
RESUMO

o trabalho apresenta considerações gerais sobre as várias teorias psicoló.
gicas que procuram explicar o fenômeno perceptivo, destacando a de Piaget.
Em seguida faz comentários sobre alguns estudos ligados à percepção
geográfica baseados na teoria da Gestalt. Além disso discute os experimentos
sobre mudança de escala que vêm sendo desenvolvidos pelos Grupos de
Estudos Cognitivos, sob a orientação de Battro. Estes estudos não se rean-
zam em laboratórios, mas em espaços abertos utilizando elementos naturais
da paisagem, como observáveis.

ABSTRAOT

The cognitíve stuâies role to geographic perception.

A discussion and presentation of several pychological theories that try to
explain the perception phenomenon, and Piaget's theory stands out as the
most comprehensive. Some studies on geographic perception based on Gestalt
theory are analysed. Furthermore, the author discusses the experimenta on
scale changes, developed by Grupos de Estudos Cognitivos, under Battro's
orientation. These experiments were made in open spaces, instead of Iabo-
ratories and utilized as observables the natural elements of the landscape.
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INTRODUÇAO

A finalidade primeira do desenvolvimento deste trabalho é o estudo
da expansão das ferrovias no Estado de São Paulo. Muitos traba-
lhos já foram feitos abordando o tema "Expansão das Ferrovias",
porém a totalidade deles se baseia numa orientação hístôríco-des-
critiva, Nossa proposição é desenvolver a pesquisa analisando os
fatos à luz de metodologia e técnica mais modernas e mais objetivas.
A teoria da Difusão Espacial e a Análise de Superfície de Ten-
dência [Trend Surface Analysis), com dados processados pelo
computador IBM 1130, são as bases teórica e técnica do trabalho.

Estudos de expansão ou difusão de itens através do espaço são,
de certa forma, comuns na bibliografia internacional, porém escassos
na bibliografia brasileira. Por este motivo, nosso trabalho procura
trazer contribuição metodolôqíca nos seguintes aspectos:

1. discussão das variáveis a serem selecíonadas para análise:
2. discussão das técnicas de redução das unidades de obtenção

de dados para adequá-los à capacidade do equipamento eletrônico
a ser utilizado:

3. discussão da Técnica de Análise de Superfícies de Tendência
e da Teoria da Difusão Espacial como instrumento de explicação
da expansão das ferrovias no Estado de São Paulo

Do ponto de vista prático, pretendemos ter chegado ao estabe-
lecimento das tendências da expansão ferroviária paulista, ídentífi-
cando os centros de dispersão, a direção e magnitude das vagas
de expansão.

• Trabalho elaborado sob o patrocínio do Conselho Nacional de Desenvol-
vimento Científico e Tecnológico (CNPq) processo 13014/74.

•• Departamento de Geografia e Planejamento Regional da FFCL de Rio
Claro, da Universidade Estadual Paulista. "Julio de Mesquita Filho"
(UNESP).
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SITUAÇÃO DO PROBLEMA

Trabalhos Prévios. A análise da bibliografia existente sobre fl
origem e expansão das ferrovias no Estado de São Paulo fornece
elementos para uma apreciação do funcionamento do item consid1~
rado, Muito tem sido escrito sobre a expansão ferroviária, razão
pela qual se pode constatar uma diversidade de obras de valor para
o presente trabalho. O conhecimento da história da cpansão Ier-
rovíáría é necessário para explicar tendências locais e causas da
expansão, uma vez que foram estabelecidas as superfícies de" ten-
dência da expansão ferroviária, identificando os centros de dísper.,
são, a direção e magnitude das vagas. Sendo assim, comentaremos
os trabalhos considerados relevantes a esta pesquisa, que permírí,
ram levantar um quadro da evolução ferroviária.

Fernando de Azevedo (1950) faz uma análise do desenvolví.,
mento ferroviário, procurando focalizar com maiores detalhes o de-
senvolvimento da estrada de ferro Noroeste do Brasil. É importante
observar a preocupação do autor em fazer um estudo superficial
das ferrovias existentes no Brasil, focalizando a origem e o desen-
volvimenn, das primeiras ferrovias e as tentativas de implantação
do sistema, proporcionando uma visão geral do evento. A. constru-
ção da Estrada de Ferro Noroeste teve como objetivos principais
atingir fins estratégicos, econômicos e internacionais, originando,
dessa forma, uma estrada de penetração que foi projetada para
unir províncias entre si e estas com a capital do País. Por outro
lado, procurou-sj- organizar, por meio de Um sistema tutelar de
viação, a defesa de fronteiras remotas, promover o povoamento e
a colonização de terras quase desertas. Procurar escoadouro para
produtos existentes e põ-Ios em circulação foram outros objetivos
colocados.

C. Debes (1968) analisa e torna acessível aos pesquisadores as
causas da fundação da Companhia Paulista de Estradas de Ferro.
Em se tratando de edição comemorativa, a delimitação temporal da
análise é restrita, a 37 anos: porém, como o objetivo é mostrar o
surto ferroviário até a inauguração da Companhia Paulista, este
período é válido.

O. N. Matos possui uma série de trabalhos sobre a história da
expansão ferroviária paulista, que deve ser analisada. O primeiro
deles, sobre a "Expansão Ferroviária de São Paulo" (1944), faz
um estudo da expansão ferroviária no Estado, em períodos decenaís,
a partir de 1870~1880 até 1940, abordando Um período de sessenta
anos em que se processa o desenvolvimento das ferrovias no Es-
tado. O objetivo principal da análise é relacionar a evolução ferro~
viária ao desenvolvimento cafeeiro e ao aumento populacíonal no
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Estado. O segundo trabalho analisado --- "Café e Ferrovias; a evo-
lução ferroviária de São Paulo e o desenvolvimento da cultura ca-
feeira" --- (1974) ---, apresenta estudo da evolução ferroviária do
Estado relacionada ao desenvolvimento cafeeiro, descrevendo as
etapas do desenvolvimento ferroviário de 1880 a 1940, com mai~~
riqueza de informações quando comparados a trabalhos do próprio
autor apresentados anteriormente. O autor pretende com esta anã-
lise salientar alguns aspectos da história econômica e social de São
Paulo tais como: .

1. a marcha do povoamento:
2. o desenvolvimento cafeeiro:
3. a abertura de frentes pioneiras;
-1. a captura para a economia paulista de regiões administrativas

pertencentes a outros estados:
, 5. a criação de uma consciência ferroviária.

