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REsumo

A busca pelo entendimento das transformacdes espaciais geradas diante do aumento do
numero de pessoas que vivem em cidades, do consequente aumento do espaco urbanizado,
dos impactos na questdo de consumo de espaco, e assim, das novas formas urbanas é assunto
perseguido por diversas pesquisas. Nesta investigacdo, discute-se a possibilidade de influéncia
que o sistema regional pode ter sobre a estrutura interna das cidades. A diferenca de escala
envolvida nesta perspectiva, que vai desde a escala regional e chega a escala intraurbana, traz
uma nova otica no entendimento dos modelos: que contradigam evidéncias empiricas porque
sugerem que as cidades podem se desenvolver de forma independente. O encaminhamento
desta pesquisa se da através da proposta da medida de tensdo regional, juntamente com
verificacOes estatisticas e espaciais. Os instrumentos desenvolvidos para obtencdo de
resultados nesta investigacdo fornecem uma ferramenta util para estudar a influéncia dos
efeitos espaciais sobre a agregacdo de modelos de interacdo espacial e o quanto podem
contribuir para realizacbes substanciais em estudos econométricos espaciais, além de
sugerirem ferramentas estatisticas que inferem o valor, intensidade e hierarquia provavel de
fluxos médios a certos niveis de agregacdo de varidveis disponiveis reais e estimadas. As
possibilidades de visualizacdo e comparacdo da repercussao entre diferentes escalas espaciais
permitem relacionar escalas regionais e intraurbanas, e constata-se que existe grande
influéncia da escala regional sobre as alteracdes da estrutura interna da cidade.

Palavras Chave: estrutura interna da cidade, forgas regionais, interacdo espacial, tensdo
regional.

ABSTRACT

The search for understanding the spatial transformations generated by the increase in the
number of people living in cities, so as the resulting increase in urbanized space, and the
impact on the issue of space consumption, leads to new urban forms that are a subject
pursued by several researches. In this investigation, the possibility of influence that the
regional system can have on the internal structure of cities is discussed. The difference of
scale involved in this perspective, that goes from the regional scale and reaches the intra-
urban scale, brings a new light on the paradox of understanding of models: that contradict
empirical evidence because they suggest that cities can develop independently. The routing of
this research goes through the proposal of a regional tension measurement, along with
statistical and spatial checks. The instruments developed to achieve results in this study
provide a useful tool for studying the influence of spatial effects on the aggregation of spatial
interaction models and how they can contribute to substantial achievements in spatial
econometric studies, and suggest statistical tools that infers the amount, intensity and
probable hierarchy of average flows at certain levels of aggregation of real available variables
and estimated. The display options and comparison the impact of different spatial scales
permits to relate regional and intra-urban scale, and it appears that there is a great influence
of the regional scale of the changes of the internal structure of the city.

Keywords: internal structure of the city, regional forces, spatial interaction, regional tension.
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INTRODUCAO

Estamos observando a transicdo de um mundo rural para um mundo urbano, atravessando
um grande numero de transformacdes, que foram refletidas num processo de urbanizacdo
acelerado, cuja consequéncia foi o surgimento de diversos outros problemas, dentre eles, os
refletidos na urbanizacdo do territério. Ainda, o crescimento urbano tem se dado no sentido
da aglomeracdo de cidades e na formacdo de continuos urbanos. Ao agrupar cidades de
diferentes portes, esta nova urbanizacdo favorece o intercambio entre elas e promove o
exercicio de influéncias de umas sobre as outras. Essas influéncias estariam manifestas ndao
apenas nos fluxos entre cidades, mas na forma e estruturacdo internas dessas cidades.

A histéria do aumento da urbanizacdo é de migra¢Ses constantes ao longo de um periodo e
de concentracdo espacial (Allen, 1997). Sendo assim, a maneira como esta urbanizagdo
ocorre assume grande importancia e passa a figurar entre uma das principais problematicas
no que se refere a redistribuicdo espacial da populagdo e do espaco por elaurbanizado.

O entendimento de como ocorrem os crescimentos urbanos e quais as forcas que moldam
este processo constitui um dos fendmenos mais estimulantes na area do conhecimento
urbano e dos sistemas complexos. Sdo muitos os estudos que abordam o assunto, que ndo é
recente, pois ja na primeira metade do século passado, temos diversos autores (Burgess,
Hoyt, Christaller, etc) teorizando e buscando entendimento sobre como a estrutura da cidade
se molda, e até os dias atuais, temos o envolvimento de outras disciplinas, como geografia e
economia (Krugman, Fujita, Allen, Thissé), que igualmente se somam na proposicdo de novas
teorias que buscam explicar a maneira como as cidades crescem.

