de bovinos na
Amazonia Legal (B).
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Com a andlise anterior, verifica-se a importancia de se relacionar
o avanco das coberturas agropecudrias sobre a floresta com a prépria
producdo, ja que, na Amazonia Legal, as coberturas agricolas e pastoris
tomaram a dianteira no crescimento nestes tltimos 30 anos. Assim, espa-
cializando as trajetorias espaciais das varidveis agropecuarias e da perda
florestal na area, como mostrado na Figura 7.9, é possivel entender de
forma mais clara essas relagoes.

A Figura 7.9A apresenta a espacializacio geral de cada variavel. E
importante frisar que, como os dados plotados sao ponderados pelo total
de cada municipio, a localizacdo do ponto médio depende do arranjo de
forcas de cada ano, e seu deslocamento indica a direcao do avanco de
determinado fendmeno. Dessa forma, o primeiro resultado que se tem
analisando a imagem é que as duas variaveis de area plantada se concentram
nos municipios do extremo sul da area de estudo, sendo a soja ainda mais
concentrada na area. Um segundo resultado é a maior descentralizagao
da producédo de bovinos e da perda florestal. Mesmo que ainda mais
presente na parte mais a sul e a leste da Amazonia legal, tal producao é
mais dispersa, o que ratifica os resultados encontrados anteriormente.

256



CARTOGRAFIAS DO ONTEM, HOJE E AMANHA

Uma terceira observacao é a proximidade dos pontos médios da variavel
bovinos e perda florestal, o que pode ajudar a inferir a correlacao entre
essas duas variaveis, assim como apontado pelas analises anteriores.

Analisando o deslocamento temporal das variaveis, comparando
primeiramente o comportamento das variaveis de area plantada (Figuras
7.9D e 7.9E), entende-se que, embora haja um forte desdobramento da
soja na Amazdnia Legal, a soja se diferencia dos outros cultivos, visto
que, ao longo da sua trajetdria, caminha em dire¢ao ao norte, enquanto
que os outros cultivos em direcdo ao sul. A primeira evidéncia que pode
ser colocada, com base nisso, é que as areas agricolas nao sojicultoras
possuem uma dispersao maior na area, mesmo que se concentrem em
MT, TO e PA. Enquanto que a soja possui um padrao concentrado no MT
e, como mostrado na Figura 7.9, avancando cada vez mais para norte. A
variavel Area Plantada geral torna-se cada vez mais dependente das 4reas
de plantio da soja, e, assim, os pontos médios tendem a se encontrar num
futuro préximo, ja que cada vez mais a porcentagem de soja dentro dos
sistemas agricolas amazonicos aumenta.

A variavel Perda Florestal (Figura 7.9B), quando espacializada,
retrata um comportamento disperso. Ou seja, por ndo apresentar um
modelo uniforme ao longo do tempo, sua trajetéria é marcada por uma
descentralizacdo, como ji foi mostrado quando analisamos os padroes de
supressdo. Analisando ainda a Figura 7.9B, percebem-se os anos iniciais de
perda florestal mais ao sul. Esse comportamento corrobora o diagndstico
produzido nos mapas de trajetorias, isto é, de que os desflorestamentos
nos periodos iniciais se concentraram mais ao sul da Amazonia Legal,
principalmente no estado de MT; e, com o passar dos anos, esse padrao
ficou mais equilibrado em toda parte leste da Amazonia. Por fim, é possivel
visualizar (ainda na mesma figura) um padrio atual de interiorizacdo do
desflorestamento, e isso pode estar sendo causado pelas novas flechas,
anteriormente citadas neste trabalho, e pelo aumento da supressdo em
AM, RO e interior do PA.
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Figura 7.9 - Disposi¢ao do centroide e dos pontos médios de area plantada anual total,
drea plantada de soja; (A) perda florestal e cabecas de gado; (B) centros de massa de perda
florestal; (C) centros de massa de bovinos; (D) centros de massa de area plantada total; (E)
centros de massa de area plantada de soja.

E Sistema de Coordenadas Elaboragdio:
! Geograficas SANTANA;
[ =) Sistema Geodésico: AMARALet. al,
N ! N _ SIRGAS 2000 2021.
| 4 Fonte de Dados:
4 "‘m,,‘ PPM, PAM -
L I SIDRA/IBGE e
i MAPBIOMAS
! 5.0
,’ ..‘. """""""""
. Mgt
< P SR
‘!
_ ! UER]
@ Centroide da Amazonia Legal !
@ Pontos Medios Anais de Cabecas !
de Gado ! 4 A
P Pontos Médios Anuais de Perda E ‘ 4
Florestal i ‘ ESPAGO
Pontos Médios Anuais de Area ! —
Plantada (Total) ! O ESTIDO% AMBrENTARS
Pantos Médios Anuais de Area 0 250 s00 1‘°°K°m
Plantada (Soja)
ANO PERDA
@ 1988 2004 B . roresrat| | D
® 1989 2005 ¢ =
@® 1990 2006 . e -
] nicio da
s Décads de %
& 2009 /1,935 Anos [ AREA
® 2010 |/ Iniciais L) PLANTADA
& 2011
@ 2012 "
A—eeeees
@ 2013 c = E @
® 2014 . ¢ V 4
®
@ 2015
® 2016 . )
@ 2017 \ s 4
® 2018 \ 3
2003 @ 2019 'Anos Finais BOVINOS % SOIA

Fonte: os autores. Dados: PAM e PPM (SIDRA/IBGE).

258




CARTOGRAFIAS DO ONTEM, HOJE E AMANHA

Por fim, o deslocamento temporal da variavel Bovinos (Figura 7.9C)
mostra-nos a grande relacdo que o desflorestamento possui com a criacdo
de gado. E evidente na figura o padrio de interiorizacdo, na direcio oeste
da producio, e (como ja visto) isso esta relacionado aos grandes avancos
do pasto em grande parte das novas frentes de desflorestamento, dada pela
consolidacdo das areas de espinha de peixe no interior do PA e em RO. Outra
observacdo que pode ser feita é a rapidez do avanco da variavel a oeste, nos
anos das maiores taxas de desflorestamento da Amazonia, ressaltando-se
que o padrao se mantém, quando essa taxa cai e o deslocamento se torna
muito menos abrupto.

Dessa forma, é possivel entender como os sistemas agropecuarios da
regido condicionam a organizacao e o avanco do desflorestamento, levando
em conta que tanto o padrio de producao da pecuéria e agricola quanto o
padrao de suas coberturas se repetem.

7.6 PADROES ESPACIAIS DAS DINAMICAS REGIONAL E LOCAL

Os resultados da pesquisa expostos até aqui nos mostram que a
natureza complexa dos padroes de desflorestamento na Amazonia ndo
pode ser atribuida a um Unico fator, o que é corroborado por outras pes-
quisas, como a de Alencar et al. (2004). Além dos condicionantes gerais
apresentados na parte anterior, observa-se no territério a presenca de
diversos sistemas espaciais, que afetam diretamente a dindmica de con-
tencdo e de avanco da devastacao da cobertura florestal. Salienta-se a
importancia de considerar também, como uma das principais causas, o
papel do governo, ator responsavel na promogao de acdes que influenciam
diretamente nesses sistemas, modificando a dindmica do desfloresta-
mento. Dentre algumas politicas implementadas, destaca-se principal-
mente a criacdo de rodovias como um importante vetor atrativo; e as
areas protegidas como um notério vetor repulsivo. Vale ressaltar ainda
os gerenciamentos dos recursos hidricos, devido a importancia dos rios
na dinamica florestal. Com base nisso, nesta tltima parte, pretende-se
entender como esses sistemas espaciais territorializados podem mudar
o padrdo do desflorestamento na Amazdnia Legal.

Nessa analise especifica, utilizaram-se bases de Unidades de Conser-
vacdo (UC) e Territorios Indigenas (TT), obtidos do Cadastro Nacional de
Unidades de Conservaciao (CNUC), do Ministério do Meio Ambiente; a base
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de corpos hidricos, disponivel no site da Agéncia Nacional de Aguas (ANA);
e de rodovias, disponiveis no site do MapBiomas®. Ao relacionar os padroes
espaciais desses sistemas, com os padroes da supressao florestal, ¢ possivel
analisar o papel que aqueles assumem na dindmica da érea.

Observa-se, do cruzamento do mapa de supressdo da floresta por
periodos com as Terras Indigenas (Figura 7.10A) e as Unidades de Conser-
vacdo (Figura 7.10B), que suas delimitacodes se encontram principalmente
em éreas de floresta natural. Nesse caso, é importante destacar um ponto
de analise importante, que sdao os fragmentos de floresta que resistem as
ramifica¢des de supressdo, principalmente, na supressdo em que poste-
riormente é ocupada por pastagem. A Figura 7.10A(1) expde a situacao
do Territério Indigena Parakana, no Para, criado em 1991 e que, desde
entdo, vem sofrendo pressdo das perdas florestais ao redor de todo seu
limite e permanece resistindo a ameaga de supressao. Nesse exemplo, é
evidente o potencial de repulsao dos territérios ambientais e socioambien-
tais, fazendo com que a supressdo seja minimamente retardada ao longo
do tempo. Entretanto, salienta-se que esse padrdao ndo ¢ uma regra. Uma
das localidades que valem ser destacadas é a Area de Protecao Ambiental
Triunfo do Xingu, representada na Figura 7.10B(2). Atualmente, a regiao
estd numa area invadida pela supressao, assim como o seu entorno, apesar
de ser protegida por leis que preveem sua preservacao.

Dessa forma, é certo que, nas classes analisadas, a supressdo nao avanca
em certos tipos de fragmentos florestais, e a hipotese de tais fragmentos
serem areas protegidas por legislacdo confirma-se. Entretanto, quando esses
fragmentos ndo estao devidamente protegidos ou possuem legislacdes mais
fracas (caso de uma Area de Protecio Ambiental, como mostrado), tornam-
-se, com grande facilidade, dreas também vulneraveis a supressao florestal.

Outros fatores também podem ser observados como fatores locais
influenciadores da supressao, os quais podem ser associados diretamente ao
modelo de uso e ocupagdo do solo e aos objetos de infraestrutura urbana (tais
como as rodovias) ou fatores naturais (como os rios). Ao analisar o compor-
tamento da supressdo em face das rodovias federais (Figura 7.11B), pode-se
observar uma interligacao entre as suas dinamicas de espacializacdo. A relagao
entre a abertura de estradas e o desmatamento na Amazoénia brasileira é
conhecida, desde a criacdo da Rodovia Transamazonica, também conhecida
como BR-230 (OLIVEIRA, 2009). Nota-se que, ao longo da BR-230, a qual
atravessa areas urbanas e rurais, ha uma forte presenca da supressao florestal
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em todo seu percurso, como representado na Figura 7.11B(2). Esse tipo de
padrao é fortemente observado em toda a area, deixando clara a tendéncia
de que, ao contrario das areas protegidas na Amazonia Legal, as rodovias
se comportam como um agente atrativo da supressao florestal.

Figura 7.10 — Mapa cruzado da supressao florestal por periodo em: A - terras indigenas,
com destaque para a Terra Indigena Parakana (1); e B - Unidades de Conservacdo, com
destaque para a Area de Protecio Ambiental Triunfo do Xingu (2).
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Como pode ser visto no mapa acerca da hidrografia (Figura 7.11A),
0s rios possuem um comportamento inconstante, podendo ser atrativo ou
repulsivo, em face do desmatamento; o que difere em relacdo ao sistema das
areas protegidas e das rodovias. Nota-se que, em areas com maior presenga
de rodovias, como é o caso de trechos do Rio Araguaia, representados na
Figura 7.11A(1.2), sdo as que estdo mais suscetiveis aos efeitos nocivos da
supressio florestal. Todavia, os rios que estido localizados dentro e/ou no
entorno de areas protegidas, como algumas partes do Rio Itacaitnas, repre-
sentadas na Figura 7.11A(1.1), mostraram-se afastados das regides afetadas
pela supressdo. Assim, supde-se que os rios nao possuem uma influéncia
direta e inica, mas podem amplificar outras variaveis.
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Figura 7.11 — Mapa cruzado da supressao florestal por periodo, com a hidrografia da
Amazonia Legal (A), com a identificacdo da parte do rio Itacaiinas (1.1) e da parte do
rio Araguaia (1.2); e com rodovias federais (B), com identificacdo da parte da Rodovia
Transamazonica, BR-230 (2).
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Constata-se, dos resultados gerados, que os sistemas espaciais ana-
lisados atuam diretamente na organizacdo do desflorestamento da Ama-
zOnia Legal. A presenca deles pode frear ou expandir a supressao florestal
no territério, sendo essencial o monitoramento do entorno dessas areas.

7.7 CONSIDERACOES FINAIS

Resultados expressivos de um panorama dos padroes de desflores-
tamento na Amazonia Legal puderam ser apresentados neste trabalho,
levando em consideracao diferentes aspectos, tais como a propria supressao,
as coberturas que ocupam posteriormente essas areas suprimidas; e suas
condicionantes gerais e locais, que podem afetar esses padroes, o que atende
claramente os objetivos delineados no capitulo.

Levando em conta o conjunto de investigacdo, que foi pautado em
saber exatamente “quanto’, “quando’, “onde” e “para o que” se perde flo-
resta em todo o processo de supressao, fica claro ainda que a metodologia
utilizada foi satisfatdria. Dessa forma, é possivel compreender que essas
mesmas questdes guiardo pesquisas, na identificacao de “quem” promoveu
(e promove) o desflorestamento na regido. Além disso, por essas anali-
ses, foi possivel ressaltar a importancia do entendimento desses padroes,
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fornecendo a base para pesquisas focadas nas causas das supressoes e as que
visam a previsdo de ocorréncias de novos desflorestamentos.

Cabe ressaltar ainda que toda a metodologia da criacao desse pano-
rama foi pautada nas bases tedricas e metodoldgicas da Geoecologia da
Paisagem e da geoinformacao. Com base nisso, foi possivel o uso e inte-
gracdo de diferentes dados geoinformacionais, dando origem a formas
de representacao passiveis de analises geoecoldgicas, que auxiliaram na
percepcado de caracteristicas e de como variaveis espaciais se comportam
perante o desflorestamento.

E relevante apontar a dificuldade de trabalhar com um conjunto de
dados abrangente, tanto temporalmente quanto espacialmente. Apesar disso,
foi possivel, com as representacdes geradas, abarcar a linha temporal disponi-
bilizada, de modo a compreender os padroes espacotemporais da supressao
florestal. Portanto, com base no presente estudo, é possivel dedicar-se a outras
abordagens, visto que, entre os diversos resultados obtidos, observa-se uma
imensa complexidade de novos dados e informacoes, que podem ser anali-
sados e dar suporte a novas hipdteses e, consequentemente, a novas anélises.
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8.1 INTRODUCAO

A transformacao dos sistemas terrestres é um fendmeno inerente a
utilizacdo dos recursos naturais pelo ser humano, como premissa para a
subsisténcia e desenvolvimento das sociedades humanas, sejam elas tradi-
cionais, sejam industrializadas. Com o surgimento da agricultura, 11 mil
anos atras, a domesticacao de plantas e animais aumentou a producao de
alimentos, o que levou ao rapido incremento populacional, ao surgimento
dos assentamentos humanos e ao inicio do comércio e das efetivas trans-
formacdes na cobertura vegetal e do uso das terras. Desde a Revolucdo
Industrial, o impacto das atividades humanas tem sido ampliado, com a
exploracao de diferentes fontes de energia (em particular, os combustiveis
fosseis); e pelo grande incremento da populacdo mundial, ancorado no
desenvolvimento do comércio global, na mecanizacao da agricultura e nos
avancos tecnoldgicos, principalmente, em areas como Nutricao e Satde.

Com a conversao de ecossistemas naturais em sistemas especificos
de uso da terra (agricultura ou areas urbanas, por exemplo), servicos geoe-
coldgicos existentes sao diminuidos em favor de servicos desejados, como
a producio de alimentos ou a exploracido de matérias-primas (DEFRIES;
FOLEY; ASNER, 2004; FOLEY et al., 2005). No intuito de mitigar as conse-
quéncias negativas resultantes das mudancas, é necessario entender “onde”,
“‘como” e “por que” elas ocorrem.

Em termos gerais, as mudancas sdo produzidas por uma variedade
de vetores de transformacdo, em diferentes escalas espaciais e temporais,
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comumente interligadas (LAMBIN; GEIST, 2006). Esses vetores podem ser
causas diretas ou imediatas, que normalmente atuam a escalas locais, assim
como causas de fundo ou subjacentes, que operam em escalas regionais ou
mesmo globais. Por exemplo, a extracdo de madeira ou a expansao das terras
cultivadas afetam diretamente o desmatamento, enquanto que as dinamicas
demograficas ou as politicas de subsidios econémicos o fazem de forma
indireta e modulam a intensidade dos vetores imediatos.

Em resumo, o uso da terra é o componente central das mudancas
ambientais. A busca pela sustentabilidade dos sistemas terrestres passa
obrigatoriamente pelo entendimento dos padroes de distribui¢do espacial
das mudancas no uso e pela determinacao das relacdes de causalidade com
os diferentes vetores de transformacao.

No ambito de uma abordagem espacotemporal, que demanda o estudo
das mudancas na cobertura e uso da terra, o sensoriamento remoto mul-
titemporal emerge como a mais importante ferramenta na sua cartografia
e no seu monitoramento. Muitos dos sensores que compdem o Sistema de
Observacao da Terra adquirem dados em diferentes escalas espaciais, com
diferentes resolugdes espectrais e temporais.

Entre todos, os dados provenientes do imageamento pelos satéli-
tes Landsat constituem o maior registro continuo da superficie terrestre,
contabilizando em janeiro de 2015 um acervo de imagens de mais de 5,5
milhdes de cenas (WULDER et al., 2016). Desde o inicio, em 1972, com o
sensor Multispectral Scanner e, posteriormente, com o advento dos senso-
res Thematic Mapper, em 1982; e OLI, em 2013, o imageamento tem sido
praticamente continuo, e solugdes técnicas tém sido implementadas para
maximizar a resolucdo espacial e espectral, assim como otimizar a consis-
téncia radiométrica entre os sensores. Cabe ainda destacar o grande avanco
que representou o acesso aos dados Landsat, a partir de 2008, quando o
Servico Geoldgico dos Estados Unidos (USGS, em inglés) disponibilizou
todo o acervo de imagens para download livre, com uma acuracia geométrica
sem precedentes.

Em termos de pré-processamento das imagens, tém sido desenvol-
vidos algoritmos para correcao atmosférica, normalizacdo radiométrica e
geracdo de mascaras para nuvens e sombra. Isso confere grande qualidade
as séries temporais Landsat, com aumento consideravel do potencial para
a deteccao de mudancas, diminuindo os erros com falsas mudancas (WUL-
DER et al., 2016).
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Por sua vez, o aumento no volume de imagens que pode ser atual-
mente processado automaticamente permite realizar analises com base
na trajetdria das variaveis fisicas de cada pixel, atravessando uma grande
colecdo de imagens de diferentes datas (KENNEDY et al., 2007,2010; 2012;
POWELL et al., 2010; GRIFFITHS et al., 2012; FRAGAL et al., 2016). Isso tem
representado um grande avanc¢o metodoldgico sobre o método tradicional
de analise bitemporal, abrindo espaco para o desenvolvimento de novas
tecnologias, tais como a detec¢ao de mudancas com base em trajetérias ou
a classificacao de séries temporais, utilizando algoritmos de aprendizado
de méquina (Machine Learning).

8.2 0S METODOS DE DETECCAO DE MUDANCAS

Detectar mudancas significa identificar alteragdes na superficie
terrestre, por meio da analise de imagens da mesma area, coletadas em
diferentes datas. A anélise multitemporal de imagens de satélite permite a
avaliacdo de dindmicas espaciais, como os processos de urbanizagao, catas-
trofes naturais, desmatamentos e outras alteracdes na paisagem, sejam de
origem natural, sejam de origem antrépica (SINGH, 1989). Tendo em vista
a impossibilidade de listar todas as aplicagdes das técnicas de deteccao de
mudancas na cobertura da terra, e reconhecendo que ha muito potencial a
ser explorado, Lu et al. (2010) destacam que o pesquisador precisa definir
bem a aplicacdo da sua pesquisa, para assim escolher bem a técnica mais
adequada aos seus objetivos.

Existem muitas técnicas para a anélise multitemporal, e cada uma
possui uma forma proépria de lidar com a deteccéo e a classificacdo das
mudancas. Nao existe um método universalmente aceito. Os parametros
de escolha dessas técnicas dependem do objetivo da pesquisa e/ou da pre-
feréncia por parte do pesquisador por determinada ferramenta (COPPIN
et al., 2004; JENSEN, 2009). Para se obter uma boa deteccdo de mudancas,
a técnica utilizada deve fornecer as seguintes informacdes: (1) variacao de
area de mudancga; (2) distribuicdo espacial dos tipos alterados; (3) trajetorias
de tipos de cobertura da terra; e (4) avaliacdo da precisdo da deteccio das
mudancas (LU et al., 2010).

