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RESUMO:

O artigo apresenta uma anéalise geoestatistica da organizacao espacial da inddstria promovendo
uma aproximagdo entre 0s conceitos provenientes das teorias econdmicas locacionais e as
metodologias da sintaxe espacial. A sintaxe espacial consiste em uma abordagem tedrico-
metodoldgica da arquitetura que investiga as relagfes entre a configuragdo espacial do territorio
e os fendmenos socioecondmicos. Assim sendo, 0 artigo tem como intuito de testar se as
medidas da sintaxe — integracdo e escolha de rotas (choice) — podem retratar a légica espacial
e estabelecer correlagfes existentes entre o espago e 0s processos de aglomeracao industrial,
conforme pressuposto pelas teorias locacionais econdmicas. Para avaliar tais correlagdes, foi
empregado como caso de andlise a area do 4° Distrito-Corredor de Desenvolvimento de Porto
Alegre/RS, espaco de relevante presenca industrial na Regido Metropolitana de Porto Alegre
(RMPA). A discussdo dos resultados sugere que as metodologias da sintaxe espacial podem
fornecer contribuicOes tedricas e praticas relevantes para as teorias econdmicas de localizagéo,
uma vez que podem descrever atributos e efeitos sobre a l6gica espacial de distribuicdo de
atividades econdmicas em contextos urbanos, fenémenos ainda pouco descritos e explorados
por teorias econdmicas de localizacao.

Palavras-chave: Organizagdo Industrial, Distribuicdo Espacial, Atividade Econdmica Regional
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Classificacdo JEL: LO, R12, R14

ABSTRACT:

Paper presents a geostatistical analysis of industrial spatial organization promoting an
approximation between concepts derived from economics locational theories and space syntax
methodologies. Space syntax consists of an architecture-based theoretical-methodological
approach that investigates relations amidst urban spatial configurations and socioeconomic
phenomenon. Thus, paper intents do test if space syntax measures of integration and choice can
portray the spatial logic and establish correlation between space and the processes of industrial
agglomeration, as presupposed by economics locational theories. In order to evaluate such
correlations it was established as case analysis the Porto Alegre / RS 4th District-Development
Corridor area, which consists in a relevant industrial presence in the Porto Alegre Metropolitan
Region (PAMR). The results discussion displayed here suggest that space syntax
methodologies can provide relevant theoretical and practical contributions to economics
locational theories, since they can depict attributes and effects regarding spatial logic of
economic activities distribution in urban contexts, phenomena yet to be described and explored
by economic locational theories.
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INTRODUCAO

A ciéncia econémica trilhou um longo caminho na descri¢do de como as propriedades espaciais
dos territorios se relacionam com os padrdes de localizacdo existentes nas atividades
econdmicas, sobretudo, como os locais de producéo industrial se organizam territorialmente em
escala regional. Embora um consideravel nimero de pesquisas tenha sido realizado acerca desta
problematica, a maior parte das modelagens espaciais, inspiradas na Geografia Econdmica
classica se referem a uma variavel definida como crucial para a determinacdo das relacGes
econdmicas no espaco: a distancia métrical. Isto se deve, pois, o tempo de transporte — variavel
dependente da distancia métrica — se configura como fundamental para a determinacéo dos
custos de producéo e composicdo dos precos das mercadorias, influenciando a competitividade
industrial nos mercados locais, regionais e globais, motes tradicionais de analise econdmica.

A distancia métrica apareceu pela primeira vez em estudos regionais como uma variavel-chave
para a determinacdo dos padrdes de localizagdo industrial no estudo Theory of Locations of
Industries, de Weber (1929), que elencou os fatores econémicos de custos de méo-de-obra e
transporte como os Unicos a influenciarem a localizag&o e distribuicdo dos espagos industriais.
Tais custos foram condicionados por Weber (1929) a uma distancia, desde a localizacéo da
planta industrial, até uma série de pontos referenciais discretos no espaco, representando tanto
0s insumos — mao-de obra e matérias primas — quanto as areas de distribuicao da producdo. De
acordo com Weber (1929), as areas industriais iriam se localizar apenas dentro de espacgos que
minimizassem os custos locacionais, orientadas por distancias métricas minimas em relacéo aos
pontos referenciais, e a localizacdo da planta industrial. Esta abordagem se adequava bem a
abstracdo econdmica das caracteristicas fisicas do territorio em escala regional e, portanto, foi
seguida por outros economistas proeminentes como Ldsch (1938) e Isard (1956), os quais
também aprimoraram o trabalho de Weber (1929) sobre a dindmica de localizacdo industrial,
sem, contudo, abandonar a distancia métrica como referéncia espacial. Apesar da natureza
classica do trabalho de Weber (1929), mesmo os modelos contemporaneos da Nova Geografia
Econdmica que descrevem os processos de aglomeragdo industrial e crescimento urbano e
regional, a exemplo de Fujita e Mori (1996) e Fujita e Thisse (2002), mantém a distancia métrica
como medida comparativa na anélise de como as atividades econdmicas escolhem localizagdes
em nivel regional e de seus processos de aglomeracao.

