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RESUMO

Ultimamente, a aplicacao de redes espaciais urbanas
vem ganhando destaque em trabalhos que envol-
vem Sistemas de Informacdo Geografica. Assim,
modelos de centralidade tém sido aplicados a fim
de diferenciar espacos e descrever aspectos vincu-
lados a estrutura espacial urbana. Neste trabalho, é
explorada a relacdo entre o fenémeno da distribui-
cao de atividades econdmicas e as propriedades do
espaco urbano, utilizando-se a teoria de redes como
base metodoldgica. Considerando-se trés proprie-
dades espaciais — Acessibilidade, Intermediacao e
Excentricidade —, foram aplicados modelos de cen-
tralidade capazes de diferenciar porcoes discretas
de espaco urbano sobre a rede espacial formada por
trechos de ruas da cidade de Lorena (S3o Paulo). Na
sequéncia, os resultados da aplicacdo desses mode-
los foram comparados, estatisticamente, com suas
respectivas quantidades de atividades econémicas.
O coeficiente de correlacao Pearson (r) foi utilizado
para verificar qual desses modelos se associaria ao
fendmeno da distribuicdo de atividades econdomicas
urbanas de forma mais adequada. Os resultados
sugerem uma correlacdo moderada entre os valores
de centralidade por excentricidade e centralidade
por proximidade, processadas de forma geométrica,
com a distribuicao espacial de atividades econémi-
cas na cidade de Lorena (Sao Paulo).

PALAVRAS-CHAVE: Atividades econémicas. Centralidades. Lorena
(S3o Paulo). Redes espaciais urbanas.
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ABSTRACT

This application of urban space networks has lately
been gaining prominence in works involving Geographic
Information Systems. Thus, centrality models have
been applied in order to differentiate spaces and
describe aspects linked to urban spatial structure.
This paper explores the relationship between the
phenomenon of the distribution of economic activities
and urban space properties, using the network
theory as the methodological basis. Considering three
spatial properties — Accessibility, Intermediation and
Eccentricity —, centrality models were applied and
allowed to differentiate discrete portions of urban
space over the spatial network formed by streets
sections in the city of Lorena (S3o Paulo, Brazil).
Subsequently, the results of the application of these
models were statistically compared with their relevant
amounts of economic activities. Pearson's correlation
coefficient (r) was used to verify which of these models
would be more appropriately associated with the
phenomenon of the distribution of urban economic
activities. The results suggest a moderate correlation
between the values of eccentricity centrality and
proximity centrality, geometrically processed, with
spatial distribution of economic activities in the city of
Lorena (Sao Paulo, Brazil).

KEYWORDS: Urban Economic Activities. Centralities. Lorena (Sao
Paulo). Urban Spatial Networks.
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INTRODUCAO

A LOCALIZACAO URBANA é um aspecto fundamental para a analise da
dindmica comercial de uma cidade. Do ponto de vista comercial, geralmente,
associam-se as melhores localizac6es do espaco urbano aqueles espacos que
apresentam as maiores quantidades de pedestres e as maiores facilidades de
acesso, pois estes s3o 0s com maior tendéncia a concentrar consumidores.
Assim, analisar as relacdes entre a forma urbana e suas condicoes de propi-
ciar melhores oportunidades de gera¢ao de lucros tem sido de interesse de
pesquisadores urbanos, ao menos, desde o comeco do século XX, quando as
bases da economia regional foram lancadas (ISARD, 1956). No entanto, apesar
dos esforcos de pesquisadores dessa area em vincular atributos de economia
a forma da cidade, aspectos mais refinados acerca da maneira como o espaco
urbano se articula costumavam ser, reiteradamente, negligenciados.

Apenas na segunda metade do século XX, com avancos no campo da
modelagem urbana (ECHENIQUE, 1975), é que aspectos mais pormenorizados
da configuragao espacial urbana (como layout de ruas, quantidade de conexdées
entre ruas, navegabilidade e cogni¢do urbana) passaram a ganhar destaque em
pesquisas que procuravam analisar a influéncia da forma urbana na eficiéncia
econdémica de uma cidade (e vice-versa). Contribuiu, significativamente, para
analise da configuracdo espacial urbana o trabalho de Hillier e Hanson (1984),
gue apresentou os fundamentos da teoria da Sintaxe Espacial. De forma geral,
essa teoria converte a configuracao espacial urbana em uma rede e, sobre essa
rede, aplica modelos capazes de diferenciar cada vértice em funcao de proprie-
dades espaciais urbanas especificas (BATTY, 2004).

Do trabalho seminal de Hillier e Hanson (1984), que relaciona a maneira
como o espaco urbano se articula a uma espécie de “logica social” dada em
funcdo da aplicacao de um modelo chamado de integracao, foram derivados
outros trabalhos que associam, diretamente, a forma urbana a aspectos do
cotidiano urbano (KRAFTA, 2014). Entre esses, um dos mais relevantes foi o
apresentado por Hillier et al. (1993), no qual os autores alegam, deliberada-
mente, que a configuracao espacial urbana é a responsavel pela forma como
pedestres se distribuem sobre o espaco urbano. Ou seja, ao se conhecer uma
propriedade espacial vinculada apenas a forma como a cidade se configura, é
possivel estimar — com certo grau de confianca —, a maneira como os fluxos
de pedestres tenderdo a se distribuir pelo espago urbano. Evidentemente, ao
reconhecer que a forma urbana é responsavel pela maneira como pedestres
utilizam o espaco urbano, uma gama de possibilidades de pesquisas se abriu,
originando uma série de trabalhos que, metodologicamente, passam a vincular
aspectos do cotidiano urbano — como segregacao socioespacial, valor do solo,
ocorréncia de crimes, entre outros —, a configuracao espacial urbana. Dentre
esses trabalhos, uma tradicao que busca vincular propriedades espaciais urba-
nas a distribuicao de atividades econdmicas tem sido desenvolvida ao longo
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dos ultimos anos, como pode-se notar na producao de Porta et al. (2009,
2012), Sevtsuk (2010), Maraschin, Ribeiro e Souza (2017) entre outros. Dentro
desse cenario, o trabalho aqui apresentado é uma tentativa de se analisarem
propriedades espaciais que estariam mais (ou menos) associadas a distribuicao
de atividades econdmicas urbanas na cidade de Lorena, interior do Estado de
Sao Paulo. Metodologicamente, o conjunto de vias e espacos publicos dessa
cidade foi convertido em uma rede espacial e, sobre essa rede, foram aplicados
trés modelos configuracionais urbanos capazes de descrever trés propriedades
do espaco urbano. A primeira delas é uma propriedade conhecida como proxi-
midade, que se vincula ao grau de acessibilidade que uma unidade discreta de
espaco urbano possui em relagdo a todas as outras (INGRAM, 1971). A segunda
propriedade espacial é chamada de intermediacao (FREEMAN, 1979) e é capaz
de refletir o quao frequentemente uma unidade discreta de espaco urbano é
utilizada nos deslocamentos realizados pela cidade, funcionando como uma
espécie de “corredor”. Finalmente, a terceira propriedade espacial vincula-se
a ideia de que a conexao entre um par de espacos na cidade é mais eficiente
guanto menos mudancas de direcdo sdo realizadas no deslocamento que as
conecta (VRAGOVIC; LOUIS; DIAS-GUILERA, 2005).