Sendo assim, cidades de uma mesma regido estariam associadas de alguma forma,
descrevendo padrdes de crescimento que responderiam ao mesmo tempo a demandas e
constrangimentos internos, proprios de cada uma, e estimulos ou condi¢Ges externas, mais
préprios da regido. Nessa perspectiva, cidades-membro de regides evoluiriam segundo
padrdes diferentes de cidades isoladas de mesmo porte e retrospecto. Eles oferecem uma
nova compreensdo da origem e evolucdo dos padrées do estabelecimento humano e
ocupacoles, tdo bem quanto o crescimento urbano e estrutura (Allen, 1997), e estariam
diretamente associados com a producdo e consumo do espaco urbanizado, como a eficiéncia
da estrutura espacial, e a consisténcia entre a infraestrutura, regulacdes e o espaco ocupado
por determinada forma urbana (Bertaud, 2003).

A discussdo da influéncia que o sistema regional tem sobre a estrutura interna das cidades
poderia explicar a forma urbana derivada da posicdo relativa num aglomerado de cidades. A
diferenca de escala envolvida nesta visdo, que vai desde a escala regional, passa pela escala
municipal, e chega a escala intraurbana, traz uma nova 6tica no entendimento dos modelos:
que contradigam evidéncias empiricas porque sugerem que as cidades podem se desenvolver
de forma independente, de formas isoladas. Segundo Favaro & Pumain (2011), as cidades
devem estar relacionadas de alguma forma, porque pertencem a mesma distribuicdo
estatistica, envolvendo uma determinada taxa de crescimento média e desvio padrdo, a qual
gera uma implicita interdependéncia entre elas.

Colocada esta conjuntura que apresenta a maneira como hoje se aborda formas, cidade e
regido, verifica-se que os estudos carecem de uma maior conexdo e avaliacdo das influéncias
entre as diferentes escalas e impactos.
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Assim, é proposta uma medida de tensdo regional, que poderia ser explicativa das questdes
regionais e sua influéncia nas demais escalas consideradas. Com isso, temos um modelo de
tensdo regional, cujo arcabouco tedrico é uma dinamica expressdo de modelos de interagdao
espacial proposto por Wilson (1967, 1970, 2002) , o qual tem sido amplamente usado tanto
para estudos empiricos e geograficos sobre fluxos migratdrios e em trabalhos tedricos sobre
modelagem de sistemas urbanos (Pumain, 2008; Flowerdew & Aitkin 1982; Batty, 2005).

0O encaminhamento deste trabalho se da através da proposta de um roteiro metodolégico
que envolve a medida de tensdo regional, caracterizada genericamente como um campo de
forca atuante na conformacdo interna de cada cidade-membro, e verificagdo simultanea da
evolucdo de diversos indicadores de estruturagdo urbana, com os quais essa tensdo regional
poderia se relacionar estatisticamente. As verificacdes surgem como uma forma de ajuste de
como pode ser alterada, de forma dinamica e enddgena, a maneira como a atratividade das
cidades é tratada, de acordo com um processo de identificacdo das varidaveis mais
significativas. Este processo de controle é dado na escala regional, e verifica-se o nivel de
aceitacdo da atratividade por todo o sistema e a especializacdo relativa de cidades para a sua
adaptacdo a atracgao.

Para esta verificagdo, foi utilizado o caso da regido central do estado do Rio Grande do Sul, um
sistema regional composto por 27 cidades, em 3 periodos de tempo, tornando possivel a
comparacdo das formas urbanas e seu respectivo crescimento e influéncia na estrutura
interna das cidades.

Os instrumentos desenvolvidos para obtencdo de resultados nesta investigacdo fornecem
uma ferramenta Util para estudar a influéncia dos efeitos espaciais sobre a agregacdo de
modelos de interagdo espacial e o quanto podem contribuir de diversas maneiras para
realizagBes substanciais em estudos econométricos espaciais.

Além disso, podem sugerir ferramentas estatisticas que inferem o valor, intensldade e
hierarquia provavel de fluxos médios a certos niveis de agregacdo de variaveis disponiveis
reais e estimadas.

A INFLUENCIA DO SISTEMA REGIONAL NA ESTRUTURA INTERNA DAS CIDADES

Os estudos classicos de estruturacdo de cidades e suas formas urbanas em regides, a partir de
Christaller (1966) e Losch (1944), descrevem arranjos hierdrquicos de cidades, onde a
hierarquia dos servicos (tais como complexidade, alcance, porte) e tamanhos de populacdes
tendem a convergir para a formacdo de um sistema policéntrico especializado.

Igualmente relevante para a compreensdo do fenébmeno é o cldssico modelo de auto-
organizacdo de Von Thunen, de 1826 (Krugman, 1996). Enquanto Von Thunen descreve as
forcas que presidem a estrutura espacial monocentral, Fujita, Krugman & Venables (1999)
demonstram em que condi¢cdes o modelo monocentral prevalece e consequentemente, para
além destas, como ocorre a emergéncia da policentralidade.