Embora a distancia métrica consista em uma variavel importante para as analises econémicas
regionais, ela enfrenta sérios obstaculos quando aplicada a sistemas heterogéneos e de escala
local, a exemplo das redes urbanas. Essas limitagcbes ficam especialmente evidentes em
modelos urbanos neocldssicos como os de Alonso (1964) e Muth (1969), que empregam a
distancia métrica para explicar as dindmicas de localizacdo, uso do solo e custos locacionais
dentro de ambientes urbanos. Embora esses modelos espaciais descritivos permitam conclusdes
econbmicas importantes, fornecendo evidéncias de que as industrias tendem a se concentrar
proximas aos central business districts (distritos centrais de negdcios)?, eles sdo notavelmente
limitados na descricdo das formas espaciais de distribuicdo e aglomeracdo adotadas pelas
atividades industriais, ndo contemplando também a explicagdo dos “atratores” — vias de acesso
rapido e alto fluxo — como determinantes locacionais. Esta deficiéncia se relaciona com a
necessidade inerente as teorias locacionais econémicas de estabelecer pontos de referéncia
discretos para avaliar distdncias metricas e fluxos espaciais. Isto € agravado, visto a recente
modificacdo nos sistemas de producdo e a interligacdo das cadeias industriais resultantes da
convergéncia em direcdo a modelos de producdo flexiveis, onde ha um aumento no nimero de
deslocamentos da producdo intra-industrial entre multiplos origem-destinos. Isto, aliado a

1 A distancia métrica quantifica o espago percorrido em linha reta de um ponto a outro (ou espago euclidiano).

2 O conceito de central bussiness districts (CBD) ou distritos centrais de negocios advém do modelo urbano dos
circulos ou zonas concéntricas, atribuido a Ecologia Urbana da Escola de Chicago, sendo empregado pela teoria
urbana neocléssica com o intuito de espacializar as fungdes existentes na cidade. (MUTH, 1969)



estrutura configuracional fragmentada, descontinua e auto-organizada® (PORTUGALLLI, 2006)
das cidades, torna impratico o eficiente emprego de uma abordagem econ6mico-espacial
essencialmente ndo-baseada em redes para estudar as interagdes entre espaco urbano e industria.

As tentativas de abordar areas urbanas e metropolitanas como sistemas complexos e utilizar
diferentes conceitos de distancia, como a topoldgica*, em analises econdmicas sdo raras, dada
a predominancia dos modelos da Geografia Econémica classica. Ainda assim, alternativas as
analises econdmicas ortodoxas sdo encontradas nos modelos de auto-organizados de evolucgédo
urbana de Allen (1997), que avalia o desempenho dos “atratores” morfoldgicos no crescimento
e desenvolvimento de areas industriais urbanas, em Boudeville (1972) que aplicou modelos de
redes topologicas para descrever os processos de polarizacdo industrial em escala regional, com
base no trabalho de Perroux (1955), e em Crocco, Ruiz e Cavalcante (2008), que estudaram a
relacdo entre espago urbano-regional e servigos financeiros, através da construcdo de redes
espaciais. Além destes, outros estudos interdisciplinares foram desenvolvidos, como Chiarardia
et al. (2008), que correlaciona os valores de uso do solo urbano para as atividades urbanas com
a acessibilidade relativa; Roccasalva & Pluviano (2012), que correlaciona as medidas urbanas
de centralidade por intermediacdo com os efeitos de aglomeragdo industrial; e Yang (2015),
que estuda a influéncia das propriedades morfoldgicas na localizagéo e uso do solo por meio de
Big Data e ferramentas da sintaxe espacial. Apesar de tais abordagens, ainda permanece a
necessidade de uma abordagem econémica do espacgo urbano, e esta pode ser realizada através
de técnicas geoestatisticas, combinadas com a metodologia da sintaxe espacial®.

Isto posto, 0 objetivo do artigo é apresentar uma analise combinando conceitos de teorias
econdmicas locacionais e metodologias da sintaxe espacial, com o intuito de testar se as
medidas derivadas da sintaxe — integracdo e escolha de rotas (choice)® — podem retratar, e
exibem correlacfes, com a l6gica espacial dos processos de aglomeracéo industrial, conforme
proposto pelas teorias econdmicas urbanas. Este artigo também descreve as relagdes entre 0s
potenciais de movimento e as probabilidades de fluxo através de redes urbanas e os padrdes de
organizacdo de atividades industriais, avaliando os “atratores” urbanos a dindmica de “efeitos
de aglomeracéo” (clustering effects), tanto em escala global quanto em escala local. As relagdes
propostas serdo testadas empiricamente na area do 4° Distrito-Corredor de Desenvolvimento
(PDDUA, 2010) em Porto Alegre/RS. Esta area, que compreende uma das principais
localidades com presenga industrial dentro da Regido Metropolitana de Porto Alegre (RMPA),
embora tenha passado — assim como Porto Alegre como um todo — por uma extensa
reestruturacdo econémica ao longo do século XX e no inicio do século XXI, (ALONSO, 2001)
ainda conserva a quase totalidade das estruturas industriais existentes na cidade, se
configurando em uma importante fonte do valor adicionado bruto regional.

As propostas tedrico-metodoldgicas de aproximacdo entre a sintaxe espacial e as teorias
locacionais econémicas podem levar a inovag6es nos dois campos de estudo, pois retratam os
atributos morfoldgicos da rede urbana e informam a ldgica espacial da difusdo das atividades
econdmicas e seus "efeitos de aglomeracdo™ em contextos urbanos, fenémenos ainda pouco
explorados e descritos pelo planejamento urbano e pelas teorias locacionais econdémicas.

% Portugalli (2006) define auto-organizagdo como um processo em que uma forma reconhecivel de ordenamento
geral surge das interacdes locais entre partes de um sistema inicialmente desordenado, isto é, complexo.

