ESTATISTICA E GEOGRAFIA:NOTAS
Marcos Alegre

Para o publico, em geral, a palavra estat{stica representa um amontoado de nameros apresentados
em quadros e tabelas. Na verdade, éstes quadros e tabelas constituem a expressdo numérica do fend-
. meno e apenas a fase preliminar de qualquer atividade estat{stica.

Foi a partir do século XVIl que os estudiosos comegaram a notar a estabmdade que guardam cer-
tas relagdes entre vérios fendmenos quando se baseiam em nGimero grande de cbservagdes: Por Ex.,
a proporcdo de nascimentos, a de mortes em uma populacdo, em condi¢Ges normais, varia pouco de
um ano para outro. Aos poucos vai se percebendo que a influéncia do acaso reduzia-se a propor¢do que
se multiplicavam as provas. Emergem, paulatinamente, as interpretacSes dos dados surgindo a andlise
estat(stica com aplicagGes dos célculos de probabilidade definindo-se conceitos e leis e sua utilidade no
que se respita a descri¢do e explicagdo de fendmenos complexos acabando por invadir, praticamente,
todos os campos do conhecimento fundamentando numerosas teorias cient(ficas. Desta forma, a ana-
lise estatfstcia converteu-se em complemento indispensdvel da cultura cientf{fica,

Problemas ligados & economia, & populagdo e certos fendmenos flsicos e praticamente todos os
fatos ligados ao homem e que podem ser traduzidos em valores quantitativos, sdo pass(veis de analises
estat(sticas que .~onzduzem a melhor interpretagdo desses fatos possm:htando o estudo racional de pla.
nos capazes de ensejar as solugdes adequadas.

E o gedgrafo moderno, atento a estes problemas, por temperamento e proﬁssao deve, ndo s per-
segul-los de perto como também, através de seus estudos, andlises e interpretagos das tendéncias
das varidveis, formular hipoteses capazes de contribuir para.o encontro de solugGes que resultam, em
ultima anélise, em organizagdo ou reorganizagdo doespaco, objetivo maior da Geografia. O método
estatfstico deve ocupar, portanto, um lugar de destaque também na formacgdo do gedgrafo que, cS‘esta
maneira estard melhor preparado para tirar proveito de valores quantitativos que escapam, muitas
vézes, a um exame puramente intuitivo. E hoje, mais do que nunca, na era dos computadores, a revolu-
¢do no campo geografico fornecendo melhores e maiores armas para que se manifeste, em toda pleni-
tude, o pensamento criador do gedgrafo.

E certo que ocorre alguma resisténcia contra o emprégo da estat(stica pelos gedgrafos porque, em-
bora possa ela trabalhar com dados incompletos ou parcialmente exatos, exige resultados de razoa-
vel precisdo com a qual o gebgrafo, regra geral, ndo estd habituado. Apela-se também contra o
método estatlstico por éle subentender certo conhecimento matemadtico contra o qual a ojeriza é
grande. Entretanto, o procedimento estat(stico mais comum — e suficiente para a maioria dos traba-
lhos de Geografia — ndo exige mais do que um certo discernimento e, sobretudo, o conhecimento em
profundidade do problema em si, do valor das varidveis que se pretende analisar sem perder de vista,
nunca, que o objetivo a ser alcangado é o conhecimento geografico funcionando a Estat{stica, bem co-
mo qualquer outro método, inclusive a Cartografia, como meio e ndo como fim em si mesma.

Poderemos dizer, afinal, que a compreensio dos fatos geogréficos subentende,
necessariamente, a andlise dos seus valores numéricos representaivos € que resume uma gama por vé-
zes grande de situacGes particulares e cuja utilizagdo requer métodos estatfsticos. Realizada esta fase,
hé& que se traduzir e concretizar os resuitados através da cartografia que permite exprimir as varidveis
que resume a situagdo geografica dos fendmenos e sugere correlaces bésicas para as interpretagGes.

. E verdade que, na impossibilidade de andlises mais profundas das varidveis numéricas, sua tradugdo
em graficos claros e precisos ja representam aprecidvel contribui¢cdo s solugdo de problemas ou pelo
menos & sua correta apresentagdo principalmente quando a complexidade dos dados suscita duvidas
e controvérsias quanto a sua interpretagdo.