Os primeiros estudos sobre a diversidade de técnicas de deteccao de
mudancas, assim como uma comparacao entre elas, datam dos anos 1970.
Weismiller et al. (1977) analisaram a diferenciacdo de imagens, por meio
de pos-classificacio e de analise composta, porém sem controle de campo.
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Na década de 1980, véarios trabalhos foram desenvolvidos com o obje-
tivo de comparar os resultados de diversas técnicas de deteccao de mudancas,
mas ainda sem ultrapassar os limites de uma analise qualitativa. Como um
dos trabalhos pioneiros, Singh (1989) realizou uma extensa comparacdo
entre varias técnicas de deteccao de mudancas, além de verificar a acuracia
daquelas. O autor classificou os métodos de deteccao de mudanca em dois
tipos, a saber: por comparacao entre classificacdes e por comparacio direta.

A partir da década de 1990, aumenta a diversidade e complexidade
das técnicas de deteccdo de mudancas. Deer (1995) propds uma divisdo
das técnicas em trés categorias: deteccao de alteracdes com base em pixel,
detecg¢do baseada em recurso e baseada em objetos. Ja Coppin e Bauer (1996)
sistematizaram diversas metodologias de deteccdo de mudancas no uso e
cobertura da terra, focando suas aplicacdes em ecossistemas de floresta.
Ambos os trabalhos enfatizam a importincia da etapa de pré-processamento
nas imagens (correcoes geométricas e radiométricas), para o desempenho
na deteccao de mudancas, qualquer que seja a técnica escolhida.

Nos anos 2000, com o ganho nas resolucdes espaciais, espectrais e
temporais dos sensores, uma série de novas técnicas comecaram a surgir. Lu
et al. (2010) generalizaram varios métodos, entre eles: operacdo aritmética,
transformacéo, comparacéo de classificacdo, modelos avancados, integraciao
de Sistemas de Informacdes Geogriéficas (SIG), analise visual e alguns outros
métodos. Eles também discutiram a importancia do pré-processamento e
avaliaram a precisdo dos métodos para a escala de detalhe.

Meétodos analiticos para detec¢ao e mapeamento de mudancas na cober-
tura e uso da terra com imagens Landsat tém aumentado progressivamente,
desde o comeco do programa Landsat (SINGH, 1989; COPPIN et al., 2004). A
maioria dessas abordagens se utiliza de conjuntos de imagens multitemporais,
que sdo comparadas por diferentes vias, para extrair diferencas espectrais
que resultam das mudancas na cobertura da terra (LU et al., 2010). Ainda, a
grande maioria se concentra nas analises em um (ou mais) pares de imagens,
o que tem sido consagrado como método de analise bitemporal (COPPIN et
al., 2004). Tais abordagens tém varios inconvenientes, porque muitos detalhes
espaciais e temporais dessas mudancas permanecem desconhecidos. Embora
as mudancas possam ser bem detectadas com essas abordagens (porque ha
mudanca espectral suficiente), processos sutis, tais como as modificacdes na
cobertura vegetal, ou tendéncias de longo prazo, tais como a degradacao das
florestas, sdo dificeis de mapear usando apenas pares de imagens.
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Para suprir essas deficiéncias, novas abordagens fundamentadas em
séries temporais processam longas sequéncias de imagens, visando identificar
tendéncias de longo prazo nos dados, basicamente por meio de analises de
regressdo (HOSTERT; RODER; HILL, 2003; RODER et al., 2008). Camara
(2020) destaca que, na maioria dos casos, esses algoritmos que detectam
trajetdrias utilizam regressoes lineares; o que, de acordo com o autor, é
um bom suporte para o reconhecimento dos eventos, pois esse método
possibilita classificar toda a série de imagens em classes de trajetorias.

Para explorar plenamente toda a série temporal do Landsat, alguns
estudos utilizam uma sequéncia de multiplas comparacdes consecutivas para
identificar tendéncias no tempo (COHEN et al., 2002; JIN; SADER, 2005;
OLSSON, 2009). Embora essa abordagem de analise de sequéncias de dados
bitemporais tenha se mostrado poderosa, ela ndo aproveita plenamente
as relagdes entre as imagens que compoem toda a série multitemporal e,
geralmente, ndo conseguem separar as mudancas sutis ou continuas dos
ruidos inerentes a série temporal, causados pelas condi¢des de imageamento
(4ngulo de iluminacao, condi¢oes atmosféricas e derivacdes do sensor),
dinadmicas fenoldgicas da vegetacao ou erros de normalizacdo geométricas
e radiométricas entre as imagens.

8.3 ADETECCAO DE MUDANCAS COM BASE EM TRAJETORIAS:
O ALGORITMO LANDTRENDR®

Para melhorar a relacio sinal/ruido na deteccao de mudancas, algu-
mas abordagens vém utilizando algoritmos de encaixe ou ajuste da curva
multitemporal de determinados pardmetros espectrais (HOSTERT; RODER;
HILL, 2003; RODER et al., 2008; VIEDMA et al., 1997; VOGELMANN;
TOLK; ZHU, 2009). Na esséncia, esses algoritmos captam tanto as mudancas
abruptas quanto os processos lentos de alternancia entre estados dinamicos
da cobertura. O algoritmo de deteccao de mudancas com base em trajetdria,
desenvolvido por Kennedy et al. (2007), fornece estimativas tanto sobre desvios
bruscos da trajetoria (como a intensidade e a data da perturbacio) quanto de
processos continuos e lentos (como a revegetagéo). O método baseia-se no
melhor ajuste da curva temporal de cada pixel, em relagio a quatro trajetorias
reconhecidas numa area de floresta. Posteriormente, Kennedy et al. (2010)
introduziram e testaram o algoritmo LandTrendr® (Landsat-based detection
of Trends in Disturbance and Recovery) para extrair trajetorias de mudancas
na cobertura da terra, com base em séries temporais Landsat.
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O LandTrendr" é um pacote de algoritmos de deteccio de mudancas
florestais baseado em pixels, desenvolvido por Kennedy et al. (2010), que
objetiva gerar trajetdrias espectrotemporais que expressam os eventos
ocorridos no pixel no decorrer do tempo; resumidamente, em trés fases:
pré-processamento, segmentagao temporal e classificacao das trajetdrias
(Figura 8.1).

Figura 8.1 - Fases de um projeto baseado no pacote de algoritmos Land Trendr®.

Segmentagao
. s Temporal - Valores de tolerancia
- Ajuste geometrico e a Var'gagﬁes
radiomeétrico Escolha b interanuais.
- Mascaras 5 & - Definicdo das classes
- Corte da area parametros de e dos valores de

controle e do
melhor descritor.

Pré- Classificagao das
Trajetorias e

filtragem espacial

filtragem espacial.

Processamento

N

Fonte: os autores.

O LandTrendr®, além de estar disponivel gratuitamente, dispde de um
guia do usuario, que detalha bem toda a organizagao de pastas, processamento
de dados de entrada e execugao do algoritmo. Esse guia é fundamental, visto
que a ferramenta ndo possui interface grafica, sendo executada por cédigo no
software Envi IDL®. Recentemente, em Kennedy et al. (2018), o LandTrendr®
foi adicionado como uma funcdo no Google Earth Engine®® o que facilitou
muito seu manuseio, visto que possui uma interface mais amigavel, além
de banco de dados e processamento em nuvem.

Kennedy et al. (2010) defendem que a aplicacdo bem-sucedida do
algoritmo depende da compreensdo do seu modo de funcionamento, pois o
mesmo algoritmo busca identificar modifica¢des duradouras na cobertura
florestal, ao longo da série temporal, em intervalos de tempo anuais. Ou
seja, ndo ¢ adequado para identificar tendéncias sazonais ou fenoldgicas,
as quais sdo consideradas como ruido.

# Disponivel gratuitamente em: http://github.com/KennedyResearch/Land Trendr-2012.
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Por gerar trajetdrias de forma arbitraria, o algoritmo precisa de
parametros de controle bem precisos, para evitar falsas mudangas. Para
contornar tal problema, as imagens também devem ter um ajuste geométrico
com uma qualidade subpixel, uma correcio atmosférica e/ou normalizacdo
radiométrica, além de estarem convertidas em valores de reflectancia de
superficie. Para cada imagem, deve estar associada uma mascara de nuvem e
sombras de nuvens. Uma vez que a série temporal de imagens e suas respec-
tivas mascaras tenham sido obtidas e processadas, sdo geradas as trajetdrias
espectrotemporais, de modo individual, para cada pixel. Paralelamente é
realizado um processo que Kennedy et al. (2010) chamam de segmentacdo
temporal, processo esse que ajusta as trajetdrias do pixel em segmentos.

Essa trajetdria, com seus segmentos, pode ser baseada em diferentes
descritores, como a reflectancia de superficie de faixas espectrais (bandas);
ou em indices que resultem da operagao entre essas bandas, tais como o
NDVI (Indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada, traduzido), o NBR
(indice de Queimada Normalizado, traduzido); ou ainda em imagens resul-
tantes da transformacao tasseled cap, a saber: brightness (brilho), greenness
(verdor) e wetness (umidade).

Na literatura, sdo varios os trabalhos que utilizam esse algoritmo
em estudos de mudanca na paisagem. Kennedy et al. (2012) aplicaram o
Landtrendr® analisando padrdes de desmatamentos e recuperacdes vege-
tais em areas protegidas publicas e privadas, além das ecorregidoes de uma
floresta temperada no noroeste dos Estados Unidos. Griffiths et al. (2012)
adotaram as trajetdrias evolutivas geradas por esse algoritmo em uma cena
Landsat que corresponde a parte da regido dos Carpatos, no leste da Romé-
nia, para entender o comportamento da cobertura da terra nos principais
acontecimentos na Europa, entre 1984 e 2010, concluindo que o colapso do
socialismo provocou uma diminui¢ao drastica no desmatamento e o aban-
dono de muitas terras agricolas, enquanto que a ascensao da Unido Europeia
contribuiu para a retomada de cultivos nessas areas agricolas. Fragal et al.
(2016) utilizam as trajetorias para mensurar a perda de florestas de varzea
num trecho do Baixo Rio Amazonas, entre 1984 e 2009. Weckmiiller e
Vicens (2019) utilizaram o Land Trendr® para entender a magnitude, duracao
e idade das mudancas florestais no estado do Rio de Janeiro, entre 1984 e
2016; e concluiram que o LandTrendr® obteve uma acuracia entre 65% e 70%
de acerto, nas classes de trajetorias propostas. Kennedy et al. (2018) imple-
mentaram os algoritmos Land Trendr® na plataforma Google Earth Engine®,
devido ao grande acervo de imagens e capacidade de processamento em
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nuvem deste. Os autores conseguiram entre 85% e 95% de concordéncia
entre os resultados do algoritmo no Envi IDL® e no software da Google®.

8.4 O PRE-PROCESSAMENTO, A SEGMENTACAO TEMPORAL E
A CLASSIFICACAO DE TRAJETORIAS

Para a deteccao de mudangas na paisagem, o pré-processamento é de
fundamental importancia, pois minimiza diferencas geométricas e radiomé-
tricas entre as imagens, que podem resultar em falsas mudancas (MAS, 1999).
De acordo com Coppin e Bauer (1996), essas falsas mudancas podem ser
resultantes das diferencas de absorcao e espalhamento atmosféricos, devido a
variacdes no vapor de agua e/ou nas concentracdes de aerossois na atmosfera,
em momentos distintos no tempo; diferentes angulos do posicionamento solar
no momento de aquisi¢ao; problemas de calibracao dos sensores; entre outros.

Lu et al. (2010) destacam que, antes de implementar a deteccao de
mudancas, as seguintes condi¢oes devem ser atendidas: (1) um registro
preciso das imagens multitemporais; (2) correcdo atmosférica e/ou norma-
lizacao radiométrica entre as imagens; (3) estados fenoldgicos semelhantes
entre as imagens; e (4) selecdo de imagens com mesma resolucio espacial
e espectral, se possivel. Coppin e Bauer (1996) consideram as correcdes
geométricas e radiométricas, assim como as normaliza¢des, como as mais
importantes técnicas de pré-processamento para a deteccao de mudancas.

O conceito de segmentacdo temporal é importante, pois difere-se
do uso da palavra “segmentacio”, usada até entdo na literatura com cunho
estritamente espacial. A segmentacido temporal do algoritmo Land Trendr®,
resumidamente, consiste na simplificacio de uma trajetoria espectral tem-
poral, identificando quebras estatisticas do comportamento linear, entre as
imagens inicial e final da série (Figura 8.2).

As trajetdrias espectrotemporais expressam a sucessdo de eventos
ocorridos com a cobertura florestal, enquanto que os segmentos que com-
poem as trajetorias expressam momentos criticos da mudanga da cobertura
florestal. O termo “momento critico” é adotado para o segmento da trajetoria
que expressa remocao de florestas (distirbio) ou o segmento que expressa
sucessdo primaria e secundaria (recuperacio). Dessa forma, a trajetoria espec-
trotemporal é definida por uma sequéncia de segmentos, cada qual formado
por dois vértices, ligados por uma reta, que generalizam e/ou simplificam
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as assinaturas espectrais temporais de mudancas florestais, sejam elas des-
matamentos, sejam regeneracoes (FRAGAL, 2015; WECKMULLER, 2018).

Figura 8.2 - Telas do algoritmo LandTrendr® no Envi®: (a) composicdes RGB 543 Landsat
TM 5, datadas de 1985, 1990 e 2010 (datas na propria imagem), de uma amostra de mu-
dangca, com destaque para recuperacio gradual da vegetacao; (b) curva espectral original;
e (c) curva espectral ajustada, em segmentos da classe de trajetdria destacada.

o | o
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Nota: os “vales” observados na curva B correspondem a nuvens (valor 0) que ndo entraram
no processamento. Esses graficos sao do NDVI (eixo y) ao longo de toda a série temporal
(eixo x).

Fonte: Weckmiiller (2018).

Camara et al. (2016) defendem a classificacdo de trajetorias em séries
temporais como uma quebra de paradigma nos estudos de mudanga. Até
agora, a variavel espaco era priorizada em relacdo ao tempo; ou seja, os
mapeamentos eram feitos para cada data, com comparacao posterior dos
seus resultados, com o paradigma chamado de “Space First” (Figura 8.3a).
A partir desse momento, ha uma mudanca importante nesse paradigma,
pois a variavel tempo passa a ser a mais importante, com o uso de séries
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temporais, o que é denominado “Time First” (Figura 8.3b). Dessa maneira,
o mapa deixa de ser um resultado absoluto, exigindo o complemento de
uma assinatura espectral-temporal de suas classes de mudanca (MAUS et
al., 2016). O uso de linguagens de programacio e ambientes computacionais
em nuvem dirige-se a ser uma tendéncia nesse campo cientifico, tendo em
vista sua maior capacidade de processamento de vastos bancos de dados.

Figura 8.3 - (a) Uma matriz tridimensional de imagens de satélite, onde o pixel I (x,y) é
classificado separadamente, priorizando a variavel espaco; (b) uma série temporal de indice
de vegetacao I, na localiza¢do do pixel (x, y), priorizando a variavel tempo.

Imagens de Satélit I 111 % Série Temporal de Imagens de Salélite
: s lJ| ivi:

U > Flnrasta

N a_.1‘1/ Desmatamenlﬂ
t 4
| -~ "'.Tem po
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- Tempo
Space First Time First
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Nota: as setas indicam lacunas de dados.
Fonte: adaptada de Maus et al. (2016).

O desenvolvimento de algoritmos automatizados que usam séries
temporais para deteccdo de mudancas florestais em grandes areas geograficas
cria um novo problema para valida¢do. Os dados de referéncia de validacdo
podem ser dificeis de obter, porque as observacdes historicas para o periodo
e area de interesse podem ser raras. Com o objetivo de otimizar o processo
de validacio, Cohen et al. (2010) desenvolveram o TimeSync®, uma ferramenta
de visualizacdo de séries temporais que facilita a identificacao de pontos
amostrais na trajetdria classificada em comparacao com imagens histéricas
da mesma area geografica, parte do acervo do software Google Earth®. Essas
ferramentas de visualizacdo sdao importantes, pois possibilitam o uso do
indice Kappa, que, apesar de ser um dos mais utilizados para validacao na
literatura, é simples e efetivo. Weckmiiller e Vicens (2018) consideram que
a andlise da matriz de confusao é tao importante quanto o indice Kappa,
pois permite identificar a principal fonte de erros da classificagdo (se a fonte
é proveniente do algoritmo e/ou do pesquisador), por meio dos erros de
COmIissao e omissao.
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8.5 0 BIOMA MATA ATLANTICA E O ESTADO DO RIO DE
JANEIRO

Com uma area de 43.778 km?, o estado do Rio de Janeiro esté loca-
lizado na Regido Sudeste do Brasil, estendendo-se latitudinalmente entre
0 Oceano Atlantico, ao sul; e os estados de Minas Gerais e Espirito Santo,
ao norte. A cobertura total da sua superficie por imagens Landsat é obtida
com um total de sete cenas (Figura 8.4).

Figura 8.4 — Localizacao do estado do Rio de Janeiro e cobertura total de cenas Landsat.
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Fonte: os autores.

As paisagens fisico-geograficas do estado organizam-se hierarquica-
mente em trés unidades de ordem superior, distribuidas espacialmente numa
estrutura aproximada de faixas paralelas de orientacio nordeste-sudoeste. Um
eixo de montanhas de clima tropical e subtropical de altitude, imido e hiperu-
mido, separa a depressao tectonica interplanaltica do Rio Paraiba do Sul das
planicies e baixadas litordneas, ambas com clima tropical imido e subtimido.

A maior parte das montanhas forma um bloco tectonico central, consti-
tuido de rochas cristalinas pré-cambrianas, com escarpas ingremes e macicos
pré-montanhosos, imidos e frequentemente nublados, nas partes mais elevadas
das encostas, que sdo voltadas para o oceano; com predominio de cambissolos,
neossolos litélicos, abundantes afloramentos rochosos, cobertos por floresta
perenifélia montana e submontana. As escarpas e os degraus estruturais deli-
mitam planaltos de reverso, com elevacdes superiores a 600 metros e com
montanhas de até 2.000 metros de elevacdo; com clima subtropical de altitude;
também com solos pouco desenvolvidos e floresta perenifélia montana e
alto montana, com campos de altitude nas maiores elevacdes. Seguem-se ao
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bloco tectonico cadeias serranas paralelas, separadas por vales intramonta-
nos, em alinhamentos estruturais e diques intrusivos de litologias graniticas
pré-cambrianas, com abundantes afloramentos rochosos e cambissolos, nas
encostas menos ingremes; e florestas montanas e submontanas. De forma
descontinua e espalhados por todo o estado, aparecem maci¢os montanho-
sos intrusivo-denudativos, em formato domico, sobre rochas plutdnicas
pds-cambrianas. Parte desses macicos, desenvolvidos sobre rochas alcalinas
cretaceas, variam de morros com elevacoes de até 500 metros até montanhas
com elevacoes superiores a 1.000 metros, muito imidas e frequentemente
nubladas; com florestas montanas e altomontanas. Outra parte é constituida
por pontdes graniticos altos ou muito altos, com vertentes muito ingremes
desprovidas de solos, com vegetacao rupestre. Finalmente, isolados da faixa
montanhosa, alinham-se ao longo do litoral macicos costeiros formados por
blocos soerguidos estruturo-denudativos, sobre rochas cristalinas pré-cam-
brianas, imidos e, ocasionalmente, nublados; com latossolos, argissolos e
cambissolos, cobertos por florestas montanas e submontanas.

Na bacia tectonica do Paraiba do Sul predomina uma superficie
dissecada erosivo-denudativa, formando mares de morros, sobre rochas
metamdorficas ou graniticas paleo-proterozoicas, subumida ou até seca,
com latossolos e argissolos vermelho-amarelos, cobertos por floresta semi-
decidual submontana. Distribuem-se por toda a depressdo alinhamentos
serranos residuais, de rochas metassedimentares, dmidos ou subtimidos,
com argissolos avermelhados, cobertos por florestas semideciduais. Na
depressao tectonica de Resende, colmatada de sedimentos cenozoicos,
desenvolveram-se terracos erosivos sobre depdsitos terciarios, com argis-
solos e latossolos, cobertos por florestas semideciduais; e planicies aluviais,
com neossolos flivicos e vegetacao riparia.