Assim, este estudo problematiza o fendmeno da distribuicdo de ativi-
dades econdmicas sobre o espaco urbano por meio da abordagem configu-
racional, e compara um conjunto de medidas de diferenciacao espacial com a
distribuicao de atividades econdmicas em uma cidade do interior do estado de
Sao Paulo a fim de verificar qual dessas propriedades espaciais estaria mais
associada a forma como as atividades econémicas urbanas se distribuem pelo
espaco urbano?.

ABORDAGEM CONFIGURACIONAL URBANA

Esse trabalho se insere na tradicdo dos estudos configuracionais urbanos.
A abordagem configuracional compreende a cidade como um sistema de
espacos que se articulam e formam uma rede?, definida em funcdo de suas
relacdes de adjacéncia e justaposicao. Sobre esse sistema sao aplicadas rotinas
matematicas das quais derivam indicadores que s3o capazes de hierarquizar e
descrever a estrutura espacial urbana (KRAFTA, 2014). Ao que parece, a origem
da abordagem configuracional urbana relaciona-se ao trabalho de Haggett e
Chorley (1969), que estabeleceu os fundamentos da geografia quantitativa.
Assim, a ado¢ao de conceitos e técnicas oriundos das ciéncias exatas e naturais,
como a matematica e a fisica, levou a aplicacao de métodos légico-dedutivos
a questodes referentes a cidade, incomuns na tradicdo dos estudos urbanos
gue utilizam, recorrentemente, métodos discursivo-indutivos, consolidados
nas ciéncias sociais aplicadas (BUNGE, 1999). Com a difusao de ferramentas
computacionais ocorrida apds a década de 1960, muitos trabalhos que pro-
curavam simular e modelar fenémenos urbanos passaram a ser produzidos
(ECHENIQUE, 1975; BERTUGLIA; CLARKE; WILSON, 1994), o que consolidou
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centros de pesquisa urbana focados em trabalhos que envolviam o emprego
extensivo de recursos computacionais e de Sistema de Informacao Geografica
(SIG) e favoreciam a producao de rotinas matematicas capazes de descrever e
analisar aspectos intrinsicamente vinculados ao espaco urbano.

Modelos configuracionais urbanos, ou modelos de centralidade, nada
mais sao do que rotinas matematicas capazes de diferenciar e hierarqui-
zar porcoes discretas de espaco, simplificando a realidade urbana. Para que
esses modelos sejam aplicados, € necessario converter a cidade em uma rede
formada por um conjunto desagregado de elementos, como as maximas
extensdes percorridas sem mudancas de direcao (linhas axiais), os pontos
notaveis do sistema viario, como esquinas e/ou interseccoes viarias (mapas
nodais); ou, ainda, por trechos de ruas localizados entre cada par de esquinas
(mapa de trechos) (KRAFTA, 2014). Cada unidade desagregada de espaco se
vincula as outras em funcado de relacbes de adjacéncia (se dois espacos desses
se conectam diretamente) e justaposicao (quando dois espacos desses nao se
conectam diretamente), que acabam definindo a configuracao da rede espacial.

Recentemente, a teoria de redes parece ter ganho relevancia na area da
tecnologia da geoinformacao, surgindo SIG que tém implantado essa possibili-
dade metodoldgica em seus pacotes de ferramentas (BATTY, 2008). As proprie-
dades das redes sdo estudadas por meio de um campo da matematica discreta
chamado de grafos (BLANCHARD & VOLCHENKQV, 2009). Assim, aplicando a
teoria dos grafos, é possivel analisar as caracteristicas de cada uma das uni-
dades espaciais discretas (vértices) que compdem uma rede espacial e dife-
rencia-las em fun¢ao de suas propriedades na configuracao do espaco urbano.

A aplicacdo de modelos configuracionais urbanos implica a definicao
de caminho minimo, i.e., 0 menor percurso conectando um par de unidades
espaciais discretas (ou vértices) ndo diretamente conectadas ou justapostas.
Em suma, o processamento de modelos de centralidade, geralmente, baseia-se
na distancia entre os vértices da rede. Finalmente, dentro de redes espaciais
urbanas, a extensao desses caminhos pode refletir sua geometria ou topologia.
No primeiro caso, a distdncia entre um par de vértices em uma rede equivale
a uma distancia euclidiana real, igual a extensao das arestas que os conectam.
No segundo caso, a distancia entre um par de vértices na rede nao se refere
as extensoes das arestas entre eles interpostas, mas apenas a quantidade de
arestas no caminho minimo que os conectam. Isto é: se no caminho minimo
entre um par de vértices existe mais de uma aresta os conectando, a extensao
do caminho minimo sera igual ao somatorio da quantidade de arestas interpos-
tas entre eles e ndo o somatdrio de suas respectivas extensoes.