Falando através de simbolos, poderfamos comprar a obra do geégrafo com a construgdo de um
ediffcio. O construtor precisard de matéria prima de boa gqualidade e de um projeto bem langado tra-
duzido em plantas claras e corretas, se quiser obter uma boa casa. Mas é claro que se o arquiteto ndo
tiver capacidade o resultado serd duvidoso,

Os valores numéricos representam para a Geografia a matéria prima, ou pelo menos parte dela,
enquanto o projeto é a Cartografia. Se, contudo, o gedgrafo ndo estiver capacitado, a obra final deixara
muito a desejar.

Assim como também de nada adiantard se o material de construgdo ficar bem arrumadinho no ter-
reno e a existéncia de um belo projeto se ndo for edificada a casa, terd pouco significado geogréfico
apenas o trabalho estatfstico e a redagdo cartogréafica se o gebgrafo ndo interfirir com suas descrigdes,
andlises e interpretagdes e, fazendo valer seu poder de decisdo, apresentar o resultado final — A
Geografia,

40



AS PROPRIEDADES DE EQUIVALENCIA E CONFORMALIDADE NA PROJEGCAO CILINDRICA:
CONTRIBUICAO DIDATICA.

Marcos Alegre

A forma real da Terra é a de um esfer6ide oblato, ou seja um s6lido semelhante a esfera e achatado
nos pélos. Todavia, para fins praticos e considerando que, regra geral, a representacdo da Terra em ter-
mos globais ou para grandes &reas da superficie terreste é feita através de pequena escla pode ser
considerada uma esfera,

A localizagdo de pontos ou lugares e mesmo 4reas na superf(cie deve ser realizada, sempre, pela uti-
lizagdo de um sistema de coordenadas. Este sistema & formado pelos paralelos e meridianos que defi-
nem a latitude e a longitude de cada ponto 3 superffcie. A latitude é medida em graus sobre os meridia-
nos e a partir do Equador para o norte ou para o sul {zero no Equador e 90° nos pélos). A longitude
é medida em graus sobre os paralelos e a partir de um meridiano incial tomado como origem (zero
em Greenwich e 180° para leste ou oeste).

Como se sabe os paralelos, entre os quais o Equador, sdo circunferéncias cujos comprimentos
diminuem a partir da latitude zero (no Equador) e os meridianos, também circulares, tém todos o
mesmo comprimento, sdo perpediculares aos paralelos e se encontram nos pélos.

Para fins praticos considera-se o meridiano — qualquer deles — com o mesmo comprimento do
Equador ou seja 40.000 km, enquanto que os outros paralelos diminuem de comprimento com
0 aumento da latitude (Paralelo igual Equadro x Coseno da latitude do paralelo em questdo). O
paralelo de 609, por exemplo tem 20.000 Km porque o Coseno de 60° igual 0,5 e 40.000 vezes 0,5
dard 20.000. Lembrar ainda que sobre o Equador o arco de um grau vale 111,11 Km (40.000 dividi-
do 360 igual 111,11) e no paralelo de 60° esse arco vale 55,5 Km (20.000 dividido 360 igual 55,5).

INSERIR FIGURA 01

Observe-se que numa superficie curva, duas linhas perpendiculares, — no caso dois meridianos —
ndo sdo paralelas, Elas se encontram em um ponto (pdlo). E o que ocrre com os meridianos. Sdo
perpendiculares ao Equador e encontram-se nos pélos formando fusos. (Figura 1)

Na esfera ou esferdide — corpo sélido e portanto com trés dimensGes — os meridianos e paralelos
aparecem como demonstra a figura 1. Passando-a para o plano, isto é considerando apenas duas dimen-
soes, terfamos que “‘achatar” a esfera. Supondo que isto fosse possivel resuitaria, aproximadamente na
representagdo vista na figura 2.
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INSERIR FIGURA 02

Nesta figura a Terra — ou parte dela — aparece ‘‘achatada’ e os meridianos abertos. Notar que a lati-
tude méxima (90°) que na Terra é apenas um ponto onde todos 0s meridianos se cruzam, foi desdo-
brado em tantos outros pontos quantos sdo os fusos e os proprios meridianos se desdobram a partir
do Equador criando espagos vazios entre eles e seccionando também os paralelos.
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FIGURA 03 .

