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Principios da Lei da Gravita¢ao Universal
aplicada ao potencial de atracao das
pessoas

RESUMO

Principios da lei da gravitagdo universal aplicada ao potencial de atracdo de pessoas. Neste
trabalho é discutida a associagdo da Lei da Gravitacdo Universal para estimar o potencial de
atracdo de pessoas por municipio, visando investigar a dindmica econémica regional. Tais
concepgdes foram aplicadas em um experimento envolvendo informagdes dos fluxos de
passageiros no transporte coletivo intermunicipal da regido do Segundo Planalto
Paranaense, estado do Parang, Brasil, além de fatores econémicos da regido. Foi observado
que os fluxos no transporte coletivo intermunicipal sdo diretamente proporcionais ao
tamanho das massas das popula¢Ges e inversamente proporcionais a distancia que separa
0s municipios. Assim, de acordo com a Lei de Gravitagdo Universal, quanto maior a
populagdo do municipio e mais centralizada for essa forca, maior sera seu potencial de
atracdo de pessoas. Entretanto com o esgotamento do fator de produgao “terra” do lugar
central, ocorre uma maior utilizagdo desse fator proporcionando uma elevagdo dos pregos
nas areas adjacentes ou mais proximas da centralidade. Outras associagdes também sdao
apresentadas no trabalho, demonstrando aplicagbes da Lei da Gravitagdo Universal na
investigacdo da dindmica econémica regional.

PALAVRAS-CHAVE: Lugar central, massas das populac¢des, distancias das populagGes,
economia regional.
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1 INTRODUCAO

A ideia de associar a Lei da Gravitacdo Universal com distribuicdo de viagens
surgiu com o economista e socidlogo norte-americano Henry Charles Carey, entre
os anos de 1858 e 1859, quando sugeriu que os fenébmenos da migragao seguiam
as leis da fisica newtoniana. Na qual o numero de pessoas “atraidas” ou que
migram para uma dada regido (Mij) é proporcional ao produto das duas
populacdes (Pi e Pj) e inversamente relacionadas a distancia entre elas.

Mas foi com as teorias das Leis da Migracdo (1888/89) do gedgrafo e tedrico
inglés Ernest Raveinstein (1834-1913) que a ideia de que a migracdo era governada
pelo processo “push-pull”, ou seja, condicbes desfavordveis num lugar (falta de
emprego, poucas oportunidades de desenvolvimento, governos ruins)
empurravam as pessoas para outros lugares (chances de obter emprego, melhores
padrées de vida) e que associou a distancia como um fator de impedancia para
esse processo, assim as ideias de Carey comecaram a ganhar mais forca e sentido
no campo das ciéncias sociais aplicadas.

Raveinstein estabeleceu a teoria da migracdo humana na década de 1880, que
ainda é a base para a teoria da migracdao moderna. Ele considerou as implicaces
de distancia e diferentes tipos de migrantes, com as mulheres mais propensas que
os homens a migrar dentro do pais de seu nascimento, mas menos provaveis do
gue os homens para deixar o pais de seu nascimento.

Em 1931, William John Reylli publicou na Universidade do Texas o trabalho
“The Law of Retail Gravitation” (Leis da Gravitacdo do Varejo) em que aplicando a
teoria de Newton explicou os padrdes de interacdo do comércio varejista. Alguns
principios formulados por Reilly foram assim denominados: a) a atragdo de
fregueses varia diretamente com a populagdo da area em que o varejo se encontra;
b) a atracdo de fregueses varia inversamente com o quadrado da distdncia a ser
percorrida por estes; c) uma cidade de maior populagdo atrai o consumo de uma
localidade menor, na proporgao direta do nimero de habitantes; d) uma cidade
com maior populagdo atrai o consumo de uma localidade menor, na proporg¢ao
inversa ao quadrado da distancia entre elas.

Em 1955, com a consolidagdo da engenharia de trafego com o trabalho
publicado por H. J. Casey (“Applications to traffic engineering of the Law of retail
gravitation” — Aplica¢des a Engenharia de Trafego da Lei da Gravitagdo de Varejo)
que adaptando as pesquisas de Reylli e de outros estudiosos, analisou o fluxo de
compras no comércio varejista entre varias cidades.

Varias pesquisas posteriores foram realizadas apds o trabalho de Casey, no
entanto deve-se destacar o trabalho desenvolvido por Voorhees, mostrando que,
embora o principio da Lei da Gravitacdo Universal pudesse ser aplicado na
distribuicao de viagens, a medida de atratividade de uma zona e o expoente do
fator distancia varia com o propdsito da viagem (BRUTON, 1979). Logo o modelo
proposto por Henry Carey foi considerado uma analogia muito simplista com a Lei
da Gravitacdo Universal e prontamente houve melhoras, caindo na forma que hoje
é utilizada.

Entdo, ancorado nas ideias de Ernest Raveinstein e nas melhorias matematicas
de Voorhess e passando a compreender o transito como um conjunto imenso de
fluxos migratdrios (movimentos pendulares) é que se considera aplicar o Modelo
Gravitacional para mensurar o nimero de viagens atraidas entre duas ou mais
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entidades (bairros, cidades, estados, regionais, povoados) quaisquer e com essa
ferramenta pode se iniciar o planejamento urbano e regional. Abre-se também a
possibilidade de compreender a origem dos problemas sociais, econédmicos,
ambientais, entre outros.