4 A distancia topolégica quantifica o nimero de movimentos — passos topolégicos —de um ponto a outro no espago.
5 A sintaxe espacial é uma abordagem tedrico-metodoldgica da arquitetura. Ela interpreta os ambientes urbanos
como sistemas de obstru¢Ges ao movimento e aos fluxos, verificando a eficiéncia configuracional do urbano. Se
torna possivel através dela, identificar padrées de proximidade e distancia topoldgica, e relacdes de continuidade
e descontinuidade, oriundos das propriedades morfolégicas dos espacos construidos, que exercem influéncia na
organizacdo socioecondmica do territério. (HILLIER & HANSON, 1984).

® A integracdo denota a profundidade do sistema ou rede, mensurando a acessibilidade relativa ou potencial de
movimento entre um ponto perante a todos os demais. A escolha de rotas (choice) denota a dependéncia espacial
do sistema ou rede em relagéo a determinados nés, apontando quais destes possuem maior probabilidade de fluxo.



METODOS E BASES DE DADOS

Para avaliar as relacdes entre as teorias econdmicas de localizacdo e as metodologias de sintaxe
espacial, foram sobrepostos dois conjuntos de dados em uma base comum no Sistema de
Informacédo Geografica (SIG) (QGIS, 2016): As areas (estruturas) industriais de Porto Alegre,
e sua rede rodoviaria decomposta em um mapa angular segmentado’ (Figura 1).

Areas de Anélise - Quarto Distrito-Corredor de Desenvolvimento N

[ Corredor de Desenvolvimento - Polo Metropolitano
I Quarto Distrito Bt

Il Estruturas Industriais

Figura 1. Mapa Angular Segmentado de Porto Alegre, area de analise 4° Distrito-Corredor de
Desenvolvimento e localizagdo das estruturas industriais.

7 O mapa angular segmentado consiste em uma decomposicdo da rede urbana. Ele se diferencia do mapa axial
pois, quebra os segmentos de linha quando hd uma mudanca significativas em seu angulo (TURNER, 2007). A
partir da decomposicdo sdo calculados os algoritmos da sintaxe espacial: Integracéo e Escolha de Rotas (choice).



Os dados referentes as areas industriais compreendem todas as estruturas dedicadas a atividade
industrial localizadas no perimetro do 4° Distrito-Corredor de Desenvolvimento. Composta por
antigos bairros industriais em processo de reestruturacao produtiva (4° Distrito) e pelo moderno
polo metropolitano industrial, promulgado pelo plano diretor no interior do Corredor de
Desenvolvimento (PDDUA, 2010), esta area de analise corresponde a uma das regides com
maior presenca industrial da RMPA, e consiste em uma importante fonte de valor adicionado
bruto do municipio (ALONSO, 2001). A area também incorpora as principais rodovias
interestaduais (BR-116, BR-290 e BR-448), além de vias arteriais importantes que atravessam
a periferia norte de Porto Alegre, sendo representativas para a estruturacao rodoviaria das redes
regionais de transportes. Com relacdo a coleta de dados locacionais para as areas industriais,
sua precisdo foi obtida pela comparacao entre dados empiricos coletados, mapas de estruturas,
uso do solo e zoneamento de Porto Alegre (2010) e dados de satélite (Google Maps, 2016),
mapeados em um Gnico banco de dados representando poligonalmente a forma da estrutura.
Estes poligonos também contém informacdes sobre a area construida de cada estrutura, que é
utilizada como uma variavel de ponderacdo para as analises geoestatisticas empregadas.

A rede rodoviaria de Porto Alegre foi baseada na base (mapa) axial de Rigatti & Zampieri
(2011), atualizada por Gambim (2014) para incorporar padrdes recentes de expansao urbana, e
posteriormente convertida em segmentos para a realizacdo das analises angulares. O mapa
segmentado resultante também foi parcialmente reconstruido nas areas do 4° Distrito-Corredor
de Desenvolvimento, utilizando uma representacéo a partir do método road-centre line baseada
em Turner (2007), com intuito de refinar a modelagem da analise angular (HILLIER, 2007)8.
Esta adaptagédo parcial para o road-centre line foi feita, pois consiste em um método mais
acurado para a representacdo das medidas de escolha de rotas (choice) em anélises angulares
(TURNER, 2001; 2007), capturando melhor do que linhas axiais as diferencgas nos potenciais
de movimento e probabilidades de fluxo ao nivel da quadra urbana. Além disso, esse método
minimiza quaisquer efeitos de borda na analise de integracdo global (TURNER, 2001; 2007),
0 que € importante, pois a maior parte da area de andlise esta proxima a borda do sistema.

As medidas de integracdo e de escolha de rotas (choice) foram calculadas e analisadas
globalmente (raio n - Rn) e localmente (raio 7 step — R7)?, através do software DepthmapX
(TURNER, 2004), visando descrever distancias topoldgicas e padrdes morfologicos da rede
urbana dentro da Area do 4° Distrito-Corredor de Desenvolvimento. Utilizar anélises de
integracao e choice em R7 step, ao invés do R3 step tradicional (HILLIER, 2007), se justifica,
pois, as diferencas de profundidade média entre as areas norte de Porto Alegre (predominéncia
de grades ortogonais) e sul (predominancia de eixos descontinuos) sdo grandes e somente o0 R7
step é capaz de revelar a disparidade morfoldgica entre estes dois setores da cidade (BRAGA,
2014). Além disso, o R7 step consiste no ultimo raio topoldgico capaz de representar centros
locais, sem confinar os segmentos mais altos a areas com padrdes predominantemente
ortogonais, antes que os resultados se aproximem demasiado do raio global (Rn), o que permite
as analises locais, uma melhor descrigédo da logica espacial.

