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Resumo

O trabalho faz um teste empirico daaplicabilidade da lei de Zipfno Rio Grande de
Sul, entre 1940 ¢ 2000. Essa lei afirma que existe uma relagio linear, negativa e
aproximadamente unitéria entre os logaritmos da ordem dasmaiorescidades de uma
regifo ¢ suas respectivas populagdes, Apds uma breve panorimica das diversas
explica¢Ses tedricas para tal lei, apresentam-se 0s resultados para o estado. Mostra-
se que, feitas algumasressalvas, aleide Zipfrepresentaadequadamente o perfilurbano
do Rio Grande do Sul.

Palavras-chave: lei de Zipf, regrade ordem-tamanho, hierarquia urbana.

Abstract

ZIPFLAW: RIO GRANDE DO SUL {1940-2000) - This paper is an empirical test
of Zipf's law's applicability to Rio Grande do Sul (1240-2000). It states that the
log-linear relation between the rank and the population of the cities of a region is
closeto-1. Afterabrief overview of theories, the resultsare presented. Itis shown
that, with some remarks , Zipf’s law is an adequate representation of the urban
hierarchy of Rio Grande do Sul.

Keywords; Zipf’slaw, rank-size rule, urban hierarchy.

INTRODUCAOQ

Ordene de forma decrescente os dados sobre populagio das cidades de suaregido.
Divida o nlimero de habitantes da maior cidade daregido por dois. Anote. Sigarepetindo
a operagdo acrescentando uma unidade ac denominador. Compare a lista de valores
observados com 2 dos calculados. E provavel que ambas sejam bastante semelhantes.

Doutor em Desenvalvimento Econdmico (UFPR}. Professor do Departamento de Geografia e Economia
da Universidade Federal de Pelotas,

REDES, Santa Cruz do Sul, v. 9, n. 2, p. 181-190, maio/ago. 2004



182

Essa estranha “lei”, que mais parece um truque de saldo, retrata a relacio
aproximada entre a ordem de tamanho das cidades e suas respectivas populacdes pelo
mundo afora, hoje e no passado. Conforme se veré adiante, ela equivale a sustentar que
arelagdo entre os logaritmos do niimero de ordem das cidades (da maior para a menor)
e 0 nimero de habitantes pode ser aproximada por uma linha reta com inclinagdo igual
a -1. Apontada pelo lingtiista George Zipf em 1949', essa regularidade continua sendo
valida em diversos paises ¢ regides. O recente estudo de Soo (2002) estimou que amédia
daretasupracitada estimada é de - 1,1 para os 75 paises estudados, sendo que em 71 destes
ainclinagio estava entre -0,8 e -1,5%. Apesar da regularidade enunciada por Zipf nio ser
tdo precisa quanto as constantes da Fisica, ela ¢ um dos padroes mais robustos que pode
ser encontrado nas Ciéncias Sociais. Levando isso em conta, optou-se por chamaé-la de
lei - ¢ ndo Lei - de Zipf.

Por que essa lei existe? A polémica das razdes profundas que sustentam essa lei
pode ser encontrada no classico livro de Walter Isard (1956) e até narecente obra de Fujita
etalli (2002). O problema chamou a atengio até mesmo de autoresnio identificados com
a ciéncia regional, como o ganhador do prémio Nobel, Herbert Simon. Neste trabatho
tem-se apenas uma panoramica do desafio tedrico.

O objetivo desse trabalho é testar se alei em questdo se aplicaao caso do Rio Grande
do Sul no periodo 1940-2000. A bibliografia nio registra estudos desse tipo para os
estados brasileiros e, conforme seré visto adiante, o teste da teorialevaareflexdes acerca
da estrutura urbana gaticha ¢ sua evolugio. A contribuicio desse trabalho é, portanto,
empirica.

O trabalho se inicia com uma apresentaciio mais cuidadosa da lei de Zipf. A seciio
apresenta a literatura sobre as suas causas. Os resultados para as cidades gatichas constam
da terceira segdo. Consideragdes finais encerram o trabalho.

1 A LEI DE ZIPF
1.1 Apresentagio
Por que em qualquer area o niimero de cidades grandes € baixo em relagio ao

numero de cidades pequenas? Esse fendmeno aparentemente trivial chamou a atengiio
dos precursores da Ciéncia Regional.