Dessa maneira, surge um novo conceito de planejamento, onde a equacao
gravitacional tende a ser calibrada dentro do municipio a favor de conseguir atrair
a populagdo que hoje vive em movimento pendular com as cidades mais
desenvolvidas onde sdo ofertados produtos e servicos especializados. Segundo
Richardson (1975), embora varios usos tenham sido sugeridos para modelos dessa
natureza, a vasta maioria das aplicacdes tem se relacionado com previsdes de
tendéncia de vendas a varejo ou padrdes de viagens intermunicipais. Esses
Modelos Gravitacionais podem proporcionar uma abordagem universal a
interpretacado das regides nodais.

Os modelos gravitacionais se relacionam com a idéia de polo de atracdo ou de
desenvolvimento. Desta forma, para Arango (2000) a localizacdo poderia ser
explicada pela distancia a um polo de atracdo e pela importancia deste, que
funcionaria como uma analogia da massa no Modelo de Gravitacdo Universal de
Newton. No caso da economia espacial, este tipo de modelo sugere forte énfase a
distancia e ao tamanho do mercado.

“O modelo gravitacional é uma expressdao derivada heuristicamente para
sintetizar intercambios de viagens” (HUTCHINSON, 1979). Segundo Clemente
(1994), a analogia denominada modelo gravitacional consiste em considerar a
intensidade dos fluxos entre dois lugares em vez de forcas de atracdo e substituir
o conceito de massa de corpos por algum indicador de tamanho de lugares.

Segundo Meyer (1971), para modelos gravitacionais em andlises de transporte
urbano, o transito entre dois pontos deve ser hipoteticamente relacionado de
modo positivo a “massa” em cada ponto e de modo negativo a “fricgao”. A fric¢do
pode ser medida em termos de distancia, tempo, custo e varios outros fatores.
Igualmente, a massa tem sido definida como populagao, nimero de proprietdrios

de automaveis.

Conforme Isard (1975), a jornada de trabalho e outros padr&es de viagens em
determinada regido pode-se desenvolver um modelo de gravidade. O autor
comenta que em respeito a jornada de trabalho, ou “campos pendulares”, este
conjunto se enquadra na classe geral de fenébmenos espaciais que envolvem o
movimento e comunicacdo sobre o espaco. Além disso, ndo existe um padrao geral
para muitos diversas e importante comunicacdes e movimentos das populagdes.

Segundo Isard (1975), no caso, o numero previsto de viagens deve
corresponder aos nimeros reais as viagens. Supondo, medir o nimero de viagens
reais ao longo do eixo horizontal e prever o nimero de viagens ao longo do eixo
vertical. Em seguida, para o par de subareas, “A” e “B”, se pode tracar sobre a
figura que indica tanto o niumero real de viagens originarios de “A” e terminando
em “B” e o nUmero tedrico previsto pela féormula. Para o autor, “se a teoria for boa,
o real e nimeros previstos deve ser o mesmo, ou aproximadamente”.

Isard (1975) comenta que esse tipo de relacionamento tem sido encontrado,
em seus estudos, pode ser valido ndo sé para o transporte, mas também para
viagens intrametropolitanas ferroviaria, viagens de avido, e viagens de Onibus
entre pares de cidades, para o movimento de commodities, como que por
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expresso ferroviario, por fenébmenos de comunicac¢do, tais como numeros de
telefonemas e telegramas entre pares de cidades, e para muitos outros tipos de
bens, pessoas e movimentos de idéias, como a disseminacdo de boatos, jornais de
circulacdo, e a difusdo de inovacoes.

Segundo Isard (1975), “tal como acontece com os fen6menos gravitacionais
em fisica, ndo somos capazes de explicar os fendbmenos de interacao espacial da
jornada ao trabalho e a relagdo no mundo social. Nds podemos apenas especular
sobre o “porqué” delas”.

Isard (1975) argumenta que as cidades com popula¢do com alta renda e
educacdo geram mais viagens de avido, remessas expressas ferroviaria, cartas,
telefonemas, telegramas e outras comunicacdes quando comparadas com cidades
de populagdes com baixa renda e menor nivel de educacao.

Varios autores utilizaram-se do modelo gravitacional como ferramenta de
analise de dados para explicar suas pesquisas. Portes e Rey (2005) e Head e Ries
(2008) utilizando o modelo gravitacional observaram que grande parte do
investimento direto estrangeiro (FDI) assume a forma de fusGes e aquisi¢Ges. Para
Vietze (2008), nos fen6menos sociais, a varidvel dependente é a forga de interacdo
entre dois elementos sociais que representariam as “massas” no modelo
tradicional de Newton. Esses elementos sociais poderiam ser: a populagdo, o PIB,
as quantidades de leitos disponiveis em hotéis, a quantidade de empresas de
alimentacdo, as instituicdes de ensino, enfim qualquer tipo de elemento com
carater social.

DruZi¢, Ani¢ e Sekur, (2011) observaram que o uso de dados relativamente
simples e faceis de obter, como o PIB e a distancia, tornou o modelo gravitacional
particularmente popular na explicagdo dos padrdes comerciais das economias em
transi¢do, que carecem de dados mais sofisticados e de séries mais longas sobre o
comeércio exterior. Arkolakis, Costinot e Rodriguez-Clare (2012) investigaram como
os dados de micro-nivel tiveram uma profunda influéncia na pesquisa em comércio
nos ultimos dez anos. Nijkamp (2013) aborda a validade da lei da gravitagdo
universal de Newton no mundo emergente. Schneider et. al (2016) observaram o
potencial de atragdo de pessoas por municipios. Allen, Arkolakis e Takahashi (2017)
proporam uma nova estratégia para estimar a constante de gravidade usaram uma
abordagem com varidvel instrumental que se baseia na estrutura geral de
equilibrio do modelo. Chaney (2018) estudou o comércio internacional bilateral.

