UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
FACULDADE DE ARQUITETURA
PROPUR - PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM PLANEJAMENTO URBANO
E REGIONAL

EDSON LUIZ BORTOLUZZI DA SILVA

O CRESCIMENTO URBANO E OS PROCESSOS DE DENSIFICACAO
E EXPANSAO

Orientador: Romulo Krafta, PhD

Porto Alegre
2018






EDSON LUIZ BORTOLUZZI DA SILVA

O CRESCIMENTO URBANO E OS PROCESSOS DE DENSIFICACAO
E EXPANSAO

Tese de Doutorado apresentada ao
Programa de  Pés-Graduacdo em
Planejamento Urbano e Regional -
PROPUR, Faculdade de Arquitetura, da
Universidade Federal do Rio Grande do
Sul, como parte dos requisitos para
obtencdo do grau de Doutor em
Planejamento Urbano e Regional.

Orientador: Prof. PhD Romulo Krafta.

Porto Alegre
2018



CIP - Catalogacao na Publicagao

Silva, Edson Luiz Bortoluzzi da

O crescimento urbano e os processos de
densificagdo e expansdo / Edson Luiz Bortoluzjzi da
Silva. -- 2018.

243 f.

Orientador: Romulo Krafta.

Tese (Doutorado) -- Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Faculdade de Arquitetura, Programa de
P6s-Graduagdo em Planejamento Urbano e Regional, Porto
Alegre, BR-RS, 2018.

1. Sistemas complexos. 2. Criticalidade auto-
organizada. 3. Alometria urbana. 4. Estudos
configuracionais urbanos. 5. Densidade e expansio.
I. Krafta, Romulo, orient. II. Titulo.

Elaborada pelo Sistema de Geragcdo Automatica de Ficha Catalografica da UFRGS com os
dados fornecidos pelo(a) autor(a).




EDSON LUIZ BORTOLUZZI DA SILVA

CRESCIMENTO URBANO E OS PROCESSOS DE DENSIFICACAO E EXPANSAO

Tese de Doutorado apresentada ao
Programa de  Pés-Graduagcdo em
Planejamento Urbano e Regional -
PROPUR, Faculdade de Arquitetura, da
Universidade Federal do Rio Grande do
Sul, como parte dos requisitos para
obtencdo do grau de Doutor em
Planejamento Urbano e Regional.

Aprovado em 28 de setembro de 2018.

Comissdo Examinadora:

Prof. PhD. Carlos André Bulhdes Mendes
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS)

Prof. Dr. Decio Bevilacqua
Universidade Federal de Santa Maria (UFSM)

Prof. Dr. Fabiano Lemes Ribeiro
Universidade Federal de Lavras (UFLA)

Prof.2 Dr.2 Jucara Spinelli
Universidade Federal da Fronteira Sul (UFFS)

Prof. PhD. Romulo Krafta (orientador)
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS)

Porto Alegre, RS
2018






DEDICATORIA

Esse trabalho € dedicado a Deus, por ter propiciado as condi¢cdes
fundamentais para 0 meu desenvolvimento junto ao meu pai Neri e a minha mae
Marilene e por ter destinado a Alessandra, a Yasmin e a Julia para enriguecerem o

meu caminho.






AGRADECIMENTOS

A construcdo do conhecimento torna-se possivel quando muitas pessoas
dedicam o seu tempo a busca das respostas de seus questionamentos e, assim,
tornam-se coadjuvantes desse processo essencial para o desenvolvimento da
humanidade.

Agradeco a todos aqueles que me incentivaram e auxiliaram neste percurso:

Ao meu orientador Professor PhD. Romulo Krafta, que vem, desde o mestrado,
emprestando sua experiéncia, e paciéncia, na minha formagéo como pesquisador.

Aos colegas, professores e ao corpo administrativo do PROPUR,
especialmente aqueles que durante as aulas e os trabalhos académicos me ajudaram
nas reflexdes necessarias para modelagem de mais um tijolo do meu “palacio do
conhecimento”, neste caso, do conhecimento do espaco urbano.

A direcido do Centro de Tecnologia da UFSM, especialmente na pessoa do
Professor Eduardo Rizzatti, que prestou um auxilio logistico importante para o meu
doutoramento.

Ao Curso e ao Departamento de Arquitetura e Urbanismo da UFSM,
especialmente aos colegas que possibilitaram o meu afastamento para a realizagao
deste doutorado.

Ao colega e amigo Decio Bevilacqua, pelo interesse, apoio e troca incansavel
de ideias na definicdo e no desenvolvimento deste trabalho.

Aos colegas e amigos Luiz Fernando da Silva Mello e Gian Franco Salamoni,
pela disponibilizagéo de dados valiosos da Evolugdo Urbana de Santa Maria.

Aos colegas e amigos José Américo de Mello Filho e Enio Giotto que abriram
as portas dos seus laboratérios e me receberam de bracos abertos, pelo apoio
fundamental no uso das geotecnologias.

Aos colegas Luciane Flores Jacob e Fernando Moreira Junior da estatistica e
Denilson Gomes da matematica, pelo apoio nas suas respectivas areas de
conhecimento.

Aos académicos Vitor Hugo de Almeida Juanior e Marcos Antonio de Azevedo
de Campos, pelo auxilio na formatacéo do documento final e no desenvolvimento dos

estudos de estatistica.



Ao Instituto de Planejamento de Santa Maria, em especial a Geografa Rosana
Trevisan e ao Engenheiro Agr. Antdo Langendolff, pelo fornecimento das bases
cartograficas de Santa Maria.

A Prefeitura Municipal de Santa Maria, na pessoa do Silvio Stein, pela paciéncia
e dedicacdo na extracdo, compilacdo e fornecimento dos dados do Cadastro
imobiliario de Santa Maria.

Ao meu pai e a minha mae que sao os responsaveis pela formacdo do meu
carater e ndo mediram esforcos e oracdes no auxilio para o desenvolvimento deste
trabalho.

Ao meu sogro (in memadria) e a minha sogra que ajudaram no desempenho das
minhas func¢des de pai.

Aos meus irmaos no auxilio no Excel, na matematica e, até, na logistica.

A minha esposa e as minhas filhas que ficaram, em muitos momentos, sem o
pai e o0 marido, e que mesmo assim nunca deixaram de me apoiar, incentivar,
encorajar, durante o percurso desta tarefa.

E, acima de tudo, a DEUS.



RESUMO

O CRESCIMENTO URBANO E OS PROCESSOS DE DENSIFICACAO E
EXPANSAO

AUTOR: Edson Luiz Bortoluzzi Da Silva
ORIENTADOR: Romulo Krafta

O crescimento das cidades vem sendo estudado desde muito tempo, com relativo sucesso, mas
sempre esbarrando na complexidade desses sistemas. Ultimamente as teorias sobre Sistemas
Complexos e Modelos Configuracionais Urbanos, tem propiciado uma consistente fundamentagéo para
a verificacdo das variaveis e suas interacfes espaciais na identificacdo desses processos. Entre os
sistemas complexos, sdo representativos os conceitos sobre a criticalidade auto-organizada, o
metabolismo e a alometria urbana, na contribuicdo da compreensdo do fenbmeno do crescimento
urbano por meio dos processos de densificacdo da forma construida e expanséo do tecido urbano. Tais
abordagens conduzem ao desenvolvimento da hip6tese de que existiria uma relacdo entre a evolugéo
da forma construida agregada - medida em quantidades de area construida, e a da area urbanizada.
Que esta relagéo seguiria um padrdo qualquer, uma regularidade que parece néo ser trivial, visto que
as duas variaveis evoluem segundo agregacdes diferentes - uma varia acrescentando quantidades
muito pequenas, continuamente, outra varia agregando quantidades maiores, a intervalos de tempo.
Que este padrao poderia ser explicado através da criticalidade auto-organizada, que se estabelece pela
existéncia de um ponto critico e pela distribuicdo das quantidades de &rea urbanizada agregadas, a
cada tempo, segundo uma lei de poténcia. E, ainda, que este padréo € melhor descrito pela medida de
centralidade da forma construida, ao agregar a topologia do espaco publico a medida de densidade da
forma construida. A averiguacdo e os comportamentos destes processos foram testados em uma
situacgéo real, na cidade de Santa Maria — RS. Os dados cadastrais dos edificios e dos parcelamentos
urbanos foram espacializados recorrendo a um Sistema de Informacdo Geografica — SIG e suas
interacdes avaliadas com o uso de medidas configuracionais urbanas. Acredita-se, com isso, contribuir
para a consolidagcdo do conhecimento da dindmica do crescimento urbano.

Palavras-chave: Sistemas complexos. Criticalidade auto-organizada. Alometria urbana. Estudos
configuracionais urbanos. Densidade e expanséo.






ABSTRACT
URBAN GROWTH AND DENSIFICATION AND EXPANSION PROCESSES

AUTHOR: Edson Luiz Bortoluzzi Da Silva
ADVISOR: Romulo Krafta

The growth of cities has been studied for a long time, with relative success, but always bumping into the
complexity of these systems. Recently the theories on Complex Systems and Urban Configurational
Models have provided a consistent basis for the verification of the variables and their spatial interactions
in the identification of these processes. Among the complex systems, the concepts about self-organized
criticality, metabolism and urban allometry are representative of the contribution of understanding the
phenomenon of urban growth through the processes of densification of the built form and expansion of
the urban fabric. Such approaches lead to the development of the hypothesis that there would be a
relationship between the evolution of the aggregate constructed form - measured in quantities of
constructed area, and that of the urbanized area. That this relation would follow any pattern, a regularity
that seems not to be trivial, since the two variables evolve according to different aggregations - one
varies by adding very small amounts, continuously, another varies by adding larger quantities, at
intervals of time. That this pattern could be explained through self-organized criticality, which is
established by the existence of a critical point and by the distribution of quantities of urbanized area
aggregated, each time, according to a power law. Yet, this pattern is best described by the measure of
centrality of the constructed form, by adding the topology of the public space to the measure of density
of the constructed form. The investigation and the behaviors of these processes were tested in a real
situation, in the city of Santa Maria - RS. The cadastral data of the buildings and the urban subdivisions
were spatialized using a Geographic Information System - GIS and their interactions evaluated with the
use of urban configurational measures. It is believed, therefore, to contribute to the consolidation of the
knowledge of the dynamics of urban growth.

Keywords: Complex systems. Self-organized criticality. Urban allometry. Urban configurational studies.
Density and expansion.
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TEMPpARC Tempos entre Parcelamentos

TUT Tecido Urbano Total

TV Trechos das vias
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1 INTRODUCAO

A pesquisa investiga a relacdo entre a Densificacdo da Forma Construida e a
Expansao do Tecido Urbano na dinamica do Crescimento Urbano. Considera que uma
vez estabelecido o tecido urbano (largura das vias, tamanho dos quarteirdes e
conectividade, aspectos morfolégicos de dificil transformacéo), o crescimento pode
acontecer de duas formas: pela densificacdo — acumulo de edificacbes nas quadras
existentes, ou pela expansédo do tecido, com acréscimo de novas areas urbanizadas.
O fendbmeno do crescimento inicia-se a partir de dois processos e seus respectivos
impactos: a construcdo de novos edificios aumenta a densidade e a expansédo do
tecido urbano, com a implantacédo de novos parcelamentos do solo para fins urbanos,
provoca a sua reducdo. Portanto, a expansédo, ao efetivar-se, diminui a densidade
construida ao mesmo tempo em que cria novas areas adensaveis, as quais, ao serem
edificadas aumentam novamente a densidade, iniciando um novo ciclo do processo.
A expectativa é de que a relacdo entre os processos de densificacdo construida e
expansdo do tecido urbano constitua um padrédo, a ser verificado. O padrdo seria
caracterizavel pela existéncia de uma relagcdo entre as quantidades de area construida
e as quantidades de area urbanizada, onde o ponto critico seria justamente aquele
momento em que a quantidade de area construida excede o padrao provocando a
expansao da area urbanizada. A mensuracao deste padrao pode ser realizada com o
auxilio das medidas de densidade média (menos provavel) e densidade maxima em
por¢cBes da forma construida e, também, de uma medida mais abstrata de distribuicéo
espacial da forma construida, que pode ser uma das tantas medidas configuracionais
de centralidade disponiveis.

O tema envolve o estudo de uma dinamica espacial que aparentemente se
aproxima da classe dos fenbmenos melhor explicados através dos sistemas
complexos que envolvem muitos componentes, regras de interacdo locais,
simultaneidade e emergéncia de estados macro. Varias teorias tentam explicar a
complexidade, uma delas é a criticalidade auto-organizada, segundo a qual, as
reacoes em cadeia que resultam de mudancas no tempo e no espaco seguem
distribuicdes, no tempo e no espaco, que ocorrem em todas as escalas, de modo a
preservar o estado critico do sistema. As cidades sdo exemplos aceitos de sistemas
complexos, pois desenvolvem padrdes de auto-organizagdo, mas Sao sistemas

artificiais, cujo comportamento esta sujeito a modificacdes em funcéo da inteligéncia
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dos seus agentes. A dinamica do Crescimento Urbano, entendido como sendo a
relacdo entre as quantidades de forma construida e de &rea urbanizada, é um
fendmeno cujo comportamento condiz com esse arcabouco geral.

Assim, apresentado o fenbmeno e o0s processos envolvidos no tema desta
pesquisa — as relacdes entre a Densificagdo da Forma Construida e a Expansédo do
Tecido Urbano na dinamica do Crescimento Urbano, cabem algumas perguntas a
serem respondidas:

Existem relacbes de proporcionalidade, um ponto critico, entre a Forma
Construida e o Tecido Urbano? Se sim, qual € e como ocorre?

Existe uma relacdo entre o tempo em que a forma construida leva para atingir
0 ponto critico e o tamanho da expansao da area urbanizada? Ou o tempo de duracéo
da mesma?

O que acontece no instante do atingimento do ponto critico da forma construida
e da expansao do tecido urbano, forma um padrdo? Que padrdo é esse? Pode ser
associado ao fendbmeno da criticalidade auto-organizada?

Entdo, se ndo € possivel prever a quantidade de novas areas urbanizadas ou
a sua frequéncia, onde estaria o padrao?

Este padrdao poderia estar na distribuicdo dos tamanhos e dos intervalos de
tempo entre as expansdes?

Como se dé a distribuicdo dos tamanhos e dos intervalos de tempo entre as
expansoes, sera que possibilita a identificacao de leis de poténcia?

As medidas urbanas de densidade e centralidade sdo capazes de capturar,

mensurar e descrever a dinamica inerente a esse processo?

1.1 HIPOTESE

Para auxiliar na busca das respostas, formulamos a seguinte hipotese:

Existiria uma relacdo entre a evolucéo da forma construida agregada - medida
em quantidades de area construida, e a da area urbanizada. Esta relagcdo seguiria um
padrdo especifico, uma regularidade que parece nao ser trivial, visto que as duas
variaveis evoluem segundo agregacOes diferentes - uma varia acrescentando
guantidades muito pequenas, continuamente, outra varia agregando quantidades
maiores, a intervalos de tempo. Este padrdo poderia ser explicado através da

criticalidade auto-organizada, que se estabelece pela tendéncia a evoluir para um
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ponto critico, o qual, quando ultrapassado, provoca um reordenamento do sistema e
um novo ciclo na dire¢cdo do ponto critico. O padréo dessa dindmica seria apenas
evidenciado com a identificacdo de um ponto critico na Forma Construida e uma
regularidade das mudancas qualitativas no Tecido Urbano, segundo uma lei de

poténcia.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

O trabalho tem, como objetivo geral, investigar, com o auxilio de medidas de
densidade e de centralidade, os comportamentos associados das dinamicas de
Densificacdo da Forma Construida e de Expansao do Tecido Urbano na expectativa
de encontrar relacdes e padrdes articulados entre ambos.

1.2.2 Objetivos especificos

Identificar e descrever possiveis relagdes criticas entre os processos de
densificacédo e de expanséo do espaco urbano, por meio da verificacdo da existéncia
de pontos criticos e leis de poténcia, como sendo indicios da presenca de Criticalidade
Auto-Organizada.

Identificar e descrever possiveis relacdes métricas entre as matrizes Forma
Construida e Tecido Urbano.

Verificar, dentre as medidas de densidade e centralidade da Forma Construida,

gual melhor descreve evolugéo do Tecido Urbano.

1.3 JUSTIFICATIVA

A pesquisa justifica-se pelo pouco conhecimento que se tem da métrica
evolutiva dos processos morfolégicos provenientes da relagdo entre densificacdo e
seus efeitos na expansao do territorio urbanizavel, especialmente no que diz respeito

a existéncia de padrdes e limites de criticalidade.
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Além disso, acredita-se que uma abordagem de pesquisa na linha dos sistemas
configuracionais urbanos possa gerar resultados promissores em relagcdo ao
reconhecimento dos processos, com vistas a posterior elaboracdo de modelos
descritivos do sistema urbano e de sistemas de suporte a decisdo em planejamento e

desenho urbano.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho é composto de sete capitulos e trés apéndices, conforme descricao

do Quadro 1.

Quadro 1 — Estrutura do trabalho.

(continua)

Capitulo |

Introducéo e delimitacdo do tema e do problema da pesquisa,
formulacdo da hipotese e dos objetivos da investigacdo, bem
como da sua justificativa e relevancia e explicitacdo da estrutura

do trabalho.

Capitulo Il

Revisdo tedrica abordando a cidade como um fendédmeno
complexo gerido pelo processo comportamental da
criticalidade auto-organizada e apresentando os conceitos de
metabolismo urbano e de alometria urbana e as medidas de

densidade e centralidade da forma urbana.

Capitulo IlI

Formulacdo dos conceitos envolvidos no fenémeno do
crescimento urbano, a partir dos processos de densificacao
da forma construida e expansao do tecido urbano e da
dindmica que os envolve e, por ultimo, proposicdo da
abordagem, das medidas e dos indicadores utilizados para

mensuracao desta dinamica.

Capitulo IV

Definicdo dos procedimentos analiticos para testagem da
hipotese.

Capitulo V

Apresentacao do estudo de caso: Santa Maria — RS.




(concluséo)
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Capitulo VI Apresentacéo das conclusdes, das consideracoes finais e das proposices
para investigacdes futuras.

Capitulo VIl Referéncias

Apéndice A Constituicdo do Banco de Dados do Sistema Urbano Santa Maria-RS e
obtencéo das variaveis.

Apéndice B | oo jaca0 completa das medidas TAMPARC e TEMPPARC.

Apéndice C Relacdo das medidas de DENSMED e CENTMED com frequéncia mensal.

Fonte: elaboracéo do autor (2018).
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

No intuito de alcancar os objetivos desta pesquisa, formulamos na sequéncia
um quadro tedrico que procura resgatar o estado da arte do tema em questéo, situar
este trabalho nesse contexto, e obter foco para o desenvolvimento metodologico desta
pesquisa.

Inicia apresentando o conceito de fendmeno complexo, caracterizado por
inlmeros componentes, regras de interacao locais, simultaneidade e emergéncia de
estados macro; aborda a teoria da criticalidade auto-organizada, que explicaria o
fendmeno a partir da sua variagcdo e probabilidade e da emergéncia de dinamicas
imprevisiveis; e mostra, em paralelo, como e porque as cidades sdo comparaveis a
sistemas complexos que desenvolvem padrdes de auto-organizacdo, cujo
comportamento esta sujeito a modificacbes em funcdo da inteligéncia dos seus
agentes.

Prossegue apresentando os conceitos de metabolismo urbano, especialmente
os desenvolvidos sob perspectiva morfologica e abordando a ciéncia da alometria a
partir da perspectiva urbana.

E termina desenvolvendo os conceitos de densidade e centralidade aplicados
ao estudo da Forma Construida, para no capitulo seguinte conceituar o Crescimento
Urbano, tema desta pesquisa, como um fenbmeno cujo comportamento se suspeita

ser condizente com esse conhecimento.

2.1 CIDADE COMO FENOMENO COMPLEXO

A Teoria Geral dos Sistemas, criada por Ludwig von Bertalanffy (1969) para
analisas a natureza dos sistemas e a interagdo entre as suas partes no campo da
biologia, e a Cibernética, fundada por Norbert Weiner (1948) com objetivo de estudar
interdisciplinarmente a estrutura dos sistemas no ambito da engenharia, encorajam o0s
planejadores a tratar as cidades como sistemas.

Para Echenique (1975a), os elementos que compde o0 espaco urbano séo inter-
relacionados e a alteracdo de um deles pode acarretar alteracbes nos demais,
permitindo a sua associacao a ideia de sistema, permitindo o estudo da cidade a partir
do enfoque sistémico e possibilitando alcancar sucesso em um dos objetivos da

evolucdo urbana que € descobrir as relacdes entre os elementos mais significativos
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deste espaco. Considera, também, a necessidade de modelos dindmicos para retratar
a dinamicidade dos processos urbanos.

Mas apenas com a “virada do milénio” que se pode verificar uma mudanca
radical no pensamento sobre cidades, passando a imperar a metafora de cidades e
sociedades como organismos, como sistemas biolégicos em vez de fisicos, onde as
cidades passam a ser concebidas como sistemas que evoluem e crescem e cujas
mudancas podem ser geridas, mas raramente projetadas de cima para baixo.

Neste sentido, Portugali (2013) considera a cidade como um conjunto de
agentes urbanos, onde 0s componentes humanos interagem entre si, com 0S
componentes materiais e com o ambiente. A inteligéncia dos agentes humanos
transforma o “artefato cidade” em sistema complexo

Neste sentido, Portugali (2011) considera a cidade como um conjunto de
agentes urbanos, onde os componentes humanos interagem entre si, com 0sS
componentes materiais e com o0 ambiente, e desta interacdo emergem
comportamentos coletivos capazes de afetar os comportamentos individuais e assim
por diante, transformando o “artefato cidade” em sistema artificial complexo.

Holland (1995) atribui aos sistemas complexos a capacidade de manter sua
estrutura e coerencia quando submetidos a alteracdes e Allen (2001 apud BATTY;
TORRENS, 2001) afirma que para proporcionar isso podem ocorrer mudancas
inespredas nos comportamentos, onde esta imprevisibilidade origina o conceito de

‘emergéncia’, como aponta:

A definicdo mais simples de um sistema complexo é aquela que pode
responder com mais de uma maneira o seu ambiente. A "escolha" como
resposta decorre do fato de que os processos ndo lineares no ambito do
sistema podem potencialmente amplificar a heterogeneidade microscépica
escondida no seu interior. Isso, ele argumenta, € a origem deste
sobrecarregado conceito de emergéncia, outra maneira de descrever o
comportamento que ndo pode ser antecipado. (ALLEN apud BATTY;
TORRENS, 2001).