Situagdo real para o Hemisfério Norte. Paralelos e meridianos transportados para o plano. Observe-
se que os meridianos, dois a dois, formam fusos. Os muitiplos de 15 sdo os eixos dos fusos hordrios
cabendo 7930’ para cada lado. S&o estes os limites do fuso que aparecem abertos como que desligados
do poblo.
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: FIGURA 03B
Situagdo na projegdo cilfndrica . Os espagos entre 0s paralelos diminuem & medida que os espagos
entre os meridianos, que deveriam formar fusos e fechar-se, permanecem paralelos entre si e com
os espagos aumentados. Este ““achatamento’’ do espago entre 0s paralelos é que torna - & proje¢do
cilfndrica EQUIVALENTE.
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Situacdo na projecdo de Mercator, Os espagos entre os paralelos aumentam & medida que os espa-
cdes entre os meridianos, que deveriam fechar-se, permanecem paralelos entre si com c©s espagos
aumentados. Note-se que, nesta proje¢do, a situagdo é inversa do que ocorre com a projegdo cilfndri-
ca e é esta inversdo que torna CONFORME a proje¢do de Mercator,

Considerando verdadeira a situagdo vista na figura "1 e para demonstrar as condi¢des de equivalén-
cia e de conformalidade peculiares a certas projecdes, vejam-se os exemplos a seguir e que tomam por
base a- projecdo cil{ndrica equivalente e a projegdo cilfndrica modificada conforme de Mercator. (Figu-
ra 3) -

Como se observou na Figura 1 os meridianos sdo curvos e perpendiculares ao Equador (latitude
zero) e encontram-se nos pélos (latitude 90°). Na figura 2 os meridianos estdo espacados de 15em 15
graus 0 que corresponde a um fuso horério 360°/24 = 159), Lembrar que todos os meridianos tém o.
mesmo comprimento e que, em valores redondos e aproximados, atingem 40.000 Km, Os meridianos |
multiplos de 159 a partir da origem zero (meridiano de Greenwich) sdo os eixos dos fusos.

O sistema adotado para a contagem das horas a superf(cie ¢ referido ao movimento de rota¢do da
Terra e sua posicdo didria em relagdo ao sol ievando-se em conta as faixas ou fusos definidos pelos ar-
co-de 150 de longitude. A cada arco de 159 corresponde uma hora interia e é valida para todo o fuso
a hora do meridiano eixo do fuso.

Os paralelos, naturaimente paralelos ao Equador, no exemplo também estdo espagados de 15 em
15 graus significando latitude 309, latitude 45°, etc. e os espagos entre eles sdo iguais. (Ndo exata-
mente, mas aceita-se como tal) — Figura 3A,

Nas projegGes cilindricas (equivalente) e de Mercator (conforme), Figuras 3B e 3C os meridianos
aparecem tracados paralelamente entre si e perpedicuiares ao Equador mas ndo se cencontram nos
pblos. Enquanto isso os espacos entre os paralelos diminuem com o aumento da latitude na projegdo
cilfncrica equivalente (Fig. 3B). Na proje¢cdo conforme de Mercator, ao contrério, esses espag:os
auentam com o aumento da latitude (Figura 3C).

Observam-se com aten¢do as alteracdes que o sistema de coordenadas —-paralelos e meridianos
— sofre em cada uma das projecdes confrontando-as com a situagdo real como aparece na figura
1.

Que ocorreu com os meridianos, do real como devem ser na superficie da Terra, para sua represen-
tagdo nas projegdes citadas?

Na superficie terrestre eles se encontram nos pbélos formando cunhas ou fusos e nas duas projegGes
eles se apresentam paralelos entre si e por isso ndo se encontram, Significa, portanto, que eles foram
“desligados’* do p6lo onde deveriam encontrar-se e retificados (tornados retos). Ocorre assim, uma dis-
torgdo, pois é eviderite que o espaco entre eles ficou maior nessas projecdes. ‘

Observe-se — Figura 4 — o que acontece com dois lugares &~ a cidade de Oslo na Noruega e a cidade
de Helsinque na Finldndia, situados nas proximidades da latitude norte de 600 e lingitude também
aproximada respectivamente de 110 e 250 Leste. Na figura 4A como se situam no real (temos aproxi-,

