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Resumo

Interessantes aplicagdes dos dados espaciais séo vistas em estudos de interacdo espacial que usam modelos
matematicos adaptados de outras ciéncias ou criados para contextos especificos e, em geral, os principais
elementos nas expressdes algébricas que representam esses modelos sdo: as distancias entre as Unidades
Espaciais Bésicas (UEB) e a magnitude (massa) de cada UEB. O problema discutido neste trabalho é: ao
usar diferentes atributos ou medidores de distancia os resultados obtidos com a aplicacdo de modelos
matematicos de interacdo espacial podem provocar conclusdes distintas? Neste estudo foi aplicado o
Modelo Potencial para célculo e avaliacdo do potencial de atracdo dos municipios da Mesorregido do
Tridngulo Mineiro/Alto Paranaiba. Os resultados deste trabalho mostram que a escolha de variaveis e a
forma de medir distancia provocam resultados com diferencas significativas dentro de um mesmo modelo
matematico que lida com a interacdo espacial.

Palavras—chave: Interacdo Espacial, Modelos, Métodos Quantitativos

Abstract

Interesting spatial data applications are seen in spatial interaction studies using mathematical models
adapted from other sciences or created for specific contexts, and in general the main elements in the
algebraic expressions representing these models are: the distances between the Basic Space Units (BSU)
and the magnitude (mass) of each (BSU). The problem discussed in this work is: when using different
attributes or distance metrics can the results obtained with the application of mathematical models of
spatial interaction lead to different conclusions? In this study the Potential Model was applied to calculate
and evaluate the attraction potential of the municipalities of the Triangulo Mineiro / Alto Paranaiba Meso-
region. The results of this work shows that the choice of variables and the way of measuring distance
causes results with significant differences within a same mathematical model that deals with the spatial
interaction.
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1. INTRODUCAO

O interesse pela componente espacial dos dados tem se tornado cada vez mais frequente em
diferentes areas do conhecimento. Observa-se que € dada maior importancia a posi¢cdo onde
determinado fendmeno ocorre ou como se distribui no espaco, indo além dos atributos diretamente
relacionados a ele. O componente espacial tem se tornado cada vez mais presente nas atividades
cotidianas, fendmeno impulsionado pelo crescente uso de smartphones e outros dispositivos méveis
que incluem tecnologia de posicionamento por satélites entre suas funcionalidades. A escolha de uma
melhor rota, o uso de automoéveis compartilhados ou mesmo as redes sociais se baseiam em conceitos
de geolocalizacéo e algoritmos complexos.

Para a Geografia essa componente € inerente ao seu objeto de estudo, embora outras areas
do conhecimento humano também lidem com a espacialidade dos dados. A Demografia busca
encontrar padrfes nos fluxos migratérios ou na forma como a populacao de distribui no territério; a
Medicina relaciona a segregacdo espacial da populacdo com indicadores de salde e também busca
identificar regides suscetiveis a expansdo de epidemias; a Logistica de Transportes estuda a
determinacdo do caminho 6timo entre um centro de distribuicdo e as lojas para distribuicdo de
mercadorias; a Seguranca Publica busca identificar regides de maior criminalidade. Tilman e Kareiva
(1998) destacam a importancia do espaco para cinco areas tematicas da Ecologia: estabilidade,
padrdes de diversidade, invasdes, coexisténcia e geracao de padrdes.

Interessantes aplicacdes dos dados espaciais sdo vistas em estudos de interacdo
espacial que usam modelos matematicos adaptados de outras ciéncias ou criados para contextos
especificos e, em geral, 0s principais elementos nas expressdes algébricas que representam esses
modelos sdo: as distancias entre as Unidades Espaciais Basicas e a magnitude (massa) de cada
Unidade Espacial Basica (UEB). Como exemplo, os modelos baseados na Forca Gravitacional
relacionam o nivel de interacdo diretamente as populacfes e ao inverso da distancia.

Mas, as distancias podem ser medidas usando grandezas diferentes. A distancia entre duas
cidades pode ser dada em quildmetros, metros, horas de viagem, custo financeiro para o
deslocamento, etc.

Assim, o problema discutido neste trabalho é: ao usar diferentes atributos ou medidores de
distancia os resultados obtidos com a aplicagéo de modelos matematicos de interacdo espacial podem
provocar conclusdes distintas?