A explicagio de Zipf para a sua lei empirica ndo foi formalizada. Ele afirma que

existem forgas de diversificagio e unificagio do espago. A primeira seria decorréncia da

Como costumna acontecer, a paternidade da idéia foi questionada por diversos autores.
QO valor estimado do expoente a para o Brasil em 2000 foi de -1,13. Apesar desses resultados, Soo (2002)
tem uma apreciagdo bastante critica da validade da Lei de Zipf,

2
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localizagdo da populagio nas proximidades das areas fornecedoras de matérias-primas
como forma de minimizagiio de custos. J4 as for¢as de unificagio derivam da minimizagio
dos custos de transporte das mercadorias finais para os mercados consumidores. A
hierarquia urbana resultante seria 6tima em relagio a essas duas forgas contrapostas
(BERRY e GARRISON, 1958). As for¢as de diversificacao levam a um nimero crescente
de idades com populagio decrescente, e as de unificagdo para um nimero menor de
cidades com populagio crescente. Para Zipf, esse fato faz com que se tenha uma relagio
linear quando a relagdo entre o rank das cidades ¢ o seu tamanho € plotada em uma escala
logaritmica dupla.
Em termos formais:

R = Mx® (1

Onde R;= rank da cidade i;

x = populagdo da cidade i;

M = tamanho da maior 4rea metropolitana;

Aplicando-se logaritmo natural em ambos os lados da equagio, tem-se:

InRi=In M ~ 0 log x; (2)

Naquela que ficou conhecida como lei de Zipfhé a exigéncia de que O seja préximo
de -1. Assim, um grifico que apresente as observagdes referentes aos logaritmos do rank
nas ordenadas e da populagio nas abscissas sera uma linha reta e com inclinacio negativa
e unitdria. *

1.2 Uma panoramica das Explicagdes para a Lei de Zipf

Brackman et alli (1999 apud REED, 2001) escreveu que a lei de Zipfainda é uma
“empirical regularity in search of a theory”. A apresentagio completa das explicagBes
possiveis para o fenémeno escapa, evidentemente, aos limites desse trabalho. Aqui serd
feita uma breve panorimica das tentativas de se chegar a uma teoria que explique
adequadamente o fendmeno.

Segundo Gabaix (1999) existem duas linhagens de explicagbes sobre a lei de Zipf:
aecondmica e a aleatéria. Nesta, como a proposta por Simon (1955}, existe um processo
estocastico com caracteristicas especificas que rege a forma com que novos contingentes
populacionais seriam agregados s cidades existentes ou levariam 4 formagio de novas
cidades. Simon (1955) estudou tedrica e empiricamente um tipo de fungio que retrata

> Com a=-1 tem-se a relagio x =M/R referida na introdugio do trabalho.
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desde a distribui¢do de palavras pela freqiiéncia de aparecimento em um texto; cientistas
pornimero de trabalhos publicados; e, 0 que é de interesse aqui, adistribuigio das cidades
de acordo com o seu tamanho. A fungio é:

fiy=a/i* (3

Em que a e k sdo constantes e 1 <k<2. Elaindica que o niimero de fenémenos que
ocorreram exatamente i vezes é igual a/i*. A funcfo (3) tem um formato daletraj , ou
s¢ja, poucos autores terdo publicado muitos papers, enquanto muitos outros verdo seun
nome apenas uma vez. Conforme ja se disse, esse & o mesmo perfil da lei de Zipf: poucas
grandes cidades ¢ muitas pequenas, Simon (1955) mostra que o nimero de palavras que
aparecem i vezes no romance Ulisses, de James Joyce, é aproximadamente igual aa/i*.
No tocante as cidades, a questdo estd em buscar que processo que gera uma distribuicio
semelhante a f(i)=a/i*

Os processo estocastico desenvolvido por Simon se baseia em duas hipéteses: a)
a probabilidade de uma novo contingente populacional se incorporar a uma cidade de
tamanho i ¢ proporcional & populaciio total das cidades preexistentes com a mesma
populagioi; b} existe uma probabilidade constante de que o novo contingente populacional
forme uma cidade nova, O resultado final desse processo, cbtido formalmente ou via
simulagio, é uma distribuicio exatamente igual a prevista por Zipf, inclusive com 0(t=-
1 (ver FUJITA et al., 2002, p. 243).