A maior parte das baixadas e planicies litoraneas é formada por uma
extensa superficie erosivo acumulativa, em pediplano dissecado, formada
por colinas residuais, sobre rochas cristalinas proterozoicas; tabuleiros cos-
teiros sobre sedimentos terciarios e planicies coluvio-aluviais, de depédsitos
quaternarios. O regime de umedecimento varia bastante, de imido a seco,
com latossolos e argissolos, cobertos por vegetacao estacional submontana
ou perenifdlia de terras baixas, em dreas mais imidas. Uma extensdo consi-
deravel é ocupada pelo Delta do Paraiba do Sul, uma planicie fluviomarinha
de sedimentos quaternarios, formada por cristas de praias, terracos fluviais
em deltas intralagunares; e depressdes lacuno-palustres, com regimes varia-
dos de inundacdo, onde se desenvolveram solos hidromoérficos, flivicos
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organicos ou salinizados, com vegeta¢io pantanosa e restingas. Nos fundos
de vales dos rios de maior porte, como o Sao Jodo, o Macaé e o Macacu,
estendem-se planicies aluviais de depdsitos quaternarios, com neossolos
fltvicos, cobertos por vegetacao riparia de terras baixas. Finalmente, ao longo
de faixas estreitas que acompanham a linha de costa, ha planicies costeiras,
formadas por corddes litoraneos transgressivos; e sistemas lagunares, com
depdsitos marinhos e edlicos quaternarios, com espodossolos, cobertos com
restinga; e gleyssolos ou organossolos, com vegetacao higréfita e haldfita.
A Figura 8.5 apresenta o mapa de unidades de paisagem de 22 ordem do
estado do Rio de Janeiro, usado como base para as analises nesse trabalho.

Figura 8.5 — Unidades de paisagem de 22 ordem do estado do Rio de Janeiro.
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O estado possui uma area consideravel de floresta e ecossistemas
naturais do bioma Mata Atlantica, tais como manguezais, restingas e cam-
pos de altitude, que, somados, representam aproximadamente 30% da sua
area total. Sendo um estado predominantemente montanhoso, as encostas
ingremes tém sido responsaveis por esse quadro de remanescentes. No
entanto, varios vetores de transformacdo levam a mudancas constantes, que
conformam a evolug¢ao da cobertura e uso da terra. Programas de incentivo
em diferentes escalas governamentais, em particular, para o desenvolvimento
da infraestrutura industrial e logistica; o desenvolvimento da infraestru-
tura urbana, mediante a aplicacdo de recursos voltados para a realizacao
de grandes eventos na década passada; assim como as politicas aplicadas
no meio rural ou politicas ambientais respondem pelas transformacdes
socioeconOmicas recentes no estado, mergulhado numa crise econémica
que afeta todos os setores da economia e da sociedade.

8.6 EVOLUCAO DAS FLORESTAS DO RIO DE JANEIRO ENTRE
1984 E 2016

Principais trajetorias

O processo de deteccao de mudancas, com base na trajetéria dos
dados na série temporal de imagens Landsat, identificou 58.969 ha de
areas de florestas no estado do Rio de Janeiro, que apresentaram algum
tipo de trajetdria associada a mudancas na sua cobertura, como detalhado
no Quadro 8.1. Esse valor representa aproximadamente 6% das florestas
observadas em 1984. Ou seja, nos 32 anos de analise, predominou a inva-
riancia das florestas. Agrupando as classes de supressoes e de recuperacoes,
percebe-se que as trajetorias de perdas florestais correspondem a 34.419 ha
(64% do total da area que apresenta mudancas), enquanto que as de recu-
peracdes respondem por 19.699 ha (36%). Note que nao foi computada no
célculo da proporcao a classe “Recuperacao (Silvicultura)’, pois esta nao foi
considerada como uma regeneragao efetiva de areas de floresta, pelo seu
comportamento ciclico, representando uma area de cultivo. Os limiares de
mudancas, parametros de segmentacdo e detalhes do método podem ser
consultados em Weckmiiller e Vicens (2019).
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Quadro 8.1 — Area em hectares das classes de trajetérias florestais do Rio de Janeiro.

Classes de Trajetorias Florestais Area (ha) Areas agrupadas (ha)
Areas Invariantes 4.310.697 4.310.697
Desmatamento Abrupto 10.905

Desmatamento Duplo 185 34.419

Desmatamento Gradual 23.329

Desmatamento seguido de recuperagio |53

Recuperacao 19.341 19.699
Recuperacao Gradual 305
Recuperacio (Silvicultura) 4.850 4.850

Fonte: os autores.

Quanto as caracteristicas (ano inicial, duracio e magnitude), as supres-
soes florestais sao em sua maioria antigas, com aproximadamente 60% das
ocorréncias durante a década de 1980. Quanto a duracao dessas supressdes,
ha dois picos de ocorréncia: um com perda vegetacional abrupta, entre um e
trés anos; e um com degrada¢ao continua da paisagem, com perda sucessiva
entre 29 e 32 anos de duragao; representando 25% e 40% do total, respec-
tivamente. Todas as perdas de floresta na area tiveram média magnitude
no NDVI, entre 0,2 e 0,4 (Figura 8.6).

Em sintese, as perdas florestais foram mais antigas e graduais, ou seja,
a degradac¢do comegou na década de 1980 e continuou por grande parte
dos 32 anos de analise deste capitulo. Essas supressoes concentraram-se
no interior do estado, sobretudo na Regido Serrana, caracterizada pelas
recorrentes catastrofes ambientais de deslizamentos e enchentes.

As recuperacoes florestais ocorreram em dois principais momentos
do periodo de analise: entre 1985 e 1986, foram 25% do total; e somente
o ano de 2011 representou 20% dos ganhos florestais. Quase 60% desses
ganhos foram rapidos, ocorreram entre trés e seis anos de duracdo. Vale
destacar ainda que 10% dos ganhos foram graduais, com 31 anos de duracao.
Assim como as supressoes, as recuperagdes também foram, em sua maioria,
de média magnitude no NDVI (Figura 8.6).

Em sintese, as recuperacdes florestais no estado foram bem distribuidas
quanto a sua ocorréncia, parte delas antiga, parte delas mais recente. No
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entanto, em sua maioria, as recuperagoes tiveram um comportamento mais
abrupto, ndo condizente com o observado na natureza sem interferéncia
antrépica. Ha de serem aprofundados os estudos quanto a essas recuperacoes,
com campos e analises de imagens em alta resolucéo, pois tudo indica ser
uma floresta plantada. Apenas pouco mais de 10% desses ganhos florestais
foram graduais, o que indica fortemente uma sucessao florestal.

Figura 8.6 — Resumo das caracteristicas das trajetdrias florestais (ano inicial, duracdo e
magnitude).
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Fonte: os autores.

Aidade das florestas secunddrias

Entender a paisagem numa perspectiva temporal é fundamental
para acdes de planejamento e/ou gestdo. A possibilidade de se obter 0 ano
inicial das recuperacoes florestais ¢ um dos subprodutos mais interessantes
e uteis dos algoritmos LandTrendr®, pois permite conhecer a idade dessas
recuperacdes. A associacdo da idade com os valores de duragdo e magnitude
possibilita-nos entender a natureza dessa recuperacao (natural ou antrdpica).

A velocidade de regeneracao da floresta tropical depende da intensi-
dade da perturbacio sofrida (WHITMORE, 1990). Consultando a literatura,
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observa-se que o tempo estimado para regeneracdo de algumas florestas
tropicais americanas residiu entre 150 e 200 anos (UNESCO/PNUMA/
FAO, 1980). Ja Saldarriaga e UhI (1991) estimaram que sdo necessarios
aproximadamente 140 a 200 anos para que a floresta tropical de terra firme
estabelecida em areas de cultivo abandonadas apresente valores de biomassa
similares aos da floresta madura na Amazonia venezuelana. Mesmo as flo-
restas tropicais de terras baixas, que crescem num ritmo mais rapido que
as montanas e semideciduas, levam tempo proximo ao supracitado para se
regenerarem (EWEL, 1980; TABARELLI; MANTOVANI, 1999).

Sendo assim, de acordo com a literatura, fica inviavel a recuperacao
total de florestas no tempo de anélise desse trabalho (entre 1984 e 2016; no
maximo, 32 anos). Logo, consideraram-se todas as recuperagoes florestais
observadas (exceto silvicultura) como sendo florestas secundarias. Veloso
etal. (1991, p. 149) reforcam essa constatacdo, quando definem as flores-
tas secundérias como sendo “as dreas onde houve intervencdo humana
para o uso da terra, seja com finalidade mineradora, agricola ou pecuaria,
descaracterizando a vegetacdo primaria”; definicdo essa condizente com
0s estagios sucessionais previstos na Resolu¢io Conama n.° 6/1994.

O mapa de ano inicial das recuperacdes florestais possibilitou a
obtencao das idades das florestas secundarias do estado do Rio de Janeiro.
A defini¢ao de uma legenda apropriada levou em conta opinido de espe-
cialistas da drea e o histograma do ano inicial das recuperacdes. A classifi-
cacdo das florestas secundarias segundo a idade pode ser vista no Quadro
8.2, e sua distribuicdo no estado esta representada no mapa da Figura 8.7.

Quadro 8.2 — Classificacdo das florestas secundarias segundo a idade.

Ano Inicial da Recuperacio Idade das Florestas Secundarias
1984 - 1990
Antiga (mais de 20 anos)
1991 - 1995
1996 - 2000
Meédia (entre 11 e 20 anos)
2001 - 2005
2006 - 2010
Recente (10 anos ou menos)
2011 - 2016

Fonte: os autores.

Analisando o mapa de idade das florestas secundarias (Figura 8.7),
observa-se uma predominéancia de recuperacdes florestais recentes no
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interior do estado, enquanto que as mais antigas estido, em sua maioria,
mais proximas ao litoral. Observacdo essa totalmente condizente com os
resultados obtidos relacionando a idade das florestas secundéarias com
suas caracteristicas morfométricas do relevo; visto que o relevo préximo
ao litoral é mais plano e baixo e, no interior, mais ondulado e alto, devido
a presenca da Serra do Mar, suas escarpas e os planaltos em seu reverso.

Figura 8.7 — Idade das florestas secundérias no estado do Rio de Janeiro.
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Fonte: os autores.

Como complemento a analise da idade das florestas secundarias, elas
foram relacionadas as caracteristicas morfométricas do relevo, geradas do
Modelo Digital de Elevacao (MDE), do Shuttle Radar Topography Mission
(SRTM). Dois subprodutos desse MDE foram gerados: a declividade e a orien-
tacdo das encostas. Para a altitude, foram criados intervalos de 200 metros.
Para a orientacdo da encosta, foram criadas oito classes, com intervalo de 45
graus, representando os pontos cardeais e colaterais. A declividade foi divi-
dida em seis classes de acordo com legenda desenvolvida pela Embrapa (2006),
em que o relevo é considerado plano de 0% a 3%; suave, de 3% a 8%; ondu-
lado, de 8% a 20%; fortemente ondulado, de 20% a 45%; montanhoso, de
45% a 75%; e escarpado, acima de 75%.
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Quanto a ocorréncia das recuperacoes florestais no relevo, a Figura 8.8
apresenta os histogramas de frequéncia das duas classes predominantes (flo-
restas secundarias antigas e recentes) relacionadas as trés caracteristicas mor-
fométricas do relevo analisadas: altitude, declividade e orientacdo da encosta.

Em relagdo as recuperagoes antigas, observa-se que estas estao bem
distribuidas entre as orientacdes de encosta, tendo um pouco de destaque
naquelas voltadas para norte. Acredita-se que, por essa orientagao apresentar
uma caracteristica climatica mais seca, nao haja tanto interesse comercial
associado, permitindo o desenvolvimento da recuperacao florestal. Quase
60% dessa classe antiga ocorreu em areas baixas (entre 0 e 200 metros de
altitude). Vale destacar ainda 20% de ocorréncia na faixa entre 400 e 600
metros. A declividade dessa classe concentra-se, em sua maioria, em rele-
vos fortemente ondulados e ondulados, respectivamente, que, somados,
representam quase 70% das ocorréncias.

Figura 8.8 — Histogramas de frequéncia das florestas secundarias antigas e recentes rela-
cionadas as caracteristicas morfométricas do relevo.
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Fonte: os autores.

Janas recuperagoes mais recentes também se observa uma distribui-
¢ao mais homogénea entre as orientacdes de encosta, tendo um pouco de
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destaque naquelas voltadas para norte. Acredita-se nos mesmos motivos
supracitados para essa predominancia. Diferentes da classe anterior, as
vegetacdes secundarias mais recentes tém uma maior ocorréncia em areas
mais altas, na faixa entre 400 e 800 metros de altitude, correspondendo
a 50% do fendémeno. A declividade dessa classe também se concentra em
relevos fortemente ondulados e fortemente ondulados, respectivamente,
mas que, somados, representam mais que a classe de florestas secundarias
antigas, com quase 80% do total.

A distribuicao espacial das mudancas

As mudancas detectadas por meio da classificacao das trajetdrias
correspondem a pequenas areas distribuidas por todo o estado. Dessa
forma, a melhor visualiza¢ao e compreensao do padrao de distribuicdo
espacial pode ser feita mediante indicadores de densidade kernel, como
apresentados nas Figuras 8.9 e 8.10, para as trajetérias de supressao e
recuperacao florestais, respectivamente.

A densidade de ocorréncia das supressdes florestais concentra-se
principalmente em duas areas do estado: na Regido Serrana, especialmente,
entre os municipios de Teresépolis, Nova Friburgo, Sumidouro e Sapucaia,
areas bem montanhosas, com escarpas e planaltos no reverso de escarpas.
Nessa area, as manchas de densidade chegam ao seu nivel mais alto. Numa
outra area, porém, com menor adensamento, a supressao distribui-se pelas
encostas da Costa Verde, principalmente nos municipios de Angra dos
Reis, Rio Claro e Pirai. Adensamentos de areas de supressao da vegetacdo
acontecem de forma esparsa no sul e no norte do estado (Figura 8.9).
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Figura 8.9 — Densidade kernel das supressoes florestais no estado do Rio de Janeiro, entre
1984 e 2016.
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Fonte: os autores.

Quanto as recuperagdes, os principais adensamentos estao nas escarpas
e macicos pré-montanhosos da Regiao Serrana e continuam pela baixada,
em dire¢do a Regido dos Lagos, na transi¢ao entre as paisagens montanhosas
e as planicies litoraneas, nos municipios de Nova Friburgo, Casimiro de
Abreu, Rio das Ostras e as serranias de Macaé. Ocupam areas de impor-
tantes bacias hidrograficas do estado, como as dos Rios Sao Joao e Macaé.
Outros adensamentos distribuem-se nos macicos costeiros, nos planaltos
da Serra do Mar e do municipio de Varre-Sai, no extremo norte do estado;
e em nucleos isolados, nas depressdes do Rio Paraiba do Sul e dos Rios
Pomba e Muriaé (Figura 8.10).
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Figura 8.10 — Densidade kernel das recuperacoes florestais no estado do Rio de Janeiro,
entre 1984 e 2016.
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Fonte: os autores.

Em se tratando de mudancas na cobertura de florestas do estado,
num periodo de pouco mais de 30 anos, as supressdes estiveram restritas
as areas de florestas remanescentes no ano inicial (1984). Ja a maior parte
da revegetacao esteve associada ao abandono de atividades agropecuarias;
e, em menor medida, a recuperacio ap9s disturbios (como os incéndios flo-
restais ou os movimentos de massa nas encostas). A distribuicao espacial de
trajetérias de desmatamento e revegetacao abrange uma ampla diversidade
de tipos de paisagens. Contudo, considerando o tipo de mudanca predo-
minante nas unidades de paisagem, associado a magnitude, durac¢do e ano
de inicio dos distdrbios, é possivel caracterizar a ocorréncia das diferentes
trajetorias segundo os padroes fisico-geograficos, como apresentado no
mapa da Figura 8.11.

Na sintese do tipo de trajetdria, foi considerada a magnitude das
mudancas em valores de NDVI, de forma que valores do indice inferiores a 0,2
e superiores a 0,3 caracterizam mudancas de pequena e grande magnitudes,
respectivamente. Dependendo da duragéo, tanto o desmatamento quanto a
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revegetacdo foram considerados mudangas abruptas, quando aconteceram
em periodos inferiores a cinco anos. Ja com duracdes superiores aos 26 anos
foram consideradas mudancas graduais. Em relacdo a idade das mudancgas,
foram consideradas antigas, aquelas que tiveram inicio ha mais de 20 anos,
comparadas as mudancas recentes, que tiveram inicio nos ultimos 10 anos.

Figura 8.11 - Sintese das trajetdrias florestais do estado do Rio de Janeiro (entre 1984 e
2016), por unidade de paisagem de 22 ordem.
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Nota: consultar legenda da Figura 8.5. Fonte: os autores.

Em todos os tipos de paisagens predominam mudancas antigas de
média magnitude (variacio do NDVI, antes e depois da mudanca, com
valores entre 0,2 e 0,3). Em geral, os desmatamentos sdo mais frequentes
nas paisagens montanhosas e na depressao tectdonica do Rio Paraiba do
Sul, enquanto que a revegetacdo é predominante nas baixadas e planicies
litoraneas. Os desmatamentos abruptos aconteceram predominantemente
nas escarpas e nos degraus estruturais, que delimitam os planaltos da Serra
do Mar, da Mantiqueira e de Varre-Sai, incluindo os macicos pré-monta-
nhosos, as cadeias serranas do Desengano e alguns macicos costeiros. Esse
tipo de mudanca também foi mais frequente na depressao de Resende. Nos
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planaltos e em toda a depressao tectonica do Rio Paraiba do Sul, predominam
desmatamentos graduais, que foram igualmente frequentes em macigos
intrusivos, como o Gericin6-Mendanha, Tangua e o Morro de Sao Joao.

Trajetdrias de revegetacdo rapida predominam nas baixadas e planicies
litoraneas, assim como na maioria dos macicos costeiros, incluindo a Ilha
Grande. Nas planicies fluviomarinhas, como o Delta do Paraiba do Sul, nao
ha predominio de nenhuma das duas trajetdrias, tendo sido mantida uma
condicdo de estabilidade.

8.7 CONSIDERACOES FINAIS

A experiéncia na identificacdo e no mapeamento das principais tra-
jetdrias evolutivas nas areas de floresta do estado do Rio de janeiro per-
mite evidenciar que a utilizacdo de séries temporais representa um ganho
consideravel na deteccdo de mudancas por sensoriamento remoto, pois
consegue-se captar com precisdo toda a dinamica inerente a esse tipo de
analise. Todos os pixels do mapa final de trajetdrias tém associada a eles uma
curva espectrotemporal, que representa seu histérico no espaco geografico.
Essas informacoes s foram possiveis gracas ao uso de séries temporais.

O LandTrendr® foi capaz de detectar trajetdrias evolutivas das cober-
turas florestais do Rio de Janeiro de maneira automatizada. Para tal, bastam
limiares booleanos do que sdo considerados disturbios e recuperagdes na
paisagem, para que o algoritmo detecte automaticamente as trajetorias nas
curvas espectrotemporais. Com uma taxa de acerto que variou entre 60% e
75% nas classes de desmatamentos e recuperagoes, pode-se dizer que essa
metodologia de deteccao de trajetdrias é bastante confiavel.

Tanto para a escolha do melhor descritor (e seus parametros na
segmentacdo temporal) quanto para a defini¢ao dos limiares booleanos de
separacao dos tipos de mudancas (na etapa de classificacdo das trajetdrias),
labelfit, foi muito importante uma boa amostragem de mudangas, previa-
mente identificadas na paisagem ou obtidas por meio dos mapeamentos
de florestas, para a constru¢ao da méascara. Considera-se que maior rigor
nessa etapa de coleta de amostras temporais é fundamental para o éxito da
classificacao.

Entre 1984 ¢ 2016, as florestas do estado mantiveram-se praticamente
invariantes, tendo sofrido, apenas em 6% da sua area algum tipo de traje-
téria de mudancas. A predominancia de trajetdrias de desmatamentos era
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esperada, devido ao longo histérico desse fendmeno no estado do Rio de
Janeiro, desde os antigos ciclos econdmicos até as atuais pressoes, provo-
cadas pelo incha¢o populacional e pelo mercado imobilidrio. Interessante
destacar que, nas regides escarpadas do estado, a supressao vegetal detectada
foi abrupta, condizente com fenomenos de movimentos de massa, naturais
dessas regioes. Ja nos planaltos de reverso, regidoes com melhores condi¢oes
de ocupacio e/ou exploracio econdmica dos remanescentes florestais nas
areas montanhosas, predominou o desmatamento gradual.

A grande ocorréncia de recuperacdes florestais nas planicies erosivo-a-
cumulativas deve ser analisada com atencao, pois o tempo rapido ou abrupto
de revegetacdo (menos de cinco anos) pode indicar florestas plantadas para
exploracio economica (silvicultura, por exemplo). Vale destacar ainda que
atendéncia de recuperacio florestal detectada, apesar de positiva, deve ser
entendida com duas ressalvas: boa parte da supressédo florestal nessa area
¢ muito antiga, anterior ao periodo de analise, em razao de os primeiros
grandes nucleos de urbanizacdo do estado terem se iniciado no litoral. Além
disso, boa parte da pressao populacional e econémica nessa area acontece
sobre outros tipos de cobertura, nao contemplados pelo algoritmo, por
exemplo: restingas, pastagens, terras agricolas, dreas urbanas, entre outros.