Evidenciando, assim, por meio dessas varias pesquisas a potencialidade de
aplicacdo do modelo para explicar diversos aspectos da dindmica economica.
Dessa maneira, o presente estudo teve como propdsito associar a Lei da Gravitagdo
Universal para estimar o potencial de atracdo de pessoas por municipio, visando
investigar a dindmica econémica regional.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Selegao do local de estudo

Esta pesquisa foi desenvolvida na regido do Segundo Planalto Paranaense,
estado do Parana, Brasil. No experimento observaram-se em especial os
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municipios de Telémaco Borba, Ortigueira, Sapopema, Curilva, Figueira, S3o
Jerénimo da Serra, Imbau, Reserva, Tibagi e Ventania.

Figura 1 — Municipios da regido do Segundo Planalto Paranaense.

S|

Por que foi escolhida essa regido no estado do Parana? A principal razdo da
escolha dessa regido é que a economia da mesma se apresenta de forma
diversificada, se destacando o setor madeireiro, tendo como pressuposto que o
municipio de Telémaco Borba foi inicialmente impulsionado pela atividade de
madeira de processo para celulose e papel, ali localizado, e posteriormente foi
disseminada a Atividade Florestal para os municipios vizinhos. Diante desse
contexto, cabe relembrar a breve citacdo de Myrdal (1957), “a partir de uma
aglomeragdo inicial, uma regido na qual existisse economia de escala e
desenvolvimento tecnoldgico atrairia novos recursos, que reforcariam
circularmente a sua expansao”.

2.2 Modelo Gravitacional para explicar o potencial de atragao nos municipios

Na aplicagcdo da modelagem proposta por Isard (1975) utilizou-se as distancias
entre os municipios em estudo, suas respectivas populagées e os fluxos de
passageiros no ano de 2010 no transporte coletivo intermunicipal. A massa do
modelo gravitacional no presente estudo corresponde a varidvel populagdo (Pi).
Os dados sao oriundos dos censos realizados no ano de 1991, 2000 e 2010 pelo
IBGE. Para compor o Modelo Gravitacional original, os valores da distancia (dij, em
quildmetros) entre os municipios foram fornecidas pelo Departamento de Estradas
e Rodagem do Estado do Parana (DER/PR, 2010).

O numero de viagens realizadas na area de estudo foi originado nos dados
observados por DER/PR (2010), e corresponde ao numero de viagens
intermunicipais realizadas no transporte coletivo intermunicipal, entre os
municipios da regido no ano de 2010. Entre as 90 possibilidades de fluxos
obtiveram-se 43, pois o restante ndo ocorreram, devido a ndo possuir linhas
regulares e diretas de transporte coletivo intermunicipal entre alguns municipios.
Observou-se que o n amostral foi de 309.079 deslocamentos no ano de 2010.

O estudo tem como caracteristicas de ser exploratdrio, com uma abordagem
guantitativa a partir de dados secundarios. Para a aplicacdo da modelagem
proposta por Isard (1975), utilizaram-se as distancias entre os municipios, suas
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respectivas populacdes e os fluxos de passageiros observados no transporte
coletivo intermunicipal.

Dessa maneira, conforme as propostas de Newton, o valor da forca de atragdo
(F) é diretamente proporcional as massas dos dois corpos e é inversamente
proporcional ao quadrado da distancia entre os mesmos. As for¢as aparecem aos
pares, ou seja, se um corpo atrai outro, é também atraido pelo primeiro. No
presente estudo, a constante (G) representa um fator de correcdo entre as
unidades de massas e a distancia que a separa.

Com todas as varidveis e constantes obtidas por meio desses procedimentos
matematicos, aplicou-se o modelo desenvolvido por Isard (1975) para se obter um
novo fluxo estimado pelo modelo gravitacional dos deslocamentos das pessoas por
meio de transporte coletivo intermunicipal. Tal qual, é expresso por:

=G 5 (1)

(dipP
Em que: lij = Fluxo estimado; G = Fator de correcdo; Pi = Populacdo de i; Pj =
Populacdo de j; dij = distancia entre i e j; b = coeficiente exponencial

Para determinar ou estimar o Potencial de Atracdo (Vi) dos municipios da
regido do Segundo Planalto Paranaense, observou-se o Principio da Superposicao.
Isso quer dizer que, quando duas ou mais ondas se propagam simultaneamente
num mesmo meio e instante e na mesma direcdo, diz-se que hd uma superposicao
de ondas. A onda resultante é igual a soma algébrica das ondas que cada uma
produziria individualmente. Esse principio pode ser aplicado para se obter uma
grandeza escalar resultante. Assim, considerando os fluxos de passageiros no
transporte coletivo intermunicipal, como ondas, quanto maior for o volume e a
intensidade desses fluxos para o mesmo municipio, maior sera o seu potencial de
atragdo (Vi).

Conforme Schneider et.al. (2016), podem-se dar duas interpretacées ao
conceito de potencial de atragdo (Vi). Por um lado, é uma medida da influéncia ou
do impacto que exercem sobre o ponto i, e o conjunto de massas distribuidas no
espaco (incluindo a prépria massa de i). Por outro lado, é uma medida de
acessibilidade do ponto i ao conjunto de massas distribuidas no espago em estudo.
Dessa maneira quanto maior for a intensidade ao ponto i, quando comparado com
os outros pontos, maior serd seu potencial de atragdo (Vi).