As analises globais e locais realizadas tém suas representacdes restritas a determinados
percentis — que representam os segmentos de mais alto valor para cada analise — com o intuito
de estabelecer um parametro para a correlacdo feita através da analise geoestatistica. O calculo
destes percentis, contudo, ndo é arbitrario e segue a ldgica proposta pelo Principio de
Distribuicdo de Pareto ou Lei de Pareto (PARETO, 1971), onde, para consistir em uma
correlagdo significativa, pelo menos 20% das causas — representadas pelos valores dos

& O método road centre line utiliza os eixos dos centros de rua para a montagem do mapa angular segmentado.
Isto permite a empregar de fontes de dados abertas como 0 Google Maps (2016) na construgdo da decomposicdo
angular, levando também a uma maior acuidade na representacdo dos segmentos de rua a serem calculados pelas
medidas sintaticas (TURNER, 2007)

® O raio n (Rn) determina que a medida sintatica em questéo foi calculada até o Gltimo passo topoldgico possivel
(global), j& o raio R7 step denota que a medida foi calculada apenas até o sétimo passo topoldgico (local).



segmentos da analise angular — devem ser responsaveis por pelo menos 80% dos efeitos —
determinados pelas localizagdes das estruturas industriais. Essa base de correlacdo estabelecida
por Pareto (1971), entretanto, é redutivel a percentis superiores com o objetivo de estabelecer
correlagcdes mais robustas e precisas entre causa e efeito. As analises empiricas utilizaram, além
dos percentis Paretianos acima do 80° (20%) para avaliar correlacdes de base, percentis acima
do 95° (5%), no intuito de reduzir para metade o espectro de correlagdo de 10%, anteriormente
utilizado por Roccasalva & Pluviano (2012), e verificar de forma mais detalhada as
correspondéncias entre organizacdo industrial e morfologia urbana. As tabelas abaixo
demonstram os primeiros valores de segmentos para 0s percentis em cada analise angular.

NUmero Valor do segmento ~ Valor do segmento  Valor do segmento  Valor do segmento

Total de 20% Integracéo — 20% Integracéo — 20% Choice — Rn 20% Choice- R7
Segmentos Rn R7
66627 5.613,47 68,97 2.179.892 830,00
Tabela 1

Numero total de segmentos da analise angular e valor do primeiro segmento acima do 80° percentil -
top 20% (Distribuicdo de Pareto) para integracéo e choice

Numero  Valor do segmento  Valor do segmento  Valor do segmento Valor do segmento

Total de 5% Integracédo — 5% Integracéao — 5% Choice — Rn 5% Choice- R7
Segmentos Rn R7
66627 6.214,79 89,35 31.794.504,00 1.551,00
Tabela 2

NUmero total de segmentos da anélise angular e valor do primeiro segmento acima do 95° percentil -
top 5% para integracéo e choice

As analises angulares da sintaxe espacial foram combinadas e sobrepostas a uma analise
geoestatistica de difusdo espacial baseada no Método de Distribuicdo de Kernel (WAND &
JONES 1995, BAILEY & GATRELL, 1995), visando estabelecer correlagbes entre as
caracteristicas morfoldgicas encontradas em espacos urbanos - representados pelos resultados
obtidos pelas medidas de integracdo e choice, e 0s padrdes de organizacao das areas industriais.
Tal combinagdo entre anélises permite detectar onde se localizam os “atratores"” urbanos ou
"eixos de concentracdo™ e observar onde os efeitos de aglomeragdo (clustering effects)®
industriais acontecem, permitindo uma aproximacdo da metodologia de avaliagédo do espaco
urbano utilizada pela sintaxe espacial a dindmica de distribui¢do proposta conforme as teorias
econdmicas de localizacéo.

O Método de Distribuicdo de Kernel, ou Estimacdo de Densidade de Kernel, consiste em uma
abordagem ndo paramétrica para estimar as fungdes de densidade espacial de uma variavel
dentro de &reas determinadas. Assim, este método permite visualizar varidveis padrdes e
tendéncias na distribuicdo espacial, aglomeracéo e potencial de difusdo, se utilizando de uma
amostra de dados finita (MURPHY, 2012). E possivel, implementando este método em uma
base de dados SIG, espacializar dados das areas industriais recolhidos através de um mapa de
calor ou heatmap, o que revela, ndo somente areas com maior densidade de estruturas —
denotando padrdes de aglomeracdo industrial — como também avalia a probabilidade de difusdo
e cobertura destas estruturas, representadas a partir de uma distancia métrica baseada em um
raio de abrangéncia. Assim sendo, este método pode ser empregado como uma maneira de
avaliar a dependéncia do agrupamento industrial — em termos de proximidade — em relacdo a
rede de circulacéo que este esta localizado, estabelecendo os "atratores™ espaciais responsaveis

100 termo clustering effects foi empregado por Roccasalva & Pluviano (2012) para descrever os efeitos causados
por determinadas estruturas morfoldgicas na tendéncia de aglomeracéo industrial.



pelos efeitos de aglomeragdo através da correlagdo com o0s potenciais de movimento
(integracdo) e probabilidades de fluxo (choice) em diferentes escalas.