Em uma perspectiva mais dindmica, os estudos cldssicos ficam devendo maiores explicacses,
e ndo explicam a formacdo e dindmica, o que somente foi alcancado por Allen (1997) que,
mediante o uso de modelos dindmicos, demonstrou o processo de emergéncia de hierarquia
e especializacdo, dentro de parametros de equilibrio instavel, além de autores que atualizam
e reinterpretam os conceitos anteriormente apresentados, como Fujita, Krugman & Venables
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(1999). Ainda, vale ressaltar que o trabalho de Krugman (1996) adiciona contributos as teorias
de localizacdo classicas de Von Thunen, Losch e Christaller: "por mais mudancgas que se facam
nas politicas econdmicas, a sua implicacdo para o desenvolvimento regional e urbano é um
problemaimportante".

Verificar, portanto, a dindmica dos crescimentos urbanos e as varidveis intervenientes neste
processo, a partir do sistema regional, é uma condicdo para o entendimento do
desenvolvimento de todo o sistema urbano. Desta maneira, busca-se identificar se estes
processos espaciais promovem diferenciacdo no padrdo espacial existente, e se este padrdo
tensiona as cidades de alguma forma, conduzindo-as a assumir uma forma urbana diferente
do seu estado inicial.

A analise da estrutura interna da cidade auxilia no entendimento de como o crescimento da
cidade pode ser associado e generalizado em padrdes, que identificam processos e geram
uma forma urbana que pode ser mais compacta ou dispersa.

A questdo locacional de atratividade acaba por determinar hierarquias no espag¢o urbano,
onde determinados espacgos sdo mais atratores de atividades do que outros.

No ambito regional, a teoria do lugar central expressa esta condi¢do, ao tratar da questdo de
como o fator central concentra atividades e explica como cidades concentram grande numero
de atividades em uma regido. Mas nesta escala também existe uma lacuna de conhecimento,
pois dificilmente é investigado o quanto a abordagem espacial regional influencia a dindmica
interna da cidade, ou o sistema espacial intraurbano.

Esta condicdo de existéncia de cidades que tém uma hierarquia sobre outras em um
determinada regido faz emergir uma dinamica, pois traz a ideia de que, enquanto uma hoje se
destaca pela quantidade de atratores, a qualquer momento pode vir a surgir um fator que
gerara uma outra hierarquia neste sistema, que é dinamico, e variavel de acordo com os
crescimentos das cidades que o compdem.

Cidades e regides tém sido vistas como bons exemplos de sistemas, na medida em que sua
composicdo (grande numero de componentes) e estruturacdo (relacdo de dependéncia entre
todos os componentes) sdo consistentes com a definicdo mesmo de sistema. O sistema
regional refere-se basicamente a localizacdo, organizacdo e intera¢Ges entre as diferentes
cidades que compdem uma regido, e a sua dindmica evolutiva.

A Teoria do Lugar Central de Christaller (1966) e Losch (1944) auxilia na compreensado dos
padrdes de localizagdo de cidades em uma regido e a influéncia hierarquica que uma exerce
sobre a outra. Esta hierarquia tem determinadas repercussdes, retratadas por Allen (1997),
que relata o quanto os padrdes originados em determinadas cidades emergem em um dado
sistema regional, surgindo uma dinamica de formacdo e evolucdo daregido.

A questdo locacional de atratividade acaba por determinar hierarquias no espago urbano,
onde determinados espacos sdo mais atratores de atividades do que outros. A teoria do lugar
central expressa esta condicdo, ao tratar da questdo de como o fator central concentra
atividades e explica como cidades concentram grande numero de atividades em umaregido.

A condicdo de existéncia de cidades que tém uma hierarquia sobre outras em uma
determinada regido faz emergir uma dinamica, pois traz a ideia de que, enquanto uma hoje se
destaca pela quantidade de atratores, a qualquer momento pode vir a surgir um fator que
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gerara outra hierarquia neste sistema, que é dinamico, e varidvel de acordo com os
crescimentos das cidades que o compdem.

Como se vé, existem inuUmeras evidéncias de que forgas de cardter regional, interurbanas,
estariam presentes nos processos de evolucdo das cidades, notadamente em seu tamanho e
grau de especializagdo; ndo parece haver, entretanto, o correspondente exame da evolugdo
da morfologia interna dessas cidades como possivel resultado da combinacdo de forcas
internas e externas. A busca pelo estabelecimento de uma relagdo entre a escala intraurbana
e a escala regional é uma lacuna a ser preenchida, e o quanto possiveis influéncias do sistema
regional alteram a estrutura espacial intraurbana é o que direciona este trabalho.

Figura 01 - Diagrama ilustrativo da Teoria do Lugar Central, de Christaller. Fonte: adaptado de
Christaller, 1966.

Figura 02 - Padrées de interagbes espaciais e sua variabilidade espagco-temporal. Fonte: adaptado de
Corréa (1997)
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MODELOS GRAVITACIONAIS, DE INTERAGAO ESPACIAL E DE CENTRALIDADE

E introduzida a discussdo envolvendo o surgimento dos modelos de interacdo espacial, nos
modelos gravitacionais, até a apresentacdo da estrutura e caracteristicas que os mesmos
podem assumir, como a classe de modelos que fazem referéncia particular ao sistema
regional, como forma de embasamento para o modelo de tensdo regional.