DISTANCIA RELATIVA

Na tradicdo configuracional, a distdncia relativa ou acessibilidade nao se
refere apenas a uma noc¢do de distancia associada a distancias euclidianas
(i.e., expressas em metros, quildmetros, milhas etc.), mas também a tempo,
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custos, topologia etc., ou a qualquer maneira possivel de se mensurar a dis-
tancia entre um par de espacos. Trata-se de uma das propriedades espaciais
mais estudadas por gedgrafos, sendo fundamental para a compreensao da
primeira lei da geografia: “everything is related to everything else, but near things
are more related than distant things" (TOBLER, 1970, p. 236, tradu¢ao nossa)*.
A nocao de acessibilidade serviu como base para a formulacdo de importantes
contribuicdes nos estudos urbanos, como a “Teoria dos Anéis Concéntricos” —
elaborada por Johann Heinrich Von Thiinen —, que, posteriormente, serviu para
que William Alonso elaborasse a “Curva de Oferta de Precos Urbanos”, Lowdon
Wingo Jr. apresentasse a “Teoria do Equilibrio Espacial” (RICHARDSON, 1975) e
Walter Christaller propusesse a "“Teoria do Lugar Central” (NORTHAM, 1995)5.

Ao que parece, os trabalhos de Hansen (1959) e Ingram (1971) foram os
primeiros a operacionalizar essa propriedade espacial. A acessibilidade relativa
refere-se a nocao de distancia existente entre um par de espacos, refletindo,
apenas, o quao distantes eles estdo um do outro. Entretanto, a acessibilidade
global refere-se a relacdo de distancia de um espaco com todos os outros que
compdem um sistema espacial. Com base nessas no¢des, um modelo compu-
tacional pode ser proposto, diferenciando e hierarquizando espacos em funcao
de suas distancias relativas, de maneira local e global, como sera apresentado
na secao de metodologia.

POSICAO RELATIVA

A posicao relativa (ou intermediacao) é uma propriedade espacial vinculada a
nocao de que certos espacos sao mais importantes do que outros porque sao
capazes de intermediar maiores quantidades de deslocamentos entre outros
pares de espacos quaisquer num sistema espacial (KRAFTA, 1994). Ao que
parece, a operacionalizacdo dessa propriedade espacial foi, originalmente,
proposta em estudos de sociologia estrutural (BAVELAS, 1948).

A nocao de intermediacdo é capaz de apontar aqueles espacos que tém
um carater estrutural na dindmica de fluxos urbanos, uma vez que esses espa-
cos tém por caracteristica controlar, cortar ou amplifica-los: Freeman (1979,
p. 22 1) argumenta que a posicao relativa refere-se a [...] frequency with which a
point falls between pairs of other points on the shortest or geodesic paths connecting
them”. Portanto, essa propriedade permite explorar aqueles espacos que apre-
sentam maior potencial de concentrar fluxos e — se se admitir que espacos que
tendem a ser utilizados com maior frequéncia nos deslocamentos intraurbanos
sao os mais adequados as praticas comerciais —, permite estimar as areas da
cidade que possuem maior probabilidade de concentrar servicos e comércios.

De forma similar a acessibilidade, a posicao relativa pode ser dada em
funcdo de um dado par de espacos ou em funcdo de todos os elementos
gue compdem o sistema espacial, refletindo o quao importante um espaco
€ ao conectar um par de espacos ou ao conectar todos os pares de espacos
possiveis nesse sistema.

OCULUM ENSAIOS | CAMPINAS | 17 | e204338 | 2020


http://dx.doi.org/10.24220/2318-0919v17e2020a4338

OCULUM ENSAIOS

REVISTA DE ARQUITETURA E URBANISMO

L. LIMA & B. M. GIACCOM-RIBEIRO | Atividades econdmicas e redes espaciais | http://dx.doi.org/10.24220/2318-0919v17e2020a4338

EFICIENCIA

A eficiéncia é uma propriedade espacial associada a maior ou a menor quantida-
de de mudancas de dire¢do na comunicagao entre pares de espacos (SEVTSUK
& MEKONNEN, 2012). O termo eficiéncia, neste trabalho, relaciona-se com a
ideia de que uma rede possui maior eficacia na distribuicdo de fluxos ao apre-
sentar, simultaneamente, maior proximidade e menor quantidade de mudan-
cas de direcao nos deslocamentos entre seus elementos. Empiricamente,
sabemos que a cidade € um conjunto de barreiras e permeabilidades, e, para
se contornarem essas barreiras é necessario superar distancias. Assim, existem
deslocamentos que podem ser realizados sem a necessidade de mudancas de
direcdo, ou seja, sem a necessidade de contornar barreiras. Todavia, existem
deslocamentos que implicam varias mudancas de direcao por uma série de
razoes (e.g., leis de transito, obstaculos, aspectos geograficos). Consequen-
temente, essas mudancas de direcao implicardo deslocamentos mais longos,
indicando que quanto mais mudangas de direcao existirem num deslocamento,
menos eficiente ele sera. Assim, existiriam entre um par de espacos quaisquer
ao menos duas distancias. A primeira é dada desconsiderando-se as implicacoes
da configuracao urbana (i.e., suas barreiras); outra é definida em funcao das
barreiras impostas pela configuracdo do espaco urbano. Logo, obtém-se uma
relacdo entre essas distancias, e, quanto mais proxima de 1 for essa relacao,
mais eficiente e menos excéntrico € um deslocamento. Entretanto, se essa
relacdo se aproxima de zero, o deslocamento é demasiadamente excéntrico
e pouco eficiente, refletindo uma situacao na qual um par de espacos esta
virtualmente préximo, no entanto seu deslocamento é complexo, implicando
mudancas de direcdo que ocasionardo uma distancia real significativamente
maior do que a virtual (VRAGOVIC; LOUIS; DIAZ-GUILERA, 2005).