Diante desse contexto, a interacdo (ou fluxo) entre os pontos i e j estimado
pelo modelo apresentado pode ser calculada de maneira a obter a interacao entre
i com todos os pontos j, o que representa o potencial de atracdo (Vi) do ponto i.
Cabe dizer, o potencial de atrac¢do (Vi) do ponto i é igual a sua prépria massa (Pi),
acrescido das massas dos pontos restantes, cada uma corrigida por sua distancia a
i, multiplicada por uma constante (G). Como descrito, a interagdo entre i e j é
expressa por:

V_i= 1+(1_il+ |_i2+ |_i3+---+ |_in) (2)

Em que: Vi = Potencial de Atragdo do municipio i; lil = Fluxo Estimado do
municipio 1 para i; li2 = Fluxo Estimado do municipio 2 para i; li3 = Fluxo Estimado
do municipio 3 para i; lin = Fluxo Estimado do municipio n para i.

A primeira abordagem realizada utilizou-se do modelo gravitacional original
por meio do transporte coletivo intermunicipal original denominado modelo
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gravitacional 1, observando os dados referentes a populagdo, no ano de 1991, e os
fluxos observados (lij) no ano de 2010 e as respectivas distancias entre os
municipios.

O modelo gravitacional 2 foi observado a populacdo no ano 2000, e os fluxos
no transporte coletivo intermunicipal no ano de 2010. O modelo gravitacional 3 foi
observado a populagdo no ano de 2010 e os fluxos observados (lij) no mesmo
periodo. Em todos os ajustes realizados estimou-se o potencial de atragdo (Vi) de
pessoas por meio do método proposto.

Os modelos ajustados foram avaliados valendo-se das estatisticas de
coeficiente de determinacdo ajustado, estatistica F e erro padrdo em
porcentagem.

3 RESULTADOS

Quando comparadas as trés situacbes, os modelos gravitacionais
apresentaram o coeficiente de determinagdo (R2) idénticos (TABELA 1). O modelo
gravitacional 3 apresentou o melhor R2 (0,7287) e o modelo gravitacional 1 o maior
F(110,16).

O coeficiente b1 esta diretamente ligado ao atrito que a distancia proporciona
ao deslocamento das pessoas, seja esse atrito de ordem fisica, psicoldgica,
comportamental, entre outros. No modelo gravitacional 1 (b1 = -3,189), a
populacdo apresentou maior elasticidade em relacdo ao atrito referente a
distancia a ser percorrida em seus deslocamentos ou viagens entre os municipios
(TABELA 1). Por outro lado, no modelo gravitacional 3 (b1 = -3,087), se apresentou
menos eldstica aos deslocamentos.

TABELA 1 — Estatisticas de ajuste dos modelos referentes aos fluxos de
deslocamentos e a distancia entre os municipios da regido do segundo planalto

paranaense
MODELOS R2 Sy% F bo b1
Modelo gravitacional 1 0,7281 16 110,16 5,24 -3,189
Modelo gravitacional 2 0,7247 17 107,98 5,06 -3,092
Modelo gravitacional 3 0,7287 17 109,80 5,05 -3,087

Entre as constantes calculadas nas trés situagdes distintas, o modelo
gravitacional 1 obteve a maior constante k (1,71), ou seja, o maior deslocamento
médio por individuo (TABELA 2).

Quando se analisa o fator de corre¢do (G), observou-se que na situacdo do

modelo gravitacional 1, o fator de correcdo possuiu um valor mais elevado (1,63)

guando comparada com as outras situacGes em analise (TABELA 2). Esse fator fez

com que ocorresse um acréscimo na grandeza do quociente entre o produto das

Pagina | 261 massas e a distancia que as separa. Esse fator proporcionou um melhor ajuste no
modelo gravitacional para que ocorresse a igualdade entre a grandeza dos fluxos
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estimados (lij), e a grandeza do quociente entre o tamanho das massas e as
distancias que as separa.

TABELA 2 — Constantes do modelo gravitacional dos deslocamentos de
passageiros no transporte coletivo intermunicipal na regido do Segundo Planalto

Paranaense
Fator de
MODELOS K o
Correcdo (G)
Modelo gravitacional 1 1,71 1,63
Modelo gravitacional 2 1,65 1,01
Modelo gravitacional 3 1,55 0,87

Observou-se no modelo gravitacional 1, o fator de correcao foi maior quando
comparado com as outras situacdes. O fator de correcdo (G) no modelo
gravitacional 3 foi de 0,87, ou seja, esse fator fez com que ocorresse uma
diminui¢cdo na grandeza do quociente entre o tamanho das massas e a distancia
gue as separa. Esse fator proporcionou a igualdade entre as grandezas analisadas.
Nessa situacdo especifica, pode se afirmar que o aumento da populacdo
(1991/2010), fez com que o fator, ao longo do tempo, decrescesse. Em 1991, o
fator de correcdo foi maior, quando comparado com as outras situacdes, porque
os fluxos estimados (lij) eram maiores que a grandeza do quociente entre o
tamanho das massas e a distancia que as separa.