A modelagem de fluxos utilizando modelos de interacdo espacial é uma ferramenta
extremamente Util para pesquisadores interessados em aprofundar analises de populagdo e
territério. Entretanto, pode-se argumentar que muitas vezes a maneira de construir um
modelo baseado em interacdo espacial pode ser confrontado com uma série de equacdes
complexas e detalhes matematicos, em vez de informag¢des praticas sobre como usar os
dados existentes para calibrar os parametros e em seguida, produzir novas estimativas
(Dennett, 2012).

Devem ser considerados aspectos referentes a interrelagSes e interconexdes entre as cidades
de origem e destino, as diferentes escalas das cidades envolvidas, as bordas ou fronteiras do
sistema espacial em questdo, a influéncia das rotas ou caminhos possiveis e a influéncia da
proximidade dos vizinhos (cidades centrais atratoras) (Gershmell, 1970).

O campo de aplicacdo destes modelos é muito amplo, pois permite quantificar os
movimentos e os fluxos de populacdo, bens, servicos, informagdes, insumos de producdo,
para medir a atratividade exercida por determinada atividade, entendida como uma cidade.
Como modelo de localizagdo é particularmente adequado para estimar e simular o
comportamento espacial das atividades para as quais o fator de localizacdo é fundamental.

Em se tratando da aplicacdo da interacdo espacial a um sistema regional, deve-se levar em
consideracgdo os efeitos de bordas, que viriam a ser o quanto a distancia geométrica influencia
em um modelo gravitacional, decaindo proporcionalmente até encontrar um novo territério,
chamado 'breakpoint', ou ponto de quebra por Haggett (1979) e Fujita, Krugman e Venables
(1999).

Haggett (1979) explicita que pode-se definir a localizacdo de uma borda entre dois centros
utilizando o modelo gravitacional, ao assumir que entre duas cidades exista uma dada
separacao fisica, estimando o chamado ponto de quebra (Figura 03).

Figura 03 - Ponto de quebra na relagdo entre duas cidades separadas pelas mesmas disténcias
geométricas, mas de iguais atratividades (i) e diferentes atratividades (ii). Fonte: dos autores.

o ®
[ ® (i

O ponto de quebra atesta se um equilibrio simétrico tende a ser estdvel ou ndo. Fujita,
Krugman e Venables (1999) o definem como critico no espa¢co que separa casos onde o
equilibrio simétrico entre duas cidades ndo esta definido como estdvel ou instdvel. Uma outra
situacdo abordada pelos autores da conta de quando a concentracdo de atratividade em uma
regido, quando estabilizada, sera um estado de equilibrio, e existiria assim um sustain point,
ou ponto de sustentag¢do. Seria um valor critico no espaco que separa duas cidades no qual o
equilibrio de concentracdo pode ou ndo ser sustentado.
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O ponto de sustentagdo seria uma explicagdo ra o modelo centro-periferia de Krugman
(1996), onde o ponto de quebra estaria abaixo do ponto de sustentacgdo, e o significado disto
seria que quando as trocas existentes entre as cidades sdo grandes, apenas o equilibrio
simétrico é sustentado. Quando as trocas caem abaixo do ponto de quebra, a estabilidade do
equilibrio simétrico se esvai, e apenas o equilibrio concentrado é estavel. Sendo assim,
quando a natureza do equilibrio varia com a aplicagdo especifica, os pontos de quebra e
sustentacdo estdo entre os elementos que unificam a andlise da regido (Fujita, Krugman e
Venables, 1999).

O foco trazido por Fujita, Krugman e Venables (1999) e Haggett (1979) no equilibrio multiplo,
ponto de quebra e ponto de sustentacdo, indica a possibilidade de que a estrutura das
atividades atratoras pode ndo ser robusta o suficiente para suportar grandes altera¢des na
estrutura do sistema regional. A Lei de Zipf (1949) sugere que, ainda assim, exista a longo
prazo um rearranjo na hierarquia das cidades de acordo com os seus tamanhos.

Podemos entdo relacionar esta questdo com a existéncia de competitividade entre cidades
em um sistema regional, onde existiriam variacGes na localizacdo e no potencial de
atratividade de cada cidade, fazendo com que os pontos de quebra e de sustentagdo fossem
definidores de padrdes no espa¢o, como por exemplo a sobreposicdo de potenciais afins e/ou
a competicdo em determinadas atratividades concorrentes (Figura 04).

Figura 04 - Competigcdo entre duas cidades com uma dada disténcia de separagdo mostra que a
desproporgdo de atratividade gera uma curva de atratividades proporcional a quantidade de atratores e
de populagéo em cada ponto. Fonte: dos autores.

A adaptacdo das teorias de Haggett (1979) e Fujita, Krugman e Venables (1999) para o sistema
regional torna ainda mais complexas estas rela¢des, pois teriamos que considerar a existéncia
de diversas cidades com diferentes distancias entre si, cada uma contendo sua bagagem de
populacdo e atratividade, gerando equilibrios multiplos distintos em simetria e inconstantes
no tempo.