Finalmente, essa propriedade do espaco pode considerar a excentrici-
dade de deslocamentos realizados entre um dado par de espacos (i.e., eficiéncia
local) ou entre um espaco e todos os outros que com ele compdem um sistema
espacial (i.e., eficiéncia global).

APRESENTACAO DO ESTUDO DE CASO: LORENA (SAO PAULO)

A cidade de Lorena esta localizada na regido Sudeste do Brasil, no Estado
de S3o Paulo, distante cerca de 200km da capital, S3o Paulo. O municipio
possui 414,16km2 de area e, atualmente, a populacao estimada é de 87.980
habitantes (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 2018).
A cidade beneficia-se economicamente da proximidade com uma das princi-
pais rodovias que cortam o pais (BR-116), posicionando-se no entroncamento
de trés importantes estados da federacao (Minas Gerais, Rio de Janeiro e
S3o Paulo). Além dessa rodovia, existe outra importante maneira de acessar
a cidade: por meio da rodovia BR-459, que liga S3o Paulo ao estado de Minas
Gerais e que esta localizada na porcao Leste da cidade. Lorena é um centro
universitario de referéncia para a regidao onde se insere e, segundo o Instituto
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FIGURA 1— Area urbana de

Lorena (SP): principais acessos g . P R
e aspectos ngturai'; centro Brasileiro de Geografia e Estatistica (2015), 63,5% da participacao do Produto

e entroncamentos entre a Interno Bruto (PIB) vém do setor terciario (comércios e servigos).

ferrovia e o tragado viario. Atualmente, a cidade apresenta indice de Desenvolvimento Humano
Fonte: Elaborada pelos ~

autores (2019). Municipal (IDHM) de 0,766 (PROGRAMA DAS NACOES UNIDAS PARA O

DESENVOLVIMENTO; INSTITUTO DE PESQUISA ECONOMICA APLICADA;

FUNDAGAO JOAO PINHEIRO, 2013). O relevo da zona urbana de Lorena é

praticamente plano, tornando-se mais acidentado e ingreme a medida que se

aproxima de uma serra que divide os estados de Sao Paulo e Minas Gerais (ao

norte da zona urbana). Outro fator relevante na conformacao da cidade reside

no fato de o municipio ser cortado por um rio que serviu como principal vetor

para a formacao das cidades do Vale do Paraiba, o rio Paraiba do Sul (Figura 1).

A zona urbana de Lorena esta quase que em sua totalidade localizada na

area entre o Rio Paraiba do Sul e as rodovias BR-116 e BR-459. A area urbana

da cidade também ¢é dividida em duas porcoes (leste e oeste) por um grande

macigo vegetal, formado por uma mata ciliar que cobre o rio Taboao (Figura 7).

A forma urbana de Lorena é claramente influenciada pelo desenho das duas
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rodovias que se encontram, perpendicularmente, na porcao leste da cidade.
Esse encontro define um desenho que, de certa forma, norteia o tracado viario
dos bairros da periferia adjacente. Ao Norte, a forma urbana da cidade é limi-
tada por uma grande area de extravaso do rio Paraiba do Sul, que, em funcao
das cheias, eventualmente ocupa a planicie de inundacao. Com excecao do
centro, a maior parte da cidade segue um tragado de inspiracao hipodamica,
indicando algum rigor projetual. Outro fator relevante da cidade € o fato de sua
zona urbana ser cortada por uma ferrovia que a divide no sentido norte-sul
(Rede Ferroviaria Federal, Sociedade Anénima, RFFSA). Existem sete pontos
onde o tracado viario é interceptado pela ferrovia: trés sao viadutos e quatro
sao passagens em nivel.

Lorena vem sofrendo, nos ultimos anos, um processo de expansao
urbana em direcao a BR-116 (sul) que age como um vetor de atracao econd-
mica das cidades da regido, fato este que é otimizado pela pouca area disponi-
vel nas franjas norte e oeste da cidade, ambas limitadas pelo rio Paraiba do Sul.

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

CONVERSAO DAS VIAS PUBLICAS DA CIDADE DE

LORENA (SP) EM REDE ESPACIAL URBANA

O método proposto requer a descricao da cidade como uma rede espacial
urbana. Para definir a configuracao dessas redes, recorre-se a relacdes exis-
tentes entre os espacos urbanos, definidas em funcao de suas conectividades.
Assim, emergem relacGes de adjacéncia e justaposicao que configurarao a rede
espacial urbana analisada (KRAFTA, 1994).

Existe uma série de maneiras de se converter o conjunto de vias de uma
cidade em uma rede espacial urbana (BATTY, 2004; PORTA; CRUCITTI; LATORA,
2006a, 2006b). Nesta pesquisa, por razdes operacionais, foram aplicados mode-
los de centralidades sobre uma representacdo espacial definida por trechos de
ruas. Esse tipo de representacao € composto por linhas definidas entre cada par
de esquinas (ou interseccdo viaria) da cidade. A representacao espacial utilizada
nesta pesquisa e sua respectiva rede espacial urbana foram elaboradas a partir
de mapas disponibilizados pela plataforma World Street Maps — ESRI/ArcGIS
em escala 1:5.000, por meio de vetorizacdo manual. A esquerda da Figura 2,
é ilustrado um fragmento urbano (a). No centro, uma representacao espacial
definida por trechos de ruas equivalente ao fragmento urbano é mostrada (b) e;
finalmente, a direita, tem-se o grafo equivalente a essa representacdo espacial,
onde os Vvértices representam unidades discretas de espaco publico (trechos
de rua) e as arestas representam as relacoes de adjacéncia entre esses trechos de
ruas (c). Os trechos de rua e os respectivos vértices estdao numerados.