Os mapeamentos das caracteristicas de cada grupo de trajetérias
oferecidas pelo algoritmo LandTrendr® (duracao, idade e magnitude) resul-
tam muito tteis para auxiliar no entendimento desses fendmenos, além de
condizentes com as particularidades de cada unidade de paisagem. Embora
deva ser observada com cautela, a representa¢do por meio de um mapa-sin-
tese das trajetdrias predominantes em cada unidade tipoldgica de paisagem
permite uma melhor interpreta¢do das condicoes fisico-geograficas onde
ocorrem determinadas trajetérias de mudancas nas florestas.

A metodologia testada com os remanescentes de florestas presentes
no estado do Rio de Janeiro, considerando o periodo analisado, chama a
atencado para o grande potencial na utilizacdo de séries temporais e algo-
ritmos de classificacdo, na deteccdo de mudancgas florestais, podendo ser
replicada para outras areas florestais, com outras realidades. A ferramenta
de utilizagao de grandes conjuntos de dados temporais para detecgao de
mudancas, com base em trajetérias, deve continuar evoluindo no futuro,
facilitando o monitoramento da cobertura vegetal e a tomada de decisao, no
ambito do gerenciamento das atividades humanas e da qualidade ambiental
dos sistemas terrestres.
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MAPEAMENTO DE AREAS VEGETADAS
NO SEMIARIDO BRASILEIRO POR
SENSORES REMOTOS

Diego Vicente Sperle da Silva

Carla Bernadete Madureira Cruz

9.1 INTRODUCAO

O semiarido brasileiro é uma area peculiar e desafiadora para o
mapeamento por sensores remotos no contexto brasileiro. A forte sazo-
nalidade da vegetacdo nativa, chamada de Caatinga, é a caracteristica mais
expressiva do semiarido e, a0 mesmo tempo, a que mais impoe desafios.
A etimologia da palavra “Caatinga” é “mata branca’, em tupi-guarani, em
referéncia a perda de folhas dessa vegetacdo, nos periodos de secas sazo-
nais, deixando a vegetacao com aspecto esbranquicado. Essa caracteristica,
observada pelos povos originarios do Brasil, é uma das mais importantes
para o mapeamento de vegetacao no semiarido brasileiro.

Como a vegetacao de Caatinga é adaptada ao estresse hidrico, em
periodos secos, ela perde folhas, embora em periodos imidos, e até mesmo
em curtos periodos de chuva, ela recupere rapidamente as folhagens. Logo,
em poucos dias, a vegetacao pode sair de um aspecto completamente sem
folhas para um aspecto verdejante.

E importante destacar que a disponibilidade hidrica, embora sazonal,
nao é homogénea em toda a regido do semiarido. Aspectos pedoldgicos,
litolégicos, geomorfoldgicos e estruturais do terreno afetam a hidrologia
da Caatinga; e, consequentemente, aspectos fisiondmicos da vegetacao.
Logo, alguns locais podem concentrar dgua subterranea, por exemplo, e
permitir que a vegeta¢ao tenha uma maior disponibilidade de agua, mesmo
em periodos relativamente longos sem chuvas.
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E evidente que os aspectos citados anteriormente com influéncia sobre
a hidrologia operam em todas as comunidades vegetais. A particularidade da
Caatinga, nesse caso, é que a resposta vegetal e a heterogeneidade paisagistica
resultante (incluindo a fisionomia da vegetacao) sdo proprias e muito mais
dinamicas. Sendo assim, a vegetacdo responde muito rapidamente a dispo-
nibilidade hidrica, e as comunidades vegetais e a fisionomia da vegetacdo
alteram-se bastante no espaco por fortes controles ambientais.

Na Figura 9.1, é possivel ver um esquema mostrando a dindmica
sazonal entre o periodo seco e imido da Caatinga. Apesar de ser uma ilus-
tracao esquematica, é possivel destacar pontos importantes no desafio de
mapear a Caatinga por sensoriamento remoto.

Figura 9.1 - Esquema mostrando a sazonalidade da Caatinga e a relacdo com o sensoria-
mento remoto.

Radiagio Registrada Pelo Sensor Radiaciio Registrada Pelo Sensor

Periodo Umido Periodo Seco

Fonte: os autores.

Uma das fontes de radiacdo eletromagnética que um sensor remoto
passivo vai registrar é a interacdo da radiacao solar incidente com os materiais
da superficie terrestre. Isso inclui folhas, troncos, rochas, galhos, constru-
¢oes, entre outros. Essa interagao da radiagao eletromagnética solar com os
materiais ocorre de diversas formas; contudo, ndo é o objetivo deste texto
detalhar esses aspectos, que sdo descritos em detalhes em outros trabalhos,
como em Jensen (2009). No caso da Caatinga, a perda de folhas tipica dessa
vegetacao muda a assinatura espectral dos alvos de forma sazonal.

298



CARTOGRAFIAS DO ONTEM, HOJE E AMANHA

Em outras palavras, uma imagem de uma area da Caatinga em um
periodo seco terda uma assinatura espectral completamente diferente da
mesma area em um periodo imido. E essa mudanca é tao significativa que
o uso de imagens isoladas provavelmente causara erros de interpretacao.
Isso ocorre pelo fato de a perda de folhas no periodo seco expor parte de
solos, sedimentos, rochas e troncos, além de causar mudancas no aspecto
da vegetacao rasteira, que passa a apresentar um aspecto amarronzado e
menos verde (na faixa da luz visivel do espectro eletromagnético). Logo, os
sensores registram a assinatura de diversos materiais diferentes em areas
vegetadas, pela perda de folhas. Outros fatores, como a presenca de umidade
nos tecidos vegetais e solo, também influenciam essa assinatura. Tudo isso se
traduz em uma dificuldade de limitar a real area da vegetacdo de Caatinga,
ja que a assinatura espectral das folhas é um dos principais parametros uti-
lizados ao se mapear vegetacdo por sensoriamento remoto. Além disso, a
grande interferéncia da assinatura espectral de solos, sedimentos e rochas,
que acabam sendo expostos a radiagao solar incidida sobre a assinatura dos
tecidos vegetais nesses periodos secos, dificulta a delimitacdo correta de
areas cobertas por algumas fisionomias da Caatinga.

A Figura 9.2 mostra essa sazonalidade em imagens Landsat 8 de uma
mesma area do semiarido paraibano. As imagens tém poucas semanas de
diferenca e mostram essa forte alteracao no aspecto vegetal, na composicio
em cores naturais, refletindo o resultado da forte sazonalidade da Caatinga
nos dados adquiridos por sensores remotos.

Figura 9.2 — Imagens Landsat 8, em composicio colorida, mostrando a forte sazonalidade
da Caatinga.

Fonte: USGS (2020).
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Antes de falarmos especificamente do mapeamento da vegetacdo do
semiarido, sera preciso uma abordagem conceitual mais ampla e minuciosa.
Ja que a Caatinga e outras coberturas vegetais do semiarido brasileiro, como
espécies vegetais introduzidas artificialmente, sdo bastante diferentes da
vegetacao de outras partes do pais, e isso exige uma abordagem conceitual
e metodolégica completamente diferente da usual.

Nesse contexto, mapear coberturas vegetais no semiarido do Brasil
necessita de uma reflexdao metodoldgica profunda e de um conhecimento
detalhado do funcionamento geossistémico das paisagens semiaridas, embora
seja possivel emergir diferentes solucdes técnicas dessas reflexdes. Nos
paragrafos seguintes, serdo apresentados pontos de partida, metodoldgicos
e conceituais, para 0 mapeamento de vegetacao no semiarido brasileiro,
que poderao ser aplicados sob diversas abordagens, a partir de dados de
sensores remotos.

9.2 0 SEMIARIDO E A CAATINGA

Como a Caatinga é frequentemente chamada de bioma, é necessa-
ria uma rapida definicdo de bioma. Coutinho (2006), em uma revisdo do
conceito de bioma, indica que o termo é originario do grego, em que “bio”
significa vida e “oma” significa massa. O autor também ressalta que ha uma
confusio entre o termo “formacio” e “bioma”: formacdo apenas se relaciona
com a vegetacdo, enquanto bioma (que se refere a fauna, vegetacio e relacao
com o meio fisico) é uma comunidade bioldgica. Por esse motivo, ainda, os
termos “bioma” e “biota” sdo muitas vezes tidos como sind6nimos.

Logo, um bioma pode ser definido por uma unidade grande e dis-
cernivel ou, nas palavras de Odum (2001, p. 606): “[...] os climas regionais
interagem com a biota e o substrato regionais para produzir unidades
de comunidades amplas, facilmente reconheciveis, designadas biomas”, e
complementa que “bioma é a unidade de comunidade terrestre mais ampla
que convém reconhecer”.

Ab’Saber (2003) elucida que hé pouca alteracdo quimica das rochas
da regido semiarida do Brasil, e, com isto, os solos sdo rasos e sensiveis. Ha
a prevaléncia de drenagens intermitentes, associadas a pouca frequéncia de
chuvas, que variam de 350 mm a 600 mm por ano; e ainda ocorréncia de
anos secos, devido a falta de regularidade no total de precipitacdes.
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A Figura 9.3 mostra um dos rios tributarios do Rio Taperod, no estado
da Paraiba, no periodo de janeiro de 2018, mostrando a intermiténcia da
drenagem, que perde completamente a 4gua em seu leito nos periodos secos.
Essa intermiténcia na drenagem é comum no semiéarido brasileiro, onde a
maior parte dos rios (principalmente, os de menor ordem) apresenta esse
comportamento. Os processos erosivos fluviais podem ser observados nas
margens e leitos dos rios, que, ndo raras vezes, sofrem um aumento brusco
de volume de d4gua em periodos imidos, causando enxurradas.

Figura 9.3 - Rio tributario do Rio Taperoa, em janeiro de 2018, apresentando leito com-
pletamente seco.

Fonte: acervo dos autores.

Nesse contexto, a Caatinga ¢ um bioma que esta sob grande estresse
hidrico e apresenta uma forte sazonalidade. Quanto as caracteristicas dessa
vegetacdo, que é adaptada ao clima semiarido, Odum (2001, p. 640) dis-
corre que “contém folhosas de pequena dimensao, de madeira densa, com
frequéncia bizarramente retorcida e espinhosas; as folhas sdo pequenas e
caem durante a estacdo seca’.

Contudo, o que Odum (2001) chama de estacoes secas, na verdade,
sao periodos secos, ja que nao ha um padrao ciclico de duragao e frequén-
cia bem marcados; e isto sera discutido em detalhe posteriormente. Isso
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ocorre pelo fato de fatores climaticos regionais estarem associados com
fendmenos globais, como o El Nifio, vulcanismo e dipolo atlantico, que
influenciam a ocorréncia, duracao e frequéncia das secas no semiarido
brasileiro (MELO, 1999).

Entretanto, ha relacdo entre um fendmeno climatico global (como o
El Nifio) e os efeitos climaticos locais (como a continentalidade e o efeito
orogréfico), na composi¢ao da complexidade climatica do semiarido bra-
sileiro (COSTA, 2012).

Segundo o IBGE (2012), pode-se substituir o termo “Caatinga” por
“savana-estépica’, termo originalmente desenvolvido para designar uma
fisionomia vegetal onde nao ha uma dominancia de arvores. E importante
destacar esse aspecto, ja que, na literatura internacional, sao encontrados
mapeamentos e outras pesquisas que nomeiam a Caatinga como savana;
principalmente, em abordagens que utilizam recortes globais de vegetacao.

O endemismo de espécies do semiarido brasileiro, além de dinamicas
fisico-naturais especificas, torna o uso do termo “Caatinga” mais apropriado
para diferenciar esse bioma de outros que se desenvolvem em climas seme-
lhantes ou com fisionomias similares no mundo.

A Caatinga é um tipo de floresta tropical sazonal seca; e, apesar de essas
florestas existirem em diversas partes do mundo, a Caatinga é um exemplo
tipico localizado na América do Sul (SOUZA, 2020). Toda essa vegetacao
adaptada a escassez de agua estd evidentemente em equilibrio com o clima
regional. Com isso, ha um equilibrio da vegetacao da Caatinga com o clima
semiarido, sendo considerado, assim, um climax climatico IBGE, 2012).

Apesar de a Caatinga se apresentar como um climax climatico no
contexto regional, ela é bastante heterogénea, apresentando uma grande
variedade fitofisiondmica, que pode variar de uma vegetacdo rasteira e
rarefeita até uma vegetacao densa, com muitas arvores e arbustos. Essa
heterogeneidade é derivada de diversos fatores; contudo, os principais sao:
adisponibilidade irregular de 4gua no terreno (ou seja, locais onde ha maior
aporte de agua subterranea ou proximo de corpos hidricos apresentam
fisionomias de Caatinga mais densas); e diferencas nos solos, que também
influenciam fortemente na estrutura e fisionomia da vegetacao no semiarido
(IBGE, 2012; ODUM, 2001; AB’SABER, 2003; SOUZA, 2020).

Andrade-Lima (1981) destaca que as fisionomias menos densas da
Caatinga podem ser fruto da degradacao decorrente da ocupa¢ao humana
milenar na regido. Contudo, essa hipétese ainda precisa ser mais bem
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verificada, com base em estudos palinoldgicos (pdlens e esporos), a fim de
estabelecer a evolucdo da cobertura vegetal nessa regido climatica.

Como ja foi pontuado, a Caatinga também tem um elevado niimero
de espécies endémicas (espécies que s6 ocorrem nesse bioma e que nao sdo
encontradas em outros locais do mundo), e algumas dessas espécies estdo
ameacadas de extinc¢ao. Apesar disso, algumas espécies presentes na Caatinga
também sdo encontradas em outros biomas, ja que existem enclaves locais
de vegetacao adaptada ao clima semiarido em biomas como a Amazonia
(AB'SABER, 2003).

Esses enclaves de outros biomas na Caatinga (e também enclaves de
Caatinga em outros biomas) sdo evidéncias das variacoes climaticas que
ocorreram no passado recente do planeta, causando a retracdo e expansio
de diversos biomas. Esses momentos foram fundamentais para a evolucao
e dispersdo de espécies animais e vegetais na América do Sul. Trabalhos
como Silva e Souza (2018) discutem em detalhe aspectos ecoldgicos da
vegetacao de Caatinga.

Nesse contexto, Silva (2011) destaca que as dindmicas de expanséo e
retracdo da Caatinga no Brasil ocorreram de forma frequente no periodo
Quaternario (de 2,58 milhdes de anos até o recente). O principal responsavel
por essas dinamicas foram as glaciacoes (eras glaciais); ja que, em periodos
glaciais, o clima em que hoje é o territério brasileiro se tornava mais seco
e a vegetacdo de Caatinga se expandia. O contrario ocorreu em periodos
interglaciais, mais imidos, em que a Caatinga retraia. Uma das evidéncias
mais contundentes dessas retracoes e expansoes nao s6 da Caatinga, mas
de outros biomas presentes na América do Sul, sdo os muitos enclaves de
alguns biomas em outros.

E apontado por Ab’Séber (2003) e Brasil (2021) que a Caatinga é um
dos biomas que mais foram devastados, ja que houve diversos projetos de
desenvolvimento regional da Regido Nordeste que nao levaram em conta os
impactos ambientais e o uso sustentavel do bioma, além do longo histérico
de ocupagao humana.

O manejo da Caatinga é extremamente delicado pelos intiimeros
motivos supracitados, contudo existe uma problematica ndo citada por
Ab’Saber (2003), que é o aumento das taxas de erosdo dos solos, associada
ao desmatamento e a agropecuaria. Esse aumento promove a remocéo de
sedimentos que podem vir a diminuir a vida ttil de barragens e agudes por
assoreamento, muito utilizados para o abastecimento de agua na regiao.
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Concomitante a erosao dos solos, existe o problema da salinizacdo
deles, o que pode evoluir para possiveis areas de desertificacao, processo que
sera debatido em detalhes em um tépico posterior. Sendo assim, imprecisoes
e nuances do termo serdao abordadas em outro tépico. Até entrarmos nessa
discussio, o termo “desertificacao” deve ser entendido como a transformacao
de uma area ndo desértica em um deserto, embora o termo envolva grande
complexidade.

A salinizagao ocorre de um conjunto variado de processos que podem
atuar de forma conjunta e complementar, entre eles: a irrigacdo com agua
salobra, drenagem inadequada e altas taxas de evapotranspiracao (naturais
do clima semiarido), as quais podem concentrar sais no solo.

A salinizacdo dos solos ¢ um problema mais comum em éareas de
clima semiarido e arido, em regides planas ou rebaixadas; contudo, pode
ocorrer em outros climas, havendo cerca de 10% das terras no planeta com
esse problema, em algum grau de desenvolvimento, muitas vezes, sendo
irreversivel (SENTIS, 1996).

O mecanismo de salinizacao dos solos é complexo, embora algumas
etapas possam ser descritas. Sentis (1996) explica que, quando a 4gua da
irrigacdo é perdida, em razdo de evapotranspiracdo, ocorre um acimulo
de sais presentes na dgua na superficie do solo; e, como em regiodes aridas
e semiaridas, nao ha excessos de chuva para lixiviar esse acimulo de sais,
a tendéncia é um actimulo cada vez maior. O mesmo autor enfatiza o
papel da drenagem (natural ou artificial) na prevengao desse fendomeno,
ja que uma boa drenagem evitard o acimulo de sais na superficie, visto
que serao carreados para as mesmas drenagens ou para camadas mais
profundas do solo.

Sentis (1996) também destaca outro processo causado pela ma
drenagem na irrigacdo desses solos, que é a ressalinizagao, causada pelo
retorno para a superficie de sais, outrora lixiviados, para camadas mais
profundas do solo. E isso pode ser agravado pela irrigacao artificial, ja
que sais, nas mais variadas concentragdes, estdo sempre presentes na
agua para irrigacao.

Nesse contexto, o uso de dgua salobra (ou seja, com concentracdes
relativamente elevadas de sais) para irrigacdo no semiarido brasileiro é
comum, ja que, muitas vezes, a agua ¢é obtida de pogos e agudes, os quais
podem conter uma concentra¢do maior de sais. Logo, a irrigacdo constante
com agua salobra, associada a altas taxas de evapotranspiracao e drenagem
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inadequada, causa acimulo de sal no solo, ja que as altas temperaturas
favorecem a evapotranspiracdo do solvente (4gua) e a concentracio do
soluto (sais).

Quando o acumulo de sais chega a uma determinada concentracao, o
solo torna-se téxico para a maior parte dos vegetais. Isso gera uma retroa-
limentacao positiva, ja que, cada vez mais, havera menos vegetacdo reco-
brindo o solo, que, ao se tornar cada vez mais exposto e mal drenado, ficara
mais suscetivel a erosao e aquecimento solar, que causard um aumento de
temperatura do solo; o que, em longo prazo, tende a evoluir para possiveis
nucleos de desertificacio.

Contudo, os solos dessa regiao apresentam uma boa fertilidade natu-
ral (AB’SABER, 2003), resultante de um fraco intemperismo quimico. Ou
seja, os nutrientes ndo sao lixiviados do solo, com a mesma facilidade com
que ocorre em areas tropicais imidas, por exemplo. Isso favorece bastante
a agricultura na regido, embora muitos cuidados devam ser tomados pelas
particularidades desse clima, principalmente, em relacao a irrigacao.

Espécies introduzidas também sdao muito comuns na Caatinga, por
exemplo, a algaroba (Prosopis juliflora), que foi inserida no semiarido bra-
sileiro em 1922 (MELO, 1999) e que hoje é uma caracteristica marcante na
paisagem da regido, podendo formar florestas apenas de algaroba, conheci-
das localmente como “algarobais”. Uma caracteristica fundamental, a qual
difere as comunidades de algaroba da vegetacao nativa, é que as algarobas
se mantém com folhas e verdejantes nos periodos secos, mesmo que sejam
longos. E comum existir individuos de algaroba entre a vegetacdo nativa
ou vegetando as margens de drenagens intermitentes, sendo uma espécie
introduzida que precisa ser levada em conta ao fazer mapeamentos de
vegetagao no semiarido brasileiro.

Recentemente, em face das discussdes sobre mudancas climéticas e a
possivel influéncia humana no clima global, por meio da emissao de gases
estufa; associado aos tratados internacionais de sequestro e emissao de CO,,
emergiu o debate sobre o papel dos ecossistemas no sequestro de carbono.

Giongo (2011) discute a fundo o papel da Caatinga no sequestro de
carbono, assim como as emissoes de gases estufa, ocasionados pela degrada-
cao desse bioma. O autor também faz uma reflexio sobre a relacdo dos solos
da Caatinga com o sequestro de carbono, e, nesse contexto, a degradacao
da Caatinga pode ter uma dimenséo climatica de escala global e, ainda, uma
dimensao geopolitica. Embora nao seja o objetivo deste texto entrar em
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pormenores politicos e de preservacao e conservacao da Caatinga, esses
detalhes merecem ser pontuados e tangenciados. Isso ocorre pelo fato de
o esfor¢o para cartografar e conhecer esse bioma estar frequentemente
relacionado com esfor¢os de preservacao e conservagao.