A principal critica que se tem em relagdo as explicagdes baseadas em processos
puramente aleatérios é de ordem metodolégica. Apenas porque conseguiu-se criar um
processo aleatdrio capaz de gerar uma distribuicio semelhante 4 observada, nio significa
que as razdes subjacentes sejam aquelas. Ter-se-ia, portanto, nao uma explicagdo, no
sentido de uma cadeia de nexos causais, e sim uma coincidéncia. Simon diz que o paralelo
entre o numero de coices sofridos pelos soldados alemies e a distribuigio de células
sangiiineas nas 1iminas de microscépio é que o mesmo processo aleatério pode repre-
sentar de modo satisfatério 0 mesmo fendmeno (SIMON, 1955, p. 425). Contudo,
aplicar a mesma argumentacio para processos semelhantes ao crescimento das cidades
ndo parece ser a2 melhor forma de se chegar a um entendimento da lei de Zipf.

As explicagdes econdmicas buscam os microfundamentos que geram a distribui-
¢io de Zipf. Conforme argumentaram Berry ¢ Garrison (1958), a lei de Zipf esta
relacionada com o modelo de Christaller. A drea de mercado dacidade dominante abrange
toda a regido e disponibiliza todo o espectro de produtos. A cada descida de nivel na
hierarquia urbana, se encontra um niimero maior de cidades cada vez menores, com 4reas
de mercado menores e oferecendo um gama menor de bens. O resultado, em um espago
homogéneo, sio as grandes areas de mercado dos lugares centrais de formato hexagonal,
que contém os hexagonos menores aninhados referentes as cidades de posigao mais baixa
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na hierarquia. A estrutura urbana gerada por este também inclul uma tendéncia ao
aumento do mimero de cidades a cada decréscimo na hierarquia das cidades de forma
semelhante 4 lei de Zipf. Mais importante, com condi¢Ses adicionais, tem-se a mesma
relacdio fixa entre a populagio de cada cidade a do nivel imediatamente superior.

J& o modelo de Henderson (1974) parte de uma assimetria entre economias e
deseconomias externas nas cidades, As economias externas sio especificas para cada
inddstria; enquanto as deseconomias atingem a todos os setores. A vantagem de se ter
diversas firmas téxteis, por exemplo, em um mesmo lugar & que atingem apenas tal setor.
Enquanto as deseconomias de uma cidade grande demais atingem todos os setores. Logo,
esses modelos prevedm uma diversidade de tamanhos de cidades, de acordo com o tipo
de atividades nela localizadas. O problema com o modelo de Henderson & supor que a
alocagio dos setores econdmicos pelas cidades seria exatamente aquele que gera uma
relagio como a de Zipf (FUJITA et al, 2002, p. 241).

Recentemente, o trabalho de Gabaix (1999) foi considerado por Duranton
(1999) um marco. Ele propds um modelo que geraa lei de Zipf com microfundamentos.
Entretanto, Duranton sustentou que os pressupostos subjacentes ao modelo estdo em
desacordo com a evidéncia empfrica. Modelos ainda mais sofisticados como o Fujita et.
al (1999)* séo capazes de gerar distribuigSes semelhantes as da lei de Zipf. Apesar desses
avangos, os proprios autores de referéncia na Nova Geografia Econdmica admitem que
o problema de se encontrar uma explicagio adequada para a lei de Zipf ainda nio estd
solucionado. Nas suas palavras (FUJITA et al, 2002, p.237):

O problema que enfrentamos € que os dados oferecem uma imagem surpreendente-
mentenitida, dificil de reproduzir em qualquer medelo tedrico plaustvel (oumesmo
implausivel)

2 RESULTADOS PARA O RIO GRANDE DO SUL

Os dados desse trabalho se baseiam no CD-ROM “Um século de Populagio do
Rio Grande do Sul” o qual, por sua vez, tem nos censos do IBGE a fonte das informacdes.
Como os testes necessitam a especificagio da populagio urbana por municipio, a anlise
serestringiu aosanosde 1940, 1950, 1960, 1970, 1980, 1991 € 2000. Os dados utilizados
referem-se 4 populacio urbana total, ou seja incluindo os moradores urbanos fora do
distrito sede do municipio.