BANCO DE DADOS GEOESPACIAIS

Além da transformacao do sistema de vias da cidade em uma rede espacial
urbana, os experimentos desenvolvidos implicam a construcdo de um banco
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FIGURA 2 — Processo de
conversao de vias pablicas
em uma rede espacial urbana:
em (a) é ilustrado um
fragmento urbano; em (b)
uma representacao espacial
definida por trechos de ruas;
e em (c) o grafo equivalente a
essa representacao espacial,
onde os vértices representam
unidades discretas de espago
piblico (trechos de rua) e

as arestas representam as
relagoes de adjacéncia entre
esses trechos de ruas.

Fonte: Elaborada pelos
autores (2018).

de dados com a localizacdo das atividades econdmicas dispersas pela area
urbana. Por atividade econdmica entende-se, neste artigo, qualquer tipo de
estabelecimento comercial, formal ou informal, que presta/oferta algum tipo
de servico/bem e que gera qualquer tipo de transacao comercial. O conjunto
de dados compreende espacos de profissionais auténomos — como manicures,
cabeleireiros, cozinheiros —, estabelecimentos tradicionais — como farmacias,
padarias, lojas de vestuario —, de prestadores de servicos — como oficinas
mecanicas, consultérios médicos, escritorios de advocacia, engenharia, conta-
bilidade e grandes estabelecimentos —, como supermercados, agéncias banca-
rias e industrias. O levantamento das localizacdes desse grupo de atividades foi
executado por meio de observacao e cadastramento in loco.

A cada atividade econémica atribuiu-se um ponto (em formato vetorial)
e o conjunto desses dados foi espacializado em um ambiente SIG (i.e., ArcGIS
v.10.1) (ENVIRONMENTAL SYSTEMS RESEARCH INSTITUTE, 2012). A Figura 3
apresenta a distribuicao dos pontos das atividades econdmicas sobre a rede
espacial definida por trechos de ruas da cidade de Lorena (SP). Na sequén-
cia, cada ponto (localizacdo) relativo as atividades econdmicas foi integrado a
rede espacial urbana em funcao de sua proximidade, atribuindo-se um valor
de quantidade de atividades econémicas a cada trecho de rua. A fim de se
evidenciarem as correlacdes entre atividades econdmicas e centralidades na
rede espacial, normalizou-se a quantidade de atividades econdomicas pela
extensao do respectivo trecho onde elas estao localizadas. Assim, aumenta-
se a heterogeneidade dos valores, uma vez que muitos trechos de rua, com
extensoes distintas, apresentam as mesmas quantidades de atividades econd-
micas enquanto as centralidades, geralmente, diferenciam — de forma muito
particular —, cada unidade espacial discreta adotada (trecho de rua).

MODELOS CONFIGURACIONAIS URBANOS
CENTRALIDADE POR PROXIMIDADE

A centralidade por proximidade esta relacionada a facilidade de se alcancar
determinado ponto no sistema urbano, e pode ser definida como a propriedade
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FIGURA 3 — Distribuicao
de atividades economicas
e representacao

espacial por trechos de
rua de Lorena (SP).

Fonte: Elaborada pelos
autores (2018).
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que um determinado vértice da rede espacial possui por estar mais préoximo
de todos os outros, considerando a extensdo dos caminhos minimos que os
conectam (HAGGETT & CHORLEY, 1969; INGRAM, 1971). Para um sistema
S com n vértices, a centralidade por proximidade de um vértice genérico é
(Equacdo 1). Onde d é a distancia entre os espacos i e j:

n
1
EQUAGAO 1 CP(i) = Z—

CENTRALIDADE POR INTERMEDIAGCAO

O modelo de centralidade por intermediacdo tem origem na sociologia
(FREEMAN, 1977). Descreve, basicamente, a quantidade de vezes que um
determinado elemento do sistema espacial intermedeia relaces entre outros
pares de espacos quaisquer, estando no caminho minimo entre eles. Assim,
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indica onde estao os elementos do espaco que possuem maior probabilidade
de concentrar fluxos e informacao. Inicialmente, esse modelo calcula os cami-
nhos mais curtos entre cada par de espacos possivel no sistema espacial nao
diretamente conectados’. Depois, computa-se a quantidade de vezes que cada
entidade espacial aparece intermediando relacGes entre outros pares quaisquer
de espacos. Finalmente, é feita a hierarquizacao dos elementos espaciais em
funcdo da quantidade de vezes que eles aparecem nos caminhos minimos
existentes nas interacdes entre todos os elementos do sistema. Se mais de um
caminho minimo é encontrado no deslocamento entre um par de nds (como
acontece frequentemente em redes espaciais urbanas), entdo, a cada um dos
caminhos equidistantes é dado o mesmo peso, de tal forma que a soma das
parcelas seja igual ao valor total (SEVTSUK & MEKONNEN, 2012). O modelo é
matematicamente descrito como:

N [i]

lek

EQUAGAO 2 CI[i]"=
Jk €G—{T,d[j k]<r

Onde CI[i]" é a centralidade por intermediacao de um espaco i, num dado
raio de busca r, nj[i] € a quantidade de caminhos minimos do espago j até o
espago k que sao intermediados pelo espaco i; e nj, € a quantidade total de
caminhos minimos do espaco j até o espaco k (inclusive os que passam por i).
A intermediacao de um espaco i é computada considerando-se todos os pares
de espacos j,k que estdo dentro de um raio de distancia r um do outro.

CENTRALIDADE POR EXCENTRICIDADE

O modelo de centralidade por excentricidade captura a relacao entre a menor
distancia existente entre um par de nés em uma rede sem nenhum tipo de
restricdo imposta por sua configuracao — ou seja, uma distancia euclidiana
(em linha reta — virtual) —, e a extensdo do seu respectivo caminho minimo
na rede; isto €, considerando as distancias influenciadas por mudancas de
direcao ocasionadas por barreiras impostas por sua configuracao (SEVTSUK &
MEKONNEN, 2012). Segundo Porta, Crucitti e Latora (2006b, p. 710)8, “this
measure captures how much the connecting routes from node ‘I’ to all other nodes
in the graph deviate from the virtual straight routes”.