Consideramos tal discussdo relevante pois aplicagbes de modelos matematicos sdo
encontradas nos mais diversos niveis de gestdo. Como exemplo, o indice de Qualidade de Vida
Urbana (IQVU):
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O indice de Qualidade de Vida Urbana de Belo Horizonte (IQVU-BH) é um indice composto
por diversas variaveis que buscam quantificar a disponibilidade de bens e servicos publicos
e privados na cidade. O IQVU é calculado desde 1994 para as 79 Unidades de Planejamento
(UPs) existentes em Belo Horizonte. Seu célculo permite a delimitago de &reas prioritérias
para os investimentos publicos e a melhor compreensédo da distribuicdo dos bens e servigos
publicos e privados entre as regides da cidade. (PBH, 2018)

O governo federal usa a projecdo populacional do municipio para distribuicdo de recursos

do Fundo de Participacdo dos Municipios (FPM).

As projecdes populacionais, para o setor pablico, auxiliam no conhecimento e quantificagdo
de demandas futuras de diversas naturezas, tais como estradas, escolas, hospitais, areas de
lazer, etc., e, para o setor privado, servem para estimar o tamanho potencial de seu “mercado”
futuro (PRESTON et al., 2001).

Assim, a hierarquizacao das Unidades Espaciais Basicas se torna importante no processo de

gestdo e os atributos envolvidos nos modelos devem ser selecionados com prudéncia..

2. INTERACAO ESPACIAL

A natureza dindmica das relagdes humanas apresenta um aspecto complexo nas ciéncias
sociais. Diferentes abordagens buscam compreender as interagdes originadas pela acdo humana,
representados pelas migracoes e pelas trocas de informagao, mercadorias e bens.

Mover-se pelo espaco € um aspecto intrinseco a natureza humana. Os primeiros grupos
humanos, ainda ndmades, percorriam longas distancias com vistas a suprir suas necessidades basicas
de abrigo, alimentacdo e seguranca. A passagem de um meio de vida ndmade ao sedentério, embora
tenha tornado esta constante migracao desnecessaria, trouxe a possibilidade de novos fluxos e trocas.
O advento de novas tecnologias de transporte permitiu que estes fluxos alcancassem a escala global.

O conceito de Interacdo Espacial se relaciona diretamente ao aspecto movel e fluido do
comportamento humano, uma vez que compreende todo tipo de movimento no espaco que seja
resultado de um processo humano. (FOTHERINGHAM E HAYNES, 1984). Tal conceito pode ser
entendido como sendo o processo atraves do qual ha o contato entre diferentes entidades no espago,
tanto a partir de oferta e demanda como por op¢6es locacionais. (ROY; THILL, 2004, p.339).

Por se tratar de um conceito amplo, 0 mesmo se emprega a diferentes realidades e escalas de
abordagem: individuos em seu movimento pendular diario, migracoes, localizacdo de empresas,
centros comerciais, etc.

A origem dos trabalhos em interacao espacial na Geografia se relaciona a chamada “Fisica
Social”, que pode ser entendida como a abordagem de fendmenos sociais a partir de preceitos da

fisica. Nesta perspectiva, 0 comportamento espacial é tratado sob uma visdo macro e generalista.
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Uma das primeiras tentativas de se abordar a interacdo espacial de maneira analoga aos

preceitos da fisica foi feita por Carey, em 1858:

Homem, a molécula da sociedade, é o objeto da Ciéncia Social. (...) A grande lei da
gravitacdo molecular é condigdo indispensével para a existéncia do ser conhecido como
homem (...) Quao maior o nimero agrupado em um dado espago, maior é a forca
gravitacional exercida. Gravitacdo é aqui, assim como em qualquer lugar, uma razdo direta
da massa e inversa da distancia. (CAREY, 1858, APUD RICH, 1975).

Ap0s a proposta de Carey, varios trabalhos foram desenvolvidos partindo dos pressupostos
por ele apresentados. Os trabalhos de Stewart (1940) formalizaram os conhecimentos a partir da teoria
da gravitagdo planetéria proposta por Newton (RICH, 1975). Surgem, neste periodo, 0s primeiros
trabalhos que relacionavam a capacidade de interacdo espacial a partir dos conceitos de massas e
distancias. Nestes, essencialmente, a interacdo espacial era uma medida diretamente proporcional a
massa e inversamente proporcional a distancia entre duas diferentes por¢des do espa¢o analisado.