Quando se observa o modelo gravitacional 2, esse fator se apresentou igual
1,01, ou seja, nessa situacdo os fluxos estimados (lij) se apresentaram em
igualdade com a grandeza do quociente entre o tamanho das massas e a distancia
que as separa. Nesse caso, é verdadeiro afirmar que o fluxo das pessoas no
transporte coletivo intermunicipal da regido do Segundo Planalto Paranaense é
diretamente proporcional ao tamanho das populagdes dos respectivos municipios
e inversamente proporcional a distancia que os separa. Nesse modelo pode se
observar uma situacdo perfeita no que se refere a lei da Fisica, desenvolvida por
Isaac Newton, onde a forca de atracdo entre dois corpos é diretamente
proporcional ao seu tamanho e inversamente proporcional ao quadrado da
distancia que os separa.

Quando realizada a regressdao do modelo gravitacional 1, a equagdo obtida foi:

Log (1iTi) = 5,2371 —3,1889 Log (di)  (3)

Os fluxos estimados (lij) no transporte coletivo intermunicipal deveriam
ocorrer em menor quantidade do que foi observado para que ocorresse o
equilibrio entre os dois lados da equacdo. O fator de correcdo proporcionou um
acréscimo no valor da grandeza do quociente entre o tamanho das massas e a
distancia que as separa para que ocorresse a igualdade matematica no modelo
gravitacional.

O modelo gravitacional ajustado pode, entdo, ser escrito como:

Iy = 1,63 —— (4)
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No que se refere ao potencial de atracdo (Vi), ou seja, a capacidade de atragao
de cada municipio na regido pode ser representada pela equacdo:

Pi*Py
(djp)318

e gt 163+ 250 (5)
i2)”

Vi == 1,63 * P] + 1,63 * (din)3,18

+ 1,63 *

Quando realizada a regressdo do modelo gravitacional 2, a equacdo obtida foi:

Log (I;/T;) = 5,0558 — 3,0921 Log (d;j) (6)

Nesse caso especifico, a grandeza do quociente entre o tamanho das
populacdes e a distancia que as separa estdo em equilibrio ou em igualdade com
os fluxos estimados (lij) ocorridos nos municipio da regido do Segundo Planalto
Paranaense.

Os fluxos estimados (lij) no transporte coletivo intermunicipal ocorrem em
qguantidades idénticas ao que foi observado, sendo assim, pode-se dizer que ocorre
um equilibrio entre os dois lados da equacédo. O fator de corre¢do ndo proporciona
correcao entre os dois lados da equagdo matematica, podendo-se afirmar que os
fluxos estimados (lij) sdo diretamente proporcionais ao tamanho das massas
(populagdo) e inversamente proporcionais a distancia que as separa.

O modelo gravitacional ajustado pode, entdo, ser escrito como:

Iy = 1,01 ——b 7)

No que se refere ao potencial de atragdo (Vi), ou seja, a capacidade de atragdo
de cada municipio na regido pode ser representada pela equagao:

Pi*Py
(djy)30?

e o L01s s (8)
i2)”

(din)>%°

Vi=101«P+ 1,01

+ 1,01 =

Quando realizada a regressdao do modelo gravitacional 3, a equagdo obtida foi:

Log (l§/Ti) = 5,0505 — 3,087 Log (dij) 9

Os fluxos estimados lij no transporte coletivo intermunicipal deveriam ocorrer
em maior quantidade do que foi observado para que ocorresse o equilibrio entre
os dois lados da equacdo. O fator de correcdo proporcionou uma diminui¢cdo no
valor da grandeza do quociente entre o tamanho das massas e a distancia que as
separa para que ocorresse a igualdade matematica no modelo gravitacional.

O modelo gravitacional ajustado pode, entdo, ser escrito como:

Pi*P;
Ij= 087 (dij)s)os (10)

No que se refere ao potencial de atragdo (Vi), ou seja, a capacidade de atra¢do
de cada municipio na regido pode ser representada pela equacdo:

PixPq
()39

+ 08702 4.4 0,87 x—ion (11)

V;= 087 +P + 087+ TREL N
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4 DISCUSSOES

Observando a configuracdo da distribuicdo do potencial de atracdo (Vi) de
pessoas nos municipios da regido do Segundo Planalto Paranaense, isso remete a
teoria proposta por Chirstaller (1966), onde o autor procurou entender as leis que
determinam o numero, tamanho e distribuicao das cidades, que, segundo ele, sdo
conhecidas como lugares centrais. Nesse caso, se caracteriza o municipio de
Telémaco Borba como nucleo principal e os municipios vizinhos como regido
complementar. Portanto, observa-se um comportamento de regido nodal ou
polarizada.

A distribuicdo espacial dos municipios da regido do Segundo Planalto
Paranaense resulta num espaco econdmico organizado em torno de um nucleo
urbano principal. Observada nessa 6tica, a distribuicdo espacial da populacdo pode
ser considerada como estando num sistema hierarquico e com as mais variadas
ligacGes funcionais, proporcionando um sistema hierdrquico do potencial de
atracdo (Vi) de pessoas proporcional idéntico a distribuicdo populacional.

A regido do Segundo Planalto Paranaense, Telémaco Borba é o centro
dominante com a maior populacdo, e no seu entorno gravitam fluxos de
populagdes, bens e servicos, comunicacdo e trafego contemplando a regido
complementar. A centralidade proporcional da populacdo de Telémaco Borba
determina a centralidade do potencial de atracdo (Vi) de pessoas, fazendo com
que esse potencial seja mais intenso nas regides mais proximas do centro
decorrente do fator distancia, quando comparado com municipios mais distantes
do lugar central.

Diante desse contexto, ressalta-se a teoria proposta por Hirshman (1958),
partindo do pressuposto de que o progresso econdmico nao ocorre a0 mesmo
tempo em toda a parte e que, uma vez ocorrido, determinadas forgas provocam
uma concentragao espacial do crescimento econémico, em torno dos pontos onde
0 processo se inicia.