Quanto a delimitacdo do semiarido, do ponto de vista legal, a Supe-
rintendéncia do Desenvolvimento do Nordeste (Sudene), pela Resolucao n.°
107/2017, define trés critérios cientificos para a delimitacdo do semiérido
brasileiro. Sdo eles: a precipita¢ao pluviométrica média anual igual ou infe-
rior a 800 mm, o indice de Aridez de Thorntwaite igual ou inferior a 0,50 e
o percentual diario de deficit hidrico igual ou superior a 60%; considerando
todos os dias do ano. Logo, por essa resolu¢ao, todo municipio que tenha
um desses critérios satisfeitos em qualquer por¢ao de seu territério faz
parte do semiérido brasileiro.

E importante ressaltar que, sob os critérios da resolucéo citada, o
semiarido é tratado como uma regido de limites politicos, e ndo fisicos.
Isso ocorre pelo fato de os limites da regiao passarem a ser os limites dos
municipios localizados na borda da regido semiarida climatica, como pode
ser visto na Figura 9.4.

E fundamental destacar que o limite do poligono que delimita a
ocorréncia da vegetacdo de Caatinga (o qual, como foi discutido, é o bioma
que recobre toda a regido semiarida) é menor do que o limite do semiarido,
conforme definido pela Superintendéncia de Desenvolvimento do Sudeste
(Sudene) (BRASIL, 2017). No total, sio 1.262 municipios incluidos como
pertencentes ao semiarido brasileiro, pela superintendéncia.

Sendo assim, o semiarido brasileiro pode ter uma conotacao fisica,
em que é definido por limites climaticos e, consequentemente, pelo
bioma Caatinga. Ou uma conotacao politica, em que é definido pelos
limites politicos dos municipios inseridos no clima semiarido, mesmo
que parcialmente.

Ambas as dimensoes, fisicas ou politicas, dialogam de forma direta, ja
que a gestao ambiental e a elaboracao de politicas publicas se dao na esfera
politica; embora o bioma seja conformado como resultado de fatores fisicos,
estabelecidos naturalmente, ainda que, de alguma forma, modificados pela
acdo antropica.
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Figura 9.4 — Mapa mostrando os limites dos municipios pertencentes ao semiérido (que
delimitam o semiarido politico) e a cobertura vegetal da Caatinga.
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Fonte: adaptada de dados vetoriais da Sudene (BRASIL, 2017) e do IBGE (2020).
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9.3 PROPOSTAS DE CLASSIFICACAO DE CAATINGA

Como foi mencionado, a Caatinga nao é um bioma homogéneo, sendo
composta por uma enorme diversidade de paisagens. As transicdes entre
as paisagens que compdem a Caatinga sao gradativas, e isso ¢ uma questao
importante a considerar ao se mapear esse bioma.

Existem diversas propostas de classificacdo de tipologias de Caa-
tinga, que utilizam critérios variados. E, como nao ha uma padronizagao
das classificacdes, nos esforcos de mapeamento por diferentes grupos de
pesquisa e 6rgdos publicos e privados no Brasil, a integracao de dados
torna-se bastante dificil.

Algumas classificacoes serdao apresentadas, com énfase nas que podem
ser utilizadas em sensoriamento remoto, embora algumas delas tenham sido
pensadas exclusivamente para esse uso. Algumas vantagens e desvantagens
de cada uma delas também serio citadas. E importante destacar que nio é
o objetivo deste texto esgotar o assunto, que é bastante amplo.

Uma das primeiras propostas de classificacao de Caatinga é de Andra-
de-Lima (1981), em que a classificacdo de Caatinga leva em conta as espécies
dominantes. Esse autor discute a profunda rela¢do das tipologias de Caatinga
com o solo, o clima e a geologia. Essa classificacdo também considera uma
possivel influéncia humana nas tipologias de Caatinga, sendo destacada a
possivel influéncia da degradacdo da vegetacao, em decorréncia das ativi-
dades socioecondmicas, no aspecto da vegetacao de Caatinga, sobretudo
aquela de baixo porte.

Essa classificacao é pouco aplicavel em técnicas de mapeamento que
utilizam sensoriamento remoto, ja que necessita da identificacdo de espécies.
Logo, é uma classificacao que tem grande necessidade de mapeamento de
campo, além de exigir treinamento na identificacao de espécies vegetais.

Veloso e Gdes-Filho (1982) propuseram outra classificacio de Caa-
tinga, aplicavel até certo ponto em mapeamentos por sensoriamento remoto.
E importante destacar que os autores consideram Caatinga como um tipo
de estepe. Essa classificacdo pode ser vista no Quadro 9.1.
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Quadro 9.1 - Tipologia da regiao fitoecoldgica de estepe.

Sem palmeiras

Arbédrea Densa
Com palmeiras

Sem palmeiras

Arboérea Aberta
Com palmeiras
Regiao Fitoecoldgica da
Estepe (Caatinga e Campanha Sem palmeiras ou sem floresta
Gaticha) de galerias
Parque

Com palmeiras ou com floresta
de galerias

Sem floresta de galerias

Gramineo-Lenhosa
Com floresta de galerias

Fonte: Veloso e Gdes-Filho (1982).

A classificacdo de Veloso e Gées-Filho (1982) é autoexplicativa, nao
sendo necessaria uma andlise mais profunda de cada uma das classes, ja que,
na nomenclatura, estio presentes os aspectos fisionomicos e dos grupos
vegetais que as diferenciam. A presenca de palmeiras nas subdivisoes de
algumas classes pode impossibilitar a aplica¢ao dessa classificacdo, com
base em dados de sensores remotos, principalmente os de média ou baixa
resolucao espacial.

Uma classificagao mencionada em IBGE (2012) foi a proposta por
George Eiten, sendo esta mais detalhada, com diversas classes novas, que nao
existem na classificacao anterior, como pode ser observado na Quadro 9.2.

E uma classificacdo estritamente fisiondmica, em que o aspecto da
vegetacdo como um todo prevalece na separacao das classes. Essa classi-
ficacdo acrescenta uma categoria de Caatinga, a Caatinga Amazonica, a
qual ndo esta associada ao clima semiarido regional e que apresenta suas
proprias subclasses. Como essa classificagao foi desenvolvida com alto
grau de detalhe, foi necesséria a criacdo da tipologia Caatinga Amazdnica,
para designar e subdividir os enclaves de vegetacao que possuem fisiono-
mia semelhante ao da Caatinga que cobre o semiarido brasileiro. Como o
propdsito do presente trabalho é estritamente a vegetacao do semiarido,
as classes fora dessa regiao climatica foram omitidas.
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Quadro 9.2 - Classificacdo de Caatinga de George Eiten.

Florestal

De arvoredo

Arbéreo-arbustiva fechada

Arbdreo-arbustiva aberta

Caatinga
Arbustiva aberta

Arbustiva fechada

Savanica

Savanica lajeada

Fonte: IBGE (2012).

Chaves et al. (2008) propuseram uma classificacdo de tipologias de
Caatinga segundo a qual as caracteristicas morfoestruturais da vegetacao sdo
utilizadas como parametro para a separacdo de cada classe. Essa classificacao
tem a particularidade de ter sido desenvolvida para aplica¢do em sensoria-
mento remoto e consiste em quatro niveis categéricos: Tipo, Grupo, Classe e
Subclasse. No Quadro 9.3, é possivel observar as categorias de tipo e grupo,
em que o porte da vegetacao é o principal critério de separacgdo dos grupos.

Quadro 9.3 — Proposta de classificacdo de tipologia de Caatinga.

Tipo Grupo

Arbéreo (> 4,5 m)

Subarbéreo (>3 me < 4,5 m)

Vegetacao Natural de Caatinga
Arbustivo (> 1,5me < 3 m)

Subarbustivo (< 1,5 m)

Fonte: adaptado de Chaves et al. (2008).

Quanto as classes, Chaves et al. (2008) definem que o critério a ser
seguido é a ordem decrescente de classes dominantes (quando for possivel as
identificar) e incluindo até trés niveis. Um exemplo de aplicacdo das classes
pode ser visto no Quadro 9.4, com a apresentacdo das 10 classes do grupo
Caatinga Arboérea.
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Vale ressaltar que todos os grupos tém 10 subclasses, resultantes da
combinacdo entre as morfologias predominantes. Isso gera uma infinidade
de classificacoes derivadas, o que pode ser ttil em algumas aplicagoes e
conjuntos de dados de sensores remotos. Por outro lado, pode haver um
numero excessivo de classes, se todas as subclassificacoes forem utilizadas,
o que pode gerar problemas de integracao e analise de dados.

Quadro 9.4 — Classes do grupo Caatinga Arbdrea.

Grupo Classe

Arbérea

Arborea Subarbérea

Arbérea Arbustiva

Arboérea Subarbustiva

Arbérea Subarbdrea Arbustiva

Arbérea (> 4,5 m)
Arbérea Subarbdrea Subarbustiva

Arbdrea Arbustiva Subarbérea

Arbérea Arbustiva Subarbustiva

Arbodrea Subarbustiva Arbustiva

Arbérea Subarbustiva Subarbdrea

Fonte: adaptado de Chaves et al. (2008).

As subclasses referem-se a porcentagem de cobertura vegetal no subs-
trato e correspondem a: muito densa (> 80%), densa (> 60% e < 80%), aberta (>
40% e < 60%), rala (> 20% e < 40%) e muito rala (< 20%) (CHAVES et al., 2008).
Os autores associam, ainda, os parametros de classificacdio mencionados
anteriormente com valores absolutos de Indice de Biomassa da Vegetacio
Lenhosa (IBVL), com base em dados de sensoriamento remoto orbital.

Contudo, as classificacoes anteriores ndo levam em conta as bases
fisicas (como as caracteristicas geomorfoldgicas) que compdem o substrato
onde ha exploracao bioldgica da flora, na divisao das classes de Caatinga.
Nesse contexto, surge uma classificacdo mais recente, desenvolvida por
Cavalcanti (2014) e apresentada no Quadro 9.5.
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Quadro 9.5 - Classificacdo de subgrupos de Caatinga e formacdes associadas.

Nome Descricao

Dominada por elementos lenhosos (irvores e arbustos).

A flora néo é influenciada por corpos hidricos. Pode ser
Caatinga Lenhosa subdividida em Caatinga lenhosa aberta, caso as copas das
arvores nao se toquem, ou fechada, caso as copas das arvores
se toquem ou entrelacem.

. Vegetacio dominada por elementos herbaceos, com presenca
Caatinga

, de individuos lenhosos (drvore ou arbustos), esparsos ou em
gramineo-lenhosa

agrupamentos isolados.

Vegeta¢do com a presenca de palmeiras e elementos lenhosos

Caatinga-parque da Caatinga, distribuidos ao longo de um corpo hidrico.

. Vegetacio que cresce sobre os lajedos (afloramentos rocho-
Caatinga rupestre . ., 3
sos), normalmente, dominada por bromelidceas e cactaceas.

Vegetacao que cresce nas proximidades de corpos hidricos e

Formacao higrofila . . .
¢ & apresenta flora cosmopolita ou introduzida.

Fonte: Cavalcanti (2014).

Levando em conta todas as propostas apresentadas, a de Cavalcanti
(2014) é a mais versatil para aplicacdao em diferentes metodologias que
utilizam sensoriamento remoto. Isso ocorre pelo fato de as classes inte-
grarem caracteristicas geossistémicas (podendo ser utilizadas com dados
de sensores de diferentes resolucoes, especialmente, resolucdes temporais
e espaciais) e apresentarem uma relativa simplicidade de identificacio em
campo. Uma discussao mais aprofundada sobre as classificacoes de Caatinga
estd presente em Silva e Cruz (2018).

9.4 DEGRADACAO OU DESERTIFICACAO?

Os processos de degradacdo ambiental sdo frequentemente levados
em conta e cartografados ao se trabalhar com a cartografia de biomas. Na
Caatinga, a degradacao ambiental tem um desdobramento conceitual, muitas
vezes, polémico e impreciso, que é a desertificacao.

O termo “desertificacdo” tem muitos significados, alguns deles con-
flitantes, o que gera desentendimento e uma grande confusao, quando
o termo ¢é aplicado. Verstraete (1986) aborda os diversos significados de
desertificacdo pontuando que muitos deles sdo confusos e contraditérios,
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sendo praticamente impossivel falar do termo sem definir um viés. O mesmo
autor aborda a origem histdrica do termo, quando a palavra “desertificacao”
foi introduzida pela primeira vez por Aubréville, em 1943, para nomear
casos extremos de “savanizacdo” na Africa, caracterizados pela ocorréncia
da invasdo de espécies xerofitas, intensa erosdo e mudancas fisico-quimicas
dos solos. Ja a savanizacgdo é o processo, conforme observado por Aubréville,
em que florestas tropicais e subtropicais sao substituidas por savanas, em
decorréncia da degradacao antroépica.

Verstraete (1986) também considera que diversos termos foram cunha-
dos para designar a degradacio de areas semiaridas, como “xerotizacao’,
“ . ~ » o« . . ~ » o« . [ ~ » . .

desertizacao”, “aridizacao”, “aridificacao”, entre muitos outros, citados pelo
autor. Ele identifica que, na primeira metade do século XX, a preocupacdo
contida nesses termos era a expansao dos desertos; mas, a partir da década de
1970, o foco tornou-se a degradacdo de areas ndo desérticas, por processos
internos, e ndo por uma “invasdo externa” de um deserto.

Ja Kovda (1982) aborda o fendémeno de desertificacdo e aridizacao
como um fendmeno predominantemente natural, potencializado pela acao
humana. Esse autor ressalta que, ao longo do periodo Quaternario (com
o fim da ultima glaciacdo), as condicdes pedogenéticas, geomorfoldgicas,
climaticas e outras condicdes fisico-quimicas (as quais definem as areas
susceptiveis a desertificacao hoje) se estabeleceram no planeta Terra.

Posteriormente aos trabalhos dos autores supracitados, a Conven-
cdo das Nacoes Unidas para o Combate a Desertificacio (United Nations
Convention to Combat Desertification - UNCCD) define desertificacdo como
a “degradacao de terras em areas aridas, semiaridas e subuimidas secas,
resultante de diversos fatores, incluindo variacdes climaticas e atividades
humanas” (UNCCD, 1994, p. 3).

No mesmo documento das Nag¢des Unidas, é possivel ver uma defini-
cdo de degradacao de terras (no documento, chamada de land degradation),
significando a:

[...] reducdo ou perda, em areas aridas, semidridas e subu-
midas secas, da produtividade bioldgica e econémica e da
complexidade de éreas de cultivo alimentadas pela chuva, drea
de cultivo irrigada ou drea de pastagem, floresta e bosques
resultantes de usos da terra ou um processo ou combinag¢ao
de processos, incluindo processos decorrentes de atividades
humanas e padrdes de habita¢do, como:
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(i) Erosao de solos causada por vento e/ou dgua.

(ii) Deterioracao de propriedades fisica, quimica e bioldgica
ou econdmicas do solo; e

(iii) Perda de vegetacdo natural a longo prazo. (UNCCD,
1994, p. 4).

A Corte Europeia de Auditores (European Court of Auditors — ECA)
utiliza a definicao de desertificacio da UNCCD (1994), mas complementa
que as atividades humanas que contribuem para a desertificacao:

[...] resultam na diminuicio da producio de alimentos, infer-
tilidade do solo, diminuicdo da resiliéncia natural da terra e
reducio da qualidade da dgua. A desertificacio causa pobreza
e pode resultar na perda de meios de subsisténcia, obrigando
as pessoas afetadas a migrar. (ECA, 2018, p. 3)

Além disso, 0 mesmo documento ressalta que: “[...] a desertificacao
ndo implica a presenca de desertos. Pode ocorrer longe de qualquer deserto
climatico e a presenca ou auséncia de um deserto préximo nao tem relacao
direta com o processo de desertificacao” (ECA, 2018, p. 4).

Essas defini¢coes e consideracdes supracitadas da ECA (2018) geram
enorme confusdo na aplicacao do termo “desertificacdo’, ja que fica extre-
mamente dificil separar o termo “degradacio de terras” de “desertificacao’,
embora “desertificacao” seja uma forma de degradacdo de terras. Mas a
confusdo repousa na pergunta: “quando a ‘degradacao de terras’ nado é
‘desertificacao’?”.

Além disso, a ECA (2018) utiliza a pobreza como uma das conse-
quéncias da desertificacdo, sem definir o que é entendido como pobreza.
E isso gera outro problema, ji que pobreza nao é algo facil de ser definido
e mensurado, principalmente, sem um viés etnocéntrico. Porém, como o
documento nao se aprofunda nesse ponto, a discussao sobre o que é pobreza
nao sera levada adiante, ainda que seja necessario pontuar o problema que
envolve o termo.

A discussao supracitada mostra como o conceito de desertificacao se
torna extremamente impreciso, tendo sido utilizado em diversas regides
climaticas, muitas vezes, como sinonimo de degradacdo, como é discutido
por Glantz e Orlovsky (1983).

Nesse contexto, desertificacio tem uma conotacao fisica e politica,
gerando uma interface que, a depender da aplica¢do desse conceito difuso,
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possuira foco e critérios de definicdo de areas desertificadas (ou suscepti-
veis a desertificacdo) que poderdo ser inteiramente politicos, inteiramente
fisicos ou, ainda, hibridos.

Robbins (2010) detalha que existem trés problemas nas pesquisas
envolvendo a interface humanos/ambiente: o problema dos fluxos e cone-
x0es; o problema das fronteiras e categorias; e o problema dos impactos
e influéncias. O autor fala em seu texto sobre probleméticas envolvendo
trabalhos de campo, embora a reflexdo possa ser extrapolada, em alguns
casos. No contexto dessa discussio, o “problema dos impactos e influéncias”
é 0 mais relevante, sendo ele definido da seguinte forma:

[...] determinar se e como as a¢des humanas influenciam
sistemas naturais torna-se uma questdo dificil de definir
“mudanca” nos sistemas que costumam ser altamente dina-
micos, o que significa que o estudo de campo requer o iso-
lamento dos principais fatores de mudanga, estabelecendo
linhas de base e entendendo o ambiente inerente variabili-
dade. (ROBBINS, 2010, p. 243)

Logo, é extremamente dificil entender as extensdes da acdo humana
na “mudanca” ambiental, embora a influéncia antrépica no ambiente seja
evidente. O problema repousa ndao em identificar que ha influéncia humana,
mas sim em determinar a extensao e contribuicio dela na mudanca. No caso
da degradacdo e desertificacdo, essa reflexao deve estar sempre clara, ja que
ha uma sobreposicdo de fatores naturais e antrépicos, retroalimentando-se,
em multiplas escalas temporais e espaciais.

A Figura 9.5 mostra essa relacdo entre a degradacao da Caatinga com
aatividade humana e mudancas climéticas. Um fato importante é que essas
interacdes ocorrem em diferentes escalas temporais.

Isso leva ao questionamento se ha desertificacdo, no contexto fisico,
ocorrendo no semiarido brasileiro; ou se os processos de degradagdo na area
acabam sendo chamados de desertificacdo devido a frouxidao do termo.
Robbins (2010) também fala que estudos envolvendo desertificacdo sao mais
atraentes, quando acompanhados de rigorosos dados paleoambientais, o que
ndo é verificado em muitos trabalhos que utilizam sensoriamento remoto.

Por esse motivo, para escapar de critérios e conceitos confusos ou sub-
jetivos demais, a utilizacdo do termo “degradacdo’, para designar perdas nas
funcionalidades biolégicas e danos sociais e econdmicos no semiarido, é mais
prudente, caso ndo haja dados robustos para apoiar a tese de desertificacdo.
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Figura 9.5 - Esquema mostrando a contribuicdo da acdo humana e das mudangas climaticas
na degradacdo da Caatinga.

Mltiplas escalas espaciais e temporais

Degradagio da Caatinga

T | :

Fonte: os autores.

Contudo, é inegavel que, na literatura sobre o semiéarido brasileiro,
o termo “desertificacdo” é extremamente frequente, embora a forca de uso
ndo acompanhe o rigor na definicao do que, efetivamente, signifique objeti-
vamente esse processo. Muitos trabalhos recentes, como os de Fernandes e
Dantas (2010), Ribeiro et al. (2016) e Aquiles et al. (2017), constituem exem-
plos da utilizacdo do termo “desertificacdo” na ultima década; e, embora os
autores mencionados tenham apresentado uma defini¢do para o termo, as
defini¢cdes ndo deixam de ser ambiguas.

9.5 BIG EO DATA APLICADO AO MAPEAMENTO DE VEGETACAO
NO SEMIARIDO BRASILEIRO

O sensoriamento remoto nao exclui outras formas de aquisi¢do de dados
sobre o terreno, tais como os trabalhos de campo. E é importante lembrar que
ndo é possivel extrair todos os atributos mensuraveis de trabalhos de campo
por meio de sensoriamento remoto. Contudo, diversos dados da superficie do
planeta se tornam acessiveis, em frequéncia e custo vantajosos para algumas
aplicacdes. Assim, a associacao de dados de campo com os de sensoriamento
remoto, em certa medida, seria sempre desejavel, até mesmo para validacdes.