A Estimativa de Kernel usada nas analises empiricas é modelada através de uma funcédo de
Epanechnikov (1969), que possui uma variancia minima e conduz a melhores resultados no que
diz respeito as medidas de densidade de aglomeracdo e difusdo espacial. Os raios métricos séo
ajustados para 500m (R500) — a distancia média de deslocamentos intra-industriais curtos — a
partir dos centroides dos poligonos que representam as estruturas industriais, ponderados por
sua area construida. Embora o uso de centroides ndo seja o ideal, pois ele subestima os raios de
difusdo e a extensdo da area de influéncia do poligono, visto que o raio ndo irradia da forma,
mas sim de seu ponto central, esta foi a melhor abordagem possivel a permitir analises espaciais
concisas, dado que o software QGIS (2016) nao executa a Estimativa de Kernel poligonal.

RESULTADOS

Os resultados das analises indicam a existéncia de correlagcdes geoestatisticas robustas entre a
organizacdo e distribuicao da atividade industrial e as propriedades morfoldgicas da rede urbana
visualizadas atraves das medidas sintaticas de integracdo e escolha de rotas (choice), tanto a
nivel local como global.

Tais analises demonstram que a localizagdo das areas industriais esta associada as centralidades
de proximidade (closeness)'!, e suas tendéncias locacionais estdo atreladas as principais rotas
de integracdo global, mas, sobretudo, local, indicando uma vinculagdo significativa aos
potenciais de movimento proporcionados por espagcos com maior acessibilidade relativa. 1sso
reforga a logica de vizinhanga espacial na formagdo de aglomeragdes industriais dentro de
espacos urbanos, como afirmado pelas teorias locacionais econémicas, uma vez que a analise
explica a dinamica dos movimentos intra-industriais e regionais, bem como aponta as sua
relacdo proxima com as atividades de varejo e servigos. Além disso, esses resultados também
estdo relacionados aos padrdes de difusdo das atividades industriais, uma vez que sugerem que
a integracao possui um papel relevante no desenvolvimento inicial dos espagos industriais.

Por outro lado, os resultados referentes as medidas de escolha de rotas (choice) indicam que as
localizagbes das areas industriais exibem notavel dependéncia com relacdo as centralidades de
intermediacéo (betweenness)'?, apresentando tendéncias locacionais altamente correlacionadas
a altas probabilidades de fluxo em escalas globais e locais, onde cada uma indica uma logica
configuracional especifica. Os resultados globais enfatizam a relevancia da supergrid® urbana
quanto a organizacao das areas industriais, dado que esses trechos rodoviarios funcionam como
"eixos de concentragcdo", “atratores” que conduzem o0s processos de aglomeracédo industrial
dentro da cidade, sendo responsaveis pela existéncia de "efeitos de aglomeragao". Os resultados
em escala local, por outro lado, denotam tendéncias industriais voltadas a formagéo "enclaves”,
locais com altas probabilidades de fluxo local, que tendem a ser segregados do trafego urbano
principal. Tais espacos favorecem deslocamentos curtos entre industrias, proporcionando uma
reducdo no tempo de viagem e aumentando a eficiéncia no movimento da producdo. Como
resultado, isto, ao lado da légica de vizinhanca espacial, tende a levar a custos de producdo
decrescentes, a uma maior produtividade e a uma maior tendéncia de aglomeracéao industrial.

11 A centralidade por proximidade (closeness) denota 0 movimento “origem-destino”, medindo a profundidade do
sistema ou a conectividade da rede. Seu calculo é feito ao mensurar a distancia topologica (nimero de passos
topologicos) de um ponto (ou né) a todos os demais no sistema ou rede urbana.

12 A centralidade por intermediagio (closeness) denota o “movimento-por”, € demonstra a dependéncia espacial
com relacdo a um ponto (ou no) do sistema ou rede. Seu calculo é feito ao contabilizar o nimero de vezes que um
ponto é transpassado para se chegar a todos 0s demais no sistema ou rede urbana

13 A supergrid consiste na super-estrutura viaria responsavel por interconectar grandes distancias na rede urbana,
de modo geral, é composta pelas vias arteriais mais importantes da cidade.



Rede de Circulacdo Angular Total  Areas Industriais Areas Industriais Correlacio

Segmentada e Analise da Areas Dentro do Raio Forado Raiode  Andlise
Estimacdo de Kernel Industriais de 500m 500m Angular
Integracdo Rn (Top 20% Segmentos) 1851 1551 300 83,8%
Integrac@o Rn (Top 5% Segmentos) 1851 1026 825 55,4%
Integracdo R7 (Top 20% Segmentos) 1851 1840 11 99,4%
Integracdo R7 (Top 5% Segmentos) 1851 1521 330 82,2%
Tabela 3

NUmero total de areas industriais; Estimacdo de Kernel do nimero de locais industriais dentro e fora
do raio de 500m, de a0 menos um segmento de rota acima do percentil especificado (20% e 5%); e
Correlacéo entre as analises angulares de integracédo e a localizacdo de areas industriais.