O municipio de Telémaco Borba foi inicialmente impulsionado pela atividade
de madeira de processo para papel, e posteriormente para celulose. Decorrente
da demanda gerada por esse processo, a Atividade Florestal (plantios de florestas)
foi disseminada primeiramente no municipio de Telémaco Borba e posteriormente
para os municipios mais proximos.

Esse processo de desenvolvimento do lugar central se iniciou na década de
1950, e se intensificou na década de 1980, com o APL instalado no municipio. Os
plantios de florestas para fins comerciais em Telémaco Borba e nos municipios
vizinhos (Imbad, Curilva e Ventania) aumentaram decorrente dos incentivos
fiscais para reflorestamentos na década de 1970, com o intuito de aumentar a
oferta de madeira.

Os municipios vizinhos, ou mais préoximos do lugar central, quando
comparados com os municipios mais distantes, se beneficiam devido a diminuicdo
do atrito referente a distancia entre eles e o lugar central. Assim, quanto maior foi
o incremento dos beneficios pertinentes a esse potencial e por consequéncia
ocorreu um aumento na populagao desses municipios. Os mais distantes perdem
o potencial de atracgdo (Vi) de pessoas para o lugar central, proporcionado uma
diminuicdo desse potencial ao longo do tempo, quando comparado aos mais
proximos do centro de atragdo. Nesse periodo ocorreu uma politica, de ordem
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privada, de desenvolvimento florestal na regidao do Segundo Planalto Paranaense,
denominada Fomento Florestal, com o intuito de aumentar a oferta de madeira
reflorestada na regido, e por consequéncia, o desenvolvimento dos municipios
mais préoximos a Telémaco Borba decorrente da falta do fator “terra” no lugar
central.

Conforme Richardson (1973), em sua teoria proposta, os movimentos dos
fatores de producdo podem ndo ser equilibrados, e os municipios em atraso ou
menos desenvolvidos sofrem com fugas de capitais bem como da emigragao.
Observando nessa dtica, o comportamento do potencial de atracdo (Vi) de pessoas
dos municipios mais distantes do lugar central tendeu a perder forca devido a
emigracdo ocorrida nos municipios de Ortigueira, S3o Jerbnimo da Serra, Figueira
e Sapopema, decorrentes da diminuicdo das oportunidades para a populacao
desses municipios.

Essa caracteristica do movimento dos fatores de producdo se deve as
oportunidades geradas no lugar central. Assim, quanto maior a centralidade de um
lugar, nesse caso Telémaco Borba, maior serd o entorno, ou drea de influéncia,
sendo que os municipios vizinhos dependem do lugar central. E quanto mais
complexos os servicos oferecidos, maior sera a regido atendida por esse centro.
Assim, quanto maior a populacdo, mais provavel que suas taxas de crescimento e
seus niveis de desenvolvimento econdmico sejam mais elevados, quando
comparados aos seus pares.

Na regido do Segundo Planalto Paranaense se faz notar a interdependéncia do
crescimento econGmico entre os municipios e o lugar central. Telémaco Borba
detém o melhor indice referente ao nimero de empresas, maior renda per capta,
mais e melhores servigos, nimero de agéncias bancdrias, nimero de leitos, entre
outros servigos publicos ou privados, gerando uma concentragao espacial. O lugar
central gera externalidades positivas para os municipios mais préoximos.

A concentragdo espacial pode ser compreendida como acesso a um mercado
maior, com oferta de mao-de-obra mais abundante e mais qualificada, bem como
a presenca de facilidades comerciais, bancdrias, financeiras, juridicas, entre outras.
Por outro lado, as grandes concentra¢des acarretam deseconomias pecuniarias
tais como valores de terra em elevagdo, custos de aluguéis mais caros, entre outros
fatores. Mas raramente essas deseconomias destroem o potencial de atragao (Vi)
do lugar central, levando a um aumento na aglomeracdo dos municipios mais
proximos do centro de atracdo, nesse caso Telémaco Borba.

Essa afirmativa se justifica, pois nos municipios de Ventania, Imbau, Curilva e
Tibagi, ocorreu crescimento populacional entre os anos de 1991 e 2010, e por
consequéncia um aumento no potencial de atracdo (Vi) de pessoas. Esse
comportamento ndo foi observado nos municipios mais distantes, sendo que Sdo
Jeronimo da Serra, Sapopema, Figueira e Ortigueira perderam parte de sua
populacdo no periodo de 1991 a 2010, e por consequéncia, parte do seu potencial
de atracdo (Vi) de pessoas.

Entre os anos 1991 e 2000, a regido do Segundo Planalto Paranaense possuia
o potencial de atracdo (Vi) de pessoas maior que a popula¢do total da regido.
Sendo assim, pressupde-se que nesse periodo ocorreu uma intensa utilizacdo do
fator de produgdo Capital (K) e de Recursos Naturais (terra), fazendo com que
aumentasse a populacdo total na regido, decorrente da maior oferta de
oportunidades nos municipios, principalmente em Telémaco Borba.
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No ano 2000, nota-se um equilibrio entre os fatores de producdo. Essa
caracteristica estd vinculada com o encontro das retas do potencial de atracdo (Vi)
e a populagdo total da regido.

No periodo entre 2000 e 2010, o potencial de atracdo (Vi) de pessoas diminuiu,
tornando-o menor que a populacdo da regido. Essa caracteristica pode estar
associada a diminuicdo da oferta dos fatores de producao, principalmente o fator
“terra”, proporcionando um limite de crescimento e, por consequéncia,
estabilizando a centralidade da regido.