Neste periodo a justificativa para a abordagem em interacdo espacial vigente era a de que,
dadas as condicdes de determinada regido, o esperado é de que a interacdo entre as populacdes da
mesma seja diretamente proporcional ao seu tamanho, uma vez que maiores popula¢fes induzem
maior probabilidade de trocas e movimentos e inversamente proporcional a sua distancia, sendo esta
entendida como inconveniéncia, atrito a ser superado. (ISARD, 1960).

De forma a operacionalizar este conceito, sdo propostos diferentes modelos, em especial os
modelos gravitacional e potencial. A partir da populacéo e das distancias entre as regides analisadas,
ha a proposta da Forca Gravitacional (ISARD, 1960):

F=G— 1)

A formulagdo bésica da Forca Gravitacional (F) relaciona a mesma diretamente as
populacdes e ao inverso da distancia entre as mesmas elevado a segunda poténcia. Desta formula
deriva diretamente o conceito de potencial demografico, identificado como o potencial de interacdo

produzido pela massa de cada uma das éreas analisadas.

i

V,i=G-
i,j di

()

O conceito de potencial é complementado por Lagrange, que adiciona a nocao de potencial
gravitacional aos conceitos de forga e energia propostos por Newton. Enquanto o conceito de forca

gravitacional representa a energia mdtua criada entre as massas | e J, o potencial gravitacional

DOI 10.5752/p.2318-2962.2019v29n56p179 182



ISSN 2318-2962 Caderno de Geografia, v.29, n.56, 2019

representa a energia criada por uma massa em outra (RICH, 1975). A construcao da formula a partir
de uma relagdo entre populacdo e distancia permite que o potencial seja interpretado como a medida
da influéncia de uma determinada populacéo a certa distancia.

Durante a década de 1940 sdo propostos os primeiros trabalhos em interacéo espacial, assim
como os primeiros modelos, destacando-se o trabalho de Stewart — Mapa de Potencial Demogréafico
dos Estados Unidos (1940); Harris — Modelo Potencial de Mercado (1954); Lowry — Modelo
Potencial de Comércio (1964); Stouffer — Modelo de Oportunidades Intervenientes (1940); Huff —
Modelo de Demanda para Estabelecimentos (1964). (RICH, 1975).

Apesar de se relacionarem a diferentes objetivos, os Modelos de Interacdo Espacial partem
dos conceitos-chave de Massa e Distancia. De forma geral, a massa pode ser estimada de diferentes
maneiras, sendo comum o uso da populacdo nos trabalhos pioneiros. Diferentes indices podem ser
utilizados para a formulacéo do conceito de massa nos modelos, devendo estes se adequar ao objetivo
da analise. (ISARD, 1960).

De maneira geral, os modelos de interacdo sdo uma classe especifica de modelos associados
a uma ligacdo ou par de localizages no espago geografico, os quais sdo utilizados para descrever e
prever fluxos espaciais de pessoas, produtos e informacédo. (FISCHER; REGGIANI, 2004, p.320).

Nos modelos gravitacionais e potenciais a interacdo entre os diferentes individuos ocorre em
funcdo de suas massas e de maneira inversamente proporcional entre as distancias entre estas
unidades. Tendo em vista que a distancia implica custos e inconveniéncias ao ser percorrida, esta se
apresenta como impedancia as interagdes entre diferentes unidades espaciais. Na medida em que a
distancia aumenta, menor a possibilidade de interacdo entre estas. (ABREU, 1991).

As abordagens de interacdo espacial sob a forma de modelos gravitacionais e potenciais
foram posteriormente complementadas a partir de novos conceitos e metodologias. Destacam-se 0s
trabalhos de Stouffer (1940) e Fotheringham e Weber (1980), respectivamente nos modelos de
Oportunidades Intervenientes e Modelos de Destinos Concorrentes. Em seus estudos Stouffer (1940),
propde que o total de interacdo a uma determinada distancia é proporcional as oportunidades no
destino e inversamente proporcional as oportunidades localizadas entre a origem e o destino
analisados. O trabalho de Fotheringham e Weber (1980) aborda a estrutura espacial envolvida na
interacdo espacial a partir de informacGes prévias a respeito da atracdo de fluxos na area estudada.
(ROY; THILL;2004, p.353). Nesta proposta sdo levantadas questdes importantes ndo abordadas
anteriormente, em especial a de que, havendo dois centros iguais localizados a certa distancia, o
acréscimo de um terceiro centro alteraria a estrutura competitiva estabelecida entre os dois?
(FOTHERINGHAM e WEBER, 1980).