Para Prigogine (1984) processos de auto-organizagcdo, em condicdes
afastadas do equilibrio, ocorrem a apartir da amplificacdo de uma flutuacéo
microscopica resultando em diversas possibilidades de reacao.

Segundo Portugali (2013), Peter Allen foi precursor ao desenvolver uma teoria
da complexidade das cidades (Complexity Theories of Cities - CTC) considerando

as cidades como sistemas abertos e complexos que compatilham as mesmas



39

propriedades dos sistemas complexos naturais, ou seja, abertos, complexos, de baixo
para cima (bottom up) e muitas vezes caoticos.

Considerando isso, Batty e Torrens (2001), definem sistemas complexos como
entidades onde os elementos, as interacdes e suas dinamicas, geram estruturas que
contém surpresas que ndo podem ser pré-definidas.

Eles ainda preconizam a teoria da complexidade como uma forma de simplificar
0s sistemas complexos. Para eles, muitas vezes, a complexidade resulta de
interacbes nado lineares entre as componentes dos sistemas complexos, as quais
normalmente conduzem a propriedades emergentes e a dinamicas inesperadas, onde
as caracteristicas da auto-organizacao se transformam nas propriedades basicas dos
sistemas complexos, permitindo expressar a complexidade pelas caracteristicas de
auto-organizacao, de nédo-linearidade, de dindmica ordem/caos e de propriedades
emergentes.

Batty (2007), por sua vez, afirma que o “paradigma da complexidade
simplesmente muda o foco, de top down (de cima para baixo), para bottom up (de
baixo para cima)” e enfatiza que as a¢fes sao locais e globais, mas com estrutura e
ordem que emergem de baixo para cima, a partir de acdes e decisdes em que 0s
individuos e agentes respondem ao seu ambiente e entre si, de forma competitiva e
colaborativa.

Batty (2007) ao definir os elementos dos sistemas complexos, afirma que para
tentar compreender a complexidade é preciso ter claro que “sistemas complexos
nunca podem ser bem definidos”. Exemplo disto sdao as nog¢des de variagao,
probabilidades e combinacfes aplicadas aos edificios da Grande Londres, onde 4,9
milhdes de edificacbes sdo distribuidas em um grande numero de tipologias

diferentes, as quais podem ou néo existir. Segundo ele,

Este numero de combinacBes pode ser elaborado de inUmeras formas e,
embora possa ser reduzido através da introducédo de restricdes, sobre o que
€ viavel e comportamentalmente aceitavel, ainda € enorme (...) (Traducdo
livre de BATTY, 2007, p.9).

E, por conseguinte, um dos principais desafios da teoria da complexidade
reside em compreender e gerir este tipo de explosdo combinatéria; o que leva a
necessidade da existéncia de elementos de controle que tem que considerar a

improvavel igualdade de probabilidade na ocorréncia de todas estas combinacdes.
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E impossivel imaginar que acdes de cima para baixo possam resultar na
variagdo de elementos que encontramos em sistemas complexos, como os edificios
de uma cidade ou os proprios seres vivos. Conforme Batty (2007), nestes sistemas
generativos, a ordem e a estrutura emergem de baixo para cima, gerando sistemas

complexos:

A prépria vida € o melhor exemplo de tal variacdo e a maioria de nés
concordaria que o tipo de diversidade que vemos a nossa volta s6 poderia
ser gerado por variagbes genéticas que sao consistentes com o
neodarwinismo. (...) a evolugdo de baixo para cima é uma caracteristica da
complexidade e isso é consistente com a ideia de que a ordem e a estrutura
emergem de ac¢0es e intera¢des em tais sistemas. (Traducao livre de BATTY,
2007, p.10).

A emergéncia da ordem e da estrutura que definem a forma dos sistemas
complexos ocorre como resultado de processos dinamicos de baixo para cima. Estes
processos podem progredir continuamente ou gerar problemas, novidades e
surpresas, que sao descontinuidades tais como a catastrofe e o caos.

As primeiras ideias de dinamica de sistema aplicadas em modelos usavam o
feedback - positivo e negativo para a simulacdo de cidades, enquanto consideravam

suas estruturas estaticas e em equilibrio. Até que, conforme Batty (2007),

A ideia de que as cidades podem e n&do devem ser tratadas como estando
em equilibrio, comecou a penetrar 0 campo empurrando-o para as crescentes
ciéncias de complexidade. (Traducéo livre de BATTY, 2007, p.11).

Os sistemas complexos apresentam um namero muito grande de variaveis e
interacdes, que os impedem de ser estudados por métodos tradicionais que
simplificam os fendmenos por meio de modelos de poucas variaveis. O que torna

estes sistemas complexos é a sua dinamica intrinsecamente temporal e a sua

imprevisibilidade.

2.2 COMPORTAMENTO CRITICO AUTO-ORGANIZADO

Vérias teorias foram geradas para explicar os sistemas complexos, recebendo
diferentes denominacéo conforme os aspectos que enfatizam, a saber: Prigogine
(1984) designou sua teoria de estruturas dissipativas, Hermann Haken (1987) —

sinergética, Lorenz (1963) - teoria do caos, Mandelbrot (1983) - geometria fractal,
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Bak (1996) - criticalidade auto-organizada e, por fim, Barabasi (2002) e Watts (2004)
desenvolveram a ciéncia das redes.

A teoria da Criticalidade Auto-organizada (Self-Organized Criticality - SOC),
segundo Bak e Paczuski (1995) postula que sistemas grandes e dinamicos evoluem
naturalmente, por um processo de auto-organizacdo, a um estado altamente
interativo, encaminhando-se a um ponto critico onde uma pequena perturbacao pode
levar a acontecimentos catastroficos, designados avalanches, que podem atingir
desde propor¢cdes minimas até o sistema como um todo, sendo apropriada para
equacionar sistemas com dinamica evolutiva e propriedades temporais e espaciais.

A teoria é bem definida por Batty (2005), quando afirma:

Criticalidade Auto-organizada é uma teoria construida em torno destes efeitos
de interacdo. Na esséncia, a teoria postula que quando atividades iniciam a
mover-se no tempo e no espago, as reacdes em cadeia que resultam destas
mudancas seguem distribuicées no tempo e no espaco que ocorrem em todas
as escalas. Em outras palavras, estas rea¢cdes podem alcancar desde um
simples e isolado movimento até movimentos que envolvem todas as
atividades de um sistema; elas ndo tém comprimento caracteristico de cadeia
em termos de durac&o, ndo caracterizam numero ou tamanho de atividades
envolvidas, e ndo caracterizam distancia sobre a qual a rea¢éo tem lugar. De
fato, experimentos com sistemas teo6ricos sugerem que a duracdo e o
tamanho das atividades envolvidas nestas reacdes seguem leis de poténcia.
A principal concluséo é que sistemas C.A.O. evoluem para uma forma que
incorpora o estado critico, no qual estas rea¢g8es continuamente ocorrem de
tal maneira que o estado critico do sistema é preservado”. (Traducéo livre de
BATTY, 2005, p. 432).

Bak, Tang e Wiesenfeld (1988), dizem que sistemas que apresentam
criticalidade auto-organizada sdo "criticos", apresentando um equilibrio necessario, a
exemplo da interdependéncia das espécies onde o ecossistema é muito sensivel a
pequenas alteracdes ou "ruidos”, no entanto, a sensibilidade em demasia néo teria
permitido a sua evolucdo até o estado atual. Eles demonstram matematicamente
como sistemas dindmicos com graus espaciais estendidos de liberdade em duas ou
trés dimensdes evoluem naturalmente para estados criticos auto-organizados.

Carneiro e Charret (2005), por sua vez, sugerem que esta criticalidade auto-
organizada € o mecanismo comum subjacente por tras dos referidos sistemas e
explicitam que “por auto-organizada, queremos dizer que o sistema evolui
naturalmente para o estado sem especificacdo detalhada das condi¢des iniciais (isto

€, o estado critico € um atrator da dinédmica)”. E completam, afirmando que este estado
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critico, por ser mais “robusto” que as variacdes de parametros e a presenca de
aleatoriedade, induz o sistema a reacdes totalmente imprevisiveis.

Os sistemas dinamicos dissipativos?! interagem com graus locais de liberdade
e possuem muitos estados diferentes do estado de equilibrio mais estavel, sdo os
chamados estados metaestaveis?. Nestes, existem restricbes que impedem a
transicdo imediata para o estado mais estavel sem alguma perturbacéo significativa,
muitas vezes pequena, de origem externa ou interna, a qual, quando presente levara
o sistema para este estado mais estavel.

Batty e Xie (1999) j& haviam preconizado que sistemas complexos formados
por muitos elementos interagentes, apresentam grande resiliéncia a alteracdes,
mantendo-se em niveis criticos até serem conduzidos abruptamente um novo limiar.

Krafta, Netto e Lima (2011) também consideram a teoria da Criticalidade Auto-
Organizada concernente com sistema urbano e afirmam que, ao considerar as
interacdo econdmicas, o ponto critico seria o limite de elasticidade, por exemplo,
entre oferta de servicos e localizacdo de consumidores, atuando como um atrator do
sistema a um estado para o qual aproximar-se-ia e proximo ao qual se manteria.

Bevilacqua (2015) desenvolveu estes conceitos aplicando-os na cidade de
Santa Maria — RS, por meio das seguintes hipoéteses:

‘o crescimento urbano baseado na expansao e densificagdo de areas
residenciais € um atrator e condiciona a localizagdo de novos servigcos
urbanos [...] e [...] os processos de crescimento sdo consistentes com a
“criticalidade auto-organizada”, em que os padrdes globais emergem de
acles locais, refletindo na evolug¢é@o dindmica do sistema e sua morfologia.”
(Bevilacqua, 2015, p.33 e 34)

O autor conclui que as avaliacdes entre centro e periferia e as espacializacdes
dos indices de proximidade permitiram confirmar que o crescimento urbano da cidade
de Santa Maria, fundamentado na expansao ou densificacdo de areas, é um atrator e
condiciona a localizacdo de novos servi¢cos urbanos.

Por sua vez, Batty (2005) aplicou a teoria da C.A.O. na cidade de Bufalo, New
York, onde vérios atributos na escala do lote, como localiza¢do e o ano de construcéo

de todas as propriedades taxadas na area metropolitana, estao registrados desde

1 Conforme Bak, Tang e Wiesenfeld (1988), sistema dissipativo € um sistema aberto que muitas
vezes opera distante do equilibrio, realizando troca de energia e matéria com o ambiente.

2 Conforme Bak, Tang e Wiesenfeld (1988), um estado metaestavel corresponde a qualquer estado
do sistema diferente do estado de equilibrio mais estavel.
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1989 e permitiram que ele mensurasse “como a dimenséo fractal da cidade tem se
transformado nos ultimos anos”. E concluiu que sua pesquisa sugere que “a cidade
atingiu um ponto critico” e especula que tanto para esta como para outras cidades
poOs-industriais emergentes “a principal fase de transicdo entre o regime urbano
corrente para um que € consistente com uma nova era tecnolégica € cada vez mais
provavel”.

Conforme Bak, Tang e Wiesenfeld (1988), a criticalidade auto-organizada esta
fundamentada em dois fenbmenos, o efeito temporal e o efeito espacial, os quais
representam a impressdo digital temporal especifica, ou seja, a assinatura de
criticidade ou criticalidade da dindmica de um estado critico.

Batty (2005), a partir dos seus experimentos, conclui que a distribuicdo de
avalanches acontece da seguinte forma:

¢ No aspecto temporal, 0 numero de avalanches com um tempo de duracéot -
chamadas “lifetimes” — é dado pela equacéo n(t)=t* onde o expoente $~1.0;

e Enquanto no aspecto espacial, a distribuicdo das magnitudes, o numero de
avalanches de tamanho s é dado pela equacao n(s)=s* onde o expoente u~0.4.

Ele observa que como tamanhos variam com o tempo, estes expoentes podem
ser facilmente relacionados e a relacdo precisa depende da configuracéo fisica do
sistema em estudo.

Bak, Tang e Wiesenfeld (1988) ilustram a ideia béasica de criticalidade auto-
organizada em um sistema que denominou de "pilha de areia." Propdem construir a
pilha adicionando aleatoriamente areia, um grdo de cada vez. Ela vai crescer e a
inclinacdo vai aumentar chegando, eventualmente, a um valor critico, chamado
"angulo de repouso”. Se mais areia é adicionada, a inclinacao ficara demasiadamente
ingreme e a pilha ira entrar em colapso.

A medida que a altura da pilha atinge dimensdes maiores em relacdo a sua
base, deslizamentos (deslocamentos de gréos entre localizagdes vizinhas) comegam
a acontecer envolvendo desde apenas os vizinhos locais até todo o sistema, levando
ao surgimento de uma forma de organizacao, a criticalidade auto-organizada, que sera
responsavel por definir o metabolismo de funcionamento do sistema, ou seja, a sua
dinamica.

Quando a pilha de areia atinge uma inclinagéo constante, chamada de angulo
de estabilidade, o sistema é alcado a um estado estacionario e encontra-se, também,

no que chamamos de estado critico.
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Neste estado critico, caracterizado pela impreciséo, ndo é possivel prever qual
o tamanho e o instante em que as avalanches irdo ocorrer, pois quando deslizamentos
locais acorrem, podem ou ndo ser geradas avalanches de grandes tamanhos
envolvendo todo o sistema. E neste instante que o sistema atinge a criticalidade auto-
organizada.

As avalanches, conforme o0s autores representam as sequéncias de
deslizamentos de grdos na pilha de areia e ocorrem quando a inclinacdo da pilha
atinge o seu estado critico, pois, para Batty (2005) “o estado critico da pilha de areia
€ a sua inclinagdo maxima de repouso”.

Outro aspecto fundamental dos sistemas complexos diz respeito a sua
dindmica, que Batty (2005), no texto abaixo, associa as taxas de mudancas ocorridas

neste sistema:

O caminho chave para distinguir processos em termos de dindmica é através
do conhecimento de suas taxas de mudanca. Tipicamente em uma escala de
analises de mudancas no espaco ou no tempo, ou considerando a agregacao
de ambos, processos significantes parecem se tornar mais lentos. Para
processos em termos de taxas de mudancgas finas existem escalas espacial
e temporal, cuja variacdo € suavizada ao longo do tempo, conforme a
aglomeracdo de ocupacédo do lugar. Isto € uma consequéncia 6bvia da
aglomeracao em si (...). Mas isto também é consequéncia da aglomeracéo
individual onde uma grande variedade de preferencias por instituicoes,
atividades ou grupos, ainda mostram o mesmo intervalo de preferencias do
nivel micro, mas estas varia¢des sdo suavizadas quando sdo agrupadas em
unidades maiores. (Traducéo livre de BATTY, 2005, p.425 e 426).

Ele mostra como atividades cotidianas realizadas pelos individuos, em um
mesmo lugar e horario, ao serem agregadas a grupos ou periodos temporais maiores
tendem a ter suprimida a sua “heterogeneidade inteiramente detalhada”. Embora,
continua ele, “muitos niveis acima do individual, transformacdes nas cidades refletem
os ciclos de atividades individuais”.

Isto acontece também, segundo Batty (2005), com as transformacdes no uso
do solo, nas atividades econémicas e nas constru¢des, que apesar de operarem
vagarosamente ao longo do tempo, “agem nos ciclos de vida das pessoas”. O mesmo
ocorre com a vagarosa migracao na ocupacéao dos lugares dentro da cidade que se
da “baseada nos diferentes objetivos de como os individuos procuram otimizar seus
estilos de vida de longo prazo através das escolhas locacionais”.

Para Batty (2005) conforme se agregam “dados no espago e no tempo, obtidos

a partir de processos detalhados submergidos, e alguns novos emergidos, da
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ocupacéao destes lugares” os processos de mudanga de lugar adquirem um carater
mais arbitrario, ficando a percepc¢ao de que na cidade “tudo se transforma, mas todas
as coisas permanecem no lugar’.

O autor ilustra esta questao:

O grau de volatilidade da morfologia urbana no nivel de mensuracao de
parcelas construidas na escala do metro, em contraste com o nivel do uso do
solo urbano e sua morfologia mensurada na escala do quildmetro, é maior.
(Traducéo livre de BATTY, 2005, p.426).

Dentre as caracteristicas da dindmica nos sistemas complexos, duas
apresentam particular significado para a nocdo de transicdo. As nogdes de
descontinuidade e catastrofe, descritas como sendo transi¢cées entre diferentes fases
ou estados de um sistema, séo dificeis de serem observadas.

Conforme Batty (2005), neste contexto da nossa inabilidade de observar micro
mudancas, a transicdo espacial na microescala, por ser mais rapida, deveria ser mais
facil de ser observada, mas ainda se constitui em um obstaculo na formulacao de

modelos dindmicos neste nivel. O autor continua afirmando que:

E possivel que a nogédo de transicdo descontinua seja mais efetivamente
demonstrada numa escala mais agregada — no nivel de uma cidade regional,
ou uma megalépole - e isto reflete o fato que processos de longo tempo de
urbanizacdo em si mesmos estdo sujeitos a transformacfes rapidas. Os
movimentos a partir de uma sociedade nbmade para estabelecer agricultura,
e entdo, uma sociedade industrial sdo considerados como principal
sublevacao social e econdmica, ocorridas durante um periodo de muitos
anos, no entanto em termos de movimento histdrico representam transi¢des
dramaticas e abruptas, possivelmente revolugdes. (Tradugéo livre de BATTY,
2005, p.427- 428).

Batty (2005) afirma ainda que a fisica dos sistemas longe de equilibrio envolve
fases de transicdo que podem ser usadas para iniciar estudos de urbanizacéo
contemporanea, considerando que tanto pequenas sensibilidades, como profundas
ondas de transformacfes tecnolégicas em computacdo e comunicacao, dirigirdo a
transicdo para uma sociedade poés-industrial. Pois se sociedades inteiras seréo
urbanizadas, conceitos de cidade terdo de ser redefinidos, e teremos de buscar
formas fisicas mais eficientes para as nossas cidades. Sugere, em relacédo a cidade,

que:
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NOs atravessaremos algum tipo de limite, como nés passamos de cidades
com uma forma fisica ainda remanescente da sociedade industrial baseada
na mobilidade fisica e abundante espaco urbano, para cidades onde a
oportunidade de mobilidade eletrénica é vastamente disponivel, mas em
espaco escasso. (Traducao livre de BATTY, 2005, p.428 e 429).

Batty (2005) continua dizendo que € importante conhecer mais sobre a forma
da cidade do futuro, ndo para prevé-la, mas para “prover ferramentas a serem usadas
para descrever e mensurar a transigao potencial’. E que essas ferramentas passam
pelo desenvolvimento de teorias de grande escala para sistemas complexos que
evoluem para limites criticos, “incorporando um “fragil” equilibrio que esta mantido por

um processo de auto-organizagao”.

2.3 METABOLISMO URBANO

Com o propdésito de explorar o conceito de metabolismo urbano e como este
vem sendo usado nas diferentes disciplinas, um evento foi realizado em 2011, pelo
Environmental Institute, da University College London, que resultou na publicacao:
Urban Metabolism at UCL — A working paper, de autoria de BROTO, V.C.; ALLEN, A.
e ERIKSSON A.

Conforme Broto, Allen e Eriksson (2011), o conceito inicial e mais tradicional de

metabolismo urbano refere-se ao:

Processo metabdlico no qual cidades transportam matérias primas, energia e
agua para dentro do ambiente construido, transformando-os em biomassa e
residuos. (Tradugéo livre de Broto, Allen e Eriksson, 2011, p.3).

Este processo metabdlico refere-se ao conjunto de transformacgbes que
ocorrem na cidade de maneira a permitir que esta assimile as pressées a que esta
exposta e mantenha o equilibrio do proprio sistema.

Segundo os autores, este conceito tem fomentado novas imaginacdes a
respeito de a cidade ser o lugar onde “material e imaterial fluem através da
infraestrutura e de diferentes economias”, sendo responsavel pela mediagédo e
reproducao desta entidade biofisica e socioecondbmica denominada cidade. Dentre as
varias ideias, a que mais tem se destacado é a de pensar sobre como as cidades
podem ser sustentaveis a partir da priorizacdo de fluxos realizada pelos arranjos

sociais e econdmicos.
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Broto, Allen e Eriksson (2011) classificaram os trabalhos dos diversos autores
que tem se dedicado a reflexdo sobre o metabolismo urbano em trés perspectivas:

e a perspectiva da analogia Funcional, que enfatiza o metabolismo urbano como
condutor das fungOes de reproducéo da cidade;

e a perspectiva da analogia Formal, que usa o conceito como ponto de entrada
para a configuracao interna da cidade; e, por fim,

e a perspectiva da Producdo dialética, que enfatiza o metabolismo urbano na
direcéo da producéo e distribuicdo das economias urbanas.

Vamos proceder a uma breve reflexdo sobre elas com intuito de verificar onde
enquadrar a dinamica do crescimento urbano.

A perspectiva da Producéo dialética € muito diferente das outras duas porque
nao trata a cidade como um organismo oOu ecossistema, mas compreende o
metabolismo a partir dos processos de producdo e consumo, que constituem
economias modernas. Fundamenta-se na obra classica de Marx sobre o metabolismo
social e procura descrever as relacdes atinentes aos sistemas de producao, tratando
0 metabolismo urbano em oposicdo ao rural e enfatizando as diferencas em termos
de taxas de acumulacdo nos diferentes sistemas. Oferecendo uma Visao
completamente diversa do tema desta pesquisa.

J& a perspectiva Funcional aborda a fisiologia da cidade como um organismo
vivo, como referem Broto, Allen e Eriksson (2011), “assimila a cidade como uma célula
ou um simples organismo que relaciona entradas e saidas de residuos especificos”.
Mesmo tratando a cidade de forma ampla, como um ecossistema produtor de uma
grande quantidade de energia ou trabalho, focaliza as suas funcdes e como elas

podem ser mantidas. Os autores destacam que:

A necessidade de compreender a funcdo urbana na escala mais ampla do
sistema. Isto habilita deslocar o foco de analise dos fluxos através da cidade
— input e output — e como estes mantém as fun¢des urbanas. Para isto a
cidade necessita ser conceituada como uma entidade simples, entéo, por
meio de um modelo metabdlico simples sdo observados, a partir de uma
perspectiva macroscopica, uma limitada e limitante abordagem, dentro da
visdo de varios entrevistados. (Traducdo livre de BROTO, ALLEN E
ERIKSSON, 2011, p.5).