Ao longo das décadas de 1991 a 2010, o potencial de atracdo (Vi) de pessoas
na regido do Segundo Planalto Paranaense apresenta uma reta com inclinagdo
negativa devido o decréscimo do potencial dos municipios mais distantes do lugar
central. No ano de 1991, o potencial apresentava um valor de 295.202. No ano
2000, esse valor diminuiu para 188.026 e no ano de 2010 passou para 174.236
(TABELA 03).

Diferentemente, a populacdo total da regido apresenta uma reta
positivamente inclinada, devido ao aumento da populacdo de Telémaco Borba e
dos municipios mais proximos ao lugar central. Diante desse panorama, observou-
se que ocorreu um incremento populacional nos municipios mais préximos a
Telémaco Borba, principalmente em Ventania, Imbau e Curitva. Essa caracteristica
pode estar vinculada a oferta do fator de producdo “terra”. No municipio de
Telémaco Borba a oferta desse fator se apresenta limitada, tornando-o escasso,
guando comparado com os outros municipios da regido. Segundo DERAL (2014) o
preco das terras mecanizadas aumentaram 375 %, passando de RS 4.400,00 o
hectare para RS 16.500,00 entre anos de 2000 e 2010.

TABELA 03: Potencial de atragao dos municipios do Segundo Planalto

Paranaense.

MUNICIPIO 1991 (%) 2000 (%) 2010 (%)

Telémaco Borba 94.984 32,18% 61.595 32,76% 61.085 35,06%
Reserva 39.029 13,22% 24.117 12,83% 22.007 12,63%
Ortigueira 44914 15,21% 25.363 13,49% 20.440 11,73%
Tibagi 26.820 9,09% 18.543 9,86% 16.913 9,71%
Curiuva 17.152 5,81% 12.980 6,90% 12.173 6,99%
S3do Jeronimo da Serra 21.678 7,34% 11.819 6,29% 9.911 5,69%
Imbau 13.038 4,42% 9.534 5,07% 9.861 5,66%
Ventania 10.347 3,51% 8.071 4,29% 8.705 5,00%
Figueira 15.653 5,30% 9.091 4,84% 7.251 4,16%
Sapopema 11.587 3,93% 6.913 3,68% 5.890 3,38%
TOTAL 295.202 100 % 188.026 100 % 174.236 100 %

Com as politicas publicas e privadas de desenvolvimento implementadas
proporcionou um aumento na oferta de matéria-prima, ou seja, com esse
incremento das politicas proporcionou uma maior utilizacdo do fator “terra” nos
municipios no entorno do lugar central, decorrente da escassez desse recurso no
municipio de Telémaco Borba. Assim, pode se afirmar que ocorreu um aumento
na area de influéncia do municipio de Telémaco Borba, decorrente do aumento da
amplitude do raio de influéncia do lugar central, fazendo com que ocorresse um
incremento no potencial de atracdo (Vi) de pessoas nos municipios mais préximos
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ao lugar central. Por consequéncia, a escassez do fator de produgdo “terra”, no
lugar central, proporcionou novos investimentos nos municipios mais préximos.

No primeiro momento, esses investimentos se deram em plantios de florestas
para fins comerciais para suprir a demanda do municipio de Telémaco Borba. E no
segundo momento, em empresas de pequeno e médio porte, direcionadas a
produtos de base florestal, visando obter as facilidades e beneficios provenientes
do arranjo produtivo local instalado em Telémaco Borba e a distancia da matéria-
prima, ali localizada provenientes desses plantios.

Nos municipios mais distantes, Ortigueira, Sdo Jeronimo da Serra, Figueira e
Sapopema, ocorreu uma diminuicao da populagdo total ao longo do tempo. Essa
caracteristica esta vinculada ao potencial de atracdo (Vi) de pessoas de Telémaco
Borba, fazendo com que esses municipios perdessem populacdo para o lugar
central e para os municipios mais préximos decorrente da migracao rural-urbano
ocorrido ao longo do periodo na regido, principalmente entre os anos de 1991 e
2000. A populacdo rural dos municipios mais distantes migrou para a zona urbana
de Telémaco Borba e para os municipios de Ventania, Imbad, Curidva.

Em Reserva, observou-se uma situagao atipica quando comparada com outros
municipios. O municipio apresentou uma estabilizacdo no crescimento
populacional e, por consequéncia, uma estabilizacdo no potencial de atracdo (Vi)
de pessoas, sendo o segundo maior potencial da regido. Essa caracteristica pode
estar vinculada ao equilibrio entre a oferta e demanda dos fatores de producdo
disponiveis no municipio, tornando-o num “nddulo” com menor dependéncia de
Telémaco Borba, quando comparado com os municipios mais préximos (Imbad,
Ventania e Curitva) e os municipios mais distantes (Ortigueira, Sdo Jerénimo da
Serra, Sapopema, Figueira).

Quando observado o comportamento da tendéncia do potencial de atragao
(Vi) de pessoas na regido do Segundo Planalto Paranaense e o comportamento
individual de cada municipio que compde a regido, os que se diferenciaram em
relacdo aos seus pares, foram Imbau, Ventania e Curidva. No ano de 1991, o
municipio de Imbau representava 4,4%, crescendo para 5,1% no ano 2000 e 5,7%
no ano 2010. Observou-se uma tendéncia de crescimento do potencial
proporcional nos ultimos dez anos, resultando em uma tendéncia positiva, quando
comparado com a regido. Essa caracteristica estd vinculada aos novos
investimentos realizados no municipio, tornando-o mais dinamico com o aumento
de novas oportunidades de negdcios, de servicos, de empregos, proporcionando
melhor qualidade de vida aos municipes.