~ mados) e na figura 4B como aparecem representadas nas projécées cilfndricas e de Mercator. O espago
- entre ambas as cidades é representado por um arco de 140 (250 — 11 igual 14) de longitude medido
sobre o paralelo de 60°.
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Figura 4A Figura 4B
Situagee na superficie Situajae na r‘cpresentaqsc

da Terra cilindrica

Sabe-se que o paralelo inteiro de 60° tem de comprimento a metade do valor do Equador ou seja,
20.000 km e isto porque o coseno de 60° vale 0,5%(Lembrar que um paralelo vale linearmente, o com-
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primento do Equador multiplicado pelo coseno da latitude do paralelo considerado). No caso serd
40.000 x 0,5 igual 20.000 Km. E sobre este paralelo um arco de 140 vale (20.000 dividido 36) vezes
14 igual 777 Km que é a distdncia aproximada entre as duas cidades tomadas como exemplo € como
aparecem na Figura 4A.

Observe-se agora a Figura 4B e se verd que neste caso, como a representagdo nas projegdes cilfn-
dricas ou de Mercator por causa do paralelismo des meridianos, a distdncia entre as duas cidades
foi "esticada’’. Sobre estas proje¢des o arco de 14° ou qualquer outro tem a mesma distancia que o
arco correspondente medido sobre o Equador qualquer que seja a latitude.

Um arco de 14° no Equador vale 1,655 km (111,11 vezes 14 igual 1.555) e que passa a ser, nestas
projegSes a mesma distancia que define o espago entre as cidades de Oslo e Helsinque.

Conclue-se, portanto que nas projegbes cilfndricas e de Mercator as distdncias que aparecem no
mapa medidas sobre os paralelos valem o dobro do real na latitude de 609 valem menos do dobro
nas latitudes menores de 60° e mais do que o dobro nas latitudes maiores 60°,

Outra conclusdo importante: Em mapas desenhados em escala pequena (grandes 4reas) e quando a
base é a projecdo ciifndrica ou Mercator e algumas outras que apresentam problemas semelhantes,
nio se pode medir distincias entre os pontos ou lugares notadamente ‘nas latitudes mais elevadas
usando a régua {escalimetro) e levando em conta apenas a escala do mapa pois o erro que se comete
muito grande.

Viu-se, assim, que o espaco entre os meridianos nessas proje¢Ges permanece sempre 0 mesmao ja
que os meridianos tornaram-se paralelos entre si. Desta maneira, se esses espagos deveriam diminuir
com o crescimento da latitude até se anularem no p6lo e no entanto permanecem constantes significa
que eles vdo aumentando.

Para manter a mesma relagdo de 4rea entre o real e 0 mapa e tornar a proje¢do equivalente como a
cil{ndrica ou tornd-la conforme mantendo os angulos entre &reas da superficie da Terra e as corres-
pondentes no mapa, como na projecdo de Mercator e considerando que nao ha possibilidade de se
alterar o espaco entre os meridianos — ampliados em relagdo ao real — a solug¢do encontrada foi di-
minuir o espaco entre os paralelos para compensar o aumento do espago entre os merdianos no caso

da equivaléncia de 4rea ou aumentar o espago entre os paralelos para manter os dngulos e a forma da
4rea como no caso da conformabilidade.

" Equivaléncia e Conformalidade: demonstragdo pratica

Para concretizar a situagdo de équivaléncia (manutencdo da 4rea) e canformalidade (manutengéo
da forma) tome-se como exemplo uma pequena porgdo da superficie terrestre definida por um qua-
drado cujo lado mede o arco de um grau de longitude e situado na latitude 60°. (Figuras 5,6 e 7)

Recorde-se que um grau de longitude no paralelo de 60° vale 55,5 Km porque o coseno de 60°
igual 0,5. 0
(40.000 vezes cos. 60) dividido 360 ———  (40.000 vezes 0,5) dividido 360 iguai 55,5 Km

B 15 e
o ‘\\\\Q FIGURA 05
r3 080%

N
\ N
RIS

D

~

Sl ARG
3]s ' B,

= "Equad o=
B uadaor
137,11 P 5d 111.11 ¥m
Esse quadrado tem de &rea, aproximadamente 3080 Km?2 (55,5 x 55,5), Note-se que. com a reti-

45

0



ficac&io e o paralelismo dos meridianos, os vértices do quadrado ABCD foram levados para os pontos
A’B'C’'D’; o quadrado transforma-se num retdngulo e com &rea maior que a do quadrado original.