Esta analise acerca dos modelos existentes se mostra essencial para avaliar quais os que
melhor se adaptam a realidade da modelagem de fluxos em uma escala regional, com
multiplos dados e tensfes simultaneas. Os modelos de interacdo espacial mostram-se, desta
forma, especialmente aplicdveis para uma grande gama de sistemas espaciais diferentes
(Wilson, 2003), enquanto os modelos de centralidade, pela possibilidade de avaliar a
hierarquizacdo e diferenciacdo em escalas diferentes, tratando-se da atratividade exercida
pelos sistemas espaciais considerados.
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MODELO DE TENSAO REGIONAL BASEADO DM MODELOS DE INTERAGCAO
ESPACIAL

O modelo de tensdo regional é proposto como maneira de calcular a medida de tensao
regional, especifica e baseada na medida de interacdo espacial, que relaciona os fluxos
existentes no territdrio baseados na interacdo espacial (populacdo e distancia) e a
centralidade (atratividade). Neste sentido, a interacdo espacial visa predizer fluxos, enquanto
a tensdo visa predizer potencial de interacgdo.

E uma medida que trata as forcas existentes no sistema espacial considerado como um tipo
de conseqiliéncia das alteragdes provocadas pela interacdo espacial. Tem duas resultantes:
uma de curto prazo, que sdo os fluxos existentes no sistema, e uma de longo prazo, causa
cumulativa do sistema, que, supde-se, seria refletida nos nds que representam cada cidade do
sistema regional.

Vale notar que mesmo regras de transicdo (regras determinadas a medida em que o modelo
estd sendo construido) poderiam ser consideradas como ndo estaticas e poderiam, assim,
modificar ao longo do tempo, conforme considerado por Fujita, Krugman & Venables (1999).
E por este motivo que a medida de tens3o regional sera aplicada para verificar a repercuss3o
que o sistema regional tem sobre a forma urbana ao longo do tempo, verificando a alteracao
de hierarquias e a dindmica do modelo.

Ou seja, ndo basta hierarquizar o sistema tratado, deve ser extraida uma medida de tensdo,
derivada da interacdo, a qual constitui uma forca que interfere na estrutura interna das
cidades na forma urbana ao longo de um dado periodo de tempo.

Assim, considerando a interacdo espacial, que trata de populagdo e distancia, o processo de
distribuicdo regional de um determinado atrator (equipamento urbano, comércio, servico,
residéncia etc) com origem numa zona i, a parte alocavel a uma determinada zona j sera
diretamente proporcional a quantidade de atratividade existente em j e inversamente
proporcional a atratividade a partir da zona i. E correto afirmar, assim, que a medida de
tensdo regional é baseada tanto em modelos gravitacionais quanto em modelos de interagdo
espacial.

No modelo de tensdo regional, o entendimento basico é de que a tensdo entre as cidades é
determinada pela potencialidade das atratividades existentes em determinado destino,
confrontadas com as oportunidades mais acessiveis, considerando a distancia entre as zonas
de origem e destino, pois 0 que se observa é que o deslocamento dos individuos ocorre em
funcdo da distancia e também em func¢do das caracteristicas das cidades. A Figura 05 ilustra
um grafo representativo de um sistema regional com os pontos representando as cidades
(a,b,c,d,e,f), e suas conexdes possiveis representadas pelas linhas em (1), e em (2), o quanto
varia a atratividade (representada pelas flechas) de uma cidade sobre outra nas conexdes do
sistemaregional.

Figura 05 - Representagdo esquemdtica de um grafo com interagdes entre as zonas de origem e destino,
de acordo com a sua atratividade. Fonte: dos autores.
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. _
. AVl ENanpur

SAo PauLo « 2017

SESSAO TEMATICA 8 : TECNICAS E METODOS PARA ANALISE URBANA E REGIONAL

E adotado um conjunto de hipdteses associadas com as relacdes possiveis entre o fluxo
estabelecido entre cidades de origem e cidades de destino e as varidveis explicativas de tais
interacdes. Parte-se da suposicdo de que as interacdes entre cada par (i,j) de origem-destino
em um dado tempo t é:

proporcional a potencialidade de cada cidade de origem de impulsionar a
interagdo; proporcional a potencialidade de cada cidade de destino de

atrair a interagao;

inversamente proporcional a uma medida de impedancia, associada com a
distancia geométrica (ou separagdo fisica) entre as cidadesi e j;

inversamente proporcional a uma medida de impedéncia, associada com
uma medida de atratividade existente entre as cidadesi e j;

Deste modo, leva-se em consideragdo os efeitos da tendéncia de interacdo em cada cidade de
origem e de destino, a atratividade das cidades de destino e os efeitos da impedancia
representada pela distancia (ou caracteristicas da separacdo espacial) e da atratividade
existente entre as cidades de origem e destino.