O processamento desse modelo implica, inicialmente, o computo de
dois tipos de distancia que um nd na rede possa ter para todos os outros:
uma distancia virtual, ou em linha reta, e uma distancia definida pelo caminho
minimo, isto &, considerando as distancias impostas pela configuracao da rede
(distancia real). Depois de calculadas as distancias virtual e real, cada no passa
a apresentar um indice que mostra a relacao de sua distancia em linha reta
(virtual) com a distancia gerada pela extensao de seu caminho minimo (consi-
derando as barreiras) para todos os outros nos do sistema espacial. De acordo
com esse indice, cada vértice é hierarquizado e aqueles que apresentam menor
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desvio, ou excentricidade, sdo os mais centrais, e 0s que apresentam os maiores
desvios, ou 0s mais excéntricos, sdo 0s menos centrais. A definicdo matematica
de centralidade por excentricidade é dada por:
EQUACAO 3 CE[i]"= 5[1_'],]

jec—{iLd[i,jlsr dli.j]

Onde CEJi]" é a centralidade por excentricidade de um espago i, num
dado raio de busca r; 8[i, j] € a distancia em linha reta (virtual) entre os espagos
i ej; ed[ij]éa extensdao do caminho minimo (real) entre os espagos i e j,
considerando-se as barreiras impostas pela configuracdo da rede.

COEFICIENTE DE CORRELACAO PEARSON (r)

O coeficiente de correlacao Pearson (r) é uma medida estatistica que calcula o
grau de correlacdo linear entre duas varidveis. E um indice adimensional com
valores entre “-1" e “+1", representando a intensidade de uma relacao linear
entre dois conjuntos de dados. Os valores iguais ou proximos a "+1" significam
correlac®es positivas e diretamente proporcionais, enquanto valores iguais ou
proximos a “-1" significam correlacdes negativas e inversamente proporcionais
entre as duas variaveis. Resultados proximos de “0" significam que as duas
variaveis ndo dependem linearmente uma da outra (PEARSON, 1900). Na
literatura, encontra-se referéncia a seguinte escala de atributos do coeficiente
de correlacdo Pearson: de 0,70 a 1 (positivo ou negativo) indica uma forte cor-
relacao; de 0,30 a 0,70 (positivo ou negativo) indica correlacdo moderada; e de
0 a 0,30 (positivo ou negativo) uma correlacdo fraca.

Aqui foram calculados seis valores de coeficiente de correlagdo Pearson (r)
utilizando-se os valores da quantidade de atividades econémicas por trechos
de ruas da rede espacial (i.e., quantidades normalizadas pela extensdo (em
metros) de cada trecho) e os resultados obtidos apds a aplicacao de cada um
dos trés modelos de centralidade, considerando-se a geometria e a topologia
da rede espacial (trés modelos processados duas vezes cada um em funcao da
geometria ou da topologia da rede).

O PERCURSO METODOLOGICO

O percurso metodoldgico desta pesquisa pode ser sistematizado da seguinte
forma: inicialmente, é elaborada a rede espacial urbana da cidade analisada,
seguindo a técnica da representacao espacial por trechos de rua. Na sequéncia,
a localizacao de cada uma das atividades econdmicas levantadas in loco é asso-
ciada aos trechos de rua (ou vértices da rede espacial equivalente). Entao, sobre
essa rede, sao processados os trés modelos configuracionais apresentados
(proximidade, intermediacdo e excentricidade — geométrica e topologicamen-
te). Os modelos processados nessa pesquisa foram desenvolvidos no software
ArcGIS v.10.1, utilizando-se o pacote de ferramentas oriundo da extensao UNA
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Fonte: Elaborada pelos
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atividades econdmicas nele localizadas. Na sequéncia, tais valores sdo compa-
rados estatisticamente, utilizando-se o coeficiente de correlacao Pearson (r),
gue apontara qual dos modelos descreve de forma mais adequada a maneira
como ocorre a distribuicdo de atividades econémicas urbanas na cidade. As
etapas metodoldgicas estao resumidas no diagrama de blocos na Figura 4.

RESULTADOS E DISCUSSAQ

A representacao espacial por trechos de rua da cidade de Lorena é composta
por 2.618 unidades espaciais. O comprimento dos trechos varia de 10 a 2.476
metros, sendo o comprimento médio (X) igual a 121 metros e o desvio-padrao
(o) igual a 140 metros, sugerindo uma consideravel variacao no tamanho das
unidades e, consequentemente, uma configuracdo espacial com quadras de
dimensoes diversas.

No total, 2.736 atividades econdmicas foram espacializadas e poste-
riormente agregadas por proximidade aos vetores dos trechos de rua. Essa
distribuicdo atribuiu, em meédia (x), 1,05 atividades econémicas por trecho
(Figura 5a). O desvio-padrao (o) da quantidade de atividades econdmicas por
trecho foi de 2,50, com uma variacao de 0 a 35 atividades econdmicas por tre-
cho de rua. Em Lorena, observa-se que cerca de 24% das atividades econdmicas
catalogadas localizam-se em apenas 1,52% dos trechos, o que indica uma lei de
poténcia que associa poucas unidades espaciais a uma quantidade consideravel
de atividades econdmicas e, por outro lado, muitas unidades espaciais com
pouca ou nenhuma atividade econémica. De maneira similar a de Porta et al.
(2009) e visando a otimizar os valores de correlacdo linear, foram excluidos
das comparagoes estatisticas aqueles vértices cujo valor de centralidade e/ou
quantidade de atividades econdomicas era nulo.
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Fonte: Elaborada pelos
autores (2018).
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Apos aplicar os trés modelos configuracionais urbanos apresentados
anteriormente, considerando-se a geometria e a topologia da rede espacial, as
correlagdes lineares (r) foram calculadas e encontram-se sintetizadas na Tabela 1.