O grafico 1 mostra a relagio entre os logaritmos naturais do rank das cidades
gatichas e sua populagio em 1940. Como a inspegdo visual sugere, ¢ uma relagio Jinear

_
* Ver McCann (2001) para uma apresentagio acessivel.
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com inclinagdo préxima da unidade (em valores absolutos). Os gréificos referentes aos

outros anos acham-se no Anexo do presente trabalho.

LOG (RANK)
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Grafico 1 - Lei de Zipf para os municipios gaiuchos de 1940.

Paramelhor avaliar aadequagdo dalei de Zipf, fez-se asregressSes simplesbaseadas
na equagio abaixo para cada ano censitério. Os resultados constam da Tabela 1.

LN (Ranky=Constante+OLN(Populagao Urbana Total do Municipio)terro (4)

Tabela 1 - Teste da lei de Zipf com todas observagdes

1940 1950 1960 1970 1980 1591 2000
Constante 1.137.067} 1.152.849] 1.089.717{ 9.778.820| 1.018.089f 9.891.665| 9.879.531
o4 -0.905401F -0.893184| -0.7827944 -0.636727] -0.643643| -0.59495] -0.578403
R "0.953644] 0.947028] 0.933216{ 0.915944] 0.91603 0.9121| 0.926213
Nimero de dbservagbes 88 92 150 232 232 333 466

Fonte: Cilculos do autor
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O software utilizado foi o E-views 3.1 ¢ o método, minimos quadrados. Em todos
os momentos os coeficientes foram negativos e significativos, tal como esperado.
Contudo, como se pode ver o valor do estimador a é diferente de —1 e se distancia com
o passar do tempo. Ou seja, existe uma relagdo tal como a apontada na equagio 1, mas
que, aparentemente, viola a lei de Zipf.

O que fez com que essa tendéncia surgisse? O que fez com que a distribuigdo na
populagio do Rio Grande do Sul, ao contririo de outras partes do mundo, ndo estivesse
de acordo com tal lei?

Uma das preocupagBes dos testes econométricos da Lei de Zipf decorre na
dificuldade de se obter dados que representem adequadamente as areas urbanas. Para
evitar os problemas de lidar com as pequenas aglomeragGes, boa parte dos testes
empiricos trata apenas das partes superiores da hierarquia urbana. Rosen e Resnick
(1980), por exemplo, em seu estudo sobre 44 paises examinaram apenas as 50 maiores
cidades (exceto para seis paises nos quais havia mais de 50 cidades com populagio maior
do que 100 mil habitantes).

No caso presente existe um motivo adicional para se considerar a parte superior
da distribuigio: os critérios brasileiros de classificagio de urbano e rural. Conforme
mostrou Veiga (2002), foi durante o Estado Novo que foi instituida a norma de considerar
como urbana toda a populagio da sede dos municipios, nio importando se possuiam ou
nio as caracteristicas estruturais ou funcionais de cidades. Mesmo apds as mudangas na
classificagao do IBGE, os problemas, segundo o mesmo autor, continuaram.

A avassaladora criagdo de municipios no Brasil durante a segunda metade do
século, que também ocorreu no Rio Grande do Sul, fez com que a populagdo das sedes
dessas novas unidades fosse considerada como urbana. Isso viesou o niimero de cidades
pequenas, com uma aglomeragio de observagdes com populagio pequena e préxima
entre si. Isto fez com que surgisse um excessivo nimero de ditas “cidades” com populagio
pequena e semelhante.

No caso em questio, optou-se por refazer as regressdes com o mesmo niimero
de municipios de 1940, ou seja, apenas os 88 mais populosos. A primeira vista isso pode
parecer um limite alto, mas esse valor implica que as menores cidades consideradas vio
desde 1,9 mil habitantes em 1950 até apenas 18 mil, em 2000. Apesar de algo arbitrario,
a manutengio do mesmo nimero de observagdes torna mais facil a comparagio entre as

regresses que se seguem:
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Tabela II - Teste da lei de Zipf para as 88 maijores cidades
1950 1960 1970 1980 1991 2000
Constante 1.200.435| 1.318.336] 1.332.714] 1.373.362| 1.406.875] 1.434.675
o -(,94338| -1.016.547| -0,994869| -0.992607| -0,9987001-1.009.374
R? 0.967232] 0,986271] 0,997473 0.9668| 0.973322) 0.9756713
Teste de Wald para (0=-1 Nio Sim Sim Sim Sim Sim