A expressao inicial do modelo é dada:

To= A/ B, O, D, '™ i5=1,2..,n
onde:

Ti j € o numero de fluxos da cidade de

origem i para a zona de destino j; Vij é o

numero de viagens ocorridas entre i e j;

Qi j é a distancia geométrica, tempo de viagem ou custos de
transporte entre as zonas i e j; Ai e Bj sdo fatores de
balanceamento.

,b sdo parametros a calibrar;

A! — [Z] B! D! e!(!"#!! ") -1 ]

B, = i A0 el !"#)] 1

Wi j é uma medida do numero de atratividade existente entre as cidades i e j;

Em um modelo regional, é necessario integrar dados multiplos, combinando todas as origens
e destinos envolvidos no sistema considerado. Busca-se reunir as teorias que fundamentam a
interacdo espacial e a centralidade, estabelecendo a complementaridade dos efeitos da
distancia geomeétrica e da posicdo relativa sobre os fluxos entre as diferentes cidades de uma
regido. Na Figura 06, vemos o sistema espacial e os vetores de atratividade de uma cidade em

DESENVOLVIMENTO, CRISE E RESISTENCIA: QUAIS 0OS CAMINHOS DO PLANEJAMENTO URBANO E REGIONAL? 10
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relacdo a outra, baseado em suas conexdes (1); em (2), vemos que existe uma hierarquia de
algumas cidades em relacdo as demais (algumas cidades sdo maiores), com 0s nds em
destaque; a atratividade acaba cristalizando em torno do né (como nas cidades represenradas
pelas letras a, b, d) e se transformando no crescimento da forma urbana na direcdo da
conexdo entre os pares de cidades (3).

Figura 06 - Representagdo esquemdtica da evolugdo do grafo representando a medida de tensdo regional,
onde o foco estd nas relagées entre as cidades, que acaba cristalizando o nd. Fonte: dos autores.

A calibragem dos modelos de interacdo espacial envolve o tratamento da medida de
impedancia, que precisa ser ponderada enquanto esta sendo testada; para fins deste estudo,
serd utilizada a calibragem baseada nos modelos de entropia (Wilson, 1970), utilizando
modelos estatisticos e empiricos, ao se comparar posteriormente com a realidade.

Sendo assim, cada par de cidades poderia gerar duas medidas de tensdo, que precisam ser
condensadas em uma Unica expressdo que extrai a relagdo entre as duas:

T!" = A! B! O! D! e!(!"#)
onde:

Tij € o numero de fluxos da cidade de origem i para a zona de destino j; Ai é fator de
balanceamento;

Bj é fator de balanceamento;
Oi é o numero de viagens com origem em i; Dj € o numero de viagens com destino em j;

lij € uma medida de impedancia que pode ser a distancia ou caracteristicas da separacao fisica
entreiej.

O desenvolvimento do modelo de tensdo regional tenta explicar, assim, a relacdo entre o
paradoxo da estocastica modelistica e a realidade: esses modelos contradizem evidéncias
empiricas porque sugerem que as cidades podem se desenvolver de forma independente,
isoladas.

As cidades devem ser relacionadas de alguma maneira, porque pertencem a mesma

distribuicdo estatistica, envolvendo uma determinada taxa de crescimento médio e desvio
padrdo, a qual gera uma implicita dependéncia entre elas (Pumain, 2003).

DESENVOLVIMENTO, CRISE E RESISTENCIA: QUAIS 0S CAMINHOS DO PLANEJAMENTO URBANO E REGIONAL? 11
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APLICACAO DO MODELO DE TENSAO REGIONAL

0O modelo de tensdo regional busca aferir a explicacdo que a medida de tensdo regional traz a
respeito dos fluxos existentes no territério e que podem influenciar a forma urbana que as
cidades tendem a assumir.

Para verificar a consisténcia do modelo, propde-se um estudo de caso: a regido central do
estado do Rio Grande do Sul, no entorno da cidade de Santa Maria. O sistema regional em
questdo é composto de 27 cidades, e foi escolhido a partir da publicacdo do ultimo estudo
REGIC (Regido de Influéncia de Cidades, 2007, IBGE). Neste contexto, Santa Maria foi
considerada Capital regional B3, e é considerada “regido de influéncia de Santa Maria”, o
sistema regional composto por 27 cidades, consideradas influenciadas diretamente por
Santa Maria, e foi isolado o sistema das influéncias secundarias que incidem sobre Santa
Maria, ou que Santa Maria exerce sobre outras cidades (Figura 13).

Para serem percebidas alteragdes significativas nas estruturas das formas urbanas, seria
necessario um periodo de tempo consideravel, ao qual escolheu-se o periodo de 40 anos, com
intervalo de tempo de 20 anos: 1970, 1990 e 2010.

Na escala intraurbana, a expectativa é de que a medida de tensdo regional se relacione com a
centralidade, uma medida de hierarquia interna da cidade, derivada da centralidade. Esta
verificacdo visa medir o deslocamento da hierarquia espacial da cidade em sentido
consistente com as forgas regionais, e analisar se existe relacdo entre a alteracdo desta
hierarquia em func¢do das forgas existentes no sistema regional. Objetiva medir as mudancas
internas da cidade, sendo o resultado esperado do jogo de atragdo e interag¢do entre as
cidades.