Ao conceituar a cidade como entidade simples, a partir de uma perspectiva

macroscopica, a visao funcional limita a abordagem da cidade a uma escala macro e
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ndo permite a visualizagdo da heterogeneidade morfologica das diversas porc¢des do
tecido urbano.

A visdo morfoloégica do metabolismo urbano dialoga com a fisiologica ao
conceituar a cidade como um sistema de componentes sociais e ecologicos. Neste
sentido, estende o foco dos recursos para processos sociais, enfatiza a anatomia do
organismo a partir da sua organizacgao interna e alterna a atengéo da circulacao para
a interconexao.

Tanto é assim, que Tyler (2011) afirma ser a cidade uma colecdo de pessoas
antes de ser uma colecao de objetos e, ainda, que como organismos Vivos, as cidades
também morrem.

Batty (2011), como ja visto, complementa dizendo que as cidades sé&o
“sistemas auto-organizados que crescem organicamente de baixo para cima’
compostos de pessoas e construgdes, as quais sao entidades com tempo de vida
limitado e que por isso “tem de ser renovadas continuamente. ”

Esta visdo, ao enfatizar a organizacao interna da cidade pressupde a mudanca
da escala global para a escala local, propiciando o entendimento dos mecanismos que
conduzem a dinamica do sistema.

Segundo Tyler (2011), os principios estruturais internos da cidade sao a
guestao principal do metabolismo urbano.

Ja conforme Broto, Allen e Eriksson (2011),

E assumido que a estrutura interna das cidades organiza e determina os
processos de crescimento e decaimento em diferentes areas urbanas, da
mesma forma que o DNA define certos tragos e doeng¢as no corpo humano.
(Traducdo livre de BROTO, ALLEN E ERIKSSON, 2011, p.7).

Eles também definem disfuncionalidade como sendo as “areas da cidade que
podem impedir o desenvolvimento do metabolismo” e justificam a importancia do
conceito para compreender as implicagdes normativas da abordagem de analogia
morfolégica. Eles afirmam também que, especialmente no contexto da globalizagéo,
a configuracdo é determinada por processos ocorridos em outras escalas.

Batty (2011) afirma que, particularmente quando se considera o relacionamento
das cidades por meio de redes, “a seiva da cidade é dinheiro e informacao”, mas para
Revell (2011) é muito mais que fluxo de recursos, “a pessoa € que faz o metabolismo”.

Ja para Allen (2011) o desafio central é “reconhecer que ndo é somente fluxo de
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materiais, imagens e dinheiro, mas também fluxo de pessoas que definem padrbes de
globalizagédo”, e que os vinculos pessoais e comunitarios “transcendem e tecem” as
nocoes de fronteira.

Mas Allen (2011) preconiza que uma perspectiva metabdlica, além de se cercar
de um largo conjunto de fluxos, precisa ser “produtivamente expandida para
apreender se tais fluxos estdo conduzindo para ligagcoes reciprocas ou debilitadas
entre cidade e regides urbanas maiores”, pois isso evitaria uma abordagem que trata
a cidade como ilha. Ele enfatiza que este link do metabolismo urbano-rural é Util para
mensurar a tendéncia a sustentabilidade da urbanizac&o e se esta conexéao interno-
externo, “conduz para um desenvolvimento sustentavel e reciproco de ambos, cidade
e adjacéncias.”

A analise de Broto, Allen e Eriksson (2011), a partir da perspectiva de analogia
morfoldgica, foca sobre as forcas que conduzem a cidade para processos anabdlicos
e catabolicos. Eles afirmam que neste contexto, a infraestrutura, a sustentacéo
econbmica da populacdo e o tecido da cidade sdo importantes, mas tem um papel
secundario na construgcédo da cidade, pois “mais importante, sdo os mecanismos de
estabelecimento e quebra de morfologias”.

Conforme Cohen (2011), a “cidade é uma arena chave para o entendimento
das emissbes de gases toxicos” que causam o efeito estufa e o metabolismo pode
ajudar a examinar “as complexas relagdes entre cidadados e seus governantes e 0s
espacos que eles habitam, e as mudancas que conduzem para alterar esta ordem”
Pois, a partir deste entendimento podem ser agenciadas as formas de reconfigurar as
relacdes dos cidadaos com a cidade.

E segundo Broto, Allen e Eriksson (2011), o metabolismo permite isto, ao
considerar “a cidade como um tecido, e os fluxos materiais entre os governantes € o
tecido, o governo escolhe a forma do tecido para fazer certa atividade, e os cidadaos
escolhem viver neste tecido ou mudar-se.” O metabolismo pode, entdo, conduzir a
“‘mudancas no jogo, nas suas interacdes e na sua propria forma. ” E, concluem dizendo
que isto &€ morfologia, pois as “interagdes entre governo e cidadaos, num modelo
simplificado, implicam a construcdo e ruptura de links, que configuram a forma do
tecido da cidade. ”

Batty (2011) explica como o conceito de metabolismo urbano ativa os conceitos
de renovagéao, decaimento e mudancgas no corpo humano e como estes sao aplicados

na compreenséo da regeneracéo urbana:
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InovagGes médicas e tecnoldgicas sdo o comprimento destes ciclos bastante
drasticos. Pessoas estdo vivendo mais e cada vez é mais facil substituir
edificios rapidamente ou construi-los com materiais mais duraveis. Mas para
sobreviver e responder as novas mudancas, cidades sao continuamente
regeneradas e renovadas em si mesmas. De fato, regeneracéo é a marca de
qualquer sistema vivo, e dentro das cidades, a maioria das atividades levam
a lugares que podem ser considerados como parte do processo de
renovacao. Novos crescimentos e decaimentos absolutos tendem a ser uma
proporcao relativamente pequena da mudanca total. De fato, cidades estéo
continuamente em fluxo, como as pessoas e suas atividades respondem
incessantemente as mudancas circunstanciais, que envolvem altera¢des nos
padrdes de movimentos, localizagdes, nos usos dos edificios e em
preferéncias sociais|...] (Traducéo livre de BATTY, 2011, p.8).

Ele mostra que a énfase nao recai sobre o0 processo que mantém a cidade, mas
sim, sobre a forma como perturbacgdes e disfun¢cdes conformam a morfologia urbana.
Para isto, utiliza uma analogia com ecossistemas: o foco no processo de circulacéo
garante a continuidade do ecossistema analisado pela perspectiva funcional, porém,
qguando é visado morfologicamente, o foco alterna-se para as rupturas que formam
novas distribui¢des, habilitando o surgimento de novas estruturas.

Voltando a questdo da alternancia de escalas na visdo morfoldgica do tecido
urbano, recordamos que Batty (2011) diz que “as cidades sao sistemas auto
organizados que crescem organicamente de baixo para cima”, ou seja, onde as
rupturas e o surgimento de estruturas individuais, de natureza privada, por isso,
constituintes da escala local ou micro, conduzem a rupturas e surgimento de
estruturas coletivas, de natureza publica, integrantes da escala global ou macro.

Ao final, Broto, Allen e Eriksson (2011) apresentam as taxas metabdlicas como
sendo o resultado das transformacdes morfolégicas ocorridas na cidade. Dizem que
estas taxas, mesmo sendo homogéneas na escala global, podem ser heterogéneas
guando olhas na escala local. Afirmam também, que elas sdo abordagens

“concernentes com questdes de alometria urbana”.

2.4 ALOMETRIA URBANA

As transformacdes ocorridas na morfologia da cidade, em especial nas areas
construida e urbanizada, podem ser estudadas por um ramo da ciéncia denominado
Alometria, o qual estuda o tamanho das partes (elementos) em relagéo a outras e ao

todo.
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O fisico West (2010) em palestra sobre as regras de escala afirma que, assim
como a biologia estuda a alometria dos animais, 0os elementos e estruturas urbanas
funcionam em rede e também apresentam relacdes de escala que nos permitem
estudar as cidades sob a luz da alometria.

Diz West (2010):

E 6bvio que uma cidade, ou até mesmo uma empresa, tem estrutura de rede.
Nem sé no nivel social, como também no nivel fisico, uma cidade tem
estradas e estacdes de gas e gasodutos, que sdo redes. Mas também tem
algo mais abstrato e, em alguns casos, algo mais sofisticado do que na
biologia. E isto sdo redes de intera¢gfes sociais, que sdo onde as coisas como
a informacéo e o conhecimento estdo sendo traduzidos. Se vocé voltar para
a biologia, outra maneira de dizer isso é que - vamos apenas pensar em
mamiferos. O fato de que a baleia esta no oceano e o elefante tem uma
grande tromba e a girafa tem um pescoco longo e nés andamos sobre duas
pernas e o rato corre ao redor, estas sdo todas as caracteristicas superficiais.
E em termos de sua funcionalidade, a sua concepcao fisiologica, sua
organizagao, sua historia de vida, a esséncia do que eles sao, na verdade,
todas as versdes em diferente escala um do outro. Nés somos, em algum
nivel de 90 por cento, apenas um rato em maior escala. E a pergunta é, isso
€ verdade nas cidades? New York é apenas uma escala maior de San
Francisco, que é uma Boise em escala maior, que é uma escala maior de
Santa Fé, mesmo que elas parecem completamente diferentes? Entdo, o que
nés fizemos € olhar para todos esses dados, tudo a partir do numero de
postos de gasolina, comprimento dos cabos elétricos, himero de patentes
gue produzem, nimero de policiais e crimes e propagac¢éo da doen¢a AIDS
e salarios, tudo o que poderia colocar em suas méos, e perguntar: “Se vocé
olhar para essas fun¢gbes de tamanho da cidade (populacédo), ha alguma
progressao sistematica?” E para nosso espanto, na verdade, isso existe.
Entdo, de alguma forma média, Santa Fe é uma escala reduzida de New York
City. (Traducao livre de WEST, 2010).

O estudo destas relacdes de escala permitiu, j& na década de 1940, que o
linguista da Universidade de Harvard, George Kingsley Zipf, elaborasse uma lei
empirica (conhecida por Lei de Zipf) que rege a dimensao, importancia e/ou frequéncia
dos elementos de uma lista ordenada. Ou seja, uma lei de poténcias sobre a
distribuicdo de valores de acordo com o n° de ordem numa lista, onde o segundo
elemento se repetira com uma frequéncia que é aproximadamente a metade do
primeiro, e o terceiro elemento com uma frequéncia de 1/3 e assim sucessivamente.

Ja Batty, no artigo Building a Science of Cities de 2011, dedica o item Size,
Shape, Scale and Space: Three Laws of Scaling ao estudo das relacdes de escala
dos componentes da cidade, entre si e com o todo, e entre as cidades, ou seja, a
alometria urbana. Inicia com o que havia afirmado em 2008: “o que liga todas estas
formas e processos em conjunto é a ideia de ‘escalar’”. Embora o verbo escalar nao

tenha o mesmo significado na Lingua Portuguesa, 0s verbos que mais se aproximam
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sdo graduar e progredir, ou ainda, transformar, mas ai teriamos que acrescentar
transformar sem perder a esséncia, ou seja, uma transformacgéao limitada por regras
de “hereditariedade”. O autor explica que um objeto ‘escala’ quando “de alguma
maneira se assemelha a um objeto maior ou menor da mesma forma”, com o qual
deve guardar alguma regularidade, podendo apresentar distingdes. Batty exemplifica
com uma afirmacdo de Bonner, 2006: “se um objeto escalar com respeito ao seu
espaco, isto significa que a sua forma espacial pode ter as mesmas propor¢cdes que
um objeto maior ou menor’. E continua afirmando que provavelmente estas
proporgdes vao apresentar alguma distorcdo motivada pela alteracdo do tamanho,
para poder conservar algumas fung@es criticas. Cita o0 exemplo do meio de transporte
urbano que apresenta modal e tecnologias diferentes com caracteristicas fisicas e de
movimento adequadas aos diversos tamanhos de cidade.

Bak também associa a alometria as cidades, desenvolvendo trés leis de
alometria da forma urbana: lei do numero, lei do tamanho e lei da area. Estas leis,
desenvolvidas a partir dos estudos de Zipf, guardam grande relacdo com as regras
basicas apresentadas a seguir, a partir dos trabalhos desenvolvidos por Batty.

Batty (2011) apresenta trés regras basicas que regem este fendmeno, trés leis
fundamentais.

1. A primeira lei de escala, chamada regra de classificagdo dos tamanhos, ou
lei de numero, tem origem na Lei de Zipf. Estabelece a frequéncia com que cada
classe de tamanho vai aparecer no conjunto dos objetos. Como, por exemplo, 0
tamanho das cidades em uma rede denominada de rede scale-free (sem escala) por
Barabasi (2003 apud BATTY 2011).

2. A segunda lei de escala trata da forma como os atributos das cidades
alteraram-se em relacéo ao seu tamanho e um ao outro. Um exemplo € a area (atributo
geomeétrico) de uma cidade que muda de tamanho a medida que a sua populacéo
aumenta. Neste caso a relacao entre as duas variaveis (x e y) é dada por uma equacao
do tipo y=bxa que pode resultar em: uma alometria negativa quando o coeficiente a
for inferior a 1 (y cresce a uma taxa alométrica menor que x), alometria positiva quando
o coeficiente a for superior a 1 (y cresce a uma taxa alométrica superior a X) ou uma
isometria quando o coeficiente a for igual a 1 (y cresce a uma taxa alométrica igual a
do x).

Bettencourt (2013) em The Origins of Scaling in Cities, afirma que:



53

A maioria das propriedades urbanas, Y, varia continuamente com o tamanho
da populagéo e estdo bem descritas matematicamente, em média, por uma
relacdo de escala numa lei de poténcia com a férmula Y=YoNg, onde Y e gséo
constantes em N. (Traducéo livie de BETTENCOURT, 2013, p.1438)

Afirma que cidades de diferentes tamanhos apresentam propriedades muito
diferentes, mas que geralmente as quantidades sociais per capita — salarios e
invencdes —aumentam com a populacdo numa escala superlinear, enquanto o volume
per capta ocupado pela infraestrutura urbana — estradas, cabos, ... — diminui em uma
escala sublinear.

3. J4, a terceira lei de escala diz respeito as interacdes entre 0os elementos, no
caso da cidade, entre os seus habitantes. Segundo Batty (2011) “Uma raz&o pela qual
atividades criativas, inovacdes e até mesmo renda escalam em uma
proporcionalidade maior do que a populagéo é por causa dos efeitos da interagcao”, ou
seja, com o aumento da populacdo de uma cidade a &rea que a populacéo dispde
para realizar suas interacdes também aumenta. Ele conclui, dizendo que “os atributos
de renda e afins escalam superlinearmente (com alometria positiva) com a
populagao”.

Bettencourt (2013) em seus estudos sobre alometria urbana, com auxilio de
estudos empiricos, desenvolve um sistema quantitativo e unificado para entender, a
nivel tedrico, como as cidades funcionam e como surgiram estas interdependéncias
entre 0s componentes urbanos. Para tanto, considera a populacdo, a area e a rede
social. Esta dltima consiste no conjunto de interacdes entre as pessoas (amizade,
emprego, conhecimento, e etc.), as quais constituem fendémenos locais.

A estas interacdes, ele atribui dois tipos de parametros: os parametros (gk)
positivos sao atraentes e expressam um beneficio social (como por exemplo: as
relagcdes econbmicas mutuamente benéficas), enquanto os parametros (gk) negativos
Sao repulsivos e expressam um custo social (como os crimes, por exemplo). Onde «
descreve os tipos de ligagdes sociais.

Estes processos compartiham a mesma média subjacente a dinamica de
encontros sociais no espaco e no tempo, na perspectiva da cidade e suas redes de
infraestrutura. Assim, o nimero médio de interacdes locais por pessoa € dado pelo
produto: volume gerado por seu movimento (aof) X densidade populacional (n=N/A).
Onde: £ é o tipico comprimento percorrido por pessoas, bens e informacdes; n é a

densidade; N é a populacéo e A € a area.
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Assim, o resultado social médio de uma cidade pode ser obtido através da
multiplicacdo do numero total de interagdes pelo resultado médio por interagdo. Onde
Y expressa cada saida socioecon6mica urbana.

Outra propriedade importante € que: as cidades sao populacdes de mistura, ou
seja, mesmo que as pessoas na cidade explorem diferentes locais em diferentes
vezes, qualquer local pode, em principio, ser alcan¢ado por qualquer pessoa.

Fundamentado nesta propriedade, o0 modelo (algoritmo) por ele desenvolvido
permite que todos os individuos explorem totalmente a cidade dentro da menor
distancia percorrida. Como o crescimento da rede € incremental, as redes de
infraestrutura se desenvolvem para conectar as pessoas e tendem, assim, a se
descentralizar. Mas como o esforco humano é limitado, limites sdo fornecidos ao
algoritmo.

Embora todas as cidades tenham bolsGes espaciais e sociais de maior e menor
mobilidade, integracdo social e servicos melhores e piores, a teoria, por ele
desenvolvida, ndo prediz perfis de densidade ou diferencas socioeconémicas no
interior da cidade, mas sim magnitudes (medidas) para a cidade como um todo.
Segundo ele, como nenhum desses bolsbes existe em isolamento absoluto; eles sao
apenas, mais ou menos ‘conectados”, entdo eles devem ser entendidos com
referéncia ao resto da cidade.

Como as interacfes entre as pessoas também fornecem a base das relacdes
institucionais, as organizacdes podem beneficiar-se de estar na cidade maior e
recolher uma grande intensidade de interagBes. O que permite expressar niveis de
produtividade a partir dos niveis de interacao.

Ainda, segundo Bettencourt (2013), o modelo consegue “acertar” as previsdes
da teoria sobre as quantidades de estradas, magnitude de volume de infraestrutura e,
também, sobre o tamanho das economias urbanas.

Para o autor, a concentracao espacial e a aceleracédo temporal das interacdes
sociais nas cidades tém algumas semelhancas qualitativas marcantes em outros
sistemas que séo igualmente acionadas por forcas atrativas e se tornam mais densas
com a magnitude, como por exemplo, o tamanho e a escala. Ele cita uma analogia
com as estrelas que queimam mais rapidamente e sdo mais brilhantes com o aumento
da massa.

Os trabalhos de Betencourt, numa visdo mais funcional da cidade, abordam o

metabolismo a partir da escala global, mensurando taxas alométricas médias,
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agregadas ao sistema como um todo. Mas, como mostraremos na préxima secéo, é
temerario analisar sistemas complexos pela média, visto que estes apresentam muitas
flutuacBes em torno da mesma.

Assim, o desafio de abrir a caixa-preta, de descer a escala local, intraurbana,
conduz a aplicagéo pratica da alometria urbana desenvolvida por Batty e sua equipe.
Batty, Carvalho, Hudson-Smith, Milton, Smith e Steadman (2007) definem seu

trabalho como sendo:

Um primeiro passo no desenvolvimento de escala e alometria para
distribuicdes espaciais dentro das cidades e isso sugere um programa de
investigacdo complementar aquele que vem sendo desenvolvido para
relacionamentos equivalentes entre cidades por Bettencourt, Lobo, Helbing,
Kuhnert e West. (Traducéo livre de BATTY, CARVALHO, HUDSON-SMITH,
MILTON, SMITH E STEADMAN, 2007, p.26).

Os autores iniciam relacionando alguns fatores definidores da heterogeneidade

na distribuicdo espacial da densidade dos elementos da cidade:

Populagdes tendem a se agrupar em torno de locais de mercado [...]
densidades tendem a refletir economias de aglomeragdo que geram um
pequeno numero de locais de densidade muito alta e um grande niimero de
locais com densidades mais baixas. [...] As cidades s&o, assim, compostas
de clusters fractais com muitos niveis espaciais que parecem seguir regras
numéricas (de escala) bem definidas. (Traducdo livre de BATTY,
CARVALHO, HUDSON-SMITH, MILTON, SMITH e STEADMAN, 2007, p.2).

Mostram como a finitude dos recursos contribui para o0 surgimento e

configuragéo de porcdes diferenciadas de tecido urbano:

O fato de que ha um pequeno nuimero de grandes cidades e um grande
ndmero de pequenas, e que esta distribuicdo se manifesta numa regularidade
gue parece persistente ao longo do tempo, reflete a consequéncia de
processos competitivos sob limites de recursos: ndo ha simplesmente nunca
o fornecimento de recursos ou demandas para sustentar um grande ndmero
de grandes cidades, e, portanto, a maioria das cidades permanece pequena.
Os mesmos mecanismos existem claramente na escala mais local, dentro
das cidades a competicdo talvez seja menos feroz, mas, mesmo assim,
regulam a ordenacdo das populacdes e outras atividades pelo tamanho,
constituindo-se na norma e ndo a excecdo. (Tradugdo livre de BATTY,
CARVALHO, HUDSON-SMITH, MILTON, SMITH E STEADMAN, 2007, p.2).

E propde uma forma de relativizar a estrutura espacial no estudo das relagdes

alométricas:
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Vamos estender o estudo de distribuicbes de tamanho para a estrutura
interna de cidades, inicialmente sem a estrutura espacial, demonstrando que
as ordens de escala sao tao fortes dentro das cidades como entre elas, e, em
seguida, reintroduzindo “o espago” para mostrar a sua importancia relativa.
[...] H& aqui, uma inflexdo adicional para nossa analise de distribuicGes de
tamanhos intraurbanos. Embora vamos comecar analisando a distribuicéo de
densidades populacionais, 0 nosso foco é sobre atributos geométricos em
vez de econbmicas e demograficas da cidade. (Traducéo livre de BATTY,
CARVALHO, HUDSON-SMITH, MILTON, SMITH E STEADMAN, 2007, p.3).