Com o surgimento de outras técnicas e metodologias de andlise espacial com apoio do

computador novas discussdes sobre interacdo espacial e dos modelos utilizados para estima-la foram
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retomadas. (FISCHER; REGGIANI, 2004, p.334). Em meio aos avangos no tema, ressalta-se o uso
de redes neurais artificiais.

O uso de redes neurais artificiais surgiu nos anos de 1960 como tentativa de se simular a
atividade neural do cérebro humano em sistemas de computador baseados em inteligéncia artificial.
O interesse na utilizagdo destes méetodos nos estudos regionais se deu em razéo de suas capacidades
preditivas. (BLACK; 1995, p.159). Os trabalhos pioneiros de analise regional baseados em redes
neurais foram propostos por Openshaw (1989), Fischer e Gopal (1994).

3. DISTANCIA ABSOLUTA E DISTANCIA RELATIVA

Um elemento presente na maioria dos modelos matematicos que avaliam a interacdo entre
unidades espaciais € a distancia, que pode ser medida tomando referenciais e unidades de medidas
distintos e classificada como absoluta ou relativa.

Como exemplo, a distancia entre as cidades de Belo Horizonte/MG e Lavras/MG por rodovia
é de, aproximadamente, 238 km, enquanto por linha reta é 188 km, em tempo de viagem utilizando
automovel de 3 horas e de R$ 76,00 tomando por base o0 preco de passagem de onibus. Neste dltimo
caso, considera-se que quanto maior o preco da passagem mais distante & um destino.

Estes sdo valores que se encaixam em intervalos de grandezas variados. O nimero que
representa a distancia por rodovia é quase 80 vezes maior que 0 observado para a distancia medida
em horas e trés vezes maior em relacdo ao valor que representa a distancia medida pelo preco da

passagem.

Christaller ja dizia que a distancia fisica deve ser substituida pelo conceito de distancia
econdmica. Para Von Thinen, em seu modelo de localizagdo de producao agricola, o custo
de transporte faz com que a distancia represente uma diminuicao significativa de rendimento
liquido, o que influencia a formacdo do mercado produtor e consequente interagdo com o
mercado consumidor. Weber, na Teoria da Localizagdo Industrial procura explicar a escolha
locacional da industria, usando diversos fatores como, por exemplo, transporte e méao-de-
obra. (CARVALHO, 2007)

Neste trabalho, adota-se o conceito de distancia absoluta entre duas unidades espaciais como
aquela obtida em linha reta, por rodovias, rota aérea, ou outras que tomam como referéncia a distancia
fisica, e que pode ter como unidades de medidas: quilémetro, metro, centimetro, milhas, etc.

A distancia relativa considera outras formas de medir a distancia entre duas unidades
espaciais como, por exemplo, o tempo gasto no deslocamento da unidade de origem para a unidade
de destino, o custo financeiro que viabiliza o deslocamento, o nimero de interagdes entre as unidades

sugerindo que quanto menor o numero de interagfes maior € a distancia entre elas, etc.
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4. MODELO POTENCIAL

O modelo potencial € um exemplo de Modelo de Interacdo Espacial com diversas aplicacfes
(HAYNES; FOTHERINGHAM, 1984; FOTHERINGHAM; ROGERSON, 2005; FERREIRA,
HADDAD; BOISIER, 1989; PIANI; KUME, 2000; OLIVEIRA; SOUZA, 2003) e tem sua origem
no Modelo Gravitacional.

A denominacdo Modelo Gravitacional vem da analogia com a Lei da Gravitagcdo Universal
de Newton (Século XVII) que trata da interacdo entre dois corpos planetarios. De acordo com
esta lei, a forca de atracéo entre dois corpos é diretamente proporcional as massas desses
corpos e inversamente proporcional ao quadrado da distancia entre eles. (CARVALHO,
2007)

Matematicamente, a Lei da Gravitacdo Universal, é representada pela equacéao 3:

Fj=6G-— (3)
ij
Sendo,

Fi Forca de atragéo

G uma constante (gravitacional),
Mi a massa de i
M;amassadeje

Djj a distancia que separa i de j

Nos modelos de interacéo espacial geograficos a equacdo 3 sofreu adaptacdes com a inclusdo
de expoentes as variaveis de massa, que dimensionam as unidades espaciais e 0 expoente da distancia
deixa de ser necessariamente igual a 2.