O municipio de Ventania obteve 3,5% do potencial de atragdo (Vi) de pessoas
da regidao no ano de 1991. No ano 2000, o potencial cresceu para 4,3% e, em 2010
foi de 5%. Ocorreu a mesma tendéncia de crescimento, quando comparado com o
municipio de Imbau. Essa tendéncia positiva pode ser decorrente do aumento
significativo da populagdo total entre o periodo de 1991 a 2010, decorrente de
novas oportunidades no setor agropecuario desenvolvido no municipio. Esses
municipios foram os que mais agregaram populacdo nesse periodo decorrente do
potencial de atragdo (Vi) de pessoas.

Situagdo inversa ocorreu com Ortigueira, que no ano de 1991 representava
15,2%, em 2000 13,5%, sendo o segundo maior potencial nesse periodo. No ano
de 2010 o potencial de atragao (Vi) de pessoas no municipio diminuiu para 11,7%,
representando o terceiro maior potencial. Dentre os municipios observados,
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Ortigueira apresentou a maior oscilagdo da proporcionalidade desse indice. Esse
resultado estd diretamente ligado ao fato que, nesse mesmo periodo, o municipio
perdeu 14,99% de sua populagdo total, principalmente entre os anos de 1991 e
2000. Quando comparado aos seus pares, foi o que perdeu mais populagdo em
numeros absolutos. Essa caracteristica esta vinculada com a diminuicdo ou nao
surgimento de novos investimentos no municipio proporcionando uma emigracao
da populagdo para municipios que apresentaram novas oportunidades nesse
periodo.

5 CONSIDERAGOES FINAIS

Os fluxos observados no transporte coletivo intermunicipal sdo diretamente
proporcionais ao tamanho das massas e inversamente proporcionais a distancia
que as separa, e pode ser expressa por uma forca central, atrativa,
hierarquicamente organizada pelo tamanho das populagdes e as distancias que as
separam.

Na modelagem gravitacional, quanto maior for a populacdo do municipio
maior sera seu potencial de atragdo de pessoas. O municipio com maior potencial
de atracdo de pessoas é Telémaco Borba, seguido do municipio de Reserva. Os
municipios em destaque no estudo sdao Imbau, Ventania e Curilva, devido a maior
proximidade de suas areas da regido central. Nesses é observado um aumento do
potencial de atracdo de pessoas ao longo do tempo e, por consequéncia, um
aumento da populacdo dos respectivos municipios.

Nos municipios mais distantes da area central ocorre uma diminuicdo da
populacdo, devido a proporcionalidade da diminuicdao do potencial de atracdo de
pessoas. Esses municipios sao Ortigueira, Tibagi, Sapopema, Sdo Jerénimo da Serra
e Figueira.

A varidvel populagdo isoladamente ndo explica totalmente o comportamento
das pessoas no que se refere a deslocamentos no transporte coletivo
intermunicipal. O modelo desenvolvido por Newton tem como caracteristica ser
estatico e fechado, demonstrando limitagdo na explicagdo da atratividade de
pessoas entre os municipios. Dai a importancia em se estabelecer os fatores de
corregao e ponderagdo que foram apresentados nesse trabalho.

Por meio do fator de produgdo “terra”, que tem caracteristicas de restri¢cdes
proporcionando o seu esgotamento no lugar central, ocorre uma maior utilizagao
desse fator ocasionando uma elevacdo dos precos nas areas adjacentes ou mais
proximas da centralidade, resultando em um aumento significativo do potencial
de atracdo de pessoas para essas areas.

Por meio das devidas modificacdes no modelo gravitacional desenvolvido por
Newton, apresentadas neste trabalho, sdo evidenciados bons resultados no que se
refere a aplicacbes praticas para o desenvolvimento regional, ou seja,
possibilitando desenvolver estudos de desenvolvimento econdémico regional.
Valendo-se da modelagem proposta, podem ser desenvolvidos cenarios futuros
onde podera ser evidenciado o cenario presente e quantificado o impacto gerado
por novos investimentos regionais.

Em pesquisas futuras sugere-se adicionar o potencial de atragdo de
informacgdo, substituindo os fluxos no transporte coletivo intermunicipal pelos
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informacdo gerado por um determinado municipio.
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Principles of the Law of Universal
Gravitation applied to the potential to
attract people

ABSTRACT

Principles of the law of universal gravitation applied to the potential to attract people. This
work discusses the association of the Law of Universal Gravitation to estimate the potential
to attract people by municipality, aiming to investigate regional economic dynamics. Such
conceptions were applied in an experiment involving information of the flows of
passengers in the intercity public transportation in the Second Parana Plateau, State of
Paran3, Brazil, besides economic factor of the regions. The flows observed in the intercity
public transportation are proportional to the size of the population masses and inversely
proportional to the distance that separates the municipalities. Therefore, according to the
Law of Universal Gravitation, the larger the population in the municipality and the more
centralized the force, the greater the potential to attract people. However, with the
exhaustion of the production factor land in the central location, occurs greater use of this
factor than other locals, resulting in an increase in prices in areas adjacent to or closer it.
Other associations are also presenter in this paper, including applications of the law of
universal gravitation in studies of regional economic dynamics.

KEY WORDS: Central location, population masses, population distances, regional economy.
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