Batty, Carvalho, Hudson-Smith, Milton, Smith e Steadman (2007) consideram

a ideia de “escalar” associada a variacao das dimensdes euclidianas dos edificios:

A ideia de “escalar” em cidades esta fortemente relacionada com as
limitagBes que a geometria impde a densidade e a proximidade e, portanto,
vamos examinar as distribuicdes de tamanho de edificios em termos da sua
dimenséo euclidiana - &rea, perimetro, altura e assim por diante — a partir do
argumento, um tanto vago, que estes tamanhos refletem a demanda por
populagdo e emprego. Além disso, como edificios crescem em tamanho, a
sua forma deve mudar para lhes permitir funcionar e, portanto, 0 seu
dimensionamento pode ser ligado a sua alometria. (Traducéo livre de BATTY,
CARVALHO, HUDSON-SMITH, MILTON, SMITH e STEADMAN, 2007, p.3).

Os autores terminam relacionam atividade socioecon6mica a construcao de

geometrias dos edificios:

Na verdade, uma teoria sélida de alometria urbana deve relacionar atividade
econdmica e social & constru¢cdo de geometrias e neste trabalho nés
esperamos definir a agenda para futuros trabalhos nesta area. (Tradugéo livre
de BATTY, CARVALHO, HUDSON-SMITH, MILTON, SMITH e STEADMAN,
2007, p.3).

Assim, Batty, Carvalho, Hudson-Smith, Milton, Smith e Steadman (2007)
definem a alometria urbana como um campo do conhecimento aberto a novas
pesquisas, onde pode-se incluir a analise das relacdes entre a evolucdo das areas
construida e urbanizada e a densificacdo da primeira e a expansao da segunda, cuja

relacédo se faz por meio da medida de densidade.
2.5 DENSIDADE DA FORMA CONSTRUIDA
Numa visdo morfolégica da dinamica do crescimento urbano, a primeira Nno¢ao

gue ocorre quando queremos caracterizar a matriz da Forma Construida é a ideia de

densidade.
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A densidade é uma medida que mostra a distribuicdo de uma quantidade
qualguer por uma unidade de espac¢o. No estudo da cidade usamos varias medidas
de densidade: densidade demografica, densidade urbana, densidade residencial,
densidade construida, etc.

Ao focarmos a Matriz da Forma Construida, quando falamos em densidade
estamos nos referindo a distribuicdo das edificacdes no tecido urbano, ou seja, a
densidade edificada ou construida, bem como a relacdo da sua magnitude com a
magnitude do Tecido Urbano.

A medida de Densidade da Forma Construida mensura qudo compacta ou
intensa é a ocupacdo do tecido urbano por edificacbes e como estd distribuida,
permitindo que se facam ilacdes a respeito da alometria entre a Matriz Forma
Construida e a Matriz Tecido Urbano.

Varios autores, no decorrer do processo de construcdo da ciéncia urbana,
conceituaram a medida morfologica de densidade, a partir de definicdes muito
simples, até as mais complexas.

Pont e Haupt (2009) conceituam a densidade como um fendmeno “multivariavel
que consiste de trés indicadores fundamentais - intensidade, compacidade e a
densidade da rede”, os quais dependem de quatro variaveis: area de terra base,
comprimento de rede, area bruta e &rea edificada; e sdo construidos para diversos
niveis de escala - lotes, loteamentos, bairros, tipos de tecido ou até toda a area
urbana. Conceituam também, trés indicadores derivados: a altura do prédio, a
ampliddo - uma medida da quantidade de espaco ndo construido ao nivel do solo por
metro quadrado de area bruta, que indica a pressao das edificacdes sobre o espaco
nao construido e a tara. Sendo que esta Ultima permite que os mesmos indicadores
possam ser considerados para as diferentes escalas.

Embora a complexidade comportamental dos processos envolvidos na
dindmica do crescimento urbano, a medida de densidade pode ser a mais simples
possivel, visto que o objetivo da mesma é verificar quando a evolucéo e a distribuigéo
espacial e temporal da magnitude da forma construida atinge seu ponto critico em
relacdo a magnitude do tecido urbano.

Assim, a Densidade da Forma Construida € definida como sendo a magnitude
do estoque de forma construida em relagdo a magnitude de area territorial do tecido

urbano. E, para tanto, sera expressa pela seguinte equacéo:
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DENS = FC/TU (1)

onde, FC é a quantidade do estoque de forma construida, representado pela
magnitude de area construida e TU é quantidade de tecido urbano, representado pela
magnitude da &rea territorial urbanizada.

A Densidade da Forma Construida, como ja abordamos, pode ser mensurada
para diversas agregacdes espaciais e temporais. Utilizaremos a Densidade agregada
temporalmente por meses e anos e espacialmente ao minimo (a cada conjunto de
lotes adjacentes as por¢des de espaco publico) de onde selecionaremos 0 espaco
publico de maxima densidade (constituindo a Medida de Densidade Maxima) e no
outro extremo, ao maximo (total do Tecido Urbano da cidade) na constituicdo da
Medida de Densidade Média.

Porém, a medida de densidade, por ndo ser sistémica, deixa a desejar, pois
ndo considera a distribuicdo relativa das por¢cdes de forma construida no Tecido
Urbano. Neste sentido, propde-se a inclusdo da topologia do Espaco Publico com o

auxilio da medida topoldgica de centralidade.

2.6 CENTRALIDADE DA FORMA CONSTRUIDA

Os estudos relativos a configuracdo espacial urbana demonstram haver
relacGes estruturais entre as matrizes Forma Construida e Tecido Urbano, para além
daquelas meramente geométricas descritas pela densidade. As medidas de
centralidade, ao capturar as relagcdes estruturais e prover formas mais elaboradas de
diferenciagao espacial, permitem supor que a ‘saturagao’ do espaco publico, aqui, até
entdo, tomada como uma relacdo simples entre area construida e area de territorial,
possa ser entendida como uma distribuicéo relativa (e desigual) de forma construida
sobre o territério urbanizado. Isso introduz uma visdo completamente nova na analise,
permitindo supor que a saturacdo tem mais a ver com a concentragdo de formas
construidas em determinadas regifes da cidade do que com as quantidades totais de
espaco urbanizado e edificacdes, visando a identificacdo da emergéncia de valores
criticos na densificacdo da forma construida.

Deste modo, enquanto, com as medidas de Densidade da Forma Construida
estariamos mensurando a densidade urbana, com as medidas de Centralidade da

Forma Construida, propostas neste trabalho, estariamos medindo a intensidade
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urbana, caracterizada por ser uma medida de tensionamento espacial gerado por
elementos de polarizacao e posicdes relativas interconectadas.

Para Batty e Torrens (2001) a teoria da complexidade tem conseguido
demonstrar comportamentos até entdo considerados inexplicaveis, porque considera
que estes processos existem em um nivel micro e originam fendmenos em um nivel
macro, diferentemente da visé@o tradicional que tentava explica-los no nivel macro.
Andlise de centralidade faz exatamente isso, ao assumir uma rede de posicoes
intraurbanas micro, interligadas e carregadas de conteldo polarizador; a tenséo
resultante envolve o sistema de localizacées como um todo, mas depende de cada
unidade.

Para continuar a analise deste processo de densificacdo propde-se o0 uso de
um segundo indicador, este baseado na medida topoldgica de centralidade.

Para Krafta (2009), a medida de centralidade é:

[...] capaz de mensurar a ‘quantidade relativa de cidade depositada em cada
entidade espacial’ ao identificar a diferenciacdo espacial correspondente a
intensidade de atividades urbanas (residenciais, comerciais, ...), bem como
dos fluxos de veiculos e pedestres nos diversos espacos do sistema de
espacgos publicos [...].

Isto fica mais explicito quando Faria (2010) apresenta as medidas baseadas no

conceito de centralidade, dizendo que:

[...] a ideia de centralidade esta fundamentada no fato de que as interacdes
entre vértices ndo adjacentes obrigatoriamente dependem da mediagéo
realizada por outros vértices e que, de alguma forma, estes Ultimos se
beneficiam das relacdes indiretas e/ou tém acrescida a sua relevancia para o
funcionamento da rede. Assim, nesta classe de medidas, o valor do vértice é
definido pelo seu papel intermediario entre as inter-relagbes que ocorrem
entre os elementos adjacentes.

CRUCITTI, P.; LATORA, V.; PORTA, S. (2006) empregam a medida de
centralidade em areas urbanas e tem constatado que a analise do padrao distributivo
dos valores de centralidade dos espacos publicos do sistema revela aspectos do
proprio sistema. Em representacdes por unidades morfoldégicas maximas constataram
um padrao distributivo exponencial, em tracados mais irregulares tendendo a uma lei
de poténcia e, com arestas valoradas em termos de distancias geométricas, o padrao

de distribuicéo € exponencial para tracados irregulares ou organicos e Gaussiano para
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tracados em grelha. Em determinadas situagbes o padréao distributivo foi capaz de
registrar as ruas estruturantes do sistema.

Com isso, acredita-se que a aplicacdo da medida de centralidade da forma
construida possa auxiliar na identificacdo, por meio da analise distributiva dos valores
de centralidade nos diversos espacos publicos, da emergéncia de valores criticos na
forma construida. Especula-se que valores mais altos e muito dispares, evidenciando
uma distribuicao do tipo lei de poténcia, poderiam ser indicativos de espacos publicos
cuja forma construida adjacente atingiu 0 seu ponto critico. Assim, a distribuicdo dos
valores de centralidade em forma de lei de poténcia indicaria que o sistema se
encontra em um estado critico, caracterizado pela existéncia de por¢cdes de forma
construida com densidade critica.

Especula-se ainda, que a evolucdo dos histogramas de frequéncia da
centralidade em varios tempos possa revelar mais aspectos da dindmica do sistema.

E quando estes histogramas, mostrando os tempos em que 0O sistema se
encontra em estado critico, forem comparados com os periodos de expansdo do
tecido urbano (as avalanches) poderemos verificar a existéncia ou ndo de alguma
relacéo temporal entre os processos de densificacdo e de expansdo, aparentemente
dissociados. A existéncia de algum tipo de relacdo entre eles poderia indicar o
atingimento do ponto critico.

As medidas de centralidade utilizadas sdo fundamentadas na medida
topologica de Centralidade proposta por Krafta (1994), a partir do relacionamento
entre a medida Forma Construida Parcial (com dados agregados por faces de quadra
adjacentes a cada espaco publico) e as conectividades dos subespacos publicos
(desagregados por trechos entre intersecdes das vias), bem como da sua posterior
agregacdo ao sistema como um todo. O Modelo de Centralidade de Krafta (1994)

utiliza a seguinte expressao:

ti=aia, ty(k)= =1 C(= X7 tj (k) e

i<j

onde tj é a tens@o entre duas unidades i e j de espagos publicos, ai e a; séo as
guantidades de formas construidas respectivamente em i e j, computadas como seus
respectivos atributos, tj(k) é a parcela de tensao entre i e j atribuida a k, sendo k uma

unidade de espaco publico pertencente ao ou aos caminhos minimos entre iej, p € o
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namero de unidade de espaco publico pertencentes a esse ou esses caminhos
minimos. Finalmente, C(k) € a centralidade de k dada apdés o computo de todos os
pares possiveis do sistema.

A Centralidade da Forma Construida, por sua vez, € agregada temporalmente
por meses e anos e espacialmente ao minimo (a cada conjunto de lotes adjacentes
as porcdes de espaco publico) de onde selecionaremos o0 espaco publico de maxima
centralidade (constituindo a Medida de Centralidade Maxima) e no outro extremo, ao
maximo (total do Tecido Urbano da cidade) na constituicdo da Medida de Centralidade
Média.

Assim, mostramos como as medidas de Densidade e Centralidade permitem
expressar, respectivamente, a distribuicdo da densidade e da intensidade da Forma
Construida no Tecido Urbano, as quais possibilitariam, quando comparadas aos
parcelamentos do solo, identificar os Pontos Criticos na relag@o entre as matrizes da
Forma Construida e do Tecido Urbano.

Apresentados e analisados 0s conceitos de sistema complexos e metabolismo
urbano, as teorias de criticalidade auto-organizada e de alometria urbana e as
medidas morfolégicas e topoldgicas habeis para a descricdo e mensuracdo da
distribuicdo da densidade e da intensidade da Forma Construida no Tecido Urbano,
passamos a expor o fendémeno do crescimento urbano, 0s processos envolvidos e a

sua dinamica.
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3 CRESCIMENTO URBANO

A caracterizacdo do fenbmeno do crescimento urbano passa pela descricdo
dos processos envolvidos, da dinamica entre eles e das medidas e indicadores que

poderiam ser utilizadas para a sua mensuracao.

3.1 PROCESSOS DO CRESCIMENTO URBANO

Os processos envolvidos na formacéo da dinamica do crescimento urbano séo

a Densificacdo da Forma Construida e a Expansao do Tecido Urbano.

3.1.1 Densificacdo da Forma Construida

A densificacdo urbana, termo genérico, remete de imediato ao aumento da
densidade de uso e ocupacao do solo urbano e, conforme Krafta e Neto (2011), pode
ocorrer por meio “da substituicdo dos edificios, das mudancas de uso da terra, e do
surgimento de novas centralidades”.

No estudo da dinamica do crescimento urbano vamos definir o processo de
Densificacdo da Forma Construida como sendo 0 aumento dos estoques de Forma
Construida, ou seja, 0 aumento de area construida dos edificios acumulada no Tecido
Urbano.

Assim, a densificacdo da Forma Construida € mensurada por meio da aplicacao
de duas medidas: a medida morfolégica de Densidade da Forma Construida e a
medida topoldgica de Centralidade da Forma Construida. As quais constituem-se
medidas acessoérias ao permitirem relacionar, de modos diferentes, as medidas
principais Forma Construida Parcial e Espago Privado Parcial, Tecido Urbano Total e
a variavel espacial Trechos das vias, apresentadas no capitulo da Metodologia.

A Densificacdo da Forma Construida ao expressar a relagdo entre Area
Construida e Area Urbanizada permite a identificacio dos Pontos Criticos na relag&o
entre Forma Construida e Tecido Urbano, os quais, se existirem, permitiriam,
juntamente com a determinacao de Leis de Poténcia, inferir a presenca de indicios de

Criticalidade Auto-organizada a dinamica do crescimento urbano.
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3.1.2 Expanséao do Tecido Urbano

Por sua vez, na outra “ponta” da dinamica do crescimento urbano vamos definir
0 processo de Expanséao do Tecido Urbano como sendo o aumento dos estoques de
Tecido Urbano, ou seja, o aumento da area territorial parcelada para fins urbanos.

A Expansdo do Tecido Urbano € mensurada por meio de duas medidas
principais, a medida do Tecido Urbano Total e a medida dos Parcelamentos,
apresentadas no capitulo da Metodologia.

A Expansdo do Tecido Urbano, quando mensurada pela medida dos
Parcelamentos, permitiria a determinacéo de Leis de Poténcia na distribuicdo destes
eventos, as quais, se existirem, permitiriam, juntamente com a identificacdo de Pontos
Criticos, inferir a presenca de indicios de Criticalidade Auto-organizada a dinamica do

crescimento urbano.

3.2 DINAMICA DO CRESCIMENTO URBANO

A dindmica do Crescimento Urbano parte do pressuposto que sistemas urbanos
estdo em constante transformacéao.

Tomemos o exemplo de uma cidade qualquer.

Num determinado momento apresenta todos o0s seus lotes ocupados com
edificios com indice de aproveitamento 1, teriamos entdo, que a relacdo entre area
construida e area urbanizada Util®, seria 1/1=1.

Passados 20 anos, se o0 acréscimo de area construida fosse 10% e o acréscimo
de area urbanizada® fosse também de 10%, a relacdo continuaria sendo 1, e o sistema
seria isométrico; se, ao contrario, um dos elementos crescesse mais do que 0 outro,
0 sistema teria comportamento alometrico, sub ou superlinear.

NO nosso caso, como 0s acréscimos ocorrem segundo quantidades discretas
diferentes (a Forma Construida em doses muito pequenas e muito frequentes e o
Tecido Urbano em doses maiores e menos frequentes) surge a possibilidade da

existéncia de um ponto critico. Isso quer dizer que entre uma expansao do tecido

3 A area urbanizada (til equivale a matriz Area Privada, onde se encontram todos 0s espagos
territoriais adensaveis — os lotes.

4 A area urbanizada, que corresponde a area da matriz Tecido Urbano, € utilizada neste
trabalho alternativamente a area urbanizada Uutil. Isto é possivel dado a proporcionalidade estipulada
por percentuais entre areas publicas e privadas pela legislagcao urbanistica.
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urbano e outra, o sistema tem comportamento alométrico, porque um dos elementos
esta crescendo e o outro ndo. Considerando a Forma Construida como variavel de
referéncia, o sistema nesse intervalo € superlinear.

Quando ocorre um novo loteamento (expansao do tecido urbano, avalanche),
o sistema pode se modificar de trés formas: a) voltar a mostrar padrdo isométrico
(muito dificil, pois seria necessario que a quantidade de area urbanizada acrescentada
fosse igual a de area construida verificada no intervalo), b) manter o comportamento
alométrico do intervalo, com a mesma superlinearidade (acréscimo de area
urbanizada ainda é menor do que o acréscimo de area construida no periodo), ou c)
mudar para sublinear, quer dizer, acrescentar tanta area urbanizada nova que a
relacdo desta com a quantidade de area construida cairia para menos de 1.

Mas o processo continua, num segundo suposto intervalo, sucessivos
acréscimos micro de Forma Construida se sucedem até que outra avalanche ocorre.

Essa nova avalanche pode ocorrer no mesmo ponto critico (mesmo valor de
densidade média, ou de densidade méaxima, ou de centralidade, conforme o indicador
de ponto critico que se adote) ou nao.

Se a avalanche ocorrer com um ponto critico mais alto que o anterior, situacéo
mais provavel, significa que o sistema € auto similar, mas néo repetitivo, pois a
densidade, ou a centralidade que dispara a mudanca de estado aumenta com o
tempo.

O sistema ao atingir 0 seu ponto critico torna-se instavel e, nesta situacao,
mesmo pequenos aumentos de forma construida podem ser suficientes para fazer
emergir comportamentos de reagcédo que desencadeiam avalanches.

E de se esperar entfo, que sendo o sistema urbano possuidor de uma dinadmica
critica auto-organizada, as avalanches sejam geradas em diversos tamanhos e
tempos de duracéo distribuidos segundo uma lei de poténcia, ou seja, poucas grandes
e duradouras avalanches e muitas pequenas e rapidas avalanches.

Resumindo, o ponto critico é atingido quando, hipoteticamente, a relagéo entre
guantidade de forma edificada e de terra urbanizada atinge determinado valor que se
acredita possa ser expresso pelas medidas de densidade e de centralidade, a qual,
ao agregar a estrutura topologica do tecido urbano, descreveria o processo com mais
acuidade.

Apresentados 0s processos e a dinamica do crescimento urbano, passamos a

caracterizar a sua abordagem.
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3.3 ABORDAGEM DO FENOMENO

A secéo estrutura a abordagem dada ao fenbmeno do Crescimento Urbano e
aos processos de Densificacdo e Expansao neste trabalho. Para tanto, o fenémeno é
abordado:
e por meio da linha de pesquisa dos estudos configuracionais;
e em analogia ao modelo tedrico da Pilha de Areia;
e e fundamentado nos conceitos e teorias de sistemas complexos, criticalidade

auto-organizada, metabolismo urbano e alometria urbana.

3.3.1. Abordagem configuracional

O estudo do fendmeno do crescimento urbano é desenvolvido por meio da linha
de pesquisa “Sistemas Configuracionais Urbanos”, que enfatiza o estudo da
morfologia urbana por meio da descricdo de estados e processos configuracionais e
suas relagdes com a dinamica social correspondente.

A abordagem configuracional do sistema urbano pressupde a sistematizacao
do espaco urbano por meio de matrizes e a sua mensuracao a partir da constituicdo
de medidas configuracionais, como a densidade e a centralidade apresentadas na

secao anterior.

Krafta (2014) ao sistematizar a morfologia urbana afirma:

Embora pareca ter um repertério inesgotavel de componentes e arranjos
espaciais, a forma urbana, na sua grande variedade, pode ser associada a
um grupo limitado de matrizes [...].

As matrizes da forma urbana sé&o quatro: Espaco Publico, Espaco Privado,
Forma Construida e Tecido Urbano.

O Espaco Publico (EPu) € o conjunto das vias, também denominado espacos
canais por Echenique (1975b) e Kruger (1996). O EPu é discretizado por unidades
morfolégicas minimas, consideradas subespacos do Espaco Publico, os quais

constituem o espaco viario entre intersecdes e sdo denominados trechos de via (TV).
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O Espaco Privado (Epr) é o conjunto das quadras que contém os lotes, o
conjunto dos espagos adensaveis, que contém as edificacdes. O Epr é agregado por
faces de quadra adjacentes a cada trecho de via (TV).

A Forma Construida (FC) € o conjunto das edificacfes, as quais junto com os
lotes abrigam as atividades e por isso, também denominadas estoques por Echenique
(1975b) e Kruger (1996). A FC € caracterizada pela sua magnitude (quantidade de
area construida), e agregada por faces de quadra adjacentes a cada TV e no total do
sistema.

E o Tecido Urbano (TU) é o conjunto que contém os Espacos Publico e Privado
e, também, a Forma Construida. Constitui a expressdo do préprio sistema urbano.
Resulta da acumulacdo dos processos de parcelamento do solo durante o tempo de
desenvolvimento daquele assentamento. O Tecido Urbano corresponde a area
territorial urbanizada, sendo caracterizado pela magnitude da sua area territorial e
desagregado em parcelas resultantes dos processos de parcelamento do solo (sob a
forma de desmembramentos, loteamentos e condominios fechados) e agregado ao
conjunto de todos os parcelamentos do espaco urbano.

Assim, as matrizes Tecido Urbano, Espaco Publico e Espaco Privado séo as
areas territoriais, que correspondem aos estoques de area urbanizada, enquanto a
matriz Forma Construida corresponde ao estoque de edificios.

Entende-se por area urbanizada, a area efetivamente ocupada pelo tecido
urbano.

A figura 1 apresenta a classificacdo do Espaco Urbano em matrizes e a
desagregacao das variaveis que os constituem.
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Figura 1 — Classificacao e desagregacao configuracional do sistema urbano.

FORMA CONSTRUIDA

Conjunto dos edificios TECIDO URBANO

Conjunto da area urbanizada

Variavel: area

construida por lote Variavel temporal: area territorial
por parcelamento

ESPACO PRIVADO

Conjunto dos lotes

ESPACO PUBLICO

Conjunto das vias

Variavel temporal: area
territorial por lote

Variavel espacial:
trechos das vias

Fonte: Silva, E. L. B, adaptado de Krafta (2018).