Entre os modelos de centralidade processados sobre a rede espacial da
cidade de Lorena, o modelo de centralidade por excentricidade é o que melhor
consegue descrever a forma como as atividades econémicas parecem se
distribuir pela cidade. O valor de correlacdo r=0,48, oriundo do processamento
desse modelo, de forma geométrica, sugere uma correlacdo moderada entre
o fendémeno da distribuicdo espacial de atividades econdmicas e os valores de
centralidade. Esse resultado indica que os lugares mais excéntricos — com os
maiores valores de mudanca de direcdo —, sao, em média, os que mais concen-
tram atividades na cidade (Figura 5b). Esse fato pode estar associado a maior
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TABELA 1— Valores de correlagdo entre centralidades (calculados pelos métodos de processamento geométrico e topoldgico) e quantidades
de atividades economicas por trechos de ruas.

Correlagées Lineares (r)

Método de

Processamento o f 0. o & AT
Proximidade Global | Excentricidade Global | Intermediacao Global Correlacao Media

Geométrico 0,43 0,48 0,34 0,42

Topolégico 0,14 -0,33 0,03 - 0,05

Fonte: Elaborada pelos autores (2018).
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ocorréncia de atividades econdmicas na area central da cidade, que, historica-
mente, associa-se ao nucleo urbano original. Trata-se de uma regiao com ruas
estreitas e tracado parcialmente irregular, fruto de um nucleo urbano colonial
e, se comparada com areas mais recentes da cidade, apresenta uma configu-
racao de ruas menos regular e ortogonal. Todavia, o mesmo modelo aplicado,
considerando-se a topologia da rede, gera um valor de correlacdo praticamente
oposto (r=-0,33), destacando areas distantes do centro consolidado da cidade,
como o cruzamento das vias BR-459 e BR-116, na porcao leste da cidade. No
entanto, muito poucas atividades econdmicas se concentram nessa area, suge-
rindo que essa propriedade espacial, ao menos do ponto de vista topoldgico,
nao se vincula a maneira como atividades econémicas tendem a se distribuir
pelo espaco urbano.

O valor de correlacao obtido ap0s a aplicacdo do modelo de centralidade
por proximidade, considerando-se a geometria da rede espacial, gerou uma
correlacdo r=0,43, proxima da observada apds a aplicacdo do modelo de
centralidade por excentricidade, segundo o mesmo tipo de processamento
(Figura 5¢). Isso sugere que, como apontam Hillier (1997) e Porta et al. (2009),
a acessibilidade seja uma propriedade espacial que dirige a distribuicao da
localizacdo de atividades econdmicas no espaco urbano. No entanto, quando
o modelo é processado considerando-se a topologia da rede, ha uma sensivel
queda no valor de correlacao (r=0,14), deslocando o nucleo de integracao (os
valores mais acessiveis do sistema) para o cruzamento das rodovias BR-459/
BR-116, o que sugere que o efeito da distancia seja bastante atenuado ao se
considerar a topologia da rede e, portanto, indicando que — para a tomada
de decisao locacional de agentes econdmicos urbanos —, a distancia perma-
nece um fator determinante. E fartamente documentado que a medida de
proximidade é capaz de descrever a intensidade de uso e ocupacao do solo,
especialmente naqueles sistemas espaciais monocéntricos (ALONSO, 1964).
Como sugerido em outros trabalhos, a menor distancia entre espacos parece
se vincular, de fato, a maiores quantidades de pedestres (HILLIER et al., 1993)
e, consequentemente, maior quantidade de ofertas e servicos, levando a suas
especializacdes. Esse é um cenario que parece ser bastante plausivel na dina-
mica comercial de Lorena.
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Os resultados oriundos da aplicacdo do modelo de centralidade por
intermediagao, por sua vez, destacaram a importancia que certas vias da cidade
apresentam na dindmica de fluxos diarios, como o eixo da Avenida Marechal
Argolo, a Avenida Peixoto de Castro e a Avenida Coronel Marciano (Figura 5d).
No entanto, apesar de essas vias também apresentarem quantidades relevan-
tes de atividades econdmicas, as correlagdes ficaram abaixo das testadas ante-
riormente com os outros modelos. Os testes que consideram a geometria e a
topologia da rede retornaram correlacoes r=0,34 e r=0,03, respectivamente, o
gue aponta que aqueles trechos de rua que mais funcionam como “corredores”
— conectando os deslocamentos globais na cidade de Lorena —, ndo parecem
ser, simultaneamente, os que concentram as maiores quantidades de ativida-
des econémicas urbanas. Uma possivel explicacdo para esse resultado pode
estar no fato de que a regido central de Lorena é aquela caracterizada como
a que concentra a maior parte das facilidades urbanas. No entanto, devido a
sua posicao na configuracao espacial da rede (apesar do nome “Centro”), suas
unidades espaciais ndo sao as que mais intermedeiam deslocamentos intraur-
banos cotidianamente (atravessa-se a cidade sem, necessariamente, se utilizar
o centro).

CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados sugerem que os processamentos dos modelos que consideraram
a geometria da rede espacial foram capazes de descrever de forma mais apurada
o fendmeno da distribuicdo espacial de atividades econdmicas urbanas do que
os modelos processados de forma topoldgica. A média de correlacdes obtida
dos processamentos geométricos (r=0,416) é maior do que a média oriunda dos
processamentos topoldgicos (r=-0,052), o que aponta que as deformacdes de
distancia impostas pela topologia da rede prejudicam os valores de correlacao e
descrevem com pouca eficiéncia o fendomeno urbano estudado.

Dentre os valores de coeficiente de correlacdo (r) obtidos, tem-se que,
para Lorena, os espacos mais excéntricos — agqueles que sao alcancados apds as
maiores mudancas de direcao —, em média, s3o 0s que apresentam as maiores
concentracoes de atividades econémicas (r=0,480). Esse resultado parece estar
associado a ocorréncia das maiores quantidades de atividades econémicas na
regido central da cidade, morfologicamente caracterizada como uma area com
tracado de ruas consideravelmente desarticulado do tracado das areas adja-
centes mais novas, que apresentam, em sua maioria, um conjunto de ruas em
formato de grelhas regulares.