A andlise da integracdo global (Figura 1) estabelece que 83,8% (Tabela 3) do total de areas
industriais analisadas estdo localizadas dentro de um raio de 500m de pelo menos um segmento
dentro da restricdo de 20%, revelando a existéncia de uma correlacdo de causa-efeito Paretiana
(1971) entre alta acessibilidade relativa e as tendéncias de distribuicdo e organizagdo industrial
anivel global. No entanto, quando um percentual mais restrito é aplicado a anélise da integracao
global (Figura 2), se determina que apenas 55,4% (Tabela 3) das areas industriais estdo
localizadas dentro de um raio de 500m de pelo menos um segmento dentro da restricéo de 5%,
uma correlagdo pequena se comparada com os resultados Paretianos, sendo 28,4 p.p. mais
baixa. Além disso, se pode observar que essas recorréncias estdo em areas adjacentes aos eixos
de maior acessibilidade global, afastados dos segmentos mais integrados dentro da restri¢do e
do nucleo de acessibilidade relativa. Tal analise revela que a alta acessibilidade global tem uma
importancia menor como “efeito de aglomeracdo™ industrial do que o antecipado. Todavia, cabe
ressaltar que as maiores aglomerac6es industriais (indicadas pelas manchas mais escuras na
Estimativa de Kernel) sdo encontradas em areas entre segmentos bastante integrados. Tais
locais correspondem a antiga area industrial urbana, sugerindo que areas integradas podem
funcionar como "atratores™ nos estagios iniciais de desenvolvimento industrial. I1sso corrobora
com as proposi¢cdes da economia urbana sobre a localizagdo industrial e o uso do solo
(ALONSO, 1964; MUTH, 1969; ALLEN, 1995), pois a logica espacial visualizada nas analises
empiricas se aproxima as teorizagdes enunciadas por esses estudos.

As analises de integracdo local indicam que as indUstrias tém uma relacdo mais complexa com
centralidades de proximidade do que as analises globais podem efetivamente avaliar. A analise
Paretiana (Figura 3) revela que 99,4% (Tabela 3) das areas industriais estdo localizadas dentro
de um raio de 500m de pelo menos um segmento dentro da restricdo de 20%, indicando uma
relagdo de causa-efeito robusta entre tendéncias de distribuigdo das areas industriais e a maior
parte dos segmentos integrados em uma escala local, muito acima do viés estabelecido pela
Distribuicdo Paretiana (1971). A partir dessa correlagédo, é possivel explicar a dindmica de
movimento e a logica de vizinhanca espacial em areas industriais, como pressuposto pelas
teorias econdmicas. Condi¢Oes elevadas de acessibilidade local implicam em rotas de transporte
eficientes dentro das areas industriais, o que diminui os custos de transporte e melhora a
produtividade das firmas (PORTER, 1998), levando a uma organizacéo interdependente nessas
areas. E importante ressaltar, contudo, que areas urbanas com os valores mais elevados de
integracdo local sdo raramente ocupadas por estruturas industriais, conforme observado pela
auséncia de machas escuras na Estimativa de Kernel proximo dos centros de integracdo em R7.
Esses nucleos de integracdo local — encontrados em areas de grade ortogonal — estdo geralmente
comprometidos com atividades de comércio e servigcos (ALONSO, 1064; YANG, 2015), as
quais demandam um maior acesso ao publico, portanto, maior acessibilidade relativa. Essas
tendéncias locacionais podem ser melhor denotadas através da aplicagdo de um percentil restrito
na andlise de integracdo local (Figura4), que revela que 83,2% (Tabela 3) das areas industriais
estdo localizadas dentro de um raio de 500m de pelo menos um segmento dentro da restricdo



de 5%. Embora apresente uma alta correlacéo, reforcando a correlagdo Paretiana, a diferenca
de 16,6 p.p, demonstra que uma parcela importante das localiza¢des industriais esta dentro de
areas de média integracdo local que, de modo geral, também tém um menor valor de troca
(CHIARARDIA, et. al 2008), sendo mais atrativas para atividades industriais intensivas em
area. A logica espacial encontrada nas anéalises de integracéo local corrobora com os padrdes
estabelecidos por Isard (1956) com referéncia as localizages industriais e suas relagbes com o
transporte, da mesma forma, concorda com 0s pressupostos econémicos de Alonso (1964) e
Muth (1969) sobre distribuicdo industrial urbana, e com as consideracdes de Yang (2015) sobre
os padrdes de localizagdo funcional em meios urbanos.

Area de Andlise - Quarto Distrito / Corredor de Desenvolvimento
I Estruturas Industriais
Analise Integragdo Rn (Top 20%)
5613.47 - 5956.79
5956.79 - 6211.59
—— 6211.59 - 6509.55
—— 6509.55 - 7031.50

Figura 2. Analise Angular — Integracdo Rn (top 20% segmentos) e Estimativa de Kernel das areas
industriais de Porto Alegre (raio de 500m)
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Figura 3. Analise Angular — Integracdo Rn (top 5% segmentos) e Estimativa de Kernel das areas
industriais de Porto Alegre (raio de 500m)



Area de Andlise - Quarto Distrito / Corredor de Desenvolvimento
[ Estruturas Industriais
Andlise Integracdo R7 (Top 20%)
68.97 - 76.90
76.90 - 83.87
83.87 -91.23
91.23 - 98.81
98.81 - 106.74
— 106.74 - 115.99
—— 115.99 - 127.53
—— 127.53 - 139.77
—— 139.77 - 154.86
—— 154.86 - 176.54

Figura 4. Analise Angular — Integracdo R7 (top 20% segmentos) e Estimativa de Kernel das areas
industriais de Porto Alegre (raio de 500m)