A obra de O'. N. de Matos representa para nosso trabalho fonte
segura para a explicação de fatos locais e gerais inerentes ao de-
senvolvimento ferroviário, essenciais para a análise das superfícies
de resíduos e da tendência geral.

A existência, em períodos anteriores, de diversas companhias
ferroviárias isoladas faz com que haja vasta bibliografia dedícada
aos estudo dessas companhias. Um desses trabalhos, de autoria de
R. Paschoalich (1944), tem como objetivo o estudo da .Rede Soro-
cabana, sua evolução, finalidades econômicas e sociais. Procura
analisar a formação da Companhia Sorocabana relacionando seu
traçado com a evolução do povoamento e da cultura cafeeíra. As
relações da Sorocabana com outras ferrovias são também abordadas,
sendo que muitas encontram na Sorocabana o escoadouro necessá-
rio para que seus produtos atinjam os pontos chave do comércio
consumidor ou exportador.

A. Pinto (1903) faz análise da viação pública de São Paulo, Io-
calizando a viação ferroviária, marítima e fluvial. A parte referente
à viação ferroviária é o ponto central de nosso interesse. O trans ...
porte ferroviário constitui no Estado um veículo para o desenvol-
vimento agrícola, industrial e comercial. O autor faz uma divisão
em quatro fases, decorridas entre as primeiras tentativas para ím-
plantação de estradas de ferro até o desenvolvimento efetivo e fi~
xação deste transporte em São Paulo. São as seguintes fases;

1. A primeira fase, de tentativas de implantação, se compõe de
projetos fantásticos que não condiziam com a realidade econômica
do Estado: .

2. A segunda fase constituiu-se de resultados positivos, caracte-
rizados pelas concessões feitas com OS favores de Zona Previlegiada
e com garantia de juros;
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3. A terceira fase, a partir de 1880, as estradas ainda são cons-
truídas com o privilégio de zonas, mas já dispensam a garantia de
juros;

-1. A quarta fase, definida pelo regime de plena liberdade, torna
livre a construção de estradas, com a única restrição de respeitarem-
-se os direitos adquiridos.

Benedito B. Pupo (1972) relata os períodos de implantação da
ferrovia no Estado de São Paulo durante o império. Relaciona o
surto ferroviário e a expansão da cafeicultura em terras paulístas,
referindo-se também a inauguração da Companhia Ituana de Es~
tradas de Ferro.

Partindo desta bibliografia básica podemos esboçar um quadro
da expansão do sistema ferroviário. Dada a existência de vasta bí-
bliografia referente a cada Companhia Ferrovíarla, faremos uma
análise da participação das principais ferrovias no processo de Dí-
fusão Espacial Ferroviário. 1

O transporte ferroviário constitui no Estado de São Paulo um
veículo para o desenvolvimento agrícola, industrial e comercial. Con-
sídera-se o pólo deste processo de difusão ferroviária a área situada
entre Santos e Jundiaí, polarizada por São Paulo, de onde se irra-
dia todo resto do conjunto. A medida em que se distanciam deste
pólo, as ferrovias vão se rarefazendo e assumindo padrões diferentes.

A totalidade das ferrovias que cobre o Estado de São Paulo põe
em contato, áreas agropastoris, centros industriais isolados e o com-
plexo industrial da Grande São Paulo, chegando sua influência a
dar nome às zonas que drenam, tais como: Zona Paulista, Zona Ara~
raquarense, Zona Mogiana, e, às vezes, mais especificamente: Alta
Paulista, Alta Soro cabana etc.

Todo desenvolvimento industrial. agrícola e comercial do Estado
está intimamente ligado à existência da Estrada de Ferro Santos a
Jundíaí, a partir da qual se marca o início efetivo do sistema ferro-
viário neste estado. A localização dessa ferrovia, receptadora de toda
produção agrícola dirigida ao porto de Santos e por onde entravam
todos os produtos importados em direção ao parque industrial de
São Paulo, é extremamente importante e garante o movimento de
carga para este trecho.

A propagação deste sistema ferroviário nem sempre seguiu um
plano previamente traçado, constituindo hoje Um dos pontos facíl-
mente criticáveis e responsáveis pelo envelhecimento rápido das Ier-

1. As ferrovias paulistas foram agrupadas em 1972 por uma empresa de
economia mista Ferrovias Paulistas S.A. (FEPASA). Atualmente, todas as
linhas que compõem o sistema ferroviário paulista são referidas por aquela
sigla. Porém, como o nome das antigas companhias de ferro marcou profun-
damente a toponírnía regional do Estado, para facilidade de explicação e
localização imediata, utilizaremos estes nomes ao invés da sigla.
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rovias, que muitas vezes foram suprimidas, uma vez que a maioria
delas foi construída para atender as necessidades do desenvolvimento
da cultura cafeeira, às vezes de duração efêmera.

A estrada de ferro Santos- Jundíaí, articula-se às linhas da Com-
panhia Paulista de Estrada de Ferro, na cidade de [undíaí e com a
ferrovia Central do Brasil e Sorocabana, em São Paulo.

O processo de expansão da Companhia Paulista de Estradas de
Ferro, cujas linhas se estendem em direção dos rios Grande e Paraná,
cobrindo amplas áreas do Estado, acompanhou o desenvolvimento
das culturas cafeeiras no oeste e noroeste paulista, além de contar
com as características de garantia de juros e zona previlegiada no
seu período de implantação.

A Estrada de Ferro Sorocabana é a mais extensa da rede pau-
lista, penetrando no Estado do Paraná e drenando grande parte
dos transportes desta área para São Paulo. Seu traçado está rela-
cionado a antigas áreas caíeeíras. atingindo o oeste até Ourinhos,
onde desempenha o papel de escoadouro para grande parte dos
produtos agrícolas paranaenses. A expansão da Companhia Soro-
cabana no seu processo de difusão deparou com barreiras físicas,
retardando seu deslocamento como o trecho entre Sorocaba e Bo-
tucatu, onde o maior empecilho foi a Serra de Botucatu. Venci da
esta barreira física, o relevo torna-se mais regular, facilitando ri

fixação do traçado.
Assim como a Sorocabana, as Companhias Mogiana e Noroeste

têm suas linhas ramificando-se em direção a outros estados, captu-
rando para a economia paulista regiões administrativas pertencentes
a outras unidades da federação. Líqando-se com a cidade de São
Paulo, através da Companhia Paulista, encontra-se a estrada de
Ferro Araraquarense, que também se difundiu em função do café.