Assim, a formulacdo matematica mais simples do Modelo Gravitacional adaptado a anéalise

geografica passa a ser escrita de modo generalizado pela equacéo 4:

M{"-Mf
ij

Onde,

lij € a interacdo dos centrosi e j

Mi e M; indicam os tamanhos dos centros (populagdo € o mais usado)

Dij a distancia entre os centros

K, a, S e A séo os parametros a serem determinados, em geral, empiricamente.
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Segundo Ferreira (1989, p. 528) as hipOteses do modelo sdo que a interacdo entre 0s
individuos em suas atividades sdo proporcionais as massas ou populacdes entre as cidades, porque
quanto maiores os aglomerados humanos, provavelmente maior deve ser a comutagdo, sob diversos
aspectos, entre esses aglomerados. Por outro lado, a “fric¢do da distdncia”, ou seja, o custo € o
sacrificio em deslocar-se no espaco reduz, paulatinamente, aquela comutacgdo, quanto maior for a
distancia entre dois pontos. Assim, admite-se que a interacdo seja inversamente proporcional a
distancia.

Carvalho (2007) discute o processo de calibracdo do Modelo Gravitacional, ou seja, a
determinacéo dos parametros adotados que, em geral, é feito empiricamente. Os resultados mostram
que a escolha dos parametros altera a magnitude do valor obtido para a interagdo entre os centros.

Enquanto o Modelo Gravitacional mede a relagédo entre dois centros, ou unidades espaciais,
0 Modelo Potencial mensura a relacdo de uma unidade espacial com todas as outras. Assim, quanto

maior a atratividade da unidade espacial i, maior o seu Potencial, representado matematicamente pela

equacao 5.
P = 11 Iil + 1i2 + -+ Iin (5)
ou seja,
MEmP mE-mP ME-mP
P,=K- D11+K D122++KD—’1 (6)

Colocando M{* em evidéncia, chega-se a forma simplificada do Potencial da unidade espacial

I, apresentada na equacao 5

P, =K-M&- oM )
= j

] 1D/1 ,
Assim, quanto maior o valor de Pi, maior o potencial de i, ou seja, maior devera ser a
possibilidade de i ser uma unidade espacial que atrai outras unidades. Deve-se notar que o potencial
de uma unidade espacial depende das demais unidades espaciais que compdem a regido de estudo,

tendo em vista que a equacéo 7 pede a distancia entre a unidade i e a unidade j e a massa de j.

5. ESTUDO DE CASO

Com o intuito de avaliar os impactos que a escolha de atributos e/ou de medidas de distancias
podem provocar na avaliacdo da interagdo espacial, sera estudada a hierarquiza¢do dos 66 municipios

da Mesorregido do Triangulo Mineiro/Alto Paranaiba quanto ao Potencial de Atracdo tomando como
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atributos a Populacdo Residente no Municipio e o Produto Interno Bruto, obtidos junto ao IBGE e
relativos ao ano de 2010, e as distancias euclidiana e rodoviéria entre os municipios. Os potenciais

foram calculados usando a equagéo 7, conservando os parametros a, 3, A ¢ K em todos os calculos.

i Montes Claros
.

: Belo Horizonte
L]