O uso do sensoriamento remoto tem fatores limitantes, como
mencionado. O mesmo ocorre com diversas outras formas de aquisicao
de dados e de observacao, cabendo ao pesquisador fazer escolhas e ter
consciéncia de tais limitacoes. E, no contexto do semiarido brasileiro, o
sensoriamento remoto orbital é a melhor, mais barata e mais completa
base de dados disponivel.
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Entretanto, a limita¢do mais evidente é a disponibilidade temporal
dos dados sobre a area de estudo, ja que dados de sensoriamento remoto
tém uma disponibilidade relativamente curta (dependendo do objetivo
do trabalho) e descontinua na superficie do planeta, embora essa limi-
tacdo possa nao ser um problema, dependendo dos objetivos e objetos
de estudo, uma vez que, a partir da década de 1980, ha dados de senso-
riamento remoto gratuitos disponiveis para praticamente todo o globo,
com resolucdes temporais e espaciais adequadas para muitas aplicagoes.

Recentemente, a producao de dados de sensoriamento remoto
tornou-se crescente, assim como outros dados georreferenciados. Com
isso, pesquisas que necessitam de dados de sensores remotos produzidos
na ultima década nao terao dificuldade em encontrar produtos, tanto
pagos quanto gratuitos, de sensores das mais diversas resolucdes espa-
ciais, temporais, espectrais e radiométricas.

Sobre isso, Chi et al. (2016, p. 1) dizem que “ndo é exagero falar que
toda a Terra se tornou digital”, devido a quantidade massiva de dados
produzidos sobre a superficie do planeta; entre eles, dados de sensoria-
mento remoto. Os mesmos autores dizem que somos geradores de infor-
macdes espaciais mdveis, ja que, com base em redes sociais e dispositivos,
produzimos dados espaciais o tempo todo, em que quintilhdes de dados
sao produzidos diariamente, sendo esses dados denominados big data.
Quando dados massivos se referem a observacdo do planeta, podem ser
chamados de Big Earth Observation Data (ou, simplesmente, Big EO Data).

Esses dados podem ser utilizados para diversos fins, seja por gover-
nos, seja por empresas. Contudo, lidar com esse grande volume de dados
(e ter insights sobre ele) é extremamente complexo, além de o processa-
mento e analise em tempo razoével ser dificil (CHI et al., 2016).

Big data pode ser definido por trés V’s: volume, variedade e velocidade.
Em sensoriamento remoto, o volume de dados é massivo, e parte deste esta
disponivel gratuitamente. A variedade envolve dados multifontes, multitem-
porais e multirresolucdes. A velocidade envolve tanto o aumento da velocidade
de producio de dados quanto de processamento (CHI et al., 2016).

Como a degradacao do semiarido brasileiro assim como possiveis
nucleos de desertificacdo na regiao tém uma dimensao escalar dentro da
histéria humana, as séries de dados espaciais disponiveis podem nos dar
pistas sobre a evolucao desse processo, nas ultimas décadas. Para isso,
faz-se necessaria uma metodologia que consiga tirar proveito da enorme
série de dados disponiveis sobre a superficie do planeta. E ainda per-
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mita a integracao e processamento de séries temporais longas e grandes
volumes de dados, ao mesmo tempo que minimize os problemas que o
trabalho com volumes massivos de dados acarreta.

Recentemente, as metodologias envolvendo sensoriamento remoto
estdo passando por uma forte mudanca, muitas vezes considerada uma
mudanga de paradigma. Para entender essa mudanga, é fundamental enten-
der dois termos: space first e time first. Camara et al. (2016) abordam que,
tradicionalmente, os estudos envolvendo mudangas temporais na superficie
terrestre envolvem a classificacao estéatica de cada cena (momento em que
a imagem foi adquirida) e, em seguida, a identificacdo da mudanca. Con-
tudo, os autores propdem uma abordagem diferente, em que os eventos
sao mais importantes. Logo, o valor do pixel em si, em uma imagem de
sensor remoto, deixa de ter significado para o mapeamento; o que sera
mapeado, entdo, serao as variagoes de cada pixel na série temporal, o que
definira um evento.

As metodologias que envolvem o valor do pixel em cada momento
estatico de tempo sdo associadas ao conceito space first, ja que o espago tera
maior peso na classificacdo da imagem. Ja as metodologias que utilizam a
variacdo temporal de cada pixel sdo associadas ao conceito time first, em que
a variagao temporal de cada pixel é o parametro principal da classificacao.

A mudanga do paradigma space first para time first é o que esta ocor-
rendo nas metodologias de sensoriamento remoto nos ultimos anos. Isso
se deve, em grande parte, ao surgimento do processamento em nuvem, que
permite a reducao do custo de processamento e de armazenamento de uma
quantidade enorme de dados, ja que o processamento pode ser dividido em
varios computadores; e, muitas vezes, utilizando servidores extremamente
potentes das préprias plataformas. Isso muda radicalmente as abordagens
aplicadas ao sensoriamento remoto e amplia as possibilidades de modela-
gem e aplicacoes.

Tradicionalmente, o estudo de vegetacdo do semiarido, degradacao
e desertificacdo no Brasil e no mundo utilizando sensoriamento remoto
é predominantemente ligado ao paradigma space first, em que as areas
desertificadas sdo cartografadas de imagens de datas diferentes e em um
intervalo de tempo determinado. Em seguida, é feita uma comparacio entre
as areas desertificadas, a fim de identificar as mudancas ocorridas.

Um exemplo dessa abordagem ¢é o trabalho de Lamqgadem, Saber
e Pradhan (2018). Embora essa metodologia seja valida e proporcione o
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entendimento do fenomeno, dentro de uma perspectiva em que a distri-
buicao espacial dos resultados deste processo é central, ela nao permite a
analise de nuances temporais de evolucao do processo e de suas tendéncias
espacotemporais.

Nesse contexto, o paradigma time first tem grande potencial em
estudos envolvendo desertificacao e outros processos e fendmenos.
Essa forma de analisar um conjunto de dados de sensoriamento remoto
permite identificar os padroes de mudancas ao longo do tempo e, sob
tais padroes de mudanca, classificar diferentes fendmenos; podendo
ser classificados ainda os diferentes comportamentos temporais de um
mesmo fendmeno. Essa metodologia é descrita por Camara et al. (2016)
e Maus et al. (2016) e apresenta um potencial de detalhamento temporal
alto, na identificacao de mudancas sutis ao longo do tempo, como dos
ciclos de agricultura.

Nesse contexto, os fendmenos e processos sdo segmentados e classi-
ficados temporalmente, e ndo espacialmente, sendo uma metodologia ideal
para aplicacoes em fendmenos e atividades ciclicas e ndo ciclicas. Assim, uma
grande quantidade de padroes de segmentacao temporal pode ser utilizada,
levando em conta as especificidades dos objetos de estudo.

Esse tipo de metodologia pode descortinar padroes de evolucéo dife-
rentes de areas degradadas (ou em processo de degradacio), quica, podendo
permitir a distin¢do de degradacao de diferentes origens. Além de permi-
tir a utilizacdo de um conjunto de dados volumoso e de séries temporais
detalhadas, que outra metodologia nao permitiria, ou envolveria custos e
tempo de processamento proibitivos.

Atualmente, a plataforma ideal para esse processamento é o Google
Earth Engine®, que, além de ser gratuito, possui uma série extensa de dados
abertos gratuitos. A utilizacao de linguagens de programacao JavaScript e
Python pela plataforma pode constituir um complicador inicial, embora,
superado o aprendizado e familiariza¢ao com essas linguagens, haja uma
infinidade de possibilidades de aplicacoes.

Séries de dados Modis, em que estdo disponiveis rasters (imagens
matriciais) de umidade de solo, NDVI, temperatura de superficie, entre
outros, além das bandas espectrais, podem ser processadas de forma inte-
grada, a fim de entender as dindmicas de areas degradadas (ou em processo
de degradacio), assim como identificar caracteristicas da vegetacao nativa
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ou introduzida. Isso permitird maior compreensao do fenémeno e de como
ele se comporta ao longo do tempo.

Além disso, o c6digo de processamento que serd gerado pode ser
replicado a qualquer momento e rapidamente. Isso torna a metodologia
proposta replicavel e dinamica, contribuindo para o monitoramento con-
tinuo do semiarido, por qualquer pessoa que queira replicar o cddigo.

Outro ponto importante é que o Google Earth Engine® é uma plataforma
colaborativa. Isso permite que outros pesquisadores possam contribuir e
aperfeicoar metodologias propostas. Podendo também adapta-la as espe-
cificidades de outras areas similares.

Contudo, para a aplicacao do paradigma time first, é preciso conhecer
bem o fendmeno e/ou processo que esté sendo estudado. Logo, no caso da
degradacao no semiarido brasileiro, é necessario entender os ciclos naturais
da Caatinga, os fatores naturais de retracao e expansao da vegetacdo; além
das atividades antrépicas que degradam a Caatinga e que podem evoluir
para um processo de desertificacdo. Com isso, uma classificacao temporal
mais acurada serd possivel sob o paradigma time first, em que se espera que
essas nuances tenham assinaturas temporais diferentes.

Como a vegetacao de Caatinga (e o estado de conservacdo desta) é um
6timo indicador de degradacido ambiental no semiarido, mapear a evolu-
¢do da cobertura vegetal (e do seu estado de conservacio) ao longo de uma
série temporal de imagens de sensores remotos possibilita compreender a
evolucao das areas vegetadas e os vetores de degradacao.

Uma das ferramentas para a construcido de modelos em sensoria-
mento remoto sdao os indices, e estes sdo excelentes para a construcao de
séries temporais. Com base nestes, é possivel criar produtos derivados
de operacdes matematicas entre as bandas que compdem as cenas que
estdo sendo estudadas. Um desses indices é o Indice de Vegetacdo da
Diferenca Normalizada (Normalized Difference Vegetation Index - NDVI),
que, segundo Ponzoni, Shimabukuro e Kuplich (2012), é um indice utili-
zado para monitorar a vegetagao, e com o qual é possivel a construcao de
perfis sazonais e temporais da vegetacdo, permitindo a comparacdo anual.
Existem diversos outros indices de vegetacdo, tais como o Indice de Vege-
tacao Ajustado ao Solo (Soil-Adjusted Vegetation Index, Savi) e o Indice de
Vegetacdo Atmosfericamente Resistente (Atmospherically Resistant Vege-
tation Index — Arvi); e a escolha pela aplicacdo de cada um vai depender
dos dados utilizados e dos objetivos do estudo.
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Para fins didéticos, a Figura 9.6 mostra um grafico hipotético de uma
série temporal de um pixel ou conjunto de pixels, em uma cole¢ao de dados
de um sensor remoto: no eixo das ordenadas, inclui-se alguma variavel
(que pode ser um indice de vegetacdo ou de resposta espectral) sensivel a
presenca de folhas na vegetagao. Logo, quanto maior o valor dessa mesma
variavel, maior a presenca de folhas. Enquanto que, no eixo das abscissas,
inclui-se a variavel temporal. Com isso, é possivel observar a evolucdo da
variavel sensivel a presenca de folhas ao longo do tempo.

Observa-se a oscilagao sazonal da presenca de folhagens na Caa-
tinga; e, embora as cristas e vales nao coincidam, elas seguem uma linha
de tendéncia. Isso ocorre pelas préprias variagdes na aquisi¢ao dos dados
e em razao de os periodos imidos e secos ndo serem exatamente iguais em
relagao a disponibilidade e a indisponibilidade hidrica. Periodos de seca
mais prolongados também poderao ser observados nessas séries temporais,
ja que fazem parte das dinamicas climaticas do semiarido.

O grande diferencial na analise de séries temporais é que, por esta, é
possivel identificar rupturas nos padrdes sazonais naturais. Na Figura 9.6,
isso é ilustrado pela area verde do grafico, em que o padrao sazonal tipico
de perda e recuperacdo de folhagem (mesmo havendo secas prolongadas
eventuais) é fortemente alterado a partir de determinado estigio da série
temporal.

Além disso, ha o potencial de replicacdo da metodologia para os
dados vindouros de forma mais pratica e rapida, ja que, diferentemente
do paradigma space first, ndo sera necessaria a modelagem da classifica¢do
de cada cena individualmente. Isso fomenta a mitigacao de risco e o pla-
nejamento ambiental de fronteiras de degradacao no semiarido no Brasil.
Assim, ajuda a identificar e investigar agentes e atividades causadoras de
degradacao, mesmo que ainda nao compreendidos ou identificados por
completo. Além da possibilidade de producao de dados atualizados sobre
a Caatinga e o semiarido.
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Figura 9.6 — Esquema mostrando uma série temporal hipotética de uma variavel, obtida
de sensoriamento remoto sensivel & presenca de folhas, para o caso da Caatinga.

Linha de tendéncia tipica de cristas em pericdos Umidos Ruptura do padrao sazonal tipico
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Fonte: os autores.

Sendo assim, o time first também constitui uma forma de investigacao
acerca da dindmica de processos, apresentando grande potencial de mode-
lagem das dinamicas que sao dificilmente percebidas por outros métodos.
Isso associado ao fato de a plataforma Google Earth Engine® disponibilizar
um grande acervo de dados livres, para o processamento dos usuarios, o que
esta mudando o modo como sdo geradas, processadas e disponibilizadas
grandes quantidades de dados espaciais (Big EO Data).

9.6 CONSIDERACOES FINAIS

Espera-se um aumento cada vez mais expressivo dos mapeamentos
envolvendo sensoriamento remoto que utilizem o paradigma time first.
No caso do semiarido, essa mudanca resultard em novas metodologias e
solugdes para o mapeamento de vegetacdo na regiao, além da exploracao
do Big EO Data. Isso ocasionara a geracao de novos produtos cartograficos
envolvendo o semiarido que explorem o potencial do enorme conjunto de
dados de sensores remotos produzidos nas tltimas décadas.

Isso ndo significa que os mapeamentos que utilizem o paradigma space
first se tornem obsoletos ou deixem de ter aplicabilidade. Apenas que um
leque maior de possibilidades estara disponivel para mapear a vegetagao
e outras coberturas do semiarido, utilizando dados de sensores remotos.
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Por fim, a grande demanda por integracdo de produtos cartograficos
e dados de diferentes fontes, além da necessidade de mapeamentos de gran-
des areas, sera muito beneficiada com o uso progressivo do processamento
de dados em nuvem. Isso garante maior velocidade de processamento e a
possibilidade de uso de métodos, como a segmentagao temporal, que antes
enfrentava a barreira da limitacao do processamento local. Além da grande
aplicabilidade na deteccdo de mudanca na cobertura do terreno para areas
extensas, em velocidades cada vez maiores.
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DINAMICAS URBANAS E FLORESTAIS DAS
REGIOES METROPOLITANAS DE RIO DE
JANEIRO E SAO PAULO: UMA TRAJETORIA AO
LONGO DE 34 ANOS (1985 A 2018)

Julia Silva de Queiroz Lourenco Vaz
Rodrigo Gomes da Silva

Carla Bernadete Madureira Cruz

10.1 ASPECTOS INTRODUTORIOS

Os processos de crescimento urbano e aumento populacional sao,
na pratica, inevitaveis. A ampliacao das areas urbanas tornou-se ininter-
rupta desde os primeiros sinais de urbanizacao, que aconteceram com a
formacéo das primeiras sociedades (FREITAS, 2009). Essa tendéncia de
crescimento das cidades em escala global acontece de forma acelerada,
quando, ja em 2007, mais de 50% da populacao mundial se encontrava
no ambiente urbano. Nesse seguimento, a expansao urbana e o desenvol-
vimento interno das cidades, que acompanha sua ampliagao territorial,
acabam criando intensas relagdes que, em muitos casos, sao marcadas por
interdependéncias em diferentes graus, desencadeando, assim, o processo
de metropolizacdo. Além disso, o processo de conurbagao também pode
ser impulsionado com a fusao das areas urbanas de municipios limitro-
fes, onde se estabelece uma mancha urbana com grande extensao, que se
apresenta de maneira continua sobre a superficie, ultrapassando todos
os limites politico-administrativos das cidades que compdem a mancha
(FREITAS, 2009). Esses processos, portanto, estdo na génese das regioes
metropolitanas (RMs), que, normalmente, concentram maiores indices
populacionais, maior desenvolvimento tecnolégico e maior desigual-
dade social.
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De maneira nao dissemelhante, as tendéncias de expansdo urbana e
aumento populacional também acontecem no Brasil, e, consequentemente,
ndo sé o surgimento como o aumento da complexidade interna das RMs
aqui existentes acabam sendo fomentados, sobretudo, a partir da segunda
metade do século XX. No inicio do processo de metropolizacdo do Bra-
sil, que data de fins da década de 1960, o estabelecimento de RM era de
competéncia federal e seguia critérios predefinidos. A partir da criacao da
Constituicao federal de 1988, a criagao de RM passa a ser de competéncia
dos estados, nao seguindo mais critérios padronizados.

A Regiao Metropolitana de Sao Paulo (RMSP) e a Regido Metropo-
litana do Rio de Janeiro (RMR]) apresentam maior notoriedade, ja que sdo
as mais populosas do pais, com maior PIB e maior influéncia em ambito
nacional. Segundo a pesquisa Regides de Influéncia das Cidades (Regic),
realizada pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) e
publicada em 2020 (ano-base 2018), o arranjo populacional de SP ocupa
isoladamente a posicao de maior hierarquia urbana do pais, a de grande
metrépole nacional, concentrando em seu arranjo 21,5 milhdes de habi-
tantes, em 2018; e 17,7% do Produto Interno Bruto (PIB) nacional, em
2016. No segundo nivel, denominado metrépole nacional, estd o Rio de
Janeiro, com forte presenca nacional e 12,7 milhdes de habitantes. Esse
conceito de arranjo populacional considerara dois ou mais municipios
que apresentem manchas urbanas contiguas. Esses municipios sdo indis-
sociaveis, como unidades urbanas, apresentando-se altamente conurba-
dos. E interessante observar, no relatério da Regic 2018, que o arranjo
populacional se aproxima em grande parte da delimitacao das RMs. Dessa
forma, essas duas RMs apresentam extrema relevancia para estudos que
revelem suas dindmicas e particularidades.

10.2 AREAS DE ESTUDO

Ainda no inicio da década de 1970, comecaram a ser constituidas no
Brasil as primeiras RMs, que foram estabelecidas pelo Governo Federal,
ainda no periodo do governo militar. A necessidade de criagao das RMs
surge em decorréncia do grande processo de metropolizacdo, que acontece
no Brasil, com destaque para Sao Paulo e Rio de Janeiro, desde a década
de 1960. Tendo isso em vista, tornou-se necessario um plano de gestao
que atendesse as demandas de leis especificas para toda a mancha urbana
que se consolidava e se complexificava sobre a superficie, ultrapassando os
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limites politico-administrativos (SILVA; LOURENCO; CRUZ, et al., 2020).
Entre as primeiras RMs estabelecidas no Brasil, intituladas pelo IBGE
como sendo de “primeira geracdo”, estio a RMSP e a RMR]J.

Localizada na Regido Sudeste brasileira, conforme é mostrado no
mapa de localizacdo (Figura 10.1), a RMSP é composta por 39 munici-
pios, onde ocupa uma area de pouco mais de 7.900 km?2. Sua populacio
residente, segundo estimativas do IBGE para o ano de 2018, é de 21,5
milhoes de pessoas, o que corresponde a 47,54% de toda a populagao do
estado de Sao Paulo. Além disso, vale salientar a importancia econdmica
em ambito nacional que a RMSP possui, com PIB que equivale a 56% do
PIB estadual e 18% do PIB nacional.

A RMRJ, como mostrado no mapa de localizacdo das duas RMs con-
sideradas (Figura 10.1), estd igualmente localizada no Sudeste, é composta
por 22 municipios e possui drea de pouco mais de 6.700 km2. A populacgio
residente nessa RM ¢é de 13 milhdes de pessoas, e o seu PIB representa
64% do PIB do estado do Rio de Janeiro (IBGE, 2020).

Figura 10.1 — Mapa de localizagao das Regides Metropolitanas de Sdo Paulo e do Rio
de Janeiro.
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Devido a proximidade espacial, como é possivel visualizar na Figura
10.1, essas RMs possuem fortes relagdes, que sao marcadas pelos mais
variados fluxos econdémicos, comerciais e de pessoas.

A incontrolavel ampliacdo desses processos, que acompanha, na
maioria das vezes, falta de planejamento e estruturacdo para a drea em
expansdo, acaba gerando diversos niveis e tipos de pressdes ambientais, o
que torna a cidade, segundo Spdsito (2003 apud AVILA e PANCHER, 2015),
uma expressao maxima de apropriacao da natureza. Sendo assim, como
consequéncia da urbanizacdo ndo planejada, pode-se citar impermeabili-
zacdo dos solos, grande geracdo de lixo, desequilibrio térmico, destruiciao
da biodiversidade local, entre outros.