O traçado das ferrovias paulistas conserva as características do
período pré-industrial, isto é, seu objetivo era ligar o interior ao
porto de Santos para o transporte de produtos agrícolas, essencial-
mente o café. Predominam linhas radiais, existindo poucas trans-
versais, excetuando-se os ramais de maior importância (Figura 1).

Segundo O. N. Matos (1974). aberta a linha Santos a Jundiai,
chave de todas as ligações para o interior, a construção de todas
as que lhe seguiram foi se realizando aos pedaços, à medida em
que os interesses determinavam. Analisando o traçado da rede Ier-
roviária paulista, observa-se a existência de um tronco representado
pela linha tronco da Paulista, que vem ter inúmeras ramificações
constituídas por ramais e pelas linhas de outras estradas que a ela
se articulam: Sorocabana, Mogiana, Araraquarense e Noroeste 8.

Como conseqüência da ausência de plano de expansão, a rede ferro-
viária paulista se afigura extremamente precária o que resultou,
mais recentemente, em estratégias de racionalização, inclusive com
suspensão de vários ramais antí-econômícos. Além disso, fatores ex-
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ternos condícíonaram a preferência pelo transporte rodoviário com
o qual a ferrovia não tem condições de competir.

Atualmente, os objetivos governamentais, no que se refere às Ier-
rovias, são: completar a modernização das ferrovias com perspectí-
vas de exploração econômica desenvolvendo, paralelamente, expan-
são moderada, destinada a atender as solicitações ídentífícadas da
economia, dando assim pleno atendimento à demanda de transporte
ferroviário. A tentativa de eliminar o déficit ferroviário até o ano
de 1980, deverá ser regida pelas seguintes medidas: 1. Aumento
da participação relativa das ferrovias no total dos transportes;
2. Política de contenção de despesas, em geral. com referência a
linhas "anti-econômicas": 3. Adaptação gradual das tarifas aos
custos reais de transportes .

Observa-se, ainda, o interesse da FEPASA ..- Ferrovia Paulista
SI A de eletrificar vários trechos de suas linhas, face ao problema
gerado pela crise do petróleo. Esta decisão foi tomada levando em
consideração os fatores de crescimento do tráfego e acréscimo verí-
ficado nos custos dos combustíveis. Embora diversos autores assí-
nalem o término do desenvolvimento ferroviário por volta de 1940,
em dias atuais verifica-se preocupação do governo em reativar este.
setor de transportes.

BASES TEóRICAS E TtiCNICAS

A Teotie da difusão espacial de inovações. A maneira pela qual
as coisas, incluindo invenções, pessoas, doenças e idéias, se expan-
dem no espaço através do tempo, sempre foi preocupação do ho-'
mem. Por outro lado, é relativamente recente o estudo formal e
consciente das formas de difusão.

Toda vez que deparamos Com uma nova área de estudos, a preo-
cupação fundamental é adquirir um conjunto de conceitos básicos
e termos fundamentais a partir dos quais podemos alcançar estru-
turas mais complexas. O objetivo desta análise é apresentar os di-
versos conceitos da Teoria de Difusão Espacial e focalizar o pro-
blema da expansão ferroviária como um processo de difusão.

Segundo J. P. Cole (1972) o estudo das formas de difusão é
muito recente em Geografia, começando com o trabalho de Haqers-
trand (1952) sobre "A propagação de Ondas de Inovação". A
Teoria da Difusão Espacial preconiza que as coisas se expandem
ocupando espaço e gastando tempo. Muitas distribuições, porém,
sofrem alterações num determinado momento, podendo ter sido menos
intensa no passado e tornar-se mais intensa no futuro.

Gould (1969) analisa os tipos de difusão e conceitos básicos fun-
damentais a partir dos quais se desenvolveu a Teoria da Difusão
Espacial, eujas premissas básicas são:
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1. Todo evento que se difunde no espaço necessita de um trans-
portador;

2. Ao se mover sobre o espaço, a trajetória do item será in-
fluenciada por outras coisas que se encontram em seu caminho e
que funcionam como barreiras.

Partindo dessas idéias, são definidos os diversos tipos de difusão:
a) Por Relocação considera-se a difusão por relocação quando

há mudança ou movimento do transmissor;
b) Por Contágio. Consiste na transmissão de itens de indivíduo

para indivíduo através de contato direto entre eles. Este processo é
fortemente influenciado pelo efeito de fricção da distância;

c) Hierárquica. Determinados indivíduos e lugares recebem antes
uma inovação que outros, transmitindo-os mais tarde para aqueles
situados mais abaixo na hierarquia.

Embora se possa sumariar teoricamente os diferentes movimentos
de difusão, na prática um processo de difusão por relocação pode
evoluir em termos de contágio.

Analisar o processo de difusão em termos de vagas é uma ana-
logia verbal e conceitual comum a partir do trabalho de Hagerstrand
sobre "A propagação das vagas de inovação". Neste trabalho, ana-
lisou-se o processo de difusão do automóvel. fazendo uma analogia
com as ondas que se formam quando se atira uma pedra ao centro
de um lago.

Quando analisamos a expansão ferroviária segundo o modelo
tôorico temos que considerar:

1. Este modelo foi proposto considerando-se uma superfície ho-
mogênea de difusão mas na aplicação deve ser observada a interfe-
rência de situações naturais, econômicas, culturais, de percepção e
outras.. ligadas tanto à área de difusão, quanto aos indivíduos que
decidem sobre a adoção ou não do item difundido;

2. Assim, a superfície real de expansão ferroviária não é ho-
mogênea; devem ser consideradas barreiras que retardam o processo
de difusão;

3. Segundo a teoria, as pulsações de inovação tendem a perder
sua potência com a distância do centro de turbulência. No caso
da expansão ferroviária verifica-se justamente o inverso quando s~
considera como potência a relação entre tempo gasto e o ganho es-
pacial. Tal inversão se justifica pelo efeito de reforço de energia
exercido pelo fator econômico considerado como: estímulo do mer-
cado exterior, grande produção de café, necessidade de escoamento
fácil e barato até o porto exportador. Assim, a expansão ferroviária
no Planalto Ocidental Paulista se fez ganhando grandes espaços
em tempo reduzido, verificando-se, ao invés de degradação, inten-
sificação do processo em áreas muito distantes do centro de turbu-
lência considerado com a área em torno de São Paulo, Campinas
e Americana.
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Todo processo de inovação não percorre um espaço homogêneo,
roas encontra barreiras que alteram o curso da difusão, podendo
ser, quanto à função do tipo absorvente, refletoras, e permeáveis;
quanto ao tipo temos barreiras físicas, culturais, religiosas e polí-
ticas, além das psicológicas.