N
Juiz de Fora A
Legenda 0 100 200 km
[ Minas Gerais 1T 1
E Mesorregido Triangylo Mineiro/Alto Paranaiba Projectio Palicanica
] Municipio Datum: SIRGAS 2000
=195 =H.3 -39.3
1 Abadia Dos Dourados 23 Douradoquara 45 Pedrindpolis
2 Agua Comprida 24 Estrela Do Sul 46 Perdizes
3 Araguari 25 Fronteira 47 Pirajuba
4 Arapora 26 Frutal 48 Planura
5 Arapua 27 Grupiara 49 Prata
6 Araxi 28 Guimarénia 50 Pratinha
7 Cachoeira Dourada 29 Gurinhata 51 Rio Paranaiba
8 Campina Verde 30 Ibia 52 Romaria
9 Campo Florido 31 Indianopolis 53 Sacramento
10 Campos Altos 32 Ipiagu 54 Santa Juliana
11 Canépolis 33 lIrai De Minas 55 Santa Rosa Da Serra
12 Capinopolis 34 ltapagipe 56 Santa Vitdria
13 Carmo Do Paranaiba 35 ltuiutaba 57 Séo Francisco De Sales
14 Carneirinho 36 Iturama 58 S&o Gotardo
15 Cascalho Rico 37 Lagoa Formosa 59 Serra Do Salitre
16 Centralina 38 Limeira Do Oeste 60 Tapira
17 Comendador Gomes 39 Matutina 61 Tiros
18 Conceicdo Das Alagoas 40 Monte Alegre De Minas 62 Tupaciguara
19 Conquista 41 Monte Carmelo 63 Uberaba
20 Coromandel 42 Nova Ponte 64 Uberlandia
21 Cruzeiro Da Fortaleza 43 Patos De Minas 65 Unido De Minas
22 Delta 44 Patrocinio 66 Verissimo

Mapa 1: Localizagéo da Mesorregido Tridngulo Mineiro/Alto Paranaiba
Fonte: IBGE
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Inicialmente sdo comparadas as hierarquizag¢6es dos potenciais de atracdo dos municipios da
Mesorregido do Triangulo Mineiro/Alto Paranaiba obtidas com a aplica¢do dos atributos de massa
Produto Interno Bruto e Populagdo Residente, mas com a distancia medida em linha reta (euclidiana)
para 0s dois casos.

A Figura 1 mostra que alguns municipios tiveram sua posi¢do hierarquica alterada
significativamente (segundo e terceiro eixos verticais). O municipio com maior alteracdo na
hierarquia foi Arapord que saiu da décima posicao na hierarquia obtida pelo PIB para a 472 posi¢do
ao usar a populacao residente como massa. Isso sugere que, apesar de ter uma populagdo menor que
muitos municipios, conseguiu gerar um PIB superior a varios deles, sendo, portanto, economicamente
mais atrativa.

Outros municipios com alterac@es significativas em suas posi¢oes hierarquicas foram Lagoa
Formosa, Tapira, Carmo do Paranaiba, Guimarania e Fronteira com mudancas de 25, 24, 19, 19 e 16
posicdes respectivamente.

As medidas estatisticas da Tabela 1 reforcam o quanto a mudanca de varidvel de massa
impacta o resultado do potencial de atracdo do municipio. Em média, usando a distancia euclidiana,
0s municipios alteraram 7 posicdes na hierarquia, sendo que 25% dos municipios apresentaram
variacdo maior ou igual a 11 posic¢Ges e 89% dos municipios tiveram sua posi¢ao alterada.

Para as mesmas variaveis de massa, mas, agora, usando a distancia rodoviaria, 25% dos
municipios variaram 10 ou mais posi¢cGes na hierarquia e Arapord foi 0 municipio com maior
variacao, 35 posic¢des. Ainda, 86% dos municipios sofreram alteragdes em suas posic¢des hierarquicas,
dentre eles Lagoa Formosa (21), Guimarania (21), Estrela do Sul (19), Fronteira (19), Tapira (18) e
Sao Gotardo (18)

Ao fixar a variavel de massa PIB e variar as medidas de distancia entre euclidiana e
rodoviaria sdo observadas mudangas mais discretas nas hierarquias, mas, ainda assim, algumas
significativas.

Neste caso, 31 municipios perderam posi¢cdo hierarquica com o uso da distancia
rodoviaria, importante via para interagdes comerciais entre 0s municipios da regido, sendo que 25%
dos municipios tiveram alteracGes de mais de 3 posi¢Bes, com destaque para Tapira (12), Delta (11),
Pirajuba (9) e Verissimo (9), destes, apenas Delta ndo caiu na hierarquia.