Sendo assim, serdo analisadas 5 cidades do sistema regional em questdo, e averiguadas quais
as alteragdes na estrutura interna das cidades.

ATr ~ Ac

onde A Tr é a diferenca de Tensdo Regional e Ac é a diferenca de Centralidade na escala
intraurbana.

O que ocorre é que a medida de centralidade existe para um par de intera¢do, e ndo para o
ponto da cidade de forma especifica, sendo em primeiro momento, uma correlacdo
impossivel de ser realizada. E necessario extrair uma medida que represente a forca do vetor
na direcdo determinada do vetor crescimento da cidade em uma direcdo qualquer. Sendo
assim, foi considerado que a medida de tensdo regional para uma cidade seria distribuida em
todas as direcdes (norte, sul, leste e oeste) e seria extraida aquela medida na dire¢do para
onde a cidade apresentou maior crescimento (diferenca de area urbanizada pordirecao).

A visualizacdo dos resultados através dos graficos permitem equiparar as grandezas
normalizadas e verificar como as mesmas se distribuem para cada cidade e por periodo de
tempo (Figura07).

3 Capital regional B: constituida por cerca de 20 cidades, com medianas de 435 mil habitantes e 406 relacionamentos entre
as cidades (REGIC, 2007).
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Figura 07 — Grdfico da distribui¢cdo da medida de centralidade intraurbana e medida de tensdo regional
para 5 cidades por periodo de tempo. Fonte: dos autores.
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Os valores das correlagdes obtidas mostram se existe relacdo entre as duas medidas:
diferenca de centralidade intraurbana por periodo de tempo e diferenca da medida de tensado
regional por periodo de tempo (Tabela 01).

Tabela 01 — Correlagdo entre diferenca da medida de tensdo regional e diferenga da medida de centralidade

intraurbana por periodo de tempo. Fonte: dos autores.

Periodo de Correlagdo
Tempo
2010-1970 0,998559
1990-1970 0,999512
2010-1990 0,999533
geral 0,977306

As correlagGes obtidas mostram forte relacdo entre a medida de tensdo regional e a medida
de centralidade ponderada intraurbana, o que significa que a forca do vetor refletida pela
medida de tensdo regional também provoca alteragcGes na estrutura interna das cidades, ao
alterar também sua medida de centralidade intraurbana. A medida de tensdo regional e a
medida de centralidade intraurbana aumentam juntas, nas mesmas proporgoes.

VERIFICACAO ESTATISTICA E ESPACIAL

A verificacdo consiste na etapa derradeira do modelo de tensdo regional, e envolve as etapas
de verificacdo estatistica e verificacdo espacial, nas quais, sempre que algum resultado
apresentar algum tipo de inconformidade, deve retornar as etapas iniciais do modelo para
corregdo de dados reais ou dados estimados.
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A verificacdo estatistica do quanto a tensdo regional pode ser explicativa da medida de
centralidade regional teve algumas conclusGes interessantes, como por exemplo o quanto a
centralidade da cidade de origem condiciona a existénca da intera¢do entre cada par de
cidades, representado pela tensdo regional. Ou seja, a tensdo regional se relaciona mais com
a posicdo relativa da cidade de origem, pois o fluxo serd realizado, independente da
localizagdo da cidade de destino.

Com relagdo aos dados disponiveis, embora os mesmos limitem a precisdo dos resultados
produzidos, os métodos utilizados para permitir que as novas varidveis estimadas possam
melhorar o resultado final, devendo ser incorporados subsequentemente as estimativas. Além
disso, embora as estimativas possam usar dados de dois niveis particulares de uma hierarquia
geografica, é possivel que a técnica seja aplicada as estimativas de fluxo em qualquer outra
escala, onde dados de outro nivel na hierarquia espacial estariam presentes.

Ainda, cabe ressaltar o quanto a relagdo entre a tensdo regional e a area urbanizada da cidade
de destino mostra-se significativa, enfatizando que o fluxo estd tensionando especialmente as
formas urbanizadas das cidades que atuam como destino dos pares de interagao.

A verificagdo estatistica traz a tona, entdo, algumas conclusGes importantes na escala
regional: existe relacdo entre a medida de tensdo regional e a centralidade da cidade de
origem, e a drea urbanizada da cidade de destino.

A cidade escolhida para demonstracdo da etapa de verificacdo espacial foi Santa Maria, pois
apresenta a maior estrutura urbana do sistema regional considerado, tendo uma area
urbanizada ja consideravelmente grande em 1970, com crescimento da mancha para as
direcOes leste e oeste em 1990, e para as diregdes norte e sul em 2010. A centralidade tem
crescimento significativo nas dire¢Ges leste e oeste na série temporal analisada (Figura 08).
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Figura 08 — Estrutura urbana de Santa Maria, com a distribui¢éo doa variagdo da centralidade em 1970 e
010. Fonte: dos autores.