3.3.2. Analogia a Pilha de Areia

O fenbmeno do crescimento urbano, em funcdo da sua dinamicidade e
complexidade, é estudado analogamente ao sistema de transporte desenvolvido por
Bak, Tang e Wiesenfeld (1998), denominado Pilha de Areia.

Como analogia podemos dizer que:

e as Formas Construidas (areas dos edificios) adicionadas constantemente ao
sistema assemelham-se aos gréos de areia;

e 0 Tecido Urbano (area urbanizada) assemelhasse a base da piramide;

e a relacdo entre a magnitude da Forma Construida e a magnitude do Tecido
Urbano — mensurada pela Densidade da Forma Construida e pela Centralidade da
Forma Construida, constitui o angulo de inclinagéo da pilha de areia;

e e 0s Parcelamentos que constituem os eventos isolados de adicdo abrupta
(catastrdfica) de area ao Tecido Urbano, assemelham-se as avalanches.

Os parcelamentos sdo caracterizados por seus efeitos espaciais e temporais,
a saber, respectivamente, tamanho e intervalo de tempo entre os eventos:

e 0 efeito temporal é expresso pelo intervalo de tempo decorrido entre um
parcelamento e o subsequente. Derivado deste aspecto, pode-se classificar os

parcelamentos pelo seu tempo de duracéo - denominado “lifetime” por Batty;
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e e 0 efeito espacial constitui-se no tamanho do parcelamento, ou seja, na
magnitude da sua area territorial.
Os efeitos temporais e espaciais dos parcelamentos sdo analisados pela

distribuicdo das suas ocorréncias, por meio da equagéao:

N(PARC) = PARC™2 A3)

onde N(PARC) é a funcéo que representa a distribuicdo dos eventos “Parcelamento”,
PARC sdo os eventos parcelamentos e a € um parametro constante conhecido por
expoente ou parametro escalar, que, quando préximo a 1, indicaria uma funcéo de
distribuicdo do tipo lei de poténcia, que permitiria, juntamente com a identificacdo de
Pontos Criticos, inferir se o0 sistema apresenta indicios de comportamento Critico Auto

Organizado.

3.3.3. Associacéao conceitual e tedrica

A presente se¢do aborda o fenémeno do crescimento urbano a partir da 6tica
dos sistemas complexos com comportamento critico auto-organizado, cujo
metabolismo envolve os processos de Densificacdo da Forma Construida e de
Expansao do Tecido Urbano podendo ser mensurado por meio da alometria urbana.

Iniciamos apresentando o crescimento urbano a partir dos conceitos atinentes
aos sistemas complexos e a teoria da criticalidade auto-organizada.

O crescimento urbano envolve acfes que ocorrem de baixo para cima, pois a
construcdo de novos edificios e loteamentos resulta dos interesses dos diversos
agentes urbanos, condizente com a nocao de que as cidades crescem de baixo para
cima, como diz Batty (2007), numa “agdo concertada de milhdes de individuos e
agéncias que geram estruturas de complexidade que sao praticamente impossiveis
de gerir, controlar ou redesenhar de cima para baixo”.

Os elementos dos sistemas que compde o processo do crescimento urbano
constituem, também, uma grande variabilidade:

e o0s edificios apresentam variabilidade na dimensdo geométrica (diferentes
alturas e composi¢des formais na sua base), na dimensdo dos usos (atividades
residenciais, comerciais, servicos e industriais, dentre outras) e na dimensdo da

magnitude, onde apresentam quantidades variadas de area fisica,
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e 0s parcelamentos, por sua vez, apresentam variabilidade na dimensao
geométrica (diferentes formas territoriais, forma e niamero de lotes, tipos de ruas, etc.),
na dimensdo dos usos (para fins residenciais, comerciais, servicos e industriais,
dentre outros), na dimensdo da magnitude (quantidade variada de area territorial) e
na dimenséo da acessibilidade.

Portanto, a compreensao desta variabilidade passa pelo reconhecimento da
existéncia de padrdes entre as magnitudes de Forma Construida e do Tecido Urbano.

No crescimento urbano, as mudancas porque passa a forma urbana séo locais
(algumas microscopicas como as adi¢gbes de forma construida) e descoordenadas,
mas simultaneas, e resultam em estados macro (formas globais e macroscopicas
como as adi¢des de tecido urbano) imprevisiveis e instaveis, num nitido processo de
baixo para cima.

O crescimento urbano é um processo dindmico, que ocorre em dois momentos
distintos.

1° momento: a construcdo de novos edificios representa acréscimo na area
construida.

2° momento: a densificacdo da area construida poderia, ou ndo, levar a um
ponto critico na relacdo entre a area construida e a area urbanizada.

3° momento: se atingido o ponto critico, a descontinuidade se daria com a
implantagéo de novos parcelamentos.

Sendo assim, fundamentado nas consideracdes de Batty (2007), no segundo
momento a ordem e a estrutura do sistema emergem de baixo para cima, pois é o
momento em que as acbes passam da escala microscopica (local) para a
macroscopica (global). Justamente neste instante € que ocorreria decisdo: se nédo foi
atingido o ponto critico, o processo de crescimento urbano continuaria apenas com o
crescimento da area construida, nada acontecendo com a area urbanizada; por outro
lado, se foi atingido o ponto critico o processo sofreria descontinuidade, representada
pelo acontecimento da catastrofe (avalanche), com o acréscimo pontual de area
urbanizada.

Este segundo momento poderia ser, ainda, analisado sob o aspecto da
pertinéncia da utilizacdo das medidas morfologicas de densidade e centralidade. A
relacédo entre area construida e area urbanizada poderia ser pensada como sendo a
intensificacdo da utilizacdo dos espacgos publicos que proveem acessibilidade aos

espacos privados, 0s quais contém as areas construidas. Neste caso, o limiar critico
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estaria na capacidade destes espacos publicos em abrigar os deslocamentos
originados nas porcdes de forma construida e o seu atingimento representaria a
descontinuidade, com o acréscimo de areas urbanizadas e, consequentemente, novos
espacos publicos. Isso indicaria que a decisdo sobre o acontecimento da avalanche
dependeria da intensidade de utilizacdo dos espacgos publicos, o que justificaria a
inclusdo do sistema de espacos publicos no estudo da dindmica do crescimento
urbano.

Na dinamica do crescimento urbano o Tecido Urbano (oferta) € ocupado por
Formas Construidas (demandas) e novas areas de TU sao ofertadas apenas quando
as existentes passam a abrigar uma determinada quantidade percentual de area
construida. Este percentual representaria o limite de elasticidade entre as areas
construidas e as areas urbanizadas, ou seja, o Ponto Critico entre a Forma Construida
e o Tecido Urbano. Dentro deste limite as areas urbanizadas seriam suficientes para
aquela demanda de area construida e fora do qual haveria uma for¢a encorajando
emergéncias de novas areas urbanizadas. Consequentemente, esse ponto critico
seria um atrator da dindmica do crescimento urbano, ou seja, um estado para o qual
0 sistema tenderia e no entorno do qual permaneceria.

O mecanismo que leva o aumento da Forma Construida e a sua consequente
densificagdo a, no limite, conduzir o processo de expansdo Tecido Urbano
corresponde, conforme Batty, a um processo de reacédo, que significaria uma transicéo
abrupta para um novo regime, onde a reacao seria a expansao do Tecido Urbano e o
novo regime seria um Tecido Urbano ampliado. Isto nos leva a intuir que a ampliacao
do Tecido Urbano deveria ser classificada como uma transicdo abrupta, reflexo de
transicOes suaves ocorridas na matriz da Forma Construida como resultado de acdes
individuais. Poder-se-ia, ainda, dizer que o grau de volatilidade das transformacdes
na Forma Construida (adicdo de edificios) € maior que o grau de volatilidade das
transformacdes no Tecido Urbano, onde cada parcelamento representa um conjunto
significativo de lotes, fundamentando a suposigao inicial deste trabalho de que a
Forma Construida parece estar em constante ampliacdo, enquanto a variagdo do
Tecido Urbano parece acontecer em ciclos - por algum tempo nada acontece e de
repente surgem um ou mais Parcelamentos simultaneos.

A funcédo deste mecanismo seria indicar, a cada variagao no estoque da Forma
Construida, se a reacao seria de continuidade ou de descontinuidade. A continuidade

aconteceria quando a Densidade e/ou a Centralidade da Forma Construida ainda nao
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atingiu o seu limiar critico, enquanto a descontinuidade, também relacionada a noc¢éo
de catastrofe, ocorreria quando uma ou duas destas medidas alcancassem o0 seu
ponto critico. Assim, a continuidade implicaria a manutencdo da magnitude territorial
do tecido urbano existente, em outras palavras, nada aconteceria com o tecido
urbano, enquanto a descontinuidade implicaria na expansao do Tecido Urbano por
meio da implantagéo de novos parcelamentos.

Cabe ainda especular sobre os comportamentos dos dados e sua agregacao
em relacdo as escalas do espaco urbano, quando da analise do seu crescimento. As
mudancas no nivel micro, na escala local, séo representadas pela adicdo de Forma
Construida, onde o dado mais desagregado possivel, a quantidade de area construida
em cada parcela urbana (lote), varia espacial e temporalmente da seguinte forma:

e em relacdo a agregacao temporal, os edificios sao construidos dia-a-dia, talvez
até menos — hora-a-hora, mas do ponto de vista da viabilidade de existéncia do dado,
a menor desagregacdo € diaria, pois cada documento de registro expedido pela
prefeitura esta atrelado a uma data (um determinado dia) de expedi¢do do documento;

e jaemrelacdo a agregacado espacial, existe a disponibilidade do dado detalhado
da construcdo de novas quantidades de area construida em cada lote, pois cada
edificio possui ou deveria possuir o seu documento de habite-se.

A dificuldade encontrada nesta questdo diz respeito a forma de agregacéo do
dado. A agregacdo minima, quantidade de area construida por lote e por dia
representaria uma elevacdo muito grande na quantidade de dados a serem
manipulados, o que, consequentemente, elevaria o tamanho da analise combinatéria
e a complexidade da sua analise.

No outro extremo do processo, as mudancas no nivel macro, na escala global,
séo representadas pela adicdo de Tecido Urbano, onde o dado mais desagregado
possivel, a quantidade de area territorial em cada empreendimento de parcelamento
do solo para fins urbanos (loteamento ou desmembramento), varia espacial e
temporalmente da seguinte forma:

e em relacdo a agregacao temporal, os parcelamentos sdo construidos durante
um grande periodo de tempo, mas do ponto de vista da viabilidade de existéncia do
dado, a menor desagregacdo é diaria, pois cada documento de licenga, seja de
instalacdo, seja de ocupacéo, expedido pela prefeitura est atrelado a uma data (um

determinado dia) de expedicdo do documento, o dia em que, pelo menos
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burocraticamente, o novo parcelamento comega a funcionar, passa a integrar o
sistema,;

e jaemrelacdo a agregacao espacial, existe a disponibilidade do dado detalhado
da implantacdo de novas quantidades de &rea territorial em cada parcelamento, pois
cada loteamento ou desmembramento possui ou deveria possuir os seus documentos
de licenca.

Neste caso, das mudancas no nivel macro, utilizar a agregacdo do dado
quantidade de é&rea territorial por parcelamento e por dia ndo representaria uma
elevacdo muito grande na quantidade de dados a serem manipulados, visto que o0s
parcelamentos ocorrem em numero muito menor que o de lotes na cidade. No entanto,
a agregacao temporal minima, diaria, parece nao ser necessaria visto que, conforme
Batty (2005), o grau de volatilidade das transformac¢des no Tecido Urbano € menor do
que o das transformac¢fes na Forma Construida.

Em relacdo a isto, cabe ainda ressaltar que a analise das mudancas
decorrentes da densificacdo da forma construida relativizada a sua localizacéo exige
que a mesma seja agregada coincidentemente com a discretizacdo do espaco publico,
para, entdo, permitir a mensuracdo da Medida Topolégica de Centralidade da Forma
Construida. Portanto, a variacdo espacial e temporal dos dados da Forma Construida
e a discretizacdo do Espaco Publico para a constituicdo da medida de centralidade,
poderia ocorrer da seguinte forma:

e em relacdo a agregacdo temporal da Forma Construida, como a menor
desagregacao na incorporacdo de novos edificios é diaria, o dado area construida
pode ser diario, mensal, anual, etc.;

e jaemrelacdo a agregacado espacial da Forma Construida, a quantidade de area
construida pode levar em conta a entrada de cada novo edificio no sistema, ou ser
agregada por conjuntos de novos edificios adjacentes ao espaco publico que
possibilita 0 acesso aos lotes que abrigam os referidos edificios, e, portanto, coincidir
com a discretiza¢do adotada para o espaco publico;

e ¢, por fim, a discretizacdo do espaco publico pode ser minima, por trechos de
via entre duas intersecdes ou, maxima, considerando cada via como uma linha axial.

Na sequéncia apresenta-se 0 crescimento urbano sob a 6tica do conceito de
metabolismo urbano.

A andlise das perspectivas (funcional, formal e dialética) que vem sendo

utilizadas na abordagem do sistema urbano como processo metabdlico permite
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demonstrar a adequagdo do fendmeno do crescimento urbano a perspectiva da
analogia formal, com uma visdo morfologica, em virtude da énfase na organizacao
interna do organismo e na interconexao de suas partes.

Abordando o crescimento urbano a partir de uma visdo morfolégica passamos
a definir o que se entende por fluxo na morfologia da cidade, ou melhor, que elementos
da cidade sao capazes de desenvolver conectividades e ligacoes.

A matriz Espaco Publico (EPu) é formada pelo conjunto de “subespacos” que
constituem as vias urbanas, e para possibilitar a sua funcédo precipua — garantir os
deslocamentos urbanos - encontram-se interconectados em maior ou menor grau e,
por isso mesmo, possibilitam o desenvolvimento de muitos outros tipos de
conectividades, como os fluxos materiais e imateriais de pessoas, cargas e,
especialmente, as comunica¢fes, que permitem a criacdo dos vinculos pessoais e
comunitérios citados por Allen (2011). Assim, o Espaco Publico constitui 0 meio
fundamental para parcelar o territério e ocupar cada parcela com formas construidas
e atividades. O sistema espacial constituido pelas unidades de espaco publico,
parcelas ocupaveis de espaco privado, e formas construidas, firmemente
interconectadas, apresenta caracteristicas hierarquicas capazes de gerar
diferenciacdo espacial. Isso acarretaria que diferentes magnitudes de densidade da
forma construida podem atingir o ponto critico em diferentes localizagbes do tecido
urbano. Desta forma, o Espaco Publico, sendo parte da dindmica do crescimento
urbano, é responsavel por valorar diferenciadamente as porcdes de forma construida,
tornando a densidade das mesmas uma medida relativa, pois depende da sua
localizagdo no tecido urbano. Cabe salientar que, neste estudo, ndo temos a
pretensdo de identificar como se distribui esta relatividade e como impacta no
atingimento do ponto critico, mas apenas verificar a sua existéncia.

Sendo assim, com a constituicdo do espago publico como “lugar’ do
acontecimento dos fluxos, aprofunda-se a aproximacao da dinamica do crescimento
urbano ao conceito de metabolismo urbano, onde os termos usados por Allen (2011):

e 0 “largo conjunto de fluxos” é constituido pelas conectividades do espaco
publico que relativizam o estudo a estrutura topolégica do tecido urbano;
e ¢ 0 “link do metabolismo urbano-rural” é representado pelas perdas de terreno

rural, muitas vezes produtivo, para a expansao do tecido urbano.
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Na dinamica urbana em construcao, os processos anabdlicos (de sintese, onde
novas estruturas séo ligadas pela incorporacao de formas adicionais de energia) estao
representados pelos processos de Densificacdo da Forma Construida e de Expansao
do Tecido Urbano, enquanto os catabolicos (de desligamento), pelos edificios que séo
demolidos para darem espacos para outros mais lucrativos e pelas terras rurais que
séo urbanizadas.

Nos processos de Densificacdo da Forma Construida e de Expanséo do Tecido
Urbano, de um lado, novos edificios e novos loteamentos sdo as novas estruturas
ligadas ao espaco publico existente, por meio da incorporacgéo de recursos financeiros
que representam as formas adicionais de energia. E de outro, os edificios demolidos
e as terras que deixam de ser rurais, sao as estruturas quebradas ou desligadas para
extrair energia, ou seja, dar espacgo para as novas estruturas:

e na matriz Forma Construida, a destruicdo de edificios, geralmente com pouca
area construida e, que em razao disto propiciam retorno econémico menor que o
possivel naguele lugar, representa 0os processos catabolicos; cuja destruicdo permite
a construcéo de novos edificios com &reas construidas dentre do maximo permitido,
e consequentemente, com maior retorna financeiro, 0S quais S80 0S pProcessos
anabdlicos;

e enquanto, na matriz Tecido Urbano, o empreendimento de novos loteamentos
constitui processos anabdlicos; enquanto o0s processos catabdlicos sdo, muitas vezes,
a perda de éarea rural produtiva para agricultura. Nesta transicdo, geralmente, um
pequeno recurso investido em producao agricola que gera certo retorno financeiro, é
trocado por um investimento bem maior em urbanizagdo, o qual trard um retorno
financeiro maior que o anterior. Nesta troca, que constitui um processo de
estabelecimento e ruptura e ligagdes, ou seja, de construcdo e quebra de morfologias,
geralmente perde o meio ambiente e o cidad&o, razdo pela qual a expanséao territorial
das cidades é evitada pelos urbanistas que tendem a considerar cidades mais
compactas e densas como cidades mais ecoldgicas.

Por sua vez, os processos anabdlicos e catabdlicos, de estabelecimento
(construcédo de novos edificios e loteamentos) e de ruptura (destruicdo de edificios e
espacos agricolas) de morfologias ocorrem mediados por mecanismos que dependem
dos interesses dos diversos agentes urbanos dentre os quais se podem citar o

aumento da qualidade de vida do ambiente construido, o0 aumento do lucro imobiliario,
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a reducdo dos gastos com infraestrutura, embora 0s mesmos ndo constituam o
escopo deste trabalho.

As rupturas e o surgimento de novas estruturas ocorrem nas quatro matrizes
da forma urbana.

As rupturas ocorrem no Espaco Privado quando os terrenos deixam de
remunerar adequadamente seus proprietarios ou abrigam usos que se tornaram
incompativeis com o0 entorno ou regido; na Forma Construida acontecem rupturas
guando edificios sdo demolidos, para dar lugar a outros mais rentaveis
economicamente e adequados a novos usos e tecnologias, muitas vezes motivadas
pelas rupturas no Espaco Privado; j& no Espaco Publico as rupturas equivalem a
perdas nas conectividades que acontecem quando trechos de via sao interrompidos
ou conversdes sao proibidas, muitas vezes pela prépria reducéo na fluidez do trafego,
geralmente motivadas pelo processo de densificagdo da Forma Construida, onde as
rupturas anteriormente citadas habilitam o estabelecimento de novas estruturas; e, por
sua vez, no Tecido Urbano as rupturas ocorrem quando areas rurais deixam de ser
aproveitadas pelo setor priméario para serem parceladas para fins urbanos.

As novas estruturas ocorrem no Espacgo Privado quando os terrenos passam
novamente a remunerar adequadamente seus proprietarios e a abrigar usos
compativeis com o entorno ou regido; na Forma Construida as estruturas
correspondem aos novos edificios, economicamente mais rentaveis e adequados aos
novos usos e tecnologias, que constituem o processo de Densificacdo da Forma
Construida; enquanto, no Espaco Publico as estruturas sdo representadas pelas
conectividades dos subespacos publicos existentes com as novas ruas criadas,
geralmente em decorréncia do processo de Expanséo do Tecido Urbano; e, por sua
vez, no Tecido Urbano o surgimento de estruturas corresponde a incorporacdo de
novas porcdes de tecido (novos parcelamentos) ao existente, constituindo-se no
processo de Expanséo do Tecido Urbano. O estabelecimento destas estruturas, assim
como na Forma Construida e no Espacgo Publico, também gera alteragfes estruturais
na morfologia urbana.

Outro aspecto abordado por Batty (2011) diz respeito a alternancia das escalas,
o qual na dindmica do crescimento urbano ocorre, também, nas quatro matrizes: no
Espaco Privado, as estruturas sao individuais e pertencem a escala local, pois
acontecem em porgles territoriais individualizadas (terrenos) para atender a

interesses também individuais (proprietarios dos terrenos) e sdo, ha maior parte das
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vezes, de propriedade privada; na Forma Construida as estruturas, na mesma linha
do espaco privado, também s&o individuais e enquadram-se na escala local, pois
acontecem em porc¢des individualizadas (edificios) para atender a interesses também
individuais (proprietarios dos edificios) e sdo, na maior parte das vezes, de
propriedade privada; j4, no Espago Publico as estruturas também séo individuais e
pertencentes a escala local, mas repercutem na escala global, pois os seus reflexos
nao ficam limitados aos subespacos cuja conectividade foi alterada, mas se estendem
em maior ou menor intensidade, aos demais. Entdo, é no espaco publico que o
processo de crescimento passa da escala local para a global; e, por outro lado, no
Tecido Urbano as estruturas enquadram-se na escala global, visto que, apesar de
envolverem espacos individualizados (terrenos) de natureza privada, as novas vias
sao espacos de natureza publica.

Retomando as palavras de Batty (2011), “as cidades s&o sistemas auto-
organizados que crescem organicamente de baixo para cima”, percebe-se que o
momento, o “start” do crescimento, ocorre com a mudancga de escala. E isto acontece
guando o surgimento de estruturas na Forma Construida - escala local, conduzem a
o surgimento de estruturas no Tecido Urbano - escala global, mediados por estruturas
do Espaco Publico, que acontecem na escala local e refletem na global.

Esta consideracao restringe o foco deste trabalho de pesquisa. Enquanto o
metabolismo urbano envolve surgimentos e rupturas de estruturas nas quatro matrizes
da forma urbana (Espaco Privado, Forma Construida, Espa¢co Publico e Tecido
Urbano), a dinamica do crescimento urbano relaciona as matrizes Forma
Construida e Tecido Urbano, a partir de um padrao alométrico que determina o ponto
critico da densidade, o qual é relativizado pela centralidade estabelecida no Espaco
Puablico, por meio das conectividades dos novos parcelamentos.