Segundo Gould (1968), Barreiras ebsotventes ou absolutas --
imobilizam uma pulsação de inovação de tal forma que o processo
de difusão é parado. Quando uma vaga de inovação atinge uma
barreira e é refletida por ela, definem-se as barreiras refletoras que
podem canalizar a energia de um processo de difusão intensifican-
do-o numa área local. Em muitos casos, as barreiras não são abso-
lutas mas permeáveis, permitindo que parte da energia da difusão
as atravesse, embora retardem a intensidade do processo na área
local. As barreiras físicas, tais como montanhas, lagos, rios etc..
há algum tempo eram totalmente absorventes, mas sua permeabilí-
dade tem aumentado rapidamente com o desenvolvimento de mo-
dernas técnicas no setor de transportes e comunicações. O desloca-
mento da Companhia Sorocabana sofreu uma parada no seu pro-
cesso de difusão ocasionada pela Serra de Botucatu, porém, ven-
cída esta barreira pela técnica, o processo de difusão continuou.
Barreiras Culturais, são mais objetivas do que as outras, sendo re-
presentadas por diferenças lingüísticas quando idéias são espalha-
das oralmente. Barreiras Religiosas e Políticas, podem afetar um
processo de difusão, tal como a expansão ferroviária que foi forte-
mente influenciada por barreiras políticas, uma vez que o traçado
de diversas ferrovias foi definido por interesses de cafeicultores
principais acionistas de Companhias de Estradas de Ferro. Além
destas barreiras, o processo de difusão das companhias ferroviárias
no Estado contou com a característica de "garantia de zona privi-
legiada" em períodos de implantação, que funcionou como uma bar-
reira absoluta por muito tempo, impedindo a expansão ferroviária
em determinadas áreas. Muitas companhias tiveram seus planos de
expansão bloqueados em determinadas áreas garantidas pelo "pri-
vilégio de zona" de outras companhias.

A monopolização de uma região mais rica, não atingida pela fer-
rovia, levou as companhias Paulista e Ituana a conjugar a nave-
gação fluvial com as ferrovias. Desta forma, a queda de uma bar-
reira física ocasionou posteriormente a formação de barreiras po-
líticas, uma vez que estas companhias entraram em conflito com a
Sorocabana a propósito do privilégio de zona.

As Barreiras Psicológicas -- existem quando o curso da difusão
depende de pessoas tomarem a decisão de aceitar ou rejeitar uma
inovação. A implantação da ferrovia contou com a decisão de pes-
Soas diretamente ligadas com sua efetiva construção, alicerçadas
em motivos econômicos ligados ao escoamento da produção cafeeira
para exportação.
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A Técnica de análise. A explicação de um evento através de mé-
todos que envolvem o uso de quantificação é um dos meios através,
dos quais a Geografia procura maior precisão. A técnica de Aná-
lise de Superfícies de Tendência vem sendo empregada com fre-
qüência crescente por geógrafos preocupados com o conhecimento
da distribuição de eventos no espaço. Nosso objetivo é empregar a
técnica de Análise de Superfície de Tendência (Trend Surface Ana-
lysís ) visando explicar a tendência da expansão ferroviária no Es-
tado de São Paulo, uma vez que identifica os centros de dispersão,
a direção e a magnitude das vagas de expansão, bem como as su-
perfícies de tendência da expansão.

A análise da literatura permitiu constatar uma diversidade de
trabalhos estrangeiros, porém, poucos nacionais, que utilizam a téc-
nica da Análise de Superfície de Tendência Como suporte para ex-
plícar variações de itens no espaço. É importante fazer-se uma
rápida revisão deles:
'A M. Berlyant (1970) aborda diferentes critérios utilizados para

mapeamento de tendência. Mais especificamente os critérios de:
.1. Ajustamento de superfícies através do uso de polinômios re-

síduaís: 2. Método de regressão; 3. Métodos geográficos de mé-
dias e anéis; 4. Classificação de uma superfície através das linhas
características.

Afigura-se como de importância neste artigo a análise do critério
de mapeamento de Superfícies de Regressão, que resultando em
índices de tendência geral e de resíduos, é usado para analisar o
conteúdo de dois mapas, um mostrando a variação de Zn em função
de fatores regionais e outro mapa Za, refletindo desvios que podem
ser explicados por fatores anômalos.

J. P. Cole e C. A. M. King (1968), abordam a técnica de aná-
lise de tendência, apresentando e analisando a definição de Trend
Surface Analysis como o processamento matemático através do qual
são calculadas equações para se chegar aos resultados desejados. e
enumerando, na última parte, os usos possíveis para a técnica. É
interessante notar o exemplo que relata o uso de Trend Surface
Analysis para um problema geomorfológico, cujo objetivo é inves-
tigar as formas de superfícies de Allston Blach e Ashrring Bloch,
nos Apeninos. A escolha das superfícies mais ajustadas para a ex-
plicação das formas de relevo coincide com a superfície quadrática
com maior porcentagem de variabilidade de fenômeno, explicando
90% desta variabilidade. Os resultados são apresentados grafica-
mente pela superfície quadrátíca, reproduzida diretamente do
computador e pelo mapa de isolinhas dos resíduos que explicam a
tendencia das formas de superfície. Constitui de grande interesse a.
demonstração de similaridade entre Análise de Tendência e Re-
gressão Linear, exceto que a análise de tendência ajusta três dimen-
sões, ao contrário de duas dimensões ajustadas pela regressão.
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J. P. Cole (1972) discute a utilização da Trend Surface Ana-
lysis aplicada ao Estudo da Distribuição da População Rural n('
Norte de Portugal. O método de Trend Surface Analysis tem como
objetivo produzir e descrever matematicamente a forma de uma
série de superfícies que caracterizam a tendência geral dos valores
observados para diminuir de uma parte a outra da região. Ao
mesmo tempo calcula um valor residual para cada lugar incluído no
estudo. O autor faz uma análise da Superfície de Tendência ilus-
trando com o estudo da distribuição de população rural no Norte
de Portugal.