Estes mapas apenas ilustram a maneira como foi representada a estrutura espacial
intraurbana, e através das suas manchas de ocupacdo de darea urbanizada, e podemos
perceber a evolugdo da estrutura urbana acompanhada da mancha de area urbanizada.

Na verificacdo estatistica pode-se comprovar que as medidas de centralidade intraurbana e
de tensdo regional crescem nas mesmas propor¢des. A verificagdo espacial procura
demonstrar se, além dos valores brutos serem coincidentes, as duas medidas tém relagdo
espacial. Para isto, foram elaborados mapas que demonstram a série temporal da evolugdo
da medida de centralidade para cada ano, e comparados com os vetores da medida de
tensdo regional. As setas representam a série temporal da centralidade e seu
encaminhamento, para os anos de 1970 e2010. Os vetores de tensdo regional passaram por
filtragem para representarem apenas os maiores valores, e sobrepostos para cada ano da
série temporal (Figura 09).
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Figura 09 — Estrutura urbana de Santa Maria, com a distribui¢éo da variagdo da centralidade em 1970 e
2010. Fonte: dos autores.

A amostragem avaliada é ilustrativa da comparacao realizada, pois parece existir uma relagdo
entre o deslocamento da medida de centralidade intraurbana e os vetores de medida de
tensdo regional, mostrando que a medida de tensdo regional pode estar causando alteragdes
na estrutura interna da cidade.

CONSIDERACOES FINAIS

Na escala intraurbana, esta em avaliacdo o quanto a tensdo regional esta alterando de alguma
forma a hierarquia interna da cidade, representada neste trabalho pela centralidade
ponderada. Para verificar os efeitos do que ocorre dentro da cidade (diferenciacdo espacial) a
partir da tensdo regional foi necessdro utilizar uma medida de forma, a centralidade
ponderada. A ideia seria a tentativa de investigar em que medida a estrutura interna da
cidade se altera mediante as forcas externas e regionais?

As respostas a estes questionamentos tiveram um direcionamento surpreendente, ao
obtermos dados que levam a concluir que a medida de tensdo regional e a medida de
centralidade ponderada variam juntas. Isto comprova que a estrutura interna da cidade
reconhece as forgas regionais e se rearranja, alterando sua hierarquia.

Podemos afirmar, em um primeiro momento, que as teorias existentes carecem de
abordagens que tratem da influéncia de fatores externos a cidade e sua estrutura interna, no
que se refere a questdo inter-escalar. As pesquisas consultadas tratam de forma
exclusiva, ou sobre a escala regional, ou sobre a escala municipal, ou sobre a escala
intraurbana, e apenas relegam as conclusdes ou insinuam pesquisas posteriores, o
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tratamento de outras escalas; quer dizer, hd a percepc¢do de que influéncia entre as escalas,
mas ainda assim, acaba sendo deixada de lado esta investigacao.

Poucos foram os autores encontrados que apresentam pesquisas que tratam desta questdo
interescalar, tais como Pumain (2008), ou Yeh (2002), representando ainda um campo vasto
com possibilidades de contribuigdo.

Os resultados obtidos sugerem que o objetivo inicial de aferir o quanto o sistema regional
influencia a forma urbana e a estrutura interna das cidades foi alcancado, de modo especial
no que tange a relagdo entre a tensdo regional e a variagdo da centralidade Freeman-Krafta,
evidenciando que a estrutura interna da cidade varia de acordo com a tensdo existente no
sistema regional.

Na escala intraurbana, as atratividades internas e a distribuicdo de localiza¢gGes de populacdo
e atividades de comércio e servico apresentam relagdo importante com as tensdes oriundas
do sistema regional, levando a crer que quanto mais discriminada forem estas distribuicdes na
escala intraurbana, mais forte poderia ser a correlagao.

Podemos concluir, entdo, que a investigacdo sugere que o sistema regional influencia as
formas urbanas e a estrutura interna das cidades.

Na perspectiva de continuidade desta investigacdo, o modelo apresentado poderia ser um
modelo dindmico, que tratasse de se realimentar baseado nas informacdes de séries
anteriores, deixando de ser estatico e verificado de tempo a tempo, com cortes temporais, e
sim que fosse tratado como um conjunto de informacdes iterativas.

Seria possivel, dadas as condicdes de série temporal fixadas a partir de cenarios anteriores,
visualizar quais seriam as tensfes regionais em anos posteriores aos considerados, projetando
tensdes futuras geradas, caso a situacdo ndo apresente alteracdo. Partindo do principio que a
correlacdo entre a tensdo regional e estrutura interna da cidade existe, poderiam ser
antecipados de certa maneira os crescimentos urbanos, tomando como base a realidade
configurada até o momento.

A preemente necessidade atual de crescimento urbano fornece uma oportunidade para
reconfiguracdo dos sistemas regionais e distribuicdo das atratividades entre as cidades,
fornecendo ferramentas de planejamento urbano e regional que podem fazer com que as
cidades de desenvolvam de maneira mais harmoénica em uma regido, sem disparidades e
dependéncias espaciais.
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