Nesta linha, pretende-se descobrir se existe uma regra que determine as
condicbes para que o surgimento de estruturas na Forma Construida conduza ao
surgimento de estruturas no Tecido Urbano e, considerando que o foco ndo esta em
explicar a dindmica (descobrir 0 que e como é acionada, com gue objetivo), mas em
descobrir se o0 processo especifico envolvendo acréscimos de forma construida e de
area urbanizada segue um padréao identificavel.

A verificacdo deste padréo, fundamentada em métodos de alometria urbana,
indicaria a existéncia de uma dinamica ou, até, de um metabolismo ou, ainda, de uma

relacdo consistente de producdo dessas duas matrizes de modo associado, o que
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remete a um dos objetivos deste trabalho: descobrir se existe uma regra de alometria
urbana que determine as condi¢bes para que o estabelecimento de estruturas na
Forma Construida conduza ao estabelecimento de estruturas no Tecido Urbano.

Esta regra de alometria passa pelo mecanismo de reacao que indica se havera
ou ndo a descontinuidade com o estabelecimento de novos parcelamentos. O
mecanismo, como vimos, utiliza-se da noc¢édo de densidade de ocupacéo do territorio
por edificios, cuja distribuicdo ocorre diferenciadamente nos diversos subespacos
(Trechos de Via) do Espaco Publico, remetendo a necessidade de aborda-lo a partir
de uma escala local, que permita a verificacdo de como a heterogeneidade do
surgimento das estruturas construidas influencia no atingimento do limiar critico entre
a Forma Construida e o Tecido Urbano.

O reconhecimento desta heterogeneidade inicia-se pelo conhecimento da
densidade da Forma Construida e da distribuicdo das suas magnitudes, para
posteriormente, introduzir a estrutura espacial, cujo relacionamento dos Espacos
Publicos é responsavel pela constituicdo da medida de centralidade. O estudo, entéo,
perpassa a andalise da Densidade e da Centralidade da Forma Construida em cada
Trecho de Via e agregada ao sistema urbano.

As andlises das Densidades e Centralidades da Forma Construida levam em
conta a variagao espacial e temporal destas medidas a partir da ideia de “escalar”
apresentada por Batty (2011). Enquanto nos trabalhos desenvolvidos por Batty e sua
equipe as dimensdes euclidianas dos edificios “escalam” (variam de proporgéo) em
funcdo da demanda por populagéo e emprego, no NOSSO caso, a magnitude da Forma
Construida (expressa pela medida de densidade da forma construida) “escala” a partir
de demandas por espaco construido para abrigar atividades. O que nos permite
examinar as distribuicdes de magnitude da forma construida por meio das magnitudes
da densidade da forma construida.

Neste mesmo sentido, Batty e sua equipe relacionam atividade socioecondémica
a construcdo de geometrias dos edificios, enquanto nos relacionamos a atividade
socioecon6mica a densidade da Forma Construida. E, neste caso, especula-se a
existéncia de alguma relacao de proporcionalidade entre estes dois fenbmenos e com
0 processo de expansédo do tecido urbano. E assim, surge a pergunta: sera que uma
maior densidade, ao expressar maior grau de atividade socioecon6mica, guarda
relacédo direta de proporcionalidade com a sensibilizacdo do comportamento que

conduz a expanséo do tecido urbano?
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E continua-se perguntando, o0 mecanismo que conduz a densificagéo da forma
construida a expanséo do tecido urbano é acionado quando:

e a densificacdo do sistema, como um todo, atinge determinado limite ou Ponto
Critico?

e e/ou a densificacdo de alguma(s) porcdo(des) do Tecido Urbano atinge
determinado o Ponto Critico?

No sentido de compreender estes comportamentos e responder as referidas
perguntas, utilizamos funcfes estatisticas que permitem relacionar os dados das
medidas de variacdo dos estoques edificado e de area urbanizada, visando os
seguintes objetivos:

e verificar se existe uma regra alométrica que relacione a evolucdo das
magnitudes da Forma Construida Total com a evolucdo das magnitudes do Tecido
Urbano Total;

¢ identificar os Pontos Criticos da relacdo entre Forma Construida Parcial e Total
(expressas pela sua densidade e centralidade) e Parcelamentos;

e e verificar a sensibilidade das medidas de densidade e centralidade, em cada
trecho e no sistema como um todo, em descrever a evolucédo do Tecido Urbano.

E concluimos, dizendo que enquanto Batty e sua equipe incluem o espaco
como argumento de analise, nds incluimos o tempo. Visto que ao compararmos dados
de uma série historica podemos verificar se as magnitudes da Forma Construida
guardam alguma constancia entre os diversos tempos em que ocorre a expansao do

Tecido Urbano, o que é esperado em fendmenos criticos.

3.4 MEDIDAS E INDICADORES DA DINAMICA DO CRESCIMENTO URBANO

A observacdo e mensuracdo dos processos envolvidos na dinamica do
crescimento urbano pode ser realizada a partir da constituicdo de medidas de variacéo
e de relacao entre os estoques.

A mensuracéo da variacdo dos estoques de edificios e de area urbanizada é
realizada pelas seguintes medidas de variacao:

e Forma Construida Parcial (FCp);
e e Forma Construida Total (FCr), para o estoque edificado;

e Espaco Privado Parcial (EPrp);
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e Tecido Urbano Total (TUr);
e Tamanho dos Parcelamentos (TAMparc);
e e Tempo entre Parcelamentos (TEMPrarc), para o estoque de area urbanizada.

A mensuracdo da distribuicdo da densidade e da intensidade da Forma
Construida no Tecido Urbano é realizada por medidas morfoldgicas e topoldgicas,
designadas como medidas de relagao entre os estoques, a saber:

e Densidade Maxima (DENSwmax);

e Densidade Média (DENSweb);

e Centralidade Maxima (CENTwmax);
e e Centralidade Média (CENTwmeD).

O relacionamento das medidas Densidade Maxima, Densidade Média,
Centralidade Maxima e Centralidade Média com a medida Tecido Urbano Total
permite a elaboracao do indicador de sensibilidade das medidas, indicando qual das
medidas principais melhor descreve a evolucdo do Tecido Urbano.

Por sua vez, o relacionamento das medidas Densidade Média e Centralidade
Média com as medidas Tamanho e Tempo entre Parcelamentos permite produzir os
indicadores de Pontos Criticos para cada uma das medidas, os quais indicam o estado
do estoque edificado nos pontos de ocorréncia de expansao da area urbanizada e um
possivel padréo entre as mesmas.

Com as medidas Tamanho e Tempo entre Parcelamentos s&o produzidos os
indicadores de distribuicdo dos Tamanhos e dos intervalos de Tempo entre os
Parcelamentos, com os quais pode-se determinar possiveis leis de poténcia.

E, por ultimo, as medidas Forma Construida Total e Tecido Urbano Total
permitem que se construa indicadores de alometria entre as referidas matrizes.

A identificacdo de pontos criticos e a determinacao de leis de poténcia nestes
indicadores, bem como a verificagdo de algum padréo entre a evolucdo da Forma
Construida e do Tecido Urbano, permite inferir que a dinamica do crescimento urbano
pode ser associada a fendbmenos complexos regidos pela teoria da Criticalidade Auto-

organizada.
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4 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A consecucdo dos objetivos desta pesquisa esta fundamentada na

sequéncia de procedimentos metodoldgicos apresentada na figura 2.

Figura 2 — Etapas do procedimento metodoldgico.

Selecado da amostra — sistema urbano real

Obtencao dos dados

Constituicdo do Banco de Dados

Obtencao das variaveis

Obtencao das medidas

Obtencao dos indicadores

Obtencao dos resultados

Fonte: elaborag&o do autor (2018).

Estes procedimentos sdo detalhados na estrutura analitica desenvolvida
na sequéncia, onde as variaveis sdo associadas na elaboracdo de medidas que
tem por objetivo fornecer os indicadores que produzirdo resultados que
acreditamos poderem revelar evidéncias de que a hipétese desta pesquisa €

verdadeira.
A estrutura analitica da metodologia € apresentada na figura 3.
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Figura 3 — Estrutura analitica.
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Legenda:

Variaveis temporais

AC - Area Construida por lote;

AL — Area territorial por lote;

AU — Area territorial urbanizada por parcelamento.

Variavel espacial
TV — Trechos das vias.

Medidas Principais
Variacdo do estoque edificado:

FC; e FCp — Forma Construida Total & Forma Construida Parcial.

Variacdo do estoque de area urbanizada:

EPrp — Espaco Privado Parcial,

TU; — Tecido Urbano Total;

TAMpsre — Tamanho dos Parcelamentos;
TEMPpage — Tempo entre Parcelamentos.

Medidas acessorias

Densidade da Forma Construida:
DENSax — Densidade Maxima,;

DENSgp — Densidade Média.

Centralidade da Forma Construida:
CENTax — Centralidade Maxima,;
CENTgp — Centralidade Média.

Indicadores

Sensibilidade das medidas acessdrias:

SENS-DENS 5y - Sensibilidade da Densidade Maxima;
SENS-DENSep - Sensibilidade da Densidade Média;
SENSCENT;ax - Sensibilidade da Centralidade Maxima;
SENS-CENT ygp - Sensibilidade da Centralidade Média.

Ponto Critico:

PC-DENSep — Pontos Criticos da Densidade Média;
PC-CENT;ep — Pontos Criticos da Centralidade Média.
Distribuicdo das avalanches:

DIST-TAMgpage Distribuicdo dos Tamanhos dos Parcelamentos;
DIST-TEMPpagc - Distribuicdo dos Tempo entre Parcelamentos.
Alometria entre FC e TU:

ALOMcqer - Coeficiente alométrico;

ALOMg,ror — Fator alométrico.

Fonte: elaboracéo do autor (2018).
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4.1 DESCRICAO DA METODOLOGIA

4.1.1 Selegao da amostra — sistema urbano real

A selecéo do sistema urbano para verificacdo desta metodologia obedece

aos seguintes critérios:

e cidade de porte médio que apresente certa dindmica nas atividades da
construcgéo civil, que facilite a observagéo do fenébmeno em estudo;

e possuir cadastro imobiliario informatizado contendo dados de area
construida dos imoveis por um determinado tempo;

e possuir base cadastral atualizada, preferencialmente em um ambiente de
georreferenciamento, que possibilite a obtencéo dos dados territoriais referentes

aos parcelamentos.

4.1.2 Obtencao dos dados

Devem ser viabilizados os dados brutos do sistema urbano relativos a
base cartografica, aos parcelamentos realizados na area urbana e as areas

construida e de lote.

4.1.3 Constituicdo do Banco de Dados

Deve ser constituido um banco de dados espaciais, ou geograficos, com
capacidade de armazenar dados relacionados com a localizac&o das entidades,
juntamente com dados que lhes atribuem algum valor, seja qualificativo ou
quantitativo.

Os bancos de dados espaciais, ou ambientais, sao constituidos por dados
georreferenciados, também denominados espaciais ou ambientais, cujo
relacionamento tem por objetivo gerar informagdes geograficas necessérias a
elaboracao de estudos ambientais.

Conforme Mello Filho (2003):

Para realizacdo de estudos ambientais, tem-se por objetivo a conquista
de informacg@es geogréficas, utilizando-se, para tal fim, dados que, por
possuirem uma posi¢ao espacial, ou localizacdo geografica definida,
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sdo denominados dados georreferenciados ou espaciais. (Mello Filho
2003, p.54)

Os dados ambientais caracterizam-se por possuirem dois componentes
fundamentais: um componente grafico e um componente nao-grafico.

O componente grafico descreve a localizacéo e as feicbes geograficas e
seus relacionamentos espaciais, podendo incluir as coordenadas geograficas
e/ou outros simbolos capazes de definir os elementos cartograficos de um mapa.

J& o componente ndo-gréfico, também denominado textual ou atributivo,

descreve fatos e fenbmenos, sociais ou naturais, representados no mapa.
4.1.4 Obtencdao das variaveis

As séries estatisticas que integram as variaveis podem ser classificadas
a partir de varios critérios. O critério que se destaca € o da variacdo dos
elementos que as compdem:

e no que se refere as variaveis Area Construida por lote (AC), Area territorial
por lote (AL) e Area territorial urbanizada por parcelamento (AU), classificadas
como temporais (ou cronolégicas), o que varia é a época do acontecimento do
fenbmeno;

e ja na série que compde a variavel Trechos das vias (TV), classificada
como espacial (geogréfica, territorial ou de localizac¢éo), o elemento variavel é o
lugar onde o fenG6meno acontece.

O quadro 2 apresenta as caracteristicas das variaveis temporais e

espaciais.
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Quadro 2 — Variaveis e séries estatisticas.

Nomeda | 4 ea construida | Area territorial Area t.erritorial Trechos das
M por lote por lote urbanizada por vias
parcelamento
Sigla TV
AC AL AU
Espécie Quantidade de Quantidade de Quantidade de Adjacéncia entre
(fenbmeno area construida area territorial area territorial espacos publicos
ou fato) nos edificios nos lotes nos
parcelamentos
Desagrega Por Lote Por parcelamento Por trechos
cao/discreti
zacao
Atributos Quantidade de &rea (ha) Conectividades
(unidade)
Matriz Forma Espaco Privado Tecido Urbano Espago Publico
Construida
Nome da Temporal Temporal e Espacial
série espacial
Frequéncia Anual Diaria N&o se aplica
Recorte Ano civil, entre 1997 e 2016 Ano civil, entre N&o se aplica
temporal 1918 e 2016
Classificag Variavel quantitativa continua Variavel qualitativa nominal
ao da
variavel
Tipo de Numero Vetor
dado
Forma de Cadastro Imobiliario Sistema de Informac¢des Geografica
obtencéo Municipal
Uso nas FCr e FCr EPrp TUr e PARC FCp, EPrp, CENT
medidas
Banco de o )
dados Banco de Dados Espaciais do Sistema Urbano

Fonte: elaboracéo do autor (2018).

O relacionamento das variaveis permite a elaboracdo das medidas de

variagdo — que mensurariam a variacdo dos estoques edificado e de area
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urbanizada e das medidas de relacionamento — que mensuram a densidade e
a intensidade da ocupac¢édo do territorio por meio do relacionamento entre as
matrizes Forma Construida e Tecido Urbano, as quais possibilitam a consecucéo

de indicadores dos processos envolvidos na dinamica do crescimento urbano.

4.1.5 Medidas de variacédo do estoque edificado

As medidas de variacdo do estoque edificado expressam como o estoque

edificado varia a cada ano do recorte temporal.

4.1.5.1 Forma Construida Parcial (FCp)

A medida Forma Construida Parcial expressa a magnitude de area
construida em cada subespaco do Espaco Publico.

Corresponde ao somatério das areas construidas em todos os lotes
adjacentes a cada trecho de via.

A medida é expressa em hectares (ha).

E utilizada na constituicio das medidas acessorias Densidade e
Centralidade.

4.1.5.2 Forma Construida Total (FCr)

A medida Forma Construida Total expressa a magnitude de éarea
construida no Tecido Urbano.

Corresponde ao somatorio das areas construidas em todos os lotes no
Tecido Urbano.

A medida é expressa em hectares (ha).

E utilizada na constituicdo dos indicadores de alometria entre a Forma

Construida e o Tecido Urbano.

4.1.6 Medidas de variacdo do estoque de area urbanizada

As medidas de variagcdo do estoque de area urbanizada expressam como

o estoque de area urbanizada varia a cada ano do recorte temporal.
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4.1.6.1 Espaco Privado parcial (EPrp)

A medida Espaco Privado Parcial expressa a magnitude de area dos lotes
acessados por cada subespaco do Espaco Publico.

Corresponde ao somatorio das areas territoriais de todos os lotes
adjacentes a cada trecho de via.

A medida é expressa em hectares (ha).

E utilizada na constituicdo da medida acessoria de Densidade da Forma

Construida.

4.1.6.2 Tamanho dos Parcelamentos (TAMparc)

A medida Tamanho dos Parcelamentos expressa a magnitude total da
area urbanizada em cada parcelamento de solo (evento catastréfico, avalanche)
constituinte do Tecido Urbano.

O processamento desta medida compreende na identificacdo da
quantidade de &rea territorial compreendida por parcelamento.

A medida é expressa em hectares (ha).

E utilizada na constituicéo do indicador de distribuicio dos Tamanhos dos
Parcelamentos e, também, na elaboracéo dos indicadores de Pontos Criticos

nas medidas de Densidade e de Centralidade.

4.1.6.3 Tempo entre Parcelamentos (TEMPparc)

A medida Tempo entre Parcelamentos expressa o tempo transcorrido
entro um parcelamento e o préximo.

O processamento desta medida compreende na identificacdo da
guantidade de meses entre os parcelamentos.

A medida é expressa em meses.

E utilizada na constituicdo do indicador de distribuicio dos Tempos entre
Parcelamentos e, também, na elaboracéo dos indicadores de pontos criticos nas

medidas de Densidade e da Centralidade.
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4.1.6.4 Tecido Urbano Total (TUrT)

A medida Tecido Urbano Total expressa a magnitude de area urbanizada
no Tecido Urbano em cada periodo do recorte temporal.

Corresponde ao somatorio das éareas urbanizadas de todos os
parcelamentos (medida parcelamentos) do Tecido Urbano. Sendo obtida, a cada
periodo do recorte temporal, pela soma das areas dos parcelamentos ocorridos
até o momento.

A medida é expressa em hectares (ha).

E utilizada na constituicdo da medida acessoria de Centralidade da Forma
Construida e dos indicadores de sensibilidade destas medidas acessorias e de

alometria entre a Forma Construida e o Tecido Urbano.

4.1.7 Medidas de Densidade da Forma Construida

A medida de Densidade da Forma Construida constitui-se no indicador da
densidade da Forma Construida, ou seja, expressa a magnitude do estoque de
edificios associado ao Tecido Urbano.

E obtida, inicialmente, para cada trecho de via, expressando a densidade
da forma construida adjacente a cada porcéo de espaco publico. E calculada,

adaptado a partir da equacéo 1, pela seguinte equacéao:

DENSp = FCp/EPrp (1)

onde, FCp é a quantidade de estoque de forma construida adjacente ao trecho
de espaco publico, representado pela magnitude da area construida nos lotes
gue tem acesso pelo trecho de espaco publico e EPre € quantidade de area
privada adjacente a porcdo de espaco publico, representado pela magnitude da
area territorial dos lotes acessados pelo referido trecho de espaco publico.

A densidade parcial é utilizada na constituicdo das medidas Densidade

Maxima e Densidade Média da Forma Construida.
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4.1.7.1 Densidade Maxima da Forma Construida(DENSwax)

A medida Densidade Méaxima da Forma Construida expressa a maxima
densidade parcial do Tecido Urbano, sendo definida como a medida da porcéo
do tecido urbano com maior densidade parcial. Revela, desta forma, a densidade
méxima de ocupac¢éo do Tecido Urbano por edificios.

Constitui-se na medida de densidade da porcao de forma construida que
apresentar a maior densidade em cada periodo da série histérica, sendo obtida
a partir da selecéo do espaco publico de maior densidade parcial.

A medida é utilizada na constituicdo dos indicadores de Ponto Critico na
Densidade Méaxima e de Sensibilidade das Medidas.

A medida constitui-se no indicador simplificado da densidade da forma
urbana, que ao expressar a densidade maxima é utilizada para a identificacao
do limiar de criticalidade, ou seja, 0s pontos criticos entre a Forma Construida e
o Tecido Urbano, por meio da andlise da sua evolucao cronolégica comparada
com a ocorréncia dos parcelamentos, bem como do indicador de sensibilidade

da Densidade Maxima.

4.1.7.2 Densidade Média da Forma Construida (DENSwmeb)

A medida Densidade Média da Forma Construida, por sua vez, expressa
a meédia da densidade no Tecido Urbano, sendo definida como a densidade
média de ocupacédo do Tecido Urbano por edificios.

A medida é definida como sendo a relacdo entre a magnitude total do
estoque de forma construida e a magnitude total do estoque de area urbanizada.

Sendo expressa, adaptado a partir da equacéo 1, pela seguinte equacéo:

DENSwmep = FC1/TUr (2)

onde, FCt é a quantidade total do estoque de forma construida, representado
pela magnitude total da area construida na cidade e TUt é quantidade total de
tecido urbano, representado pela magnitude da area territorial urbanizada de

toda a cidade.
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A medida constitui-se no indicador simplificado da densidade da forma
urbana, que ao expressar a densidade média seria utilizada para a identificacdo
do limiar de criticalidade, ou seja, dos pontos criticos entre a Forma Construida
e o0 Tecido Urbano, por meio da analise da sua evolucédo temporal comparada
com a ocorréncia dos parcelamentos, similarmente a densidade maxima, bem

como do indicador de sensibilidade da Densidade Média.

4.1.8 Medidas de Centralidade da Forma Construida

A medida de Centralidade da Forma Construida é definida como sendo o
indicador de hierarquia da intensidade de vida urbana, ao considerar as
guantidades de Forma Construida, e indiretamente de atividades de uso,
associadas a desigualdade dos Espacos Publicos do Tecido Urbano.

A medida de Centralidade da Forma Construida seria obtida, num primeiro
momento, para cada trecho de via e, como tal, constituir-se-ia no indicador de
centralidade de cada uma das porcfes de forma construida adjacentes a cada
porcao de espaco publico. A medida seria construida a partir do relacionamento
das variaveis: area construida — AC (com dados agregados por faces de quadra
— geralmente duas - adjacentes a cada espaco publico) e trechos de via — TV.
Seria calculada pelas equacfes apresentadas no item 2.3 da fundamentacédo
tedrica, designadas como equacédo 03, para cada trecho de espaco publico.

A centralidade parcial € utlizada na constituicho das medidas
Centralidade Maxima e Centralidade Média da Forma Construida.

4.1.8.1 Centralidade Maxima da Forma Construida (CENTwuax)

A medida Centralidade Maxima da Forma Construida expressa a maxima
centralidade parcial do Tecido Urbano.

Corresponde a magnitude da centralidade do trecho de via de maior
centralidade parcial, em cada periodo da série histérica.