P. Haggett (1965) analisa o uso relativamente recente pela Geo-
grafia de métodos de mapeamento do comportamento de um evento
em escala regional e escala local. Trata-se mais especificamente do
Mapeamento de Tendências, segundo três critérios: o método de
filtragem; o método de superfícies linear e de tendência; o método
de ordens mais altas.

A comparação entre os mapas de tendência obtidos através destes
critérios mostra a similaridade entre eles, produzindo alguns a mes-
ma interpretação. O autor faz referência quanto a utilização do
melhor método, ressaltando a necessidade do pesquisador fazer uso
daquele que melhor explique a tendência do evento estudado.

L. Mínerbí (1970) em La superjici de tendenze e l'enelisi spezio
tempotele dei [enomi tettitorieli, aborda o método de Trend Surface
Analysís, seu uso e potencíalídade, ilustrando com um exemplo da
distribuição espacial de população para a província de Lombardía,

É importante observar a decomposição da variação de um fenô-
meno nas escalas local e regional, através deste critério, verificando
a dinâmica do evento, os fatores envolvidos, os processos que cau-
sam a variação do fenômeno e suas respectivas localizações geográ-
ficas. A proposição deste critério para o estudo da variação de um
fenômeno a partir de um centro para a periferia, através de uma
seqüência de intervalos de tempo, é de alto valor e aplícabílídade
na expansão ferroviária, que, partindo de um pólo expande-se gas-
tando tempo e espaço. A apresentação de um exemplo contendo
mapas de tendência e de resíduos permite uma visão mais detalhada
para a análise dos dados computados e interpretação dos resultados.

Baseando-se em Gerardi e Sanchez (1975) "Considerações sobre
a aplicação da Análise das Superfícies de Tendência em Geografia".
pudemos extrapolar o critério de seleção de pontos de controle para
o estudo da expansão ferroviária e proceder a uma análise mais
detalhada da técnica. A "Trend Surface Analysís" é um método de
análise de regressão múltipla tridimensional que permite construir ana-
liticamente uma série de superfícies teóricas ajustadas através do mê-
todo dos mínimos quadrados". O mapeamento da variação de um
evento no tempo e no espaço é o objetivo básico da Análise das
Superfícies de Tendência. Este mapeamento é efetuado tomando
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como base três elementos fundamentais colocados em três eixos or-
togonais que representam respectivamente:

1. A posição de um lugar numa direção oeste-leste (eixo x);
2. A posição do mesmo lugar numa direção sul-norte (eixo y);
3. O valor do lugar numa variável que representa a intensidade

do evento considerado (eixo z ) .
O elemento Z pode ser representado cartograficamente por dois

componentes:

1. Componente regional -- que explica o comportamento do
item no espaço em termos gerais. A superfície obtida é denominada
de superfície de tendência geral com características de continuidade
e regularidade;

2. Componente local ou anômalo -- que explica os desvios ou
resíduos que os valores locais do item apresenta com relação à su-
perfície regional.

É enorme a utilização da Trend Surface Analysis como atestam
os trabalhos de Haggett (1964), Chorley e Haggett (1965), Sem-
ple e Gauthier (1971) e Poltroniéri (1975).

Constatada a diversidade dos critérios de seleção de pontos de
controle, podemos extrapolar um deles para a explicação da expan-
são ferroviária no Estado de São Paulo. Trata-se do critério dis-
cutido por Krumbeim e Graybill (1965) que se refere a dados irre-
gularmente espaçados, mais especificamente, a casos em que os
pontos de controle são determinados por fatores alheios a vontade
do pesquisador e não há outras fontes de dados disponíveis como é
o caso da localização das estações ferroviárias que são utilizadas
neste trabalho. Porém, se a localização índepende da escolha do
pesquisador, a determinação do número de pontos fica a seu critério.

O CASO DA EXPANSÃO DAS FERROVIAS EM
SÃO PAULO

A análise de Superfície de Tendência mapeia a variação de um
item, tendo como base a localização (eixos x e y) e a intensidade
(eixo z ) do evento considerado. Neste caso foram utilizados dados
da posição locacional das estações, calculadas em milímetros de dis-
tância horizontal e vertical em relação a uma malha de coordena-
das arbitrárias com origem zero no canto superior esquerdo, e a
data de chegada das ferrovias nos municípios, como elementos es-
senciais para o processamento da Análise de Superfície de Ten-
dência, de graus 1 a 6, ou seja, da superfície linear à sêxtíca, com
programas já testados em trabalhos prévios, processados pelo
computador IBM 1130 da Universidade Estadual de Campinas
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(UNICAMP). Com base nesses valores é possível estabelecer o
valor de y que representa a tendência geral do item, e que aparece
na output fornecido pelo computador como y comp ou y computado.
A diferença entre y reais e y computado resulta nos y residuais. O
oatpat da análise fornece informações para o mapeamento das su-
perfícies residuais e das superfícies de tendência geral.

A pesquisa para obtenção de dados, baseada numa consulta bi-
bliográfica, levou a constatação de uma diversidade de fontes co-
letoras. Porém, levados pela necessidade de uma seqüência lógica
da colocação destes dados, optamos pelo Guia das Estradas de Ferro
e Empresas de Transportes (1960) para a coleta de data de chegada
das ferrovias nos municípios. Estes dados estão dispostos por ordem
de ferrovias existentes no País, nas quais são ressaltadas as linhas
troncos com os respectivos nomes (em alguns casos são citados
nomes anteriores quando a localidade teve outra denominação), dis-
tância do ponto inicial, altitude do ponto localizado e data da inau-
guração. As estações são enumeradas pela ordem de sucessão nas
linhas, não havendo, portanto, uma seqüência cronológica de datas
de inauguração de estações. Assim, são apresentadas duas datas de
inauguração em seqüência, intercaladas por datas posteriores indi-
cando apenas a inauguração da estação e não a data de chegada
dos trilhos até este ponto. Levando em consideração este fato, há
necessidade de se estabelecer um critério que evite a coleta de datas
intercaladas, que prejudicarão a seqüência evolutiva do fenômeno.
Assim, adotamos o seguinte critério mostrado no exemplo abaixo.