Area de Anélise - Quarto Distrito / Corredor de Desenvolvimento
[ Estruturas Industriais
Andlise Integragao R7 (Top 5%)
89.35 - 98.81
98.81 - 106.74
—— 106.74 - 115.99
—115:99:-:127.53
—127.53:-:139.77
— 139.77 - 154.86
—— 154.86 - 176.54

Figura 5. Analise Angular — Integracdo R7 (top 5% segmentos) e Estimativa de Kernel das areas
industriais de Porto Alegre (raio de 500m)



Rede de Circulacdo Angular Total  Areas Industriais Areas Industriais  Correlag&o

Segmentada e Analise da Areas Dentro do Raio  Fora do Raio de Anélise
Estimacdo de Kernel Industriais de 500m 500m Angular
Choice Rn (Top 20% Segmentos) 1851 1806 45 97,6%
Choice Rn (Top 5% Segmentos) 1851 1481 370 80,0%
Choice R7 (Top 20% Segmentos) 1851 1832 19 99,0%
Choice R7 (Top 5% Segmentos) 1851 1530 321 82,7%
Table 4

Numero total de areas industriais; Estimacao de Kernel do nimero de locais industriais dentro e fora
do raio de 500m, de a0 menos um segmento de rota acima do percentil especificado (20% e 5%); e
Correlagéo entre as analises angulares de escolha de rotas choice e a localizagéo de areas industriais.

A analise da escolha de rotas (choice) global (Figura 5) estabelece que 97,6% (Tabela 4) das
areas industriais analisadas estdo localizadas a 500m de pelo menos um segmento dentro dos
20% de restricdo, o que constitui uma correlacdo Paretiana significativa (1971). A Estimativa
de Kernel demonstra que as tendéncias locacionais da industria estao estritamente relacionadas
as rodovias interestaduais e, em menor grau, as vias arteriais e auxiliares (TURNER, 2009),
responsaveis pela estruturacdo urbana da area do 4° Distrito-Corredor de Desenvolvimento.
Cabe ressaltar que estes segmentos de rota sao compostos, sobretudo, pelos menores valores da
restricdo da anéalise de choice na correlacdo Paretiana (1971), dado que os segmentos de maior
valor consistem nas vias arteriais perimetrais responsaveis por conectar ligar as areas norte e
sul da cidade (Figura 5). Ainda que esta correlacdo seja substancial, explicando a I6gica espacial
de distribuicdo das areas industriais com relacdo a sua dependéncia por segmentos com altas
probabilidades de fluxo, é através de uma maior restricdo que a dindmica configuracional
regional se torna discernivel. Quando restrita a um percentil mais alto, a analise de choice global
(Figura 6) indica que 80% (Tabela 4) das areas industriais estdo localizadas em até 500m de um
segmento dentro dos 5% de restricdo. Esses segmentos representam com precisao a supergrid
da cidade, composta pelas rodovias interestaduais e pelas principais vias arteriais existentes na
area do 4° Distrito-Corredor de Desenvolvimento, que funcionam como "eixo de concentracao”,
sendo responsaveis por grande parte dos fluxos de transporte para fora da area industrial em
direcdo a Regido Metropolitana de Porto Alegre. Essas estradas de alta probabilidade de fluxo,
observadas através da analise angular, conduzem os processos de polarizacéo industrial dentro
da cidade, conforme visualizado pela Estimativa de Kernel indicando que as aglomeracGes
industriais tendem a emergir em suas vizinhancas, em uma légica semelhante a proposta no
modelo de evolugdo urbana de Allen (1995). Assim sendo, a alta probabilidade de fluxos é um
dos principais responsaveis morfoldgicos pelos “efeitos de aglomeragdo” industriais, conforme
indicado pelas teorias de localizacdo econémica.

A anadlise de escolha de rotas (choice) local (Figura 7) também exibe uma alta correlacéo
Paretiana (1971), pois 99,0% (Tabela 4) das areas industriais estdo localizadas a de 500m de
pelo menos um segmento dentro da restricdo de 20%. Esta anélise revela a tendéncia industrial
de formar “enclaves espaciais” em locais com altas probabilidades de fluxo local, os quais
tendem a ser segregados do trafego urbano principal. Esse fenémeno de "enclaves™ também é
verificado em uma andlise de choice local utilizando um percentil mais restrito. Esta analise,
que também revela as conexdes viarias entre as areas industriais (Figura 8), demonstra que
82,7% (Tabela 4) das areas industriais estdo localizados a 500m de pelo menos um segmento
dentro da restricdo de 5%. Tais "enclaves espaciais” favorecem deslocamentos mais curtos
dentro das areas industriais, proporcionando uma reducao no tempo de viagem, o que tende a
aumentar a eficiéncia no movimento da producdo. Como resultado, ao lado da légica de
vizinhanca espacial, promovida pela alta integracdo local — que também se sobrepde as rotas de
choice local — proporciona custos decrescentes na producdo, maior produtividade, levando a a
ocorréncia de "efeitos de aglomeracdao™ industrial nas redes urbanas. Esses resultados
corroboram as afirmacdes de Roccasalva & Pluviano (2012) sobre o papel da centralidade entre



as intermediagbes como principal “atrator” morfoldgico na emergéncia de aglomeragdes
industriais dentro dos espa¢os urbanos, o que também coincide com as proposicdes da economia
teorica sobre a dindmica de organizacao espacial industrial.