E utilizada na constituicio dos indicadores de Ponto Critico na
Centralidade Maxima e de Sensibilidade da Centralidade Maxima.
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4.1.8.2 Centralidade Média da Forma Construida (CENTwep)

A medida Centralidade Média da Forma Construida, por sua vez,
expressa a média da centralidade no Tecido Urbano, sendo definida como a
intensidade média de ocupacéo do Tecido Urbano por edificios.

A medida constitui um indicador médio da centralidade do sistema a cada
periodo da série historica. E calculada, a partir da equacéo 2, como sendo a

meédia das centralidades no sistema, pela seguinte equacéo:

CENTwep =Y CENTpR/TUT (3)

onde, YCENTp é a soma dos valores de centralidade de todos os Espacos
Publicos do sistema; e TUt é 0 Tecido Urbano Total do sistema.

A medida Centralidade Média da Forma Construida, indicador simplificado
da centralidade da forma urbana, é utilizada para a identificacdo dos pontos
criticos entre a Forma Construida e o Tecido Urbano mediado pelo Espaco

Publico, bem como na elaboracédo do indicador de Sensibilidade das Medidas.

4.1.9 Indicadores de Sensibilidade das Medidas

Os indicadores de Sensibilidade das Medidas expressam o quanto a série
de dados de cada uma das medidas de relacionamento entre as matrizes Forma
Construida e Tecido Urbano se parece com a série de dados da medida Tecido
Urbano Total, ou seja, qual a correlacdo da evolucédo de cada uma das medidas

de densidade e centralidade com a evolucédo da medida Tecido Urbano Total.
4.1.9.1 Sensibilidade da Densidade Maxima (SENS-DENSwmax)
O indicador de Sensibilidade da Densidade Maxima € obtido a partir do

calculo da equacédo de correlacdo (R-DENSwmax) entre a medida Densidade

Maxima e a medida Tecido Urbano Total.
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4.1.9.2 Sensibilidade da Densidade Média (SENS-DENSwep)

O indicador de Sensibilidade da Densidade Média é obtido a partir do
calculo da equacgédo de correlacdo (R-DENSwep) entre a medida Densidade

Média e a medida Tecido Urbano Total.

4.1.9.3 Sensibilidade da Centralidade Maxima (SENS-CENTwmax)

O indicador de Sensibilidade da Centralidade Maxima é obtido a partir do
calculo da equacgéo de correlacdo (R-DENSwmax) entre a medida Centralidade

Méaxima e a medida Tecido Urbano Total.

4.1.9.4 Sensibilidade da Centralidade Média (SENS-CENTwED)

O indicador de Sensibilidade da Centralidade Média é obtido a partir do
calculo da equacédo de correlacdo (R-DENSwmep) entre a medida Centralidade
Média e a medida Tecido Urbano Total.

4.1.9.5 Anélise

A andlise dos indicadores de sensibilidade € realizada a partir da
comparacao entre as quatro equacdes de correlacdo, onde valores mais
proximos de 1 ou -1 indicam correlagdo® mais forte e, quanto mais forte a
correlacdo maior sera o poder da medida acessoria em explicar a evolugcédo do
TUT.

5 Conforme MOREIRA JUNIOR (2016), o Coeficiente de Correlagdo Linear Simples ou de
Correlacéo Linear Simples de Pearson (r) pode variar entre -1 e 1. Se r for positivo, entdo existe
uma correlacgao direta (ou positiva) entre as variaveis; porém se r for negativo, entao existe uma
correlacdo inversa (ou negativa) entre as varidveis. A magnitude de r indica qudo préximos de
uma linha reta estdo os pontos, ou seja, quanto mais préximo de +1 ou —1, mais forte é a
correlacdo, e quanto mais préximo de zero, mais fraca é a correlacéo entre as duas variaveis.
(Curso de estatistica)
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4.1.9.6 Resultados esperados

Espera-se com este conjunto de indicadores poder determinar qual das
medidas acessorias melhor explica a evolucdo do TUr e, consequentemente, a

ocorréncia dos Parcelamentos.

4.1.10 Indicadores de Ponto Critico

Os indicadores de Ponto Critico permitem identificar os limiares de
criticalidade (PC) nas medidas acessorias Densidade e Centralidade e, quando
comparados aos Parcelamentos, possiveis padrdes entre estas medidas e a
medida dos parcelamentos.

Os indicadores mostram o estado do sistema urbano, a partir das medidas
acessorias Densidade e Centralidade, sempre em dois instantes relativos a cada
evento Parcelamento, considerado este, como sendo o0 evento catastrofico, a
avalanche, do fenébmeno do crescimento urbano.

O instante imediatamente anterior ao acontecimento do Parcelamento
(avalanche) é calculado pela relacédo entre a Forma Construida Total no periodo
e o Tecido Urbano Total sem o novo parcelamento.

E, por sua vez, o instante imediatamente posterior ao acontecimento do
Parcelamento (avalanche) é calculado pela relacao entre a Forma Construida
Total no periodo e o Tecido Urbano Total com o acréscimo do novo
parcelamento.

Isto € possivel a partir da associagéo entre as medidas FC e TU.

No caso da densidade média, esta associacao é direta, pois a densidade
é calculada por meio da divisdo da FCt pelo TUr, bastando que se calcule a
densidade da FC no periodo do acontecimento do parcelamento, nos dois
instantes ja explicitados, tendo como denominador o TUt sem € com 0 hovo
parcelamento.

No caso da densidade maxima, a associacdo da FC é feita a por¢cdes de
espaco privado (EPrp), inviabilizando a sua comparacdo ao TUt sem e com 0

novo parcelamento.
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Na centralidade média, definida como o somatorio das centralidades
parciais (em cada trecho de via) dividido pelo TUr, similarmente a densidade
média, basta que se se calcule a centralidade da FC naquele periodo, nos
instantes imediatamente anterior e imediatamente posterior a ocorréncia do
parcelamento, ou seja, considerando o TUt sem e com 0 novo parcelamento.

E, por dltimo, a centralidade maxima, ao expressar a maior centralidade
parcial, refere-se a um trecho de via, apresentando, portanto, um recorte espacial
diverso, que ndo permite a sua associacdo direta com o TUrt e seus
parcelamentos, inviabilizando a identificacdo dos PC.

Sendo assim, os indicadores de PC séo calculados relativamente a cada
evento Parcelamento, para as medidas acessérias Densidade Média e

Centralidade Média da Forma Construida.

4.1.10.1 Pontos Criticos da Densidade Média

Os indicadores de PC na densidade média séo calculados para todos os
parcelamentos ocorridos em todos os periodos do recorte temporal.
Para os instantes imediatamente anteriores aos parcelamentos, o célculo

seria realizado, adaptado a partir da equagéo 05, pela seguinte equagéo:

PC-DENSwmeD = FC1/TUTanteriorPARC (4)

onde, FCt é a quantidade total do estoque de forma construida no instante do
parcelamento e TUTanteriorPARC € quantidade total de tecido urbano anterior a
ocorréncia do parcelamento, ou seja, representado pela magnitude da area
territorial urbanizada de toda a cidade sem a expansao (novo(s)
parcelamento(s)).

E para o segundo instante, posterior ao parcelamento, o calculo seria

realizado, adaptado a partir da equagéo 05, pela seguinte equagao:

DENSwMeDppssP C=FC+/TUTpssparc (5)

onde, FCr é a quantidade total do estoque de forma construida no instante do

parcelamento e TUrpssparc € quantidade total de tecido urbano posterior a
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ocorréncia do parcelamento, ou seja, representado pela magnitude da area
territorial urbanizada de toda a cidade com a expansdo do(s) novo(s)
parcelamento(s).

4.1.10.2 Pontos Criticos da Centralidade Média

Por sua vez, os indicadores de PC na centralidade média s&o calculados,
igualmente, para todos os parcelamentos ocorridos em todos os periodos do
recorte temporal.

Para os instantes imediatamente anteriores aos parcelamentos, o célculo

seria realizado, adaptado a partir da equacgéo 06, pela seguinte equagéao:

PC-CENTwmep = ZCENTPR/TUTanteriorPARC (6)

onde, ZCENTp é somatdrio das centralidades parciais em todos os trechos de
via no instante do parcelamento e TUranteriocrPARC é quantidade total de tecido
urbano anterior a ocorréncia do parcelamento, ou seja, representado pela
magnitude da éarea territorial urbanizada de toda a cidade sem a expanséo
(novo(s) parcelamento(s)).

E o segundo instante seria calculado, adaptado a partir da equacéo 06,

pela seguinte equacéao:

CENTwmeDpesPC = ZCENTP /TUTpssPARC (7

onde, ZCENTPp é somatorio das centralidades parciais em todos os trechos de
via no instante do parcelamento e TUTpssparc € quantidade total de tecido urbano
posterior a ocorréncia do parcelamento, ou seja, representado pela magnitude
da area territorial urbanizada de toda a cidade com a expansao do(s) novo(s)

parcelamento(s).

4.1.10.3 Andlise

A analise isolada de cada um dos indicadores de PC permite a

identificagdo dos Pontos Criticos e dos seus valores.



97

Por sua vez, a analise conjunta entre os indicadores de PC e os
indicadores de distribuicdo dos Tamanhos e Tempos entre Parcelamentos, por
meios estatisticos, possibilita a determinacéo da possivel existéncia de padrdes
que relacionem os processos de Densificacdo da Forma Construida e de
Expansao do Tecido Urbano.

A andlise dos indicadores de pontos criticos € realizada pelos métodos
estatisticos: teste de Dickey-Fuller Aumentado, teste Ljung-Box e modelo de

regressao.
4.1.10.3.1 Teste de Dickey-Fuller Aumentado (ADF)

O teste de Dickey-Fuller Aumentado objetiva verificar se a variavel (no
nosso caso, a medida ou indicador) é estaciondria ou se apresenta alguma
tendéncia de crescimento.

E conhecido na literatura como teste ADF (Aumented Dickey-Fuller) e

requer o estudo sobre a seguinte regressao:

AY =By +B,H+0Y 1+ XLy Ay, +E; (8)
onde B, € o intercepto, também denominado como drift da série;f3; € o coeficiente
de tendéncia;6é o coeficiente de presenca de raiz unitaria € m € o nimero de
defasagens tomadas na série.

As hipoteses do teste sao:
{HO: 0=0 {Ho: A série n&o é estacionaria
H4: 670 H4: A série é estacionaria
A estatistica do teste ADF é dada por
3

T=% 9

onde § é um estimador para § e s(§) é um estimador para o desvio padréo do
erro de §.
O teste de Dickey-Fuller Aumentado seria aplicado aos indicadores de

Pontos Criticos da Densidade e da Centralidade.
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4.1.10.3.2 Teste de Ljung-Box

O teste Ljung-Box é muito util para detectar a presenca ou ndo de
correlacéo residual, em outras palavras, de auto correlacéo, ou ainda, de relacdo
entre observacdes atuais e passadas.

As hipéteses a serem testadas séao:

{HO: Os residuos sdo i.i.d.
H4:Os residuos ndo sao i.i.d.

ou, equivalente,

{HO: Os residuos n&o sao correlacionados.
H4: Os residuos sdo correlacionados.

As estimativas de auto correlagdes séo calculadas por

n o~ ——

~ Dok QA g

k — n 2
t=19t

Sendo o modelo apropriado, a estatistica de teste

Q(k) =n(n-2) B, m (10)
tera aproximadamente uma distribuicdo y? com (K — p — q) graus de liberdade,
onde K é o numero de defasagens tomada na funcdo de autocorrelacao, p e g
sdo as ordens do modelo ajustado. Portanto, rejeitamos a hipotese nula se Q >
Xi-a, k-p—q €OM um nivel de significancia «.

O teste de Ljung-Box é aplicado aos indicadores de Pontos Criticos da
Densidade e da Centralidade e aos indicadores de distribuicdo dos Tamanhos e

Tempos de intervalo entre os Parcelamentos.
4.1.10.3.3 Modelo de Regresséao

Regressdo linear € uma equacdo utilizada para se estimar o valor
esperado de uma variavel y, a partir de valores de algumas outras variaveis x.
Tem por objetivo tratar de um valor que ndo se consegue estimar

inicialmente, por meio da estimagdo de um modelo de regresséo.
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Consideremos duas variAveis X e Y. Dados n pares
(X Yo (X2 Ya) (XG0 Ya) ) se Y é funcdo linear de X, pode-se estabelecer

uma regressao linear simples cujo modelo estatistico é

Yi=B,+Bxi*e;, parai=1, ..., n (11)

em que substituimos X; por x; uma vez que X; € uma variavel
deterministica (constante conhecida).

Neste modelo,

Y; é uma variavel aleatoria e representa o valor da variavel resposta
(variavel dependente) na i-ésima observagao;

x; representa o valor da varidvel explicativa (variavel independente,
variavel regressora) na i-ésima observagdo; g € uma varidvel aleatoria que
representa o erro experimental; 8, e $; sdo os parametros do modelo, que serdo
estimados, e que definem a reta de regresséo e n € o tamanho da amostra.

O modelo de regressao é aplicado aos indicadores de Pontos Criticos da

Densidade e da Centralidade.

4.1.10.4 Resultados esperados

Com a aplicacdo dos métodos Teste de Dickey-Fuller Aumentado, Teste
de Ljung-Box e Modelo de Regresséo espera-se verificar se os indicadores de
PC permitem prever, e com que grau de confianga, com que valor de Densidade
e Centralidade ocorrerdo os proximos PC e se este indicador guarda alguma
correlagdo com os indicadores de Parcelamento. Permitem, ainda, verificar se o
Tamanho e os Tempos entre Parcelamentos guardam alguma correlagdo com
os indicadores da FC, pois a ndo existéncia desta correlacdo torna-se um indicio
da presenca de Criticalidade Auto-Organizada (C.A.O).

Assim, a andlise simultdnea da aplicacdo dos métodos estatisticos aos
indicadores permite realizar as associacdes descritas na sequéncia.

O grau de confianca de previsibilidade da Densidade Média maior que o
da Centralidade Média indica que a Densidade apresenta maior sensibilidade

para explicar a expansdo do TU e, consequentemente, o espaco publico exercer


http://www.portalaction.com.br/analise-de-regressao/regressao-linear-simples
http://www.portalaction.com.br/probabilidades/variaveis-aleatorias
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pouca importancia no fendémeno do crescimento urbano; por outro lado, o grau
de confianca de previsibilidade da Centralidade Média maior que da Densidade
Média indica que a Centralidade apresenta maior sensibilidade para explicar a
expansdo do TU e, consequentemente, o espaco publico exerce papel
importante na dinamica do crescimento urbano.

Por sua vez, a existéncia de correlacdo entre os indicadores da FC e os
indicadores do TU indica que as rea¢des do TU podem ser previstas a partir das
acOes da FC, negando a teoria da C.A.O.; mas, a ndo existéncia de correlacéo
entre os indicadores da FC e os indicadores do TU indica que as reacfes do TU
ndo podem ser previstas a partir das acfes da FC, o que representa um indicio
da presenca de comportamentos aleatérios (ndo previsiveis) condizentes com a
teoria da C.A.O.

4.1.11 Indicadores de Distribuicdo dos Parcelamentos

Os indicadores de distribuicdo dos Parcelamentos expressam o tipo de
distribuicdo dos dados das medidas Tamanho dos Parcelamentos e Tempo entre
Parcelamentos.

Permitiriam determinar se a distribuicdo dos dados € do tipo Decaimento

Exponencial ou Lei de Poténcia.

4.1.11.1 Distribuicdo dos Tamanho dos Parcelamentos (TAMparc)

O indicador de Tamanho dos Parcelamentos expressa o tipo de
distribuicdo dos dados do efeito espacial da expansdo — Parcelamentos — do
tecido urbano.

Tem por objetivo verificar se o tamanho dos Parcelamentos apresenta um
comportamento escalar condizente com o0 comportamento critico auto-
organizado dos sistemas complexos.

O indicador é obtido por meio dos seguintes passos:

e Elaboracdo do grafico de colunas dos valores dos Tamanhos dos

Parcelamentos:;
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e Calculo da equacédo de regressédo de poténcia, derivada a partir equacao

N(TAMparc) = TAMparc 2 (12)

onde N(TAMparc) € a funcdo que representa a distribuicdo dos tamanhos dos
Parcelamentos, TAMparc € a medida Tamanho dos Parcelamentos em cada
ocorréncia e a € um parametro constante conhecido por expoente ou parametro

escalar.

4.1.11.2 Distribuicdo dos Tempos entre Parcelamentos (TEMPparc)

O indicador de Tempo entre os Parcelamentos expressa o tipo de
distribuicdo dos dados do efeito temporal da expansdo — Parcelamentos — do
tecido urbano.

Tem por objetivo verificar se o tempo entre 0os parcelamentos (lifetimes)
apresenta um comportamento escalar condizente com o comportamento critico
auto-organizado dos sistemas complexos.

O indicador é obtido por meio dos seguintes passos:

e Elaboracdo do grafico de colunas dos valores dos Tempos entre
Parcelamentos;

e Célculo da equacao de regressao de poténcia derivada a partir equacgao

N(TEMPparc)= TEMPparc 2 (13)

onde N(TEMPeparc) € a funcéo que representa a distribuicdo dos tamanhos dos
Parcelamentos, TEMPparc € a medida Tempo entre Parcelamentos em cada
ocorréncia e a € um parametro constante conhecido por expoente ou parametro

escalar.
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4.1.11.3 Andlise

A interpretacdo é feita a partir da analise do expoente, ou parametro
escalar, da funcéo de ajuste. Quando o valor de a ficar préximo a 1 (a~1) indica

gue o decaimento dos valores € do tipo Lei de Poténcia.

4.1.11.4 Resultados esperados

Se a funcéo de ajuste dos dados mostrar um decaimento do tipo Lei de
Poténcia, pode-se inferir que o sistema possui criticalidade auto-organizada, no
gue tange a matriz Tecido Urbano.

4.1.12 Indicadores de alometria

Os indicadores de alometria entre a FC e o TU expressariam qual das
series de dados apresenta maior variacdo e determinar o valor desta diferenca

de variacao.

4.1.12.1 Coeficiente Alométrico (ALOMcokr)

O indicador do coeficiente de alometria entre FCt e TUt - ALOMcoEF,
expressa o coeficiente da variavel TUrt na relagdo alométrica entre as duas
variaveis. O qual, por sua vez, expressa o angulo da reta de ajuste (linha de
tendéncia) com o eixo x (linha horizontal), permitindo a identificacdo de como as
variaveis se alternam.

O indicador ALOMcoer € assumido como sendo o coeficiente da
equacao

FCr=bTUr? (24)

onde, FCr é a quantidade total do estoque de forma construida, representado
pela magnitude de area construida, TUr é quantidade total de tecido urbano,
representado pela magnitude da area territorial urbanizada, a é o coeficiente e b

€ a constante de TUr.
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4.1.12.2 Fator Alométrico (ALOMEgaToR)

O indicador Fator Alométrico entre FCt e TUt - ALOMvar, indica a taxa
de variagédo entre as medidas FCr e TUr, ou seja, o quanto a medida FCr varia
em relacdo a medida TUr, a cada ano da série de estudo.

O célculo seria elaborado em duas etapas.

Inicialmente seria calculada a variagéo entre as medidas FCrt e TUr, em

cada ano do recorte temporal, pela equacao

ALOMvar = baTU%1 (15)

onde, TUr é a magnitude do TUr no referido ano e b é a constante e a 0
coeficiente do TUr na relagéo entre os conjuntos de dados das variaveis FCt e
TUr, provenientes da equacéao 06.

Os indicadores de variacdo de alometria — ALOMvar — permitem que se
calcule a taxa de variacdo média das variacées anuais.

No segundo momento seria calculada a taxa de variacdo da alometria
entre FCt e TUrT, ou seja, o fator alométrico — ALOMFraTor.

O fator alométrico indicaria, quantitativamente, a taxa de variacdo média
das variacGes anuais entre as medidas FCt e TUr, ou seja, quanto uma medida
varia em relacao a outra.

E calculado a partir do conjunto de indicadores da variacdo de alometria
em cada ano - ALOMuvar, a partir da equacgéo 18, por meio da equacao:

ALOMeraTOR = ZALOMvAR/N (16)

onde, ZALOMvar € 0 somatoério das taxas de variacdo em cada ano e n

corresponde ao numero de anos do recorte temporal.

4.1.12.3 Analises

A analise do relacionamento entre FCt e TUt é feita com base no

indicador do coeficiente alométrico - ALOMcoer, que se constitui no coeficiente
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a da variavel TUr (Equacéo 17), visto que este expressa o angulo da reta de
ajuste (linha de tendéncia) com o eixo x (linha horizontal).

Sendo assim, o indicador é utilizado para definir qualitativamente o tipo
de relacdo entre a FCt e o TUr. Podendo, esta, ser do tipo:

e Superlinear, quando o coeficiente a for superior a 1, situacdo em que
teremos uma alometria positiva, onde a FCt cresce a uma taxa alométrica
superior ao TUr;

e Sublinear, quando o coeficiente a for inferior a 1, situacdo em que
teremos uma alometria negativa, onde a FCt cresce a uma taxa alométrica
menor que o TUr;

e o0u Isométrica, quando o coeficiente a for igual a 1, situacdo em a FC+

cresce a uma taxa alométrica igual a taxa alométrica do TUr.

4.1.12.4 Resultados

A aplicacdo dos indicadores de alometria entre a Forma Construida e o
Tecido Urbano permitiria identificar como ocorre a variagcdo de cada matriz e de

uma em relacao a outra.

4.1.13 Resultados esperados

A aplicacdo do conjunto de indicadores propostos em situacdes reais
poderia confirmar, ou ndo, os resultados esperados que passariam pela
verificacdo de sensibilidade e identificacdo de pontos criticos nas medidas
acessorias, pela verificacdo de possiveis padrdes entre 0s pontos criticos destas
medidas e os Parcelamentos, pela determinacéo de Leis de Poténcia na medida
de Parcelamentos e, finalmente, pela determinacédo das relacdes alométricas
entre matrizes FC e TU.

A figura 4 apresenta as andlises que seriam realizadas com cada

indicador, seus possiveis resultados e as respectivas inferéncias.
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Figura 4 — Indicadores, analises, resultados e inferéncias.

Indicadores e analises Resultados esperados Inferéncias
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E coEF TN VALOR
ALOME70R '” VALOR % Fatorda variacdo

Fonte: elaborac&o do autor (2018).