COMPANHIA PAULISTA DE ESTRADAS DE FERRO

São PauloLinha Tronco

[undiaí
Horto
Currupira
Louveíra
Vinhedo
Valinhos
Samambais
Campinas
Boa Vista
Hortolândia
Sumaré
Nova Odessa
Recanto
Americana

01/04/1896
25/07/1904
01/07/1896
31/03/1872
31/01/1872
31/03/1872
01/02/1893
11/08/1812
27/08/1875
01/04/1917
27/08/1875
01/08/1907
07/10/1918
27/08/1875

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
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Como nos interessa a seqüência de expansão do fenômeno, as es-
tações inauguradas serviram de apoio estatístico para a análise. To-
mamos os dados cujas datas indicam a maior extensão de caminha-
mento da ferrovia, ou seja, as pontas de trilho provisórias. Para tanto,
coletamos dados das estações de Campinas (1812) e Americana
( 1875). Os dados que apresentam datas de inauguração posteriores,
como é o caso de Nova Odessa, são desprezados evitando assim uma
quebra de seqüência de datas que não explicam a expansão do fe-
nômeno.

Usando este critério de seleção de pontos de controle selecionamos
270 estações do Estado de São Paulo. Porém, este número de pontos
representava um excesso para proceder um processamento utilizando
o computador IBM 1130, cujo limite máximo de posições é 110
pontos. Remanejamos novamente os dados, utilizando para isto o
critério de escolha de linhas troncos e ramais principais das ferro-
vias paulistas. Assim, selecionamos 99 estações do Estado com dados
de data de chegada das ferrovias. Estes, mais a variáveis de locali-
zação, foram utilizadas para o processamento da análise.

AS SUPERFICIES DE TENDSNCIA

O ajustamento de superfícies de graus 1 a 6, fornecídas pelo
computador, apresenta valores diferentes de y computados e resi-
duais para cada superfície. São, portanto, seis alternativas das quais
uma representa o melhor ajuste dos dados de data de chegada das
ferrovias ao espaço,

Trabalho de Gerardí e Sanchez (1975) aponta para a escolha
de superfície melhor ajustada à análise do output fornecido pelo
computador através dos elementos:

a) soma dos resíduos ao quadrado, que significa a variação não
explicada:

b} varíãncía, que significa a variação explícada:
c) coeficiente de determinação, que representa o ajustamento da

superfície aos dados;
d) coeficiente de correlação, que representa o ajustamento da

superfície ao espaço.
Portanto, segundo os autores, para a determinação da superfície

melhor ajustada pode-se seguir o seguinte critério:
a) considerando que os dados originais têm menores afastamen-

tos em relação à superfície mais ajustada, esta será determinada
pela menor proporção de variação não explica da;

b) por outro lado, a superfície melhor ajustada deverá explicar a
maior parte da variação total dos dados, ou seja, a que apresente
maior variância;
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c) a superfície melhor ajustada deverá ter os maiores coeficientes
de determinação e correlação.

Neste caso, observa-se que de acordo com a análise processada.
a escolha da superfície mais ajustada recai sobre a superfície de
quinto grau, como pode ser visto na tabela I. Notamos. ainda, entre
os dados apresentados para a superfície de 5.° grau, o resultado
do coeficiente de determinação, de grande significado. explicando
80% do ajustamento da superfície no espaço. Isto vem confirmar a
facilidade que a expansão ferroviária encontrou no espaço paulista.
não existindo barreiras absolutas que impedissem este processo de
difusão.

A escolha da superfície mais ajustada. faz-nos retomar aos dados
de y computado e residual que constituem os elementos para a con-
fecção dos mapas isoplêtícos de tendência geral e de resíduos pela
técnica de ínterpolação. O mapeamento isoplético, segundo Sanchez
(1974), é aquele através do qual os dados são distribuídos, através.
de ísolínhas, isto é, linhas que unem pontos de igual valor. A escolha
da equídistãncia das linhas está baseada na variação dos dados.
assim como em aspectos técnicos de confecção dos mapas. Sendo
assim. foi estabelecido o limite de cinco anos como valor de equí-
distância entre as linhas, para as Superfícies de Tendência Geral e
de Resíduos. Os mapas obtidos pela ínterpolação estão representa-
dos nas figuras 2 e 4, além dos perfis esquemátícos de áreas mais
importantes focalizadas nas figuras 3 e 5.

TABELA I

Superfícies SR2 V D C
-

1 197.2366 319.0284 0.6179 0.7861

2 150.8386 365.4264 0.7078 0.8413

3 136.6548 379.6101 0.7353 0.8574

4 125.5476 390.7174 0.7568 0.8699

5 103.5792 412.6857 0.7993 0.8940

6 107.3142 408.9507 0.7921 0.8900

SR2 - soma dos resíduos ao quadrado; V - variância; D - coeficiente de
determinação; C - coeficiente de correlação.

Como foi dito. os mapas de tendência geral representam a ten-
dência geral da distribuição de um item no espaço, de acordo com
características de continuidade e regularidade. No mapa de Ten-
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dência Geral, observa-se que o aspecto geral da expansão do evento
no espaço se manteve e corresponde à configuração real da rede
ferroviária do Estado de São Paulo. (Figura 2).

Analisando a figura 2, correspondente ao mapa de Tendência
Geral, observamos a tendência de isolinhas se fecharem em torno
da região de São Paulo, cujos valores são representados por datas
mais antigas, em virtude de ser o centro a partir do qual todo o
sistema ferroviário se irradia. A partir deste ponto as curvas vão se
deslocando progressivamente em direção noroeste, correspondendo a
datas mais recentes à medida em que se caminha para esta área. O
grande espaçamento existente entre as isolinhas de 1885~ 1890, entre
os municípios de Americana - São Carlos e Jundiaí - Itapetininga,
nos quais estão localizados trechos das Companhias Paulista e So-
rocabana, é explicado pela implantação da ligação Rio Claro-Ara-
raquara e outros ramais da Paulista, que, apesar de sofreram e in-
fluência de barreiras econômicas e políticas referentes principalmente
à redução do privilégio de zonas e a inexistência de garantia de
juros tiveram uma rápida expansão.