Nesse sentido, a qualidade de vida, no que se refere a populagao das
cidades, acaba sendo prejudicada, devido a caréncia por areas vegetadas, que
sdo indispenséveis para garantir qualidade ambiental e de vida da populacéo.
Isso ocorre porque a vegetacio arbdrea pode estabilizar superficies (por meio
do enraizamento das plantas), reduzir a velocidade dos ventos, melhorar a
qualidade da 4gua, filtrar o ar, diminuir as particulas em suspensao e fazer
o equilibrio da umidade presente no ar, por exemplo (ARRUDA et al., 2013).

Considerando os beneficios ambientais supracitados, destaca-se a
importancia das florestas no meio total ou, majoritariamente, urbano, que
agem, como ja exemplificado, diretamente na eleva¢do da qualidade de vida
da populagao que esta situada nas cidades. Essa necessidade de cobertura
vegetal no meio urbano pode ser ainda mais intensificada quando se trata de
grandes aglomeragdes urbanas, que se expressam de forma continua sobre
a superficie, ignorando limites territoriais, como é o caso das RMs, que
surgem da uniao dos processos de metropolizagao e conurbagéo, gerando
uma mancha urbana continua (FREITAS, 2009).

Segundo Cavalheiro e Del Piccha (1992), como bem destaca Arruda et
al. (2013), a Organizacio das Nacoes Unidas (ONU), por meio da Organizacao
para a Alimentacéo e a Agricultura (Food and Agriculture Organization — FAO)
e da Organizacdo Mundial da Satde (World Health Organization — OMS),
estabelece como recomendacéo o valor de 12 m? de cobertura vegetal por
habitante, para que uma dada popula¢io viva no meio urbano com boa
qualidade de vida. No Brasil, divergindo da recomendacao internacional, a
Sociedade Brasileira de Arborizacdo Urbana eleva a recomendacao para 15
m? de cobertura por habitante enquanto valor ideal. Sendo assim, torna-se
indispensavel a adocdo de metodologias que permitam mensurar as florestas
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pertencentes a cidade, como os Indices Espaciais de vegetacio (GRISE et
al., 2018), na tentativa de auxiliar na tomada de decisdo, no que se refere
ao meio urbano, a sua ampliacao e, por consequéncia, ao impacto gerado
na populacio.

10.3 ASPECTOS METODOLOGICOS

A fim de espacializar os fendmenos estudados para o recorte da RMRJ
e da RMSP, foi utilizado um grande conjunto de dados do Projeto de Mapea-
mento Anual do Uso e Cobertura da Terra no Brasil (Mapbiomas®), além de dados
de contagem de populagao, obtidos da base de dados de censo do IBGE.

Dos dados do MapBiomas®, foram extraidas as manchas urbanas e as
manchas de floresta para a RMSP e a RMR] referentes aos anos de 1985,
1990, 1995, 2000, 2005, 2010, 2015 e 2018, que puderam ser sobrepostos
e analisados em ambiente SIG, por meio do software ArcMap®. A classe
que contempla as manchas urbanas é denominada Infraestrutura Urbana
e envolve, sobretudo, as areas construidas da superficie, enquanto que
a classe de Florestas Naturais contempla areas savanicas, manguezais e
florestas plantadas.

Os dados de populacdo foram obtidos do Sistema IBGE de Recu-
peracao Automatica (SIDRA), dessa vez com intervalos maiores e que
correspondiam exatamente aos censos demogréficos realizados. Dessa
forma, para os anos de 1980, 1991, 2000 e 2010, foram utilizados dados
dos Censos Demograficos; e, para os demais anos, 2015 e 2018, dados de
estimativas populacionais.

O MapBiomas® foi criado em 2015, de uma iniciativa de monitoramento
livre e colaborativo, como um projeto multi-institucional, fruto da parceria
de grandes institui¢des, como universidades, empresas ligadas ao mercado
tecnoldgico e organizacdes ndo governamentais (ONGs). O projeto oferece
um mapeamento anual de uso e cobertura de solo para todo o Brasil, desde
o ano de 1985 até 2019 (sua ultima colecao lancada), com diversas classes
de uso e cobertura de todo o territério nacional.

Com processamento e automatizacdo feitos do Google Earth Engine®,
0 MapBiomas®, em sua técnica de mapeamento da superficie, utiliza as mais
avancadas tecnologias (ROSA et al., 2019) e, dessa forma, lida com enormes
quantidades de dados geoespaciais, de imagens provenientes dos satélites
Landsat 5 e 8, ambos com 30 m de resolucéo espacial. Vale ainda destacar que
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o conjunto de dados do MapBiomas® se insere em uma grande tendéncia: o
Big Earth Observation Data (ou Big EO Data). Isso se da porque o projeto foi
capaz de aumentar consideravelmente a capacidade de processamento em
nuvem, além da producéo e da disponibilizacdo dos dados de observacdo da
Terra, que possibilitam a realizacdo de analises em ambito global. Por essa
Otica, destaca-se a relevancia das analises geradas pelo MapBiomas®, tendo
em vista o grande desafio, financeiro e cientifico, para que se desenvolvam
tecnologias que permitam o manuseio de conjuntos de big data (VINHAS
etal,2017).

Indice Espacial

O Indice Espacial de Floresta Urbana Total (GRISE et al., 2018) sera
usado para calcular a quantidade de floresta por habitante, para as RMs de
Sao Paulo e Rio de Janeiro, bem como para cada um dos municipios que as
compoem. Apesar de, na metodologia usada como base para este estudo,
serem considerados apenas os dados de floresta urbana inseridos em cida-
des, sera considerada toda a area florestada inserida na totalidade das RMs.

Esse calculo consiste na divisao entre a cobertura vegetal total encon-
trada em um determinado limite politico-administrativo (nesse caso, das
RMs e seus municipios) e o nimero total de habitantes da mesma area,
como mostrado na férmula da Figura 10.2.

Os dados de cobertura vegetal, como ja relatado, sdo os disponibili-
zados pelo projeto MapBiomas®, que, por conseguinte, foram tratados em
ambiente de Sistema de Informacdes Geograficas (SIG). Por outro lado, os
dados populacionais sdo parte das estimativas populacionais do IBGE para
o ano de 2018, ja que, nesse ano, ndo foi realizado censo demografico. O
resultado do indice mostra quantos metros quadrados de floresta existem
por habitante de cada RM (ou de municipios que a compoem).

Figura 10.2 - Indice Espacial de Floresta Urbana Total (IEFUT).

IEFUT= ¥ da area total de floresta urbana (m?)

N* total de habitantes da RM/municipio

Fonte: os autores, com base em Grise et al. (2018).
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10.4 RESULTADOS E ANALISES

Andlises relacionadas a expansao urbana e a dinamica populacional das
regioes metropolitanas

Os mapas que mostram as areas urbanas das RMR] e RMSP refe-
rentes aos anos de 1985, 1990, 1995, 2000, 2005, 2010, 2015 e 2018 sao
representados nas Figuras 10.3 e 10.4. Com base nesses mapas, é possivel
observar a grande mancha urbana conurbada das RMs consideradas e
qual o padrdo predominante a priori de expansao urbana. Além disso,
também ¢é possivel observar em quais momentos a expansdo urbana se
fez mais ou menos significativa.

Tanto na RMR]J (Figura 10.3) quanto na RMSP (Figura 10.4), é
possivel observar que se trata de duas grandes manchas urbanas, resul-
tado do processo de conurbacdo entre os municipios que a compodem,
extremamente consolidadas desde 1985. O que se detecta, a partir desse
ano, sao adi¢des urbanas periféricas, com base nas franjas das respectivas
manchas urbanas.

Esse padrao de crescimento urbano seria a priori o padrao de
extensdo, como identificado em Gongalves et al. (2019), que analisam
os padroes de expansdo urbana para duas cidades amazonicas, Sinop
e Itaituba, pelo software Urban Analysis®. Além do padrdo de extensdo
(novos desenvolvimentos de 4reas externas e contiguas a mancha urbana
principal), as autoras identificaram a ocorréncia de outros dois padroes,
como o padrio de preenchimento (quando ocorre o surgimento de
novas areas urbanas inseridas em areas ja urbanizadas) e o leapfrog (que
se configura como o surgimento de novas areas urbanas, de forma nao
contigua a mancha urbana principal). Gongalves et al. (2019) observam,
portanto, que o padrao de crescimento predominante das manchas urba-
nas de Sinop e de Itaituba foi o de extensdo, semelhante ao identificado
a priori tanto na RMR] quanto na RMSP. Ou seja, um crescimento que
se da pela franja da mancha principal.
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Figura 10.3 — Mapa de expansio da area urbana da RMR]J ao longo de 34 anos.
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Ademais, também é possivel visualizar, nas duas RMs, uma expansio
de area urbana mais dispersa, que nao se da pela franja e ndo se conecta com
a mancha principal, o que Gongalves et al. (2019) classificam como leapfrog.

Na RMRJ, o Complexo Petroquimico do Rio de Janeiro (Comperj)
pode ser citado como um exemplo desse padrao, onde, em 2010, pode-se
observar o surgimento de uma grande drea urbana inserida em um entorno
de matriz nao urbanizada no municipio de Itaborai, RJ (Figura 10.5). Esse
parque industrial, financiado pela Petrobras, comegou a ser construido
em 2006, com a previsdo da ocupacdo de 45 milhoes de m?, alterando nao
somente as dinamicas espaciais, mas também o perfil econdmico, industrial,
ambiental e mesmo populacional da regido (DIAS et al., 2013).
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Figura 10.4 — Mapa de expansio da area urbana da RMSP ao longo de 34 anos.
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Figura 10.5 — Mapa da regido de localizacdo do Comperj, Itaborai (R]).
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O surgimento de uma outra extensa area urbana é encontrado no
municipio do Rio de Janeiro, onde se consolidou a Companhia Siderirgica
da América do Sul (Figura 10.6). Atualmente com o nome de Ternium Brasil,
trata-se de uma das maiores sidertrgicas da América do Sul, que comecou
a ser construida em 2006 (assim como o Comperj), mas no bairro de Santa
Cruz, na capital do RJ, onde ocupa uma area de cerca de 10 milhoes de m?2.
De forma semelhante ao que houve com a instalacdo do Comperj, gerou
diversos impactos regionais, sobretudo ambientais e na qualidade de vida
dos moradores do entorno da siderurgica (TAVARES, 2019).

O municipio de Cajamar, situado na regiao norte da RMSP, foi palco
de uma expansio urbana diferenciada, que se deu mais recentemente,
principalmente, na segunda metade da década de 2000 (CAJAMAR, 2021).
Observando o mapa da Figura 10.7, é possivel identificar uma grande
expansao urbana nesse municipio, entre 2010 e 2015, sobretudo, no dis-
trito de Jordanésia. Isso pode ser justificado pela elevada migracao de
grandes empresas nacionais e internacionais, focadas no mercado logistico
e industrial, tendo a alocagao nesse municipio, especialmente porque ele é
cortado pelas rodovias BR-050, SP-354 e SP-348, algumas das principais
vias estaduais, fazendo ligacdo direta com o maior centro financeiro nao
s6 do estado de Sao Paulo, mas do Brasil. Dessa forma, essas grandes obras
para construcdo de grandes galpdes e centros de producio (tais como
Marabraz, Semp Toshiba e Amazon) aumentaram significativamente a drea
urbana do municipio.

As grandes rodovias podem ser destacadas pelo seu papel fundamental
nos caminhos preferenciais da urbanizac¢ao. Em alguns casos, o entorno das
rodovias aparece como sendo o nucleo de maior adensamento urbano de
uma cidade ou, até mesmo, a tinica por¢ao de um territério onde é possivel
identificar a presenca de mancha urbana.

A ampliacio da area urbana e o aumento populacional estdo, na maio-
ria das vezes, muito conectados, uma vez que o crescimento de um pode
condicionar o aumento do outro. Segundo o Ipea, em 2010, a populacdo do
municipio do Rio de Janeiro representava 53% de toda populacao da RMRJ.
O mesmo estudo também revelou em 2010 que o municipio de Sao Paulo
abrigava 57% de toda populacao da RMSP.
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Figura 10.6 — Mapa da regido de localizacdo da Ternium Brasil, Rio de Janeiro (R]).
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Figura 10.7 — Municipio de Cajamar (SP) e sua expansdo urbana.
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Nesse sentido, para que fosse possivel observar o comportamento
desses aspectos, foram elaborados graficos de expansdo de area urbana e
crescimento da populacio absolutos, tanto para a RMR]J (Figuras 10.8 ¢ 10.9)
quanto paraa RMSP (Figuras 10.10 e 10.11). E ainda graficos de taxa média
de crescimento, por intervalos de cinco anos (Figuras 10.12 e 10.13), para
anélise do ritmo de expansao urbana. Nas Figuras 10.8 e 10.9, é possivel
observar que houve um aumento continuo tanto da populacao absoluta
quanto da area urbana. Entretanto, apesar de sempre crescente, alguns
intervalos se destacam por apresentarem um crescimento mais acelerado.

Na RMR], entre os anos de 1990/1991 e 2000, ocorreu um significativo
aumento de area urbana, representando mais de 145 km?2. Ja o aumento da
populacao foi de mais de 1,1 milhao de pessoas. Grandes empreendimentos
ja citados, como o Comper;j e a Ternium Brasil, alteraram a mancha urbana
dessa RM, em um curto intervalo de tempo, como mostra a Figuras 10.8.
Além de ampliarem a rea urbana, essas grandes construcdes, nos dois casos,
geraram milhares de empregos, tanto na constru¢ao como para atuacao
profissional nessas empresas, atraindo trabalhadores de todo o estado do
Rio de Janeiro. Nesse sentido, também ocorre uma contribuicao dessas
construgdes para o crescimento populacional da RM, que, entre 2000 e
2010, apresentou um aumento significativo, conforme a analise do grafico
na Figura 10.9.

Figura 10.8 — Expansao da area urbana em km? na RMR].

Expansdo da Area Urbana em Km? - RMSP.

1550

1450 p—

1350 //
1250 ;

/ ~-RMRJ
1150

<

KM 2

950

850
1985 1990* 1995 2000* 2005 2010* 2015 2018

ANO

Fonte: os autores. Dados do MapBiomas®.
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Figura 10.9 - Populacao residente absoluta na RMR]J.
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Fonte: os autores Dados do IBGE, Censos Demograficos de 1991, 2000 e 2010; e Estima-
tiva da Populacdo 2018.

A seguir, paraa RMSP, observa-se um aumento de area urbana (Figura
10.10), significativo em todos os anos, ao analisarmos os dados absolutos.
Isso pode ser apontado com base no fato de nao serem observados pata-
mares (“degraus”) nos gréficos, como é observado na RMR] (Figuras 10.8 e
10.9). Enquanto para a RMR]J, de 2000 para 2005, o aumento de area urbana
foi pouco significativo (sendo representado por um pequeno platd), na
RMSP isso nao é observado no grafico. Com relacao aos dados absolutos
de populacio, as duas RMs apresentam um comportamento muito seme-
lhante, com a RMSP comecando a apresentar aparente tendéncia de queda,
a partir de 2015 (Figura 10.11). ARMRJ nao apresenta tal comportamento,
mostrando uma aparente tendéncia de crescimento constante ao longo dos
anos (Figura 10.9).

As Figuras 10.12 e 10.13 apresentam as taxas de crescimento médio,
em intervalos, para a expansao urbana e para o crescimento populacional de
ambas RMs, respectivamente. No caso da expansao urbana (Figura 10.12),
desde o primeiro intervalo (1985-1990), as duas RMs tém um ritmo de
crescimento semelhante.

Esse ritmo fica ainda mais préximo em 1995-2000, quando as duas
RMs tém crescimento quase equivalente, com aumento de pouco mais
de 22 km? ao ano. Entre 2000 e 2005, observa-se uma desaceleracao do

339



PAULO MARCIO LEAL DE MENEZES | MANOEL DO COUTO FERNANDES | CARLA BERNADETE MADUREIRA CRUZ (ORGS.)

ritmo de expansdo urbana da RMR]. Porém, é no intervalo 2005-2010
que as taxas de expansdo entre as duas RMs se distanciam, culminando
em uma inversdo total da tendéncia no periodo entre 2010-2015.

Figura 10.10 — Expanséo da area urbana em km? na RMSP.
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Fonte: os autores. Dados do MapBiomas®.

Figura 10.11 - Populacio residente absoluta na RMSP .
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Fonte: os autores. Dados do IBGE, Censos Demograficos de 1991, 2000 e 2010; e Esti-
mativa da Populacao 2018.
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O periodo de maior crescimento da RMR]J, 2005-2010, foi justa-
mente quando se iniciaram as obras do Comperj e da Ternium Brasil. Por-
tanto, tais construcdes funcionaram como impulsionadores do aumento
expressivo da média de crescimento da mancha urbana. A Figura 10.12
apresenta o grafico da taxa média anual de crescimento populacional, e
percebe-se que a evolucao desta, para as duas RMs, foi distinta em todo
o periodo, com a RMSP apresentando taxas intensamente superiores
as da RMRJ. No entanto, a partir de 2010, observa-se uma tendéncia
de queda da taxa da RMR]J e de aumento da taxa da RMSP. Entre 2010
e 2015, observa-se a maior taxa de crescimento populacional da RMSP
e a menor da RMR]J. Finalmente, entre 2015 e 2018, as taxas de ambas
RMs aproximam-se significativamente, estando a RMR] em tendéncia
de aumento; e RMSP, de queda.

Figura 10.12 - Taxas de crescimento médio da area urbana, em intervalos, para RMR] e RMSP.
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Fonte: os autores. Dados do MapBiomas®.
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Figura 10.13 - Taxa de crescimento médio populacional, em intervalos, para RMR] e RMSP.
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Fonte: os autores. Dados do IBGE, Censos Demograficos de 1991, 2000 e 2010; e Esti-
mativa da Populagao 2018.

Dinamica de dreas florestadas das regioes metropolitanas

A dinadmica espagotemporal das areas florestadas nas Regides Metro-
politanas de Sao Paulo e do Rio de Janeiro sdo mostradas nas Figuras 10.14
e 10.15. Além da producao desses mapas, que consiste na sobreposicao de
manchas de diferentes anos, foi feito um célculo simples, que expressa a perda
ou o ganho global de reas florestadas nas RMs, durante o periodo de analise
(1985 a 2018). No caso da RMSP, identificou-se uma perda global de 4,85%
de éarea florestada, enquanto que na RMR] houve um ganho global de 5,3%
no periodo considerado.

Ao analisar a Figura 10.14, que dispoe o mapa de dindmica florestal
urbana da RMSP, observam-se intensas perdas, que se apresentam de forma
extensa e concentrada, sobretudo nas subrregides norte e leste (indicadas pela
cor vermelha no mapa). Além disso, também vale destacar que, nessa RM,
observam-se importantes perdas no interior dos fragmentos. Ou seja, grandes
areas que foram desflorestadas, inseridas em um entorno, majoritariamente,
florestado. Por outro lado, o que se observa na Figura 10.15 (que representa
a dinamica florestal urbana da RMR]) é um ganho de areas florestadas mais
pulverizado e bem distribuido ao longo da regido (representado na cor verde
escura no mapa).
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Figura 10.14 — Mapa da dinamica das florestas urbanas na RMSP.
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Fonte: os autores. Dados do MapBiomas® e do IBGE (2017).

Figura 10.15 — Mapa da dinamica das florestas urbanas na RMR]J.
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Fonte: os autores. Dados do MapBiomas® e do IBGE (2017).
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Pelas Figuras 10.16 e 10.17, dispostas a seguir, é possivel observar a
distribuicao de florestas no ano de 2018, associada as Unidades de Conser-
vacdo (UC) presentes em ambas as RM. Pode-se identificar a priori que os
fragmentos de florestas mais extensos e integros estao inseridos em UCs.
Nesse sentido, para que fosse possivel mensurar a relevéancia e eficiéncia das
UCs, para cada RM, foi calculada a porcentagem de floresta que esta inserida
em UCs: 50,95% e 37,45%, para a RMR]J e RMSP, respectivamente. Assim,
reforca-se o papel fundamental desenvolvido por essas UCs na existéncia
e preservacao das florestas inseridas nas RMs em analise.

O resultado do Indice Espacial de Floresta Urbana (IEFU), proposto
por Grise, Biondi e Araki (2018), pode ser observado na Figura 10.18, sendo
aplicado ao limite total das RMs e a suas respectivas cidades-sede. Destaca-se
que a RMR] apresenta indices mais elevados nos dois casos, com 45,77 m2/
hab. para a cidade do Rio de Janeiro e 215,22 m2/hab. para toda a RMRJ.
Por outro lado, a cidade de Sao Paulo apresentou um indice de 34,36 m2/
hab., enquanto que toda a RMSP, indice de 162,21 m2/hab.

Figura 10.16 — Mapa de unidades de conservacio e floresta urbana na RMSP.
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Fonte: os autores. Dados do MapBiomas®, do IBGE (2017) e do MMA (2020).
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Figura 10.17 — Mapa de unidades de conservacao e floresta urbana na RMR]J.
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os autores. Dados do MapBiomas®, do IBGE (2017) e do MMA (2020).