Fonte: Calculos de autor

Com essa amostra reduzida, todos os coeficientes alfa continuaram significativos
(com mais de 99% de confianca) e com sinal esperado. Testando-se arestrigio =1, tem-
se que de 1960 a 2000 a Lei de Zipf foi ndo falseada. O teste de Wald mostrou que se a
hipétese nula de ®0=-1 pode ser aceita. Em 1940 e 1950, os valores obtidos (-0,91 e -
0,94) apesar de intuitivamente proximos de -1, desse valor sio estatisticamente diferen-
tes.”

Existe outra anomalia no caso do Rio Grande do Sul: a auséncia de cidades
intermediarias entre as duas maiores cidades, entre Porto Alegre e Caxias do Sul. Uma
tem 1,3 milhao de habitantes e a outra pouco mais de 300 mil. Ao invés darelagio de 2:1,
prevista por Zipf, tem-se uma de 4:1. A partir dai, o erro ¢ cada vez menor, Segundo
McCann (1999, p. 80), essa tendéncia é freqiiente em paises recém-industrializados.
Bangkok, por exemplo, é vérias dezenas de vezes maior do que as cidades de segunda
ordem da Tailandia.

Uma ressalva tem que ser feita. Utilizaram-se aqui os dados referentes apenas a
populagdo dos municipios e ndo das zonas metropolitanas. Caso se considerasse a Grande
Porto Alegre, com seus mais de 3 milhdes de habitantes, aanomalia supra citada seriaainda
matior. Contudo, tal opgio se justifica pela dificuldade de delimitagio das 4reas urbanas,
especialmente quando se trata de dados de seis décadas atras. Para evitar qualquer
agregagio arbitraria, preferiu-se preservar a divisdo municipal como critério.®

3 CONSIDERACOES FINAIS

Esse.breve exercicio empirico indicou que a lei de Zipf representa o perfil da
hierarquia urbana do Rio Grande do Sul no periodo (1940-2000), de maneira razoavel-
mente adequada e estivel. A revisio da literatura mostrou as dificuldades teéricas em se
buscar uma explicagio geral para o fendmeno.

5

A excluso das observagdes referentes aos municipios menores da amostra leva 4 aceitagio da lei de Zipf
inclusive para 1940 e 1950. Tais regressdes nido foramincluidas, uma vez quendo se deseja forgaraadequagio
dos dados 4 teoria.

Nio 56 Porto Alegre deveria ter agregada a sua populagio a dos outros municipios da sua zona metropolitana.
Por exemplo, hoje, a zona urbana de Pelotas deveria incluir, talvez, a do Capio do Ledio.
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Ainda ha muito espago para o avango na pesquisa: seria interessante ter uma
delimitagio precisa e retrospectiva das zonas urbanas no estado. Ja em relagdo a teoria, ¢
dificil ser otimista acerca da possibilidade de uma explicagdo econémica parcimoniosa e
geral da lei em questio. Os modelos feitos nas dltimas cinco décadas foram importantes
paraaevolugio da Ciéncia Regional, masainda éincerto se um dia serdo capazes de explicar
aocorrénciadalei de Zipfem tantos lugares e tempos distintos. Mesmo assim, vale atentar
o recente trabalho de Duranton (2002) que tenta resolver os problemas das explicagdes
anteriores mediante novos caminhos.

Ressalta-se que a lei de Zipf é uma regularidade empirica. Enquanto ndo houver
boa fundamentagio tedrica é improéprio utilizé-la para prever, por exemplo, que Caxias
do Sul crescers até o tamanho de metade da Zona Metropolitana de Porto Alegre. Em
outras palavras, é imprudente afirmar algo sobre o equilibrio de longo prazo das cidades
gatichas com base na lei de Zipf.

O esfor¢o de replicagio desse estudo para outras regiGes brasileiras pode ser
interessante. A verificagio dasrazdes e condigSes nas quaisa Lei de Zipfseaplica, e aquelas
nas quais hd uma violagdo, permitird uma melhor compreensio dos mecanismos envol-

vidos na formagio das hierarquias urbanas no Brasil.
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