Area de Andlise - Quarto Distrito / Corredor de Desenvolvimento
I Estruturas Industriais
Andlise Choice Rn (Top 20%)
—— 2179892 - 67783536
67783536 - 151245170
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252895650
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795980800 - 1086425000
—— 1086425000 - 1295937400
— 1295937400 - 1509142300

Figura 6. Analise Angular— Choice Rn (top 20% segmentos) e Estimativa de Kernel das areas industriais
de Porto Alegre (raio de 500m)
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Figura 7. Andlise Angular — Choice Rn (top 5% segmentos) e Estimativa de Kernel das areas industriais
de Porto Alegre (raio de 500m)



Area de Analise - Quarto Distrito / Corredor de Desenvolvimento
[ Estruturas Industriais
Andlise Choice R7 (Top 20%)
830.00 - 1059.00
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1551.00 - 2024.00
—— 2024.00 - 2864.00
— 2864.00 - 6003.00

Figura 8. Analise Angular— Choice R7 (top 20% segmentos) e Estimativa de Kernel das areas industriais
de Porto Alegre (raio de 500m)



Area de Anélise - Quarto Distrito / Corredor de Desenvolvimento
[ Estruturas Industriais
Analise Choice R7 (Top 5%)
1551.00 - 1800.00
——— 1800.00 - 2864.00
—— 2864.00 - 6003.00

Figura 9. Andlise Angular — Choice R7 (top 5% segmentos) e Estimativa de Kernel das areas industriais
de Porto Alegre (raio de 500m)



CONCLUSOES

Os resultados obtidos através das analises geoestatisticas e de sua aproximacao com 0s métodos
da sintaxe espacial demonstraram correlagdes significativas entre as propriedades morfoldgicas
urbanas e a organizagdo das areas industriais, corroborando também com a ldgica espacial
pressuposta em algumas teorias e modelos econdémicos de localizacdo. As medidas de
integracéo e de escolha de rotas (choice) sdo capazes de apontar tendéncias referentes a difusao
e organizacdo de areas industriais, indicando padrdes espaciais de dependéncia locacional, que
sdo seguidos pelo processo de desenvolvimento industrial. Essas medidas tambem explicam as
relacbes entre as propriedades morfologicas dos ambientes urbanos e os “efeitos de
aglomeracao”, demonstrando que as principais rodovias — que ostentam altas probabilidades de
fluxo — podem funcionar como "eixos de concentra¢do”, conduzindo o desenvolvimento
espacial, a aglomeracdo e os padroes de distribui¢do industrial.

O estudo de caso determinou que os padrfes de localizacdo e difusdo das industrias de Porto
Alegre se relacionam intrinsecamente com as propriedades morfoldgicas da rede urbana em
diferentes escalas. As estruturas ou areas industriais tendem a se localizar proximas as margens
de &reas com elevada centralidade por proximidade (integracdo) global, entretanto, a integracdo
em escala global tem um menor fator de "efeito de agrupamento™ do que o antecipado. No
entanto, tais locais industriais se encontram proximos de areas com alta e media integracéo a
escala local, embora afastados dos nucleos de maior integracdo do sistema, em regides que
favorecem pequenos deslocamentos entre as firmas, permitindo a criagdo de rotas de transporte
mais eficientes. Em relacdo as centralidades de intermediacgdo (choice), as indUstrias tendem a
apresentar uma grande dependéncia com relagdo as rotas globais de maior fluxo, corroborando
os resultados encontrados por Rocassalva & Pluviano (2012). Estas areas correspondem a
estrutura da supergrid, e sdo responsaveis por conduzir os fluxos regionais. Além disso, se
observa uma dependéncia das areas industriais em relagdo as rotas locais, de forma a
proporcionar a formacdo de "enclaves espaciais" segregados do trafego urbano, favorecendo
também a eficiéncia nos deslocamentos curtos entre as firmas e em direcao as rotas regionais.

A analise realizada por esta pesquisa, ainda que preliminar, também valida o uso de analises
multiescalares e multidimensionais da dindmica espacial, por meio da metodologia combinada
de geoestatistica e sintaxe espacial, em estudos voltados para a ciéncia economia, a medida que
as correlacBes necessarias para atingir a significancia foram alcancadas. Neste artigo foi
afirmado que as distancias topoldgicas medidas por meio de analises angulares se constituem
como possiveis "conversfes" da distancia métrica tradicional empregada pelas teorias
econdmicas de localizacao, tornando concebivel uma representagao refinada da morfologia das
redes espaciais para analises econdémicas. Portanto, ela se mostra mais confiavel — e menos
complexa, ja que requer menos pontos de referéncia — do que distancias métricas para descrever
rotas, potenciais de movimento e probabilidades de fluxo, funcionando como alternativas para
representar dindmicas de movimento em modelos econdémicos. Portanto, a incorporacdo de
dados socioeconémicos na modelagem de sintaxe espacial apresenta-se como um
desenvolvimento interessante que pode levar a inovagdes nos dois campos do conhecimento,
contribuindo para o desenvolvimento de novos métodos de analise, visualizacdo de
pressupostos teoricos e verificagdo estatistica das relacdes dindmicas entre cidades e fendmenos
econdmicos. Da mesma forma, a pesquisa também fornece evidéncias de que, nas estratégias
de planejamento urbano voltadas a criacdo e desenvolvimento de distritos industriais, devem
ser consideradas as analises multiescalares da topologia urbana e regional da rede espacial, a
fim de maximizar os investimentos em infraestrutura, de modo a fornecer uma base
cientificamente sélida para o desenvolvimento econdmico de areas urbanas e metropolitanas.
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