Figura 10.18 - Indice Espacial de Florestas Urbanas aplicado as RMR] e RMSP e a suas
respectivas cidades-sede.
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Fonte: os autores. Dados do MapBiomas® e do IBGE.

O indice foi calculado também para cada uma das cidades

que compoem ambas as RMs, destacando-se os trés maiores e trés
menores indices municipais (Figura 10.19). Nesse sentido, obser-
va-se que, apesar de a RMRJ possuir maior indice global supe-
rior (bem como de sua cidade-sede), a RMSP possui a cidade com
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maior indice (municipio de Juquitiba), com seus 14.831,35 m?2 de
floresta por habitante da cidade. A RMSP também apresentou o menor
indice para a cidade de Sao Caetano do Sul, que, de acordo com os dados
do Mapbiomas®, ndo possui éreas de floresta em seus limites territoriais.
Além disso, cabe destacar, na RMR]J e na RMSP, a grande amplitude
existente entre os indices (de 0,01 a pouco menos de 10 mil, na RMR]J;
e de 0 a pouco menos de 15 mil, na RMSP). Isso mostra as diferentes
realidades de paisagens observadas dentro das duas maiores e mais
influentes RMs do pais.

Figura 10.19 - Indice espacial aplicado as cidades que compdem as duas RMs.

RMRIJ RMSP
3 MAIORES INDICES MUNICIPAIS (M3/HAB 3 MAIORES INDICES MUNICEPAIS (MAO/HAB
CACHOEIRAS DE MACACU - 992958 JUQUITIBA - 14,831,35
GUAPIMIRIM - 258588 SALESOPOLIS - 11.292,90
RIO BONITO - 2.527.34 SAO LOURENCO DA SERRA - 9.908,92
3 MENORES INDICES MUNICIPAIS (MAVHARB 3 MENORES INDICES MUNICIPAIS (MVHAB
SAO JOAO DE MERITI - 0.01 SAQ CAETANO DO SUL - 0,00
NILOPOLIS - 1,05 CARAPICUTRA - 5,11
BELFORD ROXO - 534 | DIADEMA - 5,14

Fonte: os autores. Dados do MapBiomas® e do IBGE.

Os graficos a seguir (Figuras 10.20 e 10.21) expressam a taxa média
anual de crescimento (quando apresenta valores maiores que 0) ou retra-
cdo (quando apresenta valores menores que 0) de area urbana e florestal
para a RMSP e a RMRJ. Os dados de area urbana sao fruto de um estudo
prévio desenvolvido por Silva et al. (2019) sobre a dinamica da expansao
urbana para as mesmas RMs.

O comportamento inverso entre as duas variaveis é passivel de ser
observado nos dois casos. Na RMSP (Figura 10.20), a inversdo entre a
dindmica de floresta e a 4rea urbana estabelece-se ja no primeiro intervalo
e, com excec¢ao do quarto e do sétimo intervalos, é observada ao longo de
todo o periodo da analise comparativa. Um comportamento semelhante
observa-se na RMR]J (Figura 10.21), que também se comporta de forma
majoritariamente inversa, com apenas dois intervalos que nao seguem
esse padrao, assim como na RMSP. O desempenho oposto que existe em
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quase todos os intervalos sugere que boa parte das perdas florestais esta
ligada ao surgimento de novas areas urbanas. No entanto, isso ndo pode ser
afirmado, tendo em vista, a necessidade de estudos que detalhem melhor
para quais areas a expansdo urbana se direciona e avanga.

Figura 10.20 — Taxa média anual de crescimento ou retra¢do, em intervalos, de 4rea flo-
restada e drea urbana na RMSP.
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1985-1990 1990-1995 1995-2000 2000-2005 2005-2010 2010-2015 2015-2018

Intervalo

Fonte: os autores. Dados do MapBiomas® e do IBGE.

Cabe destacar a sintonia existente entre o observado nos graficos e
as perdas e ganhos globais de floresta, calculados para ambas as RMs. A
RMSP, que apresentou uma perda global ao longo dos 34 anos de analise,
apresenta retragao florestal em quase todos os intervalos de analise. Por
outro lado, a RMR]J, que apresentou ganho global de areas de floresta,
mostra ganho florestal nos intervalos considerados.
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Figura 10.21 — Taxa média anual de crescimento ou retragdo em intervalos de érea flo-
restada e area urbana na RMRJ.
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Fonte: os autores. Dados do MapBiomas® e do IBGE.

10.5 CONSIDERACOES FINAIS

Com base na analise da dinamica socioespacial da RMR]J e da RMSP,
foi possivel detectar, dentre as duas, similaridades e diferencas na sua
trajetéria no que diz respeito ao crescimento populacional e a expansio
urbana, absolutos e relativos. Esses dois tipos de informacao sao capazes
de revelar diferentes fenomenos socioespaciais, ja que as taxas mostram a
velocidade com a qual a variavel se comporta no espaco. Foi possivel perce-
ber que a RMR]J e a RMSP possuem uma trajetéria semelhante em muitos
periodos, ao longo dos 34 anos de analise (e desde 1985); e praticamente
inversas em outros. Pode-se também associar taxas de expansdo urbana e
de crescimento populacional com grandes empreendimentos, que teriam
atraido pessoas e, portanto, contribuido para um crescimento maior de
determinados municipios.

Além dessa analise, também foi possivel identificar particularidades,
semelhancas e padroes encontrados no que se refere a dindmica interna das
florestas, ao longo do mesmo periodo, a fim de permitir as comparagdes
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realizadas. Nesse sentido, destaca-se a priori a grande relevancia das UCs
que se situam nessas RMs, as quais sdo responsaveis por abrigar grande
parte (ou a maioria) das florestas existentes, como ocorre no caso da RMR]J.
Outrossim, 0 comportamento, majoritariamente inverso das porcdes flores-
tais e manchas urbanas também merece atencao, pois tal comportamento,
que se repete nas duas RMs, sugere um elevado grau de interdependéncia
na dindmica de perdas e de ganhos entre as coberturas supracitadas.

Nesse contexto, fica evidente a total apropriacao de uma cartografia
digital dos fendmenos dinamicos no fator tempo. A cartografia digital dos
fendomenos dinamicos, aliada ao Big EO Data e ao avango tecnoldgico, permite
que analises como as realizadas acima sejam viaveis e possam contribuir
enormemente para a tomada de decisdo, por parte dos poderes publicos e
dainiciativa privada. A identificacao de padrdes e a resposta para a pergunta
fundamental da Geografia, “o porqué do onde”, levam a revelacao diferen-
ciada dos mais variados fendmenos, tais como o comportamento de doengas
(como a COVID-19, causada pelo novo coronavirus), eventos de queimada,
desmatamento e mudancas no uso e cobertura da terra em geral. O Projeto
MapBiomas® é uma grande fonte de geoinformacio, tendo sido o principal
responsavel por viabilizar as analises realizadas neste capitulo, em associa-
cdo com outras fontes, como dados censitarios e unidades de conservacao
ambiental; todos fundamentais para dar resposta a tantas perguntas feitas
ao longo do desenvolvimento e realizacdo da presente pesquisa.
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MODELAGEM DINAMICA DA REGIAO
METROPOLITANA DO RIO DE JANEIRO:
PERSPECTIVAS FUTURAS

Vandré Soares Viégas
Carla Bernadete Madureira Cruz
Elizabeth Maria Feitosa da Rocha de Souza

11.1 CONTEXTUALIZACAO

As reflexdes sobre dindmicas do espaco e do tempo encontram-
-se presentes em diferentes momentos da Ciéncia. Da ciéncia classica a
moderna, cientistas de diferentes épocas tém se debrucado sobre questoes
complexas acerca da relacdo entre temporalidade e espacialidade. Ainda
que os diferentes campos cientificos fornecam pontos de vista distintos
sobre um mesmo fendmeno, a questdo da percepcao de manifestacdes
dindmicas tem ganhado destaque na analise ambiental, também por sua
caracteristica preditiva.

As estruturas e os padroes espaciais sdo considerados como manifesta-
cOes espaciais/temporais de processos que ocorrem em diferentes planos de
escala (FORMAN, 1995). Esses processos e estruturas, que incluem fluxos de
matéria e energia, encontram-se numa dinamica que alterna causa e efeito,
o que significa dizer que os processos que ocorrem na paisagem geram
padroes e estruturas que, unificadamente, sdo influenciados e guiados por
estruturas espaciais dominantes (LANG; BLASCKE, 2009). As estruturas da
paisagem s6 podem ser compreendidas pela percepcao de como foram sua
formacdo e posteriores altera¢oes pelo homem. A influéncia humana e sua
manifestacao espacial sobre a paisagem sao retratadas pelas especificidades
do uso do solo, variando a complexidade da expressdao humana no espaco.

As cidades sdao bons exemplos de sistemas complexos. Por uma dtica
sistémica, sistemas complexos sao aqueles que evoluem dinamicamente,
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de maneira interligada, com fatores subjacentes que influenciam e sao
influenciados, tanto em termos espaciais quanto temporais, constituindo-
-se em sistemas adaptativos, que “aprendem” com os eventos passados e se
retroalimentam (CARVALHO, 2019). O desenvolvimento urbano trouxe
mudancas sociais, econdmicas e tecnoldgicas, principalmente, nos paises
em desenvolvimento, onde cidades se espalham a taxas elevadas e as areas
metropolitanas estio emergindo. Em grande parte, a expansao urbana nos
paises em desenvolvimento amplia-se nas areas periféricas, sem neces-
sariamente aumentar a infraestrutura local, com diversas consequéncias
negativas para o desenvolvimento urbano, muito por conta das relacdes
de proximidade e redes urbanas envolvidas.

A pesquisa sobre os mecanismos de expansdo urbana e detalhamento
da paisagem esta cada vez mais em voga nas ciéncias ambientais e sociais.
Muito por conta do avanco tecnoldgico e computacional, tem surgido um
campo de estudos comumente conhecido como informatica urbana. A
informética urbana é uma abordagem interdisciplinar para compreender,
gerenciar e projetar a cidade usando teorias e métodos sistematicos basea-
dos em novas tecnologias de informacao (GOODCHILD et al., 2021). Tal
abordagem utiliza modelos espaciais computacionais, mineracao de dados
(data mining), inteligéncia artificial (artificial inteligence) e aprendizagem
profunda (deep learning), modelagem baseada em agentes, microssimulacéo,
modelagem de automatos celulares, para gerar respostas rapidas, em face
de uma dinamica de mudancas que tem sido cada vez mais intensa.

Um dos pontos mais interessantes na informatica urbana é que a
abordagem nio se restringe a cidades. E, acima de tudo, uma metodologia
capaz de identificar mudancas nas paisagens, segundo diferentes escalas de
espaco e de tempo. Nesse contexto, o sensoriamento remoto tem sido uma
importante ferramenta capaz de fornecer dados multitemporais, valendo-se
de multiplos registros de um determinado fenomeno terrestre, obtidos por
meio do espaco (resolucio espacial) e do tempo (resolucdo temporal), os
quais podem ser uteis na identificacdo de fenomenos nao fixos, de modo
que se torna possivel tracar previsoes.

Ainda que as modelagens computacionais dindmicas, ou seja, mode-
los que sao modificados pela inser¢ao ou retirada de variaveis durante um
certo intervalo de tempo, tenham se focado em areas urbanas, sdo diversas
as areas que podem ser beneficiadas com essa abordagem. Previsao e detec-
¢do do desmatamento, cenarios de safras e colheitas, previsdes ambientais
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sdo algumas das areas beneficiadas. Entre as abordagens mais comuns,
tem se dado um grande destaque a automatizacdo celular, para geracgao de
cenarios e elucidacdo de variaveis, que afetam o feedback de um sistema.
Embora os automatos celulares fossem utilizados por matematicos, areas
como a Biologia, a Quimica e a Geografia tém utilizado esse método para
construir modelos cientificos operacionais que buscam compreender o
estado evolutivo de um sistema, seja este um composto quimico reagente
a agua, seja uma doenga infecciosa ou um sistema urbano.

O grande desafio geografico é aliar o conceito matematico aplicado
as grandes redes, que se interligam no espaco. Rodovias, hidrografia, relevo,
atratividade de nicleos urbanos sdo alguns dos fatores responsaveis pela
modificacdo da paisagem e que, costumeiramente, nao sdo analisados
em conjunto, quando se trata de grandes areas. A automatizacao celular
tem ganhado espaco pela facil integracdo com Sistemas de Informagoes
Geograficas (SIGs), capacidade de lidar com grandes areas e com tempo
de processamento reduzido. Sua utiliza¢do, em conjunto com variaveis
explicativas, permite compreender as razdes da disposi¢ao espacial dos
objetos que poderiam a priori parecer aleatoriamente organizados. Com
base em recursos probabilisticos em conjunto, é possivel tracar previsoes
do tipo “E se?” Ou seja, o que aconteceria se uma atividade poluidora se
concentrasse préximo a uma unidade de conserva¢do? Como seria o cres-
cimento urbano ou o desmatamento, se os atuais padroes se mantivessem?
E, se forem alterados, quais seriam as variaveis que favoreceriam a pressdo
sobre areas naturais? Essas sao algumas questoes a que a abordagem dina-
mica por autdmatos celulares pode responder.

A construcdo de modelos dindmicos

Atualmente, as anélises ambientais tém contado com modos eficientes
para monitorar mudancas no uso da terra, por meio do sensoriamento remoto
orbital. Para citar um exemplo, a capacidade de monitorar perdas florestais
na Amazonia atualmente é a maior ja vista em qualquer outro momento da
histdria, um grande feito decorrente da percepcdo de mudangas no espaco
e no tempo, segundo trajetérias evolutivas. Entre diversas possibilidades de
avaliacdo prévia de efeitos das alteracoes em determinados usos da terra, os
SIGs, em consonancia com técnicas especificas, tém permitido a construcao
de metodologias capazes de modelar cendrios e projetar mudancas, antes
que ocorram.
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Imaginemos uma cidade ficticia que possui diferentes usos de terra
(como o agricola), presenca de vegetacdo intraurbana, industrias, escolas,
comércio. Essa cidade consiste em um conjunto de usos da terra, que
influenciam e sdo influenciados pelo espaco ao seu redor, segundo dife-
rentes divisdes de usos. Se dividirmos essa cidade ficticia em parcelas de
uso de terra, obteremos um conjunto possivel de probabilidades para o
estado de cada parcela: urbano ou nao urbano.

Com o tempo, cada uma dessas parcelas podera alterar seu estado,
transformando-se de ndo urbano para urbano, por exemplo, ou simples-
mente nio vai se alterar, mantendo a configuracio espacial. E intuitivo
considerar que o estado de uma parcela proxima vai interferir de maneira
mais intensa na probabilidade de mudangas, se comparado a parcelas ou
condi¢oes mais distantes. E 0 mesmo que dizer que, em um terreno aban-
donado ao lado da sua casa, em uma grande cidade, ha maior probabilidade
de ocorrer uma construcao do que em uma area agricola completamente
distante dos grandes centros e circundada com vegetacao nativa. Cada
um dos usos influencia e é influenciado pela estrutura ao seu redor,
sendo submetido a um conjunto de regras de transi¢cao, que costumam
estar impressas em padroes identificaveis, no decorrer do tempo. Essas
regras de transi¢ao sao capazes de determinar como uma parcela transita
de um estado para outro, implicando no processo de desenvolvimento
local, sendo expressas por um conjunto de instru¢des condicionais, do
tipo “Se/Entao” (LIU, 2009).

Os usos de modelos dinamicos na area urbana nao sio exclusivos
da modernidade e podem ser datados desde 1826. Von Thiinen, ainda no
século XIX, utilizou-se desses conceitos dindmicos para a construcdo de um
modelo classico de producao agricola que utilizava trés fatores distintos
e variaveis: i) a distancia dos agricultores para o mercado; ii) os precos
cobrados pelos agricultores por seus produtos; iii) o aluguel da terra. Com
base nas condi¢oes econdmicas das propriedades e da distribuigao agricola
em Mecklenburg (Alemanha), von Thiinen construiu a hipdtese de que
a intensidade de uso da terra era inversamente proporcional a distancia
do mercado. Muitos modelos de expansao urbana se relacionam com a
premissa de von Thiinen, como o modelo de Localizacdo Industrial, de
Weber (1969), ou a Teoria do Lugar Central, de Walter Christaller (1966).

Entretanto, desde o modelo de von Thiinen, esse tipo de abordagem
enfrenta dificuldades relacionadas ao aspecto temporal. Afinal, com o passar
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do tempo, a distancia dos agricultores para o mercado pode diminuir;
assim como os pre¢os, que impactam no aluguel de terra. Historicamente,
aunido do fator espacial e temporal, em modelos dinamicos, foi sendo uma
barreira percebida e, felizmente, superada. Os anos 1970 e 1980 verificaram
efetivos avangos na representa¢ao espacial de modelos urbanos, quando
modelos de automatos celulares (ACs) (Cellular Automata) comecaram a
ser utilizados em larga escala (ALMEIDA, 2003). Modelos celulares (ou
um Autdémato Celular) representam a superficie terrestre, tais como uma
matriz, onde cada célula tem um nimero de estados possiveis, que mudam
ao longo do tempo, como resultado da aplicagao de regras de transicdao
(LONGLEY et al., 2013).

A aplicacdo de AC na analise ambiental nao nasce necessariamente
da ciéncia geografica, mas é adaptada e aprimorada por esta. Baseando-
-se nos primérdios da computagao, os automatos celulares nascem da
concep¢ao de cientistas como John von Neumann, que utilizou o pri-
meiro conceito de célula automatizada, em algoritmos que deveriam se
autorreproduzir, dentro de um espaco celular. O conceito evoluiu de tal
forma que, em 1970, o matematico John Holton Conway criou o “Jogo
da Vida” (Figura 11.1), que pode ser compreendido como um autémato
celular que simulava alteracdes do status de uma célula, dentro de um
espaco composto de uma grade regular bidimensional. O estado de uma
célula, entre viva ou morta, dependia do estado imediato de um conjunto
de oito células (quatro diagonais e quatro ortogonais). Ha trés regras de
transicdo, a cada passo, no jogo: a) uma célula morta com exatamente trés
vizinhas vivas torna-se uma célula viva; b) uma célula viva com duas ou
trés vizinhas vivas permanece viva; e ¢) em todos os outros casos, a célula
morre ou permanece morta.

A automacio celular tem sido utilizada em duas categorias de mode-
los: dindmicos e probabilisticos. Liu (2009) define o modelo dindmico
como aquele concentrado em processos e funcdes, por meio do tempo; e
probabilistico, como o que envolve o uso de probabilidades e produz uma
gama de resultados possiveis, em vez de uma tinica previsao.
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Figura 11.1 - Uma simulacéo simples, baseada no “Jogo da Vida” de Conway.

[ — 4 t = 5 |. = 6
Notas: células pretas estdo vivas; células brancas estao mortas; e t = etapa de tempo.

Fonte: adaptada de Liu (2009).

Ainda segundo Liu (2009), os ACs possuem cinco principios basicos
que regem sua aplicacdo: (a) Célula, unidade espacial bésica (no sensoria-
mento remoto, pode corresponder ao pixel); (b) Estado, define os atributos
do sistema (em estudos de mudancas de uso e cobertura do solo, referem-se
a classes, tais como urbano, vegetacdo e corpos hidricos); (c) Vizinhanga,
conjunto de células que interagem entre si; para tanto, existem dois tipos
de vizinhanca [a de von Neumann, como um conjunto de quatro células
(norte, sul, leste e oeste da célula central); e a de Moore, pelo conjunto de oito
células, que, além das direcdes de von Neumann, inclui nordeste, noroeste,
sudeste e sudoeste]; (d) Regra de Transi¢do, como o estado de uma célula se
altera, em resposta ao estado de células vizinhas; e, finalmente, (¢) Tempo,
que corresponde a dimensdo temporal que sera analisada e, geralmente,
expressa em tempos discretos.

11.2 OBJETIVOS

ACs podem representar sistemas dinamicos complexos de maneira
rapida e simples, portanto tém sido uma ferramenta util para modelar sistemas

358



CARTOGRAFIAS DO ONTEM, HOJE E AMANHA

antropicos e naturais. Ainda que essa abordagem seja mais comum de ser
verificada em estudos nos dltimos 10 anos, por conta dos avancos dos SIGs
e da computacdo, a modelagem dindmica e probabilistica ndo trata um tipo
especifico de estudo, o qual nasceu ha pouco tempo. A compreensio de
relagdes espaciais, que nem sempre sao visiveis ao olhar do analista, é um
ponto de extrema importancia para outras areas, além da urbana, como
na andlise das trajetérias do desmatamento. Com a unido do conceito de
AC e os modelos dinamicos, é possivel revelar condi¢oes histéricas do
desmatamento em uma area, pela percepc¢ao das pressoes locais, ao longo
do tempo, de maneira que seja possivel compreender qu