O segundo valor de correlacdo mais alto obtido neste trabalho é oriundo
da aplicacao do modelo de centralidade por proximidade processado, conside-
rando-se a geometria da rede espacial urbana. O valor r= 0,430 sugere uma
correlacdo moderada entre os resultados dessa diferenciacdo espacial e as
guantidades de atividades econémicas por extensao de trecho de rua. Apesar
deste ndo ser o valor de correlacdo mais alto obtido nesta pesquisa, ele é pro-

OCULUM ENSAIOS | CAMPINAS | 17 | e204338 | 2020


http://dx.doi.org/10.24220/2318-0919v17e2020a4338

OCULUM ENSAIOS

REVISTA DE ARQUITETURA E URBANISMO

| 17

L. LIMA & B. M. GIACCOM-RIBEIRO | Atividades econdmicas e redes espaciais | http://dx.doi.org/10.24220/2318-0919v17e2020a4338

ximo do valor mais alto (r=0,48) verificado (centralidade por excentricidade),
sustentando que, conforme relata a bibliografia, essa propriedade espacial age
como um indicador sugestivo daqueles locais no espaco que possuem maior
potencial em concentrar atividades econémicas.

O terceiro maior valor de correlacdo verificado nesses experimentos
foi obtido pela aplicacdo do modelo de centralidade por intermediagdo. Esse
modelo aponta as entidades espaciais mais utilizadas como ‘“corredor” nos
deslocamentos intraurbanos. O resultado indica que, atualmente, as quanti-
dades de atividades econdmicas por trechos de rua da cidade de Lorena nao
parecem ser, simultaneamente, proporcionais aos valores de centralidade por
intermediacdo, sugerindo que tais atividades ndo se concentram de forma
proporcional ao potencial de fluxos que cada uma dessas vias possui. Esse
resultado, portanto, evidencia que as atividades econémicas nessa cidade ten-
dem a se concentrar, de forma mais significativa, na porcao central da cidade,
muito mais associada a um polo atrator de fluxos do que a um meio de ligacao
entre espacos de demanda e oferta. Além disso, muitas vias indicadas como
concentradoras de fluxos na cidade, conforme o modelo, ndo se consolidaram
como corredores comerciais, apresentando quantidades significativamente
menores de atividades econdmicas do que aquelas vias com baixos valores de
intermediacao, mas localizadas na porcao central da cidade.

Apesar de a pesquisa indicar que o modelo de centralidade por excentri-
cidade consegue descrever de forma mais eficiente a maneira como atividades
econdmicas se distribuem pelo espaco urbano, ndo é possivel afirmar que
ele seja o melhor modelo de centralidade a ser aplicado com essa finalidade,
haja vista que o modelo de centralidade por proximidade apresentou um
valor de correlacao bastante semelhante. Finalmente, os experimentos desta
pesquisa suportam a conclusdo de que, na cidade de Lorena, as atividades
econdmicas tendem a buscar aquelas localizacdes mais acessiveis do espaco
urbano. No entanto, estima-se que, em razao da evolucao urbana da cidade,
essas atividades se concentraram nas por¢des de espaco mais antigas, que
apresentam o tracado urbano mais irregular, especialmente se comparado com
as areas urbanas consolidadas posteriormente.

NOTAS

1. Artigo elaborado a partir da dissertagdo de L. LIMA, intitulada “Centralidades em Redes
Espaciais Urbanas e Localizagdo de Atividades Econdmicas”. Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, 2015.

Mais sobre o0 assunto pode ser encontrado em Lima (2015).

Redes s3o conjuntos de vértices e arestas que representam as relagGes entre eles. Assim, em
uma rede espacial, os vértices representam porg¢des discretas de espaco e as arestas equivalem
as suas relacoes de adjacéncia e justaposicao.

4. “[...]tudo estd relacionado com tudo, mas coisas mais proximas estdo mais relacionadas do que
as coisas mais distantes” (TOBLER, 1970, p. 236, traducao nossa).
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5. De forma geral, todos esses trabalhos admitem que a distancia é um fator primordial para a
defini¢do de valores e dos padrdes de usos do solo. Considerando uma cidade que conta com
apenas um centro provedor de facilidades, é provavel que haja maior procura pelas areas mais
proximas a zona central, elevando seu valor e, em contrapartida, diminuindo os custos na
area periférica. A alta procura pelas dreas centrais tenderd a gerar densidades mais altas que
irdo diluir os custos locacionais das areas mais proximas ao centro de forma a se aumentar
a quantidade de compradores nessas unidades fundiarias. Assim, as densidades tenderdo a
diminuir a medida que a distancia até o centro provedor de facilidades aumenta, de forma tal
gue os custos com transportes nos deslocamentos periferia-centro tenderdo a se equilibrar
com os valores do solo, haja vista que aqueles que residem mais préximos ao centro gastam
uma parte menor do orgamento com transportes, comprometendo a maior parte de seus
rendimentos com a localizagdo. O contrario € verdadeiro para os residentes nas zonas mais
afastadas do centro. Da mesma forma, a concentracao de facilidades no centro e as densidades
mais altas levardo, fatalmente, a producao de bens e servicos especializados que, por sua vez,
atrairdo deslocamentos que configurardo areas de influéncia de cidades que irdo favorecer o
surgimento de centros de importancia regional, urbana e local, associados — respectivamente
—, a limiares de distancia que consumidores estariam dispostos a percorrer para encontrar um
determinado bem ou servico especializado ou ordinario.

6. “[...] frequéncia com que um ponto cai entre pares de outros pontos no caminho mais curto,
conectando-os" (FREEMAN, 1979, p. 221, tradugdo nossa).

7. Se um par de vértices esta diretamente conectado, entdo ndo existe centralidade entre eles
(KRAFTA, 1994).

8. “[...] essa medida reflete o quanto os deslocamentos que ligam o n6 "i" a todos os outros nds
do grafo sao desviados de linhas retas virtuais que os conectam” (PORT; CRUCITTI; LATORA,
2006b, p. 710, traducdo nossa).
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