Se considerarmos o deslocamento ferroviário concorriítantemente
no espaço e no tempo, observamos pela distância relativamente uni-
forme entre as linhas em direção oeste e noroestes. que este espaço,
considerado de grande extensão, conheceu uma 'expansão mais rá-,
pída num lapso' de tempo menor, Isto éexpHcado tendo como base
causas econômicas dá expansão ·cafeeira.O desenvolvimento ferrb~
viário teve até 1940/45 maior intensificação devido ao cultivo do
café apontado por diversos autores como causél; principal desse de-
senvolvimento. Beneficiada pelos excedentes \do capital do café, <\
ferrovia tem maiores condições de se expandir, g~nhar espaço e ín-
teqrar-se ao mercado. ,

O pólo existente em Miracatu, com espaçamento pequeno entre
as linhas, explica um desenvolvimento mais demorado no sentido
espaço-tempo, isto é, a ferrovia consumiu mais tempo para vencer
um trecho de pouca extensão.

A localização de um pó'o em torno de Bálsamo, corresponderia,
em termos gerais, aos incentivos econômicos proporcionados pelo
café, a uma expansão mais intensa a partir deste pólo.

Surge no oeste do Estado, na área da antiga Companhia Paulista
de Estradas de Ferro uma sucessão de isolinhas com datas mais re-
centes a partir de Duartina, por ser uma das primeiras ferrovias a
se implantarem no oeste Paulista. Observa-se também a tendência
de uma possível concentração das linhas em direção ao norte do
Paraná indicando uma expansão rápida das ferrovias devido a eco-
nomia cafeeira localizada nesta área. A tendência de deslocar-se
um ramal da Sorocabana, de Ourinhos para o norte do Paraná,
provocou uma difusão das ferrovias nesta direção, uma vez que,
embora pertencendo administrativamente ao Paraná, pode-se con-
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siderar esta área como que economicamente paulista, pois durante
várias décadas suas vinculações ferroviárias foram com o Estado de
São Paulo. A difusão rápida das ferrovias nesta área corresponde
à necessidade de escoar o café para os mercados receptores.

Do que foi visto, pode-se depreender que a tendência geral do
processo de expansão ferroviária no Estado de São Paulo não en-
controu, na sua totalidade, barreiras impermeáveis que impedissem
de maneira absoluta a difusão do sistema. Isto porque, o processo de
expansão ferroviária foi o veículo para o escoamento do café em
direção ao porto exportador, principal causa de sua implantação no
Estado.

A figura 3 mostra os perfis esquemáticos da superfície de ten-
dência geral nos sentidos SE~NW e E~W indicando claramente a
difusão ferroviária em direção Sudeste-Noroeste e Sudeste-Oeste,
com pontos mais elevados significando áreas cujas datas de che-
gada das ferrovias são mais recentes, isto é, as isolinhas nestas áreas
possuem cotas mais altas. As áreas de depressão dos perfis repre-
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Figura 3

sentam áreas de implantação ferroviária mais antigas, de onde o
processo de expansão foi iniciado.

O mapa de resíduos representa a tendência local do evento em
relação a superfície regional. Este mapa, requer portanto, explica-
ções mais detalhadas sobre as variações de nível local (Fig. 4). Os
resíduos são de ordem positiva e negativa. As localidades represen-
tadas por resíduos positivos são aquelas que, em relação à área cír-
cundante, tiveram uma implantação precoce das ferrovias. Por outro
lado, as localidades representadas por resíduos negativos são aquelas
que, em relação às condições regionais denotam uma implantação
tardia das ferrovias.

Analisando a figura 4 encontramos um pólo negativo com-
preendendo a área de São Paulo. Isto é explicado pelo fato de que
a primeira ligação ferroviária do Estado se efetuou entre Santos e
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Jundíaí, permanecendo São Paulo como Um ponto intermediário
nesta ligação. Devido à sua condição de centro administrativo prín-
cípal, tornou-se mais tarde um ponto de entroncamento de diversos
ramais ferroviários, não significando contudo um pólo de turbulên-
cia do sistema ferroviário.

Em torno de Campinas - Limeira, temos um pólo positivo prín-
cípal, significando um centro de difusão das ferrovias. O aparecí.,
mento deste pólo positivo corresponde a uma implantação precoce
da ferrovia, causada pelo fato de ter sido esta área um dos mais
importantes centros de produção cafeeira do Estado. A implantação
da Companhia Paulista de Ferrovias, por capitalistas nacionais e
fazendeiros de café, na região central da economia cafeeíra, marcou
o início efetivo do sistema ferroviário paulista. A difusão da estrada
de ferro em direção a áreas produtoras relaciona-se com a necessí-
dade de obter um meio de transporte mais eficaz, que permitisse
uma margem de maiores lucros à colocação do café no mercado ex-
portador. A existência de mão-de-obra assalariada proporcionou
maior desenvolvimento cafeeiro e, conseqüentemente, maiores fretes
para a ferrovia, resultando na importância da função ferroviária de
Campinas, destacada numa carta ferroviária por um pólo de entron-
camento de quatro Companhias Ferroviárias.

Na parte noroeste do Estado está localizada a antiga Cornpa-
nhía Ferroviária Araraquara, coincidindo seu traçado com pólos ne-
gativos e positivos intercalados. No seu trecho inicial na cidade de
Araraquara e na região de São José do Rio Preto, encontramos
pólos negativos, possivelmente explicados pela morosidade da ex-
pansão, devido uma série crise econômica que pesava sobre a lavoura
cafeeira paulista de 1919. A partir de São José do Rio Preto encon-
tramos um pólo positivo com seu centro na cidade de Bálsamo, ex-
plicado pela retomada do processo de difusão dessa ferrovia, depois
da década de trinta, quando a economia cafeeira é novamente in-
tensificada, proporcionando capital disponível e estímulo econômico
à expansão ferroviária. Porém, como se pode visualizar na figura
4, a intercalação de pólos positivos e negativos se dá em virtude das
barreiras econômicas encontradas por esta ferrovia na sua expan-
são. As fases áureas e de depressão da economia cafeeira afetaram
a difusão desta parcela da rede ferroviária paulista (Araraquaren-
se) uma vez que sua origem se baseia na economia cafeeíra, através
dos esforços de diversos fazendeiros, que após as primeiras de-
mandas legais passaram a construir o primeiro trecho.

O pólo positivo .na região de Novo Horizonte, servida por uma
ferrovia tipicamente cafeeira - a Douradense -, hoje extinta, re-
presentava uma das áreas mais férteis para a cultura do café, ha-
vendo também por iniciativa governamental uma tentativa de utili-
zação da terra por meio de núcleos coloniais, e até a crise de 1929/30
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foi uma das áreas produtoras de café mais importantes, justificando,
dessa forma, a implantação precoce de uma ferrovia nesta área.