A distdncia em longitude entre os dois meridianos definindo arco de grau de 55,5 Km na latitude
de 60° passou a ser 111,11 Km, igual, portanto ao arco de um grau medido sobre o Equador e assim
a 4rea na representagdo passou a ser 6.160 Km?2 (11,11 x 55,5). A proporcdo de aumento para cada
~ lado do meridiano no retificado foi da ordem de 1540 Km2,
i Notar, na figura, que ndo foi mantida a érea real da superficie (3080 Km2) para o mapa (6160
KmZ2) e nem a forma pois o quadrado transforma-se num reténgulo.

A Equivaléncia —
Desta maneira, para manter na representagdo o mesmo valor da drea original s6 hd uma solugdo:

diminuir o espago entre os paralelos de modo a '‘achatar’”’ mais o antigo quadrado (veja Figura 6)
Demonstragdo da equivaléncia de é4rea

DEMONSTRAGRO DA EOUIVALENCIA

FIGURA 6
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Situacao na Situacao na pro-
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Esse achatamento transforma-o quadrado original num retidngulo bem pronunciado com lados de
111,11 km e 27,6 km. Isto significa a diminui¢cdo de um lado o que aumentou no outro de modo a
estabelcer compensagdo de 4rea, tornando assim, a proje¢do equivalente.

Conclue-se, por conseguinte que na proje¢do equivalente a manutencdo da 4rea de igual valor no
mapa e na superficie da Terra, implica, necessariamente na redugdo dos espacos entre os paralelos
e que, esta tedugdo, é tanto maior quenato mais elevada for a letitude. 2

Examina-se, novamente a Figura 3B para fixar bem o fato demonstrado.

A Conformabilidade —

A necessidade de se manter 0s dngulos, e por extensdo a forma das 4reas da superffcie na represen-
tacdo, explica-se pois os dngulos definem diregdes e rumos que, no mapa devem ser homélogos (iguais)
aos da superf(cie da Terra o que é fundamental para a navegagdo. Daf os esforgos de Mercator {Gerar-
do Mercator, nome latinizado do holandés Gerhard Kremer — 1512—1595), que dedicou trinta anos de
sua vida ao estudo da projegdo que leva o sue nome e qu, apesar do tempo decorrido, ela foi langa-
da em 1569, com algumas alteragGes, continua em uso até nossos dias.

Quando se observou o exemplo da demonstra¢do da equivaléncia de drea viu-se que o quadrdao
tornou-se um retdngulo. Para se manter o quadrado na representagdo semelhante ao quadrado na su-
perficie terrestre a solugdo encontrada por Mercator fou proceder de maneira inversa daquela da pro-
jecdo cillndrica, isto é aumentar o espago entre os paralelos.

Demonstragdo da conformalidade da érea
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Os. lados do quadrado AD e BC que de infcio mediam 55,5 km passam a ter o dobro, ou seja
111,11 km para acompanhar o aumento do lado AB e DC que também ficaram com 111,11 km
quando os meridianos foram retificados na proje¢éo cilfndrica e na proje¢do de Mercator.

Desta maneira, o quadrado inicial focou com drea muito aumentada pois de 3080 km2 passou a ter
12.345 km2 (111.11 x 111,11) mas manteve a forma — continua se ser um quadrado no mapa tal qual -
o quadrado da superficie. O importante é que o dngulo & (diagonal do quadrado de origem) é igual ao
do quadrado no mapa segundo Mercator. #

Conclue-se por conseguinte que na proje¢do conforme a manutengdo do angulo e da forma iguais
no mapa e na superffcie da Terra, implica necessariamente na ampliagdo dos espagos entre os para-
lelos e que esta ampliagdo é tanto maior quanto mais elevada for a latitude. ;

Examine-se novamente a Figura 3C para fixar bem o fato demonstrado comparando-a com a
Figura 3A de modo a entender a l6gica das duas projegGes. ;
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