E, para o ultimo caso estudado, com a varidvel de massa Populacdo Residente fixada e
variacdo na forma de medir a distancia, os resultados obtidos foram semelhantes ao anterior. Vinte e
quatro municipios perderam posicdo hierdrquica com o uso da distancia rodoviaria, com destaque
para Fronteira (9), Centralina (7) e Estrela do Sul (7), sendo que Delta (10), Carneirinho (8), Abadia

do dos Dourados (7) e Agua Comprida (7) subiram na hierarquia algumas posicdes.
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Finalmente, a Figura 1 evidencia que 0s municipios com maiores potenciais de atracdo
sofreram poucas alteragdes na hierarquia. Uberlandia se manteve no topo da hierarquia em todos os
contextos avaliados e Araguari se manteve na segunda posi¢do quando o medidor de distancia
rodoviéria foi o escolhido, trocando de posicdo com Uberaba apenas quando a distancia euclidiana
(em linha reta) era adotada. Araxa, Patrocinio, ltuiutaba e Patos de Minas apresentaram pouca
oscilagbes no topo da hierarquia, mas Nova Ponte apresentou ascensdes significativas quando a
variavel PIB foi utilizada.
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Figura 1: Hierarquias dos potenciais
Fonte: IBGE

DOI 10.5752/p.2318-2962.2019v29n56p179 190



ISSN 2318-2962 Caderno de Geografia, v.29, n.56, 2019

Ao calcular o coeficiente de correlagdo por postos de Spearman os resultados apontaram para
altas correlaces entre as posi¢des hierdrquicas dos municipios em qualquer uma das situacGes
avaliadas. Todas acima de 0,90 e significativas a 5%. Estes valores sugerem que, estatisticamente, as
hierarquias avaliadas par a par sdo bastante equivalentes, mas a discusséo feita anteriormente, mostra
que a selecdo de varidveis e a forma de medir distancias impactam significativamente o
posicionamento de VArios municipios na hierarquia, principalmente para aqueles de porte

intermediario ou baixo.

Tabela 1: Medidas estatisticas das variagGes na hierarquia (em nimero de posigdes)

Variveis Populagéo Populagdo x .
de Massa PIB residente PIB residente PIB Populagéo residente
Distancia Euclidiana Rodoviaria Euclidiana | Rodoviaria Euclidiana | Rodoviaria
Variacao 7 6 3 3
média
Varlz_igao 6 4 5 2
mediana
Maior
Variagio 37 35 12 10
Menor 0 0 0 0
Variagdo
Quartil 25 11 10 3 4
Coeficient
ede
correlacdo
por postos 0,95 0,93 0,98 0,98
(Spearman
Municipios
que
mudaram 89% 86% 85% 79%
de posicédo
na
hierarquia

Fonte: Dos autores

6. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados deste trabalho mostram que a escolha de variaveis e a forma de medir distancia
provocam resultados com diferencas significativas dentro de um mesmo modelo matematico que lida
com a interacdo espacial. Neste estudo foi aplicado o Modelo Potencial para célculo e avaliacao do
potencial de atracdo dos municipios da Mesorregido do Triangulo Mineiro/Alto Paranaiba.

As alteraces observadas nas hierarquizagdes dos municipios dessa Mesorregido lancam luz
a importancia de avaliagdo sobre as formas de medir distancia e para a selecdo de variaveis. E
importante ressaltar que essa € uma regido que conta com boa infraestrutura rodoviaria, facilitada por
sua topografia aplainada que viabiliza a construcdo de estradas mais retilineas e, como consequéncia,
interacdo entre os municipios faciltada. Regifes com infraestrutura menos adequada e interagdes

dificultadas por fatores geograficos, podem sofrer varia¢des ainda mais severas.
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Outras metodologias para estudo da interacdo espacial devem ser avaliadas. Nos trabalhos
mais recentes, observa-se o uso da Teoria dos Grafos, que traz contribuicdes relevantes para este tipo
de estudo e pode usar a distancia, nas suas mais diferentes grandezas, como medida de acessibilidade
entres 0s nds (as Unidades Espaciais Basicas) e as variaveis de massa que, em conjunto, permitem o
estudo de centralidade ou atratividade. Outras metodologias que tém se mostrado eficientes para
estudos de séries temporais e/ou espaciais se baseiam nas Redes Neurais, capazes de associar
variagdes no tempo e no espago.

Certamente o presente estudo ndo cessa a discussao sobre a selecdo de variaveis e formas de
medir distancias, mas aponta para a necessidade de avaliar com mais cuidado as escolhas que

alimentardo os modelos matemaéticos para estudo da interacéo espacial.
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