Coincidindo como corredor de isolinhas que representam datas
mais recentes, encontradas na superfície de tendência geral no oeste
do Estado, na área da antiga Companhia Paulista de Estradas de
Ferro, surgem pólos positivos explicados pela difusão precoce deste
setor ferroviário. O pólo de valores negativos na região da Compa-
nhia Noroeste, situada a noroeste do Estado, surge como resultado
de uma política de construção da ferrovia a curto prazo, dentro de
uma área cujas características físicas contrariavam esta política de
ação. Tendo em vista a construção em tempo exíguo surgiram pro-
blemas de retificação do traçado a partir de Araçatuba, levando a
Companhia a abandonar a linha tronco e transformá-Ia em simples
ramal. Apesar destas dificuldades, em termos de tendência geral.
não há retenção da expansão ferroviária.

No nordeste do Estado, na região abrangida pela Companhia
Mogiana, aparece um pólo positivo em torno de Ribeirão Preto,
cuja expansão cafeeira justificava as ligações desta Companhia. A
tendência das isolinhas seguirem em direção do sudoeste, sul e triân-
guIo mineiro mostra as articulaçes ferroviárias com este Estado,
capturando estas regiões para a influência paulista.

Repete-se, no mapa de resíduos, o pólo positivo em torno de
[uquíá, indicando uma ligação precária entre Santos e o litoral sul.
Esta área permaneceu uma das únicas a não ser ocupada pela ex-
pansão cafeeíra, explicando também a inexistêncía de ferrovias para
o sul do Estado a partir de [uquíá.

As linhas positivas, intercaladas por negativas e de espaçamento
pequeno entre Santos e São Paulo, justificam a perda de tempo
gasto num espaço de pequena extensão entre o litoral e o planalto,
decorrente da interposição de barreiras físicas vencidas a custo do
avanço tecnológico.

O perfil esquemático da superfície residual nos auxilia a vísuali-
zar a difusão ferroviária, com pontos localizados que se apresentam
acima da superfície média e que, em relação a área circundante,
tiveram uma implantação precoce das ferrovias, podendo alguns ser
considerados área de turbulência através dos quais o processo de
difusão ferroviária conheceu maior pulsação. É o caso da área de
Límeíra-Campínas, principal pólo de difusão ferroviária no Estado.
As áreas abaixo da média representam uma implantação tardia do
sistema em relação a região (Fig. 5).

Limitamo-nos a comentar os principais pólos positivos e negativos,
pois os pólos secundários são em grande número e, por requererem
pesquisa local mais detalhada, deverão ser abordados numa pes-
quisa futura. Existe, portanto, uma necessidade de retomada do
assunto de forma mais complexa e minuciosa, procurando todos os
fatos que expliquem as variações dos pólos secundários.
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Figura 5

Pelo exposto pudemos observar que a Técnica de Análise de Su-
perfície de Tendência se constitui de grande valor para explicação
de expansão de itens no espaço. Pelas suas características permite
o estudo da dinâmica dos eventos, isto é, a expansão de Um item
no espaço e no tempo. Desta forma, a aplicabilidade e valor poten-
cial desta técnica, em fase de exploração, a torna um dos meios de
se chegar a bons resultados nas pesquisas geográficas.

A utilização da Teoria da Difusão para explicar a expansão fer-
roviária, também é de grande valor uma vez que permite identificar
as barreiras e áreas de turbulência, no processo de difusão de um
item.
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RESUMO

o presente trabalho visa o estudo da expansão das ferrovias no Estado
de São Paulo analisada à luz de metodologia e técnicas modernas e mais
objetivas. A Teoria da difusão espacial e a análise das superfícies de ten-
dência constituem as bases teóricas e técnicas do trabalho. Discute-se a
escolha de variáveis e pontos de controle para análise e, através de mapea-
mento isoplético, estabelece-se a tendência de expansão ferroviária paulista,
identificando os centros de dispersão e a direção e magnitude das vagas de
expansão.

ABSTRACT

Railway eeuansion. in São Paulo State.

This work approach the rai1way expansion in São Paulo State by the means
of new and more objectives techniques and methodology. The Spatial
Diffusion theory and trend surface analysis are the conceptual and opera-
tional frameworks of the study. The authors discusse the choice of variables
and control poínts for the analysís and plot the results in isoplets. The
resulting maps are analysed and the trends of expansion, the sources of
disturbance and the direction and magnitude of expansion waves are detected.
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A ABORDAGEM GENÉTICA
NA CLASSIFICAÇÃO CLIMÁTICA:

WALTER CECíLIO BRINO *

A evolução da meteorologia, apoiada na iniciativa de renovação da
escola escandínava, definiu-se pelo emprego do método dinâmico
para previsão do tempo.

Reunindo as principais peças do complexo dinamismo atmosfé-
rico, em modelos da circulação atmosférica atual para a superfície
de nosso planeta, e a definição das propriedades e deslocamentos
das massas de ar e fenômenos frontológicos, as teorias meteoroló-
gicas passaram a se constituir em elementos básicos para a ínterpre-
tação de seqüências de estados de tempo. O comportamento das
camadas superiores da atmosfera, quando interferindo na definição
e movimentação dos sistemas atmosféricos de superfície, serviram
de subsídios para a previsão do tempo.

Os estudos clímatolôqicos, principalmente aqueles desenvolvidos
por geógrafos, seguindo o mesmo rumo da meteorologia, passaram
a orientar-se na procura da compreensão do ambiente atmosférico
através dos fatores controla dores e de origem. A esse tratamento
climático, baseado na atuação dos sistemas atmosféricos ou massas
de ar e correntes perturbadas aliada aos fatores geográficos, con-
vencíonou-se definir como de abordagem genética.

A CLIMATOLOGIA GENÉTICA NO BRASIL

A nova preocupação no tratamento climático de casos brasileiros
aproveitou o acúmulo de conhecimentos sobre a circulação atrnos-
férica na América do Sul, cujos trabalhos básicos continuam sendo
os de Serra e Ratisbonna (1942; 1945).

No Brasil os fundamentos conceituais de abordagem genética
estão apoiados nos trabalhos de Pedelaborde (1954, 1956). Em
-----
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