A determinacdo da sensibilidade das medidas Densidade e
Centralidade da Forma Construida permite afirmar que, no caso das medidas de
densidade explicarem melhor a evolucéo do TU que as medidas de centralidade,
pode inferir que o Espaco Publico ndo exerce interferéncia na dinamica do
Crescimento urbano; por outro lado, se as medidas de centralidade explicarem
melhor a evolugdo do TU que as medidas de densidade, pode-se inferir que o
Espaco Publico exerce interferéncia na referida dindmica.

Por sua vez, ainda considerando a sensibilidade das medidas, se as
medidas maximas explicarem melhor a evolugdo do TU que as medidas médias,
pode-se inferir que a saturacao parcial do sistema é suficiente para determinar o

atingimento do limiar de criticalidade entre as matrizes FC e TU; por outro lado,
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se as medidas médias explicarem melhor a evolucdo do TU que as medidas
maximas, pode-se inferir que a saturagdo parcial do sistema nédo é suficiente
para determinar o atingimento do limiar de criticalidade entre as matrizes FC e
TU, necessitando, para tanto, que o sistema como um todo atinja a saturacao.

No que diz respeito ao indicador de pontos criticos, a inferéncia da
presenca de C.A.O. na dindmica do crescimento urbano pode ser feita se as
andlises produzirem os seguintes resultados: ocorrer a identificagdo dos PC nas
medidas acessorias; estas medidas indicarem a previsibilidade dos valores de
densidade e centralidade no proximo PC e a nao previsibilidade do intervalo de
tempo e do tamanho do parcelamento que ocorrerd com o atingimento do
proximo PC.

Por sua vez, por meio das analises do indicador de distribuicdo dos
parcelamentos, pode-se inferir que o TU possui um comportamento C.A.O. se
a distribuicio do decaimento dos dados das séries “tamanhos dos
parcelamentos” e “tempo de intervalo entre os parcelamentos” for do tipo Lei de
Poténcia.

E, por ultimo, no tocante aos indicadores de alometria, pode-se inferir
que, conforme o valor do coeficiente de alometria, a variacdo da FC é
superlinear, isométrica ou sublinear em relacao a variacdo do TU e que o fator

alométrico determina quantitativamente esta variacao.
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5 SANTA MARIA-RS: UM CASO EM ESTUDO

Este capitulo apresenta a aplicacdo da metodologia de andlise do Crescimento
Urbano pelos processos de densificacdo e expansdo ao sistema urbano Santa Maria
-RS.

O capitulo esta estruturado em itens que apresentam, respectivamente:

e aselecao e caracterizacao do sistema urbano Santa Maria-RS;

e 0s dados brutos obtidos;

e a constituicdo do Banco de Dados;

e a obtencao das variaveis e das medidas de variacdo dos estoques;

e a obtencdo das medidas de relacdo entre os estoques;

e a agregacao e o recorte temporal dos indicadores;

e o0s indicadores de sensibilidade das medidas;

e 0s indicadores de ponto critico;

e o0s indicadores de distribuicdo dos parcelamentos;

e o0s indicadores de alometria;

e e as conclusdes das analises.

5.1 SELECAO E CARACTERIZACAO DO SISTEMA URBANO SANTA MARIA-RS

5.1.1 Atendimento aos critérios de selecao

A area urbanizada correspondente ao distrito sede do municipio de Santa Maria
no Rio Grande do Sul foi escolhida por atender aos critérios anteriormente definidos,
a saber:

e ¢ uma cidade de porte médio que possui uma grande e dindmica atividade
ligada a construcdo civil, além de uma consistente poupanca interna vinculada ao
grande numero de servidores publicos federais e produtores rurais da regido, a qual
possibilita uma facil observacéo do fenbmeno em estudo;

e possui um cadastro imobiliario informatizado desde o ano de 1984, o que
possibilita a obtenc&o dos dados de area construida;
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e esta implantando um sistema de georreferenciamento e realizando um
recadastramento imobiliario que possibilitam a obtencdo dos dados territoriais, em

especial a area dos parcelamentos e a area total urbanizada.
5.1.2 Localizagéo geografica

A cidade localiza-se na regido sul do Brasil, na regido Central do Estado do Rio
Grande do Sul e dista 293km da capital, Porto Alegre. Situa-se numa zona de
transicao entre Planalto Meridional Brasileiro e a Depresséo Central do Rio Grande
do Sul. E encontra-se nas coordenadas: Latitude Sul 29°41°02” e Longitude Oeste
53°48'25”.

A figura 5 apresenta a localizacdo de Santa Maria e da capital Porto Alegre no

Estado do Rio Grande do Sul.

Figura 5 — Localizacdo de Santa Maria no Rio Grande do Sul.
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Fonte: elaborag&o do autor (2018), adaptado de FEPAM-RS (2018).
5.1.3 Populacéo e densidade demografica

O municipio de Santa Maria, fundado em 17/05/1858 a partir do
desmembramento dos municipios de Cachoeira do Sul e Cruz Alta, conta com uma
populacdo de 261.031 pessoas (IBGE 2010) distribuidas em 1.796,60 kmz?, perfazendo

uma densidade demografica 145,29 hab/kmz2.


https://www.fee.rs.gov.br/perfil-socioeconomico/municipios/detalhe/Cachoeira+do+Sul/
https://www.fee.rs.gov.br/perfil-socioeconomico/municipios/detalhe/Cruz+Alta/
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Por sua vez, a cidade de Santa Maria é uma cidade de porte médio, com uma
populacdo de 246.465 habitantes urbanos (IBGE 2010), em uma &rea de 126,79 Km2,
perfazendo uma densidade demografica 1.943,85 hab/kmz2.

Se considerarmos apenas a area efetivamente urbanizada do distrito sede,
calculada em 58,24 Km2 para o ano de 2017, temos uma densidade demogréfica de
4.231,88 hab/ha.

5.1.4 Desenvolvimento urbano

Varios acontecimentos nas escalas local, estadual, federal e até internacional,
fazem de Santa Maria uma cidade de carater regional, ao mesmo tempo que
direcionam o desenvolvimento da sua area urbana.

Santa Maria surgiu em 1797 a partir do acampamento de uma expedicao militar,
com o objetivo de demarcar os limites territoriais entre as coroas portuguesa e
espanhola. Militares e suas familias ali acampadas atraem comerciantes fornecedores
de géneros de diversas ordens.

O comércio estabelecido atrai consumidores da regido, tornando Santa Maria
um pélo de abastecimento para as regides oeste, norte e central do Estado.

Esta domin&ncia regional, especialmente no comércio, € corroborada, em 1886,
com a chegada da ferrovia que transformou Santa Maria no principal entroncamento
ferroviario do estado e acesso ao centro do pais. Este fato impulsionou o crescimento
econdmico e populacional da cidade, originando um vetor de desenvolvimento urbano
ao norte do nucleo original, atraido pela instalacdo da Gare da Estacdo Férrea.

Na década de 1960 é criada a Universidade Federal de Santa Maria, primeira
universidade federal fora de capital, que torna Santa Maria um pélo regional na area
educacional. A criacdo do campus universitario no distrito de Camobi, gerou um novo
vetor de desenvolvimento urbano para leste.

Na década de 1970 foi instalada a Base Aérea de Santa Maria em um campo
de aviacdo construido pelos Estados Unidos, na época da 22 Guerra Mundial, como
auxiliar em caso de necessidade bélica. Inicia-se, entdo, a formacédo de uma vasta
estrutura composta por varias unidades do Exeército Brasileiro e da Brigada Militar do
Rio Grande do Sul, que torna Santa Maria um pélo na area de defesa.

As décadas de 1970 e 1980 sdo marcadas pela implantacdo do Distrito

Industrial e de grandes conjuntos habitacionais na zona oeste da cidade, orientando
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para este lado mais um vetor de desenvolvimento urbano. Também foram marcadas
pela abertura e pavimentacao de rodovias ligando Santa Maria as diversas regides do
Estado. O advento do transporte rodoviario coincidia com a desestruturacdo do
ferroviario que culminou com a interrupcdo do transporte de passageiros e
posteriormente a privatizacdo das ferrovias. Esta alteracdo no modal de transporte
alterou a estrutura urbana de Santa Maria, gerando vetores de desenvolvimento
urbano para oeste, leste e sul em oposicdo ao vetor norte de desenvolvimento do
nacleo inicial.

A partir do ano 2000 ocorreu a localizacdo de empreendimentos de grande
porte, destinados a comércio e servicos e a habitacdo (loteamentos e condominios
fechados), nas proximidades das principais vias de circulagdo, ndo ocasionando
alteracdes significativas na estrutura urbana e sua configuracédo, visto que ocorreram
pela ocupacéo e adensamento dos vazios urbanos.

Estes acontecimentos contribuiram para o desenvolvimento da atual forma
urbana da cidade de Santa Maria.

A figura 6 apresentada macroforma da cidade de Santa Maria.

Figura 6 — Macroforma da cidade de Santa Maria.

Fonte: elaborag&o do autor (2018), adaptado do Google Earth (2018).
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5.1.5 Crescimento por expanséao do Tecido Urbano

O crescimento urbano de Santa Maria, do ponto de vista da expanséo do Tecido
Urbano, segundo Salamoni (2008), ocorreu por meio de dois processos distintos:
inicialmente por um crescimento celular, com o acréscimo de novas ruas, e
posteriormente por um crescimento por extensao, a partir do acréscimo de novos
parcelamentos. No primeiro processo, que durou por quase um século, o Tecido
Urbano foi expandido “rua a rua”, enquanto no segundo, a cidade passou a “estender
seu territorio urbano por meio de anexacdo de grandes massas de Tecido Urbano”
denominadas parcelamento do solo.

O primeiro processo se estendeu de 1797, com a implantacdo do acampamento
militar para demarcacéo de territorio, até o inicio do século XX, enquanto a segunda
iniciou em junho de 1916 com a implantacdo do primeiro loteamento registrado pela
municipalidade, denominado “Vila Leste”.

A figura 7 apresenta o Tecido Urbano resultante do crescimento “rua-a-rua” (na
cor laranja) e do crescimento por parcelamentos (em diferentes tons de verde, onde
0S mais escuros sao 0s primeiros a serem implantados e os mais claros sdo mais

recentes).

Figura 7 — Crescimento urbano de Santa Maria.

Fonte: elaboracdo do autor (2018), adaptado de Salamoni (2008).
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5.1.6 O Tecido Urbano e a Forma Construida

Apresentada a evolucdo dos parcelamentos que formam a estrutura urbana,
passa-se a apresentar alguns aspectos peculiares das matrizes Tecido Urbano e
Forma Construida.

A figura 8 apresenta parte do Tecido Urbano de Santa Maria e imagens com
aspectos distintos da Forma Construida, a saber: Rua Alberto Pasqualine situada no
centro da cidade, com alta densidade construtiva; Bairro Itararé na regiao nordeste,
com média densidade construtiva e Rua Vitoria situada na regido Oeste, com baixa
densidade construtiva.

Figura 8 — Tecido Urbano e aspectos da Forma Construida.

AL T

Fonte: elaborag&o do autor (2018), fotos arquivo pessoal e do Google Earth (2018).

5.2 DADOS BRUTOS

Apresenta-se, na sequéncia, os dados brutos utilizados na constituicdo do
Banco de Dados.
Os dados que constituem a cartografia digital, com componentes graficos e ndo

gréaficos, foram fornecidos pelo Instituto de Planejamento de Santa Maria, RS —
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IPLAM, e constituem o Sistema de Informacbes e de Avaliacdo de Desempenho
Municipal — SIAD.

Os dados da cartografia digital estdo organizados em shapes teméticos. Estes
possuem dados graficos georreferenciados no Sistema de Coordenadas Projetadas
SIRGAS_2000_UTM_zone_22S, em Projecdo Transversa de Mercator
(Transverse_Mercator), com as seguintes especificacbes: false_ easting:
500000,00000000, false_northing: 10000000,00000000, central_meridian: -
51,00000000, scale_factor: 0,99960000, latitude_of _origin: 0,00000000 e unidade
linear em metros.

Os shapes tematicos constituem uma base cadastral elaborada sobre a base
cartografica proveniente do levantamento aerofotogramétrico de 2013.

Os dados graficos e nao graficos relativos aos espacos estdo contidos nos
shapes:

e shape Perimetro Urbano Sede;

shape Logradouro;
e shape Lote;
e shape Loteamento;
e e shape Condominio.

Os dados relativos aos estoques de ocupagao urbana encontram-se em
relatorios, com componentes apenas nao graficos, extraidos do Cadastro Imobiliario
de Santa Maria.

E, por sua vez, a area efetivamente urbanizada esta contida na imagem aérea

disponibilizada pelo Google Earth.

5.3 BANCO DE DADOS E VARIAVEIS

Este item apresenta, em linhas gerais, os métodos utilizados para obtencéo das
variaveis que integram o banco de dados espaciais do sistema urbano Santa Maria —
RS. O apéndice A, por sua vez, apresenta a metodologia completa utilizada para a
transformacao de dados brutos em informacdes uteis para a obtencéo das variaveis e
medidas utilizadas para a mensuracao dos indicadores da dinamica do crescimento
urbano de Santa Maria.

O algoritmo de modelagem do Banco de Dados é apresentado na figura 9.
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Figura 9 — Algoritmo de modelagem do banco de dados.

Input Output
Dados Matriz Variaveis Medidas de Medidas de
Brutos variagao dos relagao dos
estoques estoques
Logradouro Espacgo
Publico ;TV + CENTax
Perimetro |
Urbano CENTmep
rbane —
Loteamento Urbano \
TEMPparc
Condominio
! U,
Lote Espago {
Privado AL \ EPrp
Imagem
Aérea FC DENSmep
Cadastro Forma
Imobiliario _+ Construida -+ S FCr DENSwax

Fonte: dados da pesquisa, elaboracéo do autor.

5.3.1 InformacBes da matriz Tecido Urbano (TU)

As informacdes da Matriz TU, que contém a variavel temporal Area territorial
urbanizada por parcelamento (AU) permitem a obtencdo das medidas principais:
Parcelamentos (PARC) e Tecido Urbano Total (TUr).

Os procedimentos para transformacéo dos dados brutos em informacdes uteis
na constituicdo das medidas principais sdo organizados em duas etapas: agregacao
das feicOes e desagregacao das fei¢cdes. Inicialmente as fei¢cdes contidas nos shapes
sdo agregadas constituindo novos shapes e, na sequéncia, 0os parcelamentos sdo
agregados por ano, constituindo outros novos shapes. Com isso obtém-se as medidas

de variacdo dos estoques da matriz Tecido Urbano.
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5.3.2 Informagbes das matrizes Espaco Privado (EPr), Espaco Publico (EPu) e
Forma Construida (FC)

As informacdes das Matrizes EPr, EPu e FC contém as variaveis temporais
Area territorial por lote (AL) e Area construida por lote (AC) e a variavel espacial
Trechos de via (TV), as quais permitem a obtencdo das medidas principais Espago
Privado Parcial (EPre), Forma Construida Parcial (FCp) e Forma Construida Total
(FCr).

Os dados basicos para obter-se estas informacfes estdo no shape dos lotes,
no shape dos logradouros com os respectivos trechos de via e nos arquivos de dados
textuais do Cadastro Imobiliario relativos a cada ano do estudo.

Embora tenhamos todas as informacdes necessarias para a obtencdo das
variaveis, estas informacfes ndo estdo conectadas.

O shape dos logradouros contém as vias discretizadas por trechos, o shape
com os lotes contém o dado textual que indica a que via cada lote pertence, mas nao
apresenta a referéncia ao trecho da via. Por sua vez, o Unico dado de descricdo de
cada lote comum aos arquivos do cadastro imobiliario e ao shape dos lotes é o cédigo
de localizagao

Visando equacionar estas lacunas entre os dados, a constituicdo deste banco
de dados esta organizada nas etapas de associacdo dos dados textuais do cadastro
imobiliario ao shape dos lotes, indexacao dos lotes aos trechos viarios, anexa¢ao dos
dados temporais aos lotes, agregacéo dos dados dos lotes aos trechos e o recorte
espacial do shape dos logradouros para definir os trechos existentes em cada periodo.

Na primeira etapa, associacdo dos dados textuais - os dados cadastrais (area
de lote e area construida) sdo associados aos dados graficos (lotes) integrantes do
shape Lote por meio do codigo de localizacdo (orientacdo-setor-quadra-lote),
originando o shape LoteC.

Na segunda etapa, indexacdo espacial dos dados - os lotes do shape LoteC
sédo indexados aos trechos de logradouros do shape Logradouro, inicialmente pelo
codigo do logradouro e posteriormente por proximidade espacial, originando os
shapes Lote/ano e Trecho/ano. Os shapes Lote/ano contém as feicdes dos lotes
existentes em cada ano indexados aos trechos de logradouro. Ja os shapes
Trecho/ano contém as feicbes dos trechos de logradouro existentes em cada ano

indexados aos lotes.
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Na terceira etapa, anexacdo dos dados temporais — 0s dados cadastrais (area
de lote e &rea construida no lote) sdo anexados, primeiramente aos lotes gerando um
arquivo de Banco de Dados denominado Arquivo BD Lote/ano e, num segundo
momento, as fei¢cdes dos lotes que integram o shape Lote/ano.

Por sua vez, na quarta etapa, agregacéo dos dados — os dados cadastrais que
estdo vinculados aos lotes sédo agregados por trechos de logradouro constituindo os
arquivos de Banco de Dados Trecho/ano, ja com as densidades parciais calculadas.
Os dados textuais destes arquivos sao anexados as feicoes de trechos de logradouros
dos shapes Trecho/ano.

E, por dltimo, na quinta etapa, recorte espacial dos dados — os shapes Lote/ano
e Trecho/ano séo recortados, com base no shape TUr daquele ano, com o intuito de
retirar os lotes e trechos que ainda ndo existiam no respectivo ano.

Executadas as cinco etapas deste processo obtém-se as medidas de variacao
dos estoques das matrizes Espaco Privado e Forma Construida, as quais séo

calculadas em hectares (ha) para todos os anos do recorte temporal 1997 a 2016.

5.4 MEDIDAS DE VARIACAO DOS ESTOQUES

5.4.1. Medida Tamanho dos Parcelamentos (TAMpaRc)

As informacdes sobre os parcelamentos do solo para fins urbanos que integram
os shapefiles Loteamento e Condominio (IPLAN-SM) sao atualizadas e,
posteriormente, sdo unidas em um mesmo shape denominado Parcelamento Formal,

onde as areas (ha) dos poligonos constituem a medida Tamanho dos Parcelamentos.

5.4.2 Medida Tempos entre Parcelamentos (TEMPparc)

Por sua vez, a medida Tempos entre Parcelamentos € obtida a partir da
contagem dos meses entre o referido parcelamento e o préximo.

A tabela 1 ilustra as medidas TAMparc € TEMPprarc. A tabela completa é
apresentada no apéndice B.
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Tabela 1 — Extrato das medidas TAMparc € TEMPpaRc.

Nome do parcelamento data TAMparc (ha) TEMPparc (Meses)
Vila Leste jun/16 28.16 136
Vila Independéncia nov/27 2.87 1
Vila Artur Tietze jan/28 1.98 0

Fonte: dados da pesquisa, elaboracédo do autor (2017).

5.4.3 Medida Tecido Urbano Total (TUr)

A obtencéo da medida depende das duas etapas acima apresentadas.

Na primeira, com auxilio da imagem aérea (Google 2017) séo retirados do
shape Lote (IPLAN/SM) todas as glebas nado parceladas (rurais), constituindo o shape
Area Total Urbanizada. Deste sio subtraidas as feicbes de Parcelamento Formal,
originando o shape Parcelamento Informal. A mescla das feigcbes dos shapes
Parcelamento Formal e Parcelamento Informal resulta no shape Parcelamento Total
Classificado. Este contém todos dos parcelamentos, formais e informais, com os
atributos data (més e ano) e magnitude de &rea territorial em hectare (ha).

Engquanto, na segunda, as feicbes do shape Parcelamento Total Classificado
sdo separadas por data de aprovacao, originando shapes especificos para cada ano:

e 0 shape TUT1997 contém toda a area parcelada até o ano de 1997, em uma
Unica feicdo cuja area corresponde ao total da area urbanizada naquele ano;

e 0 shape ATUT1997 contém os parcelamentos aprovados no ano de 1997;

e 0 shape TU+ATUT1997 contém a area parcelada até o ano de 1997 e os
parcelamentos aprovados no ano de 1997,

e e, nasequéncia, a dissolucao das feicdes do shape TU+ATUT1997 origina uma
feicdo Unica que compde o shape TUT1998.

Assim, a area territorial do shape TUt1997 corresponde ao valor da medida
Tecido Urbano Total em 1997 (TUri997), a area territorial do shape TU71998
corresponde a TUT1998, € assim por diante.

A tabela 2 apresenta a medida TUr, para cada ano do recorte temporal.
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Tabela 2 — Medida Tecido Urbano Total (TUr).

Ano TUT (ha)
1997 5323.5

1998 5323.5

1999 5323.5

2000 5334.24
2001 5339.52
2002 5341.69
2003 5359.43
2004 5379.69
2005 5390.74
2006 5403.39
2007 5407.8

2008 5477.96
2009 5521.68
2010 5527.41
2011 5563.98
2012 5602.21
2013 5668.58
2014 5765.87
2015 5765.87
2016 5824.87

Fonte: dados da pesquisa, elaboracéo do autor (2017).

5.4.4 Medida Espaco Privado Parcial (EPRp)

A medida Espaco Privado Parcial (EPrp) expressa o somatério das areas
territoriais dos lotes adjacentes a cada trecho de espaco publico, para cada ano da

série historica.
5.4.5 Medida Forma Construida Parcial (FCp)
A medida Forma Construida Parcial (FCp) expressa o0 somatorio das areas

construidas nos edificios pertencentes ao conjunto de lotes adjacentes a cada trecho

do Espaco Publico (variavel espacial TV) em cada ano do recorte temporal.
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5.4.6 Medida Forma Construida Total (FCr)

Por sua vez, a medida Forma Construida Total (FCt) expressa o somatorio de
todas as variaveis FCp em cada ano do recorte temporal.

A tabela 3 apresenta a variavel TV e as medidas principais EPrp, FCp, € FCt
para cada ano do recorte temporal. As medidas EPre, FCp sao relativas ao trecho de
via da Rua Alberto Pasqualine (codigo da rua = 32, cédigo do trecho = 212),

identificado como sendo o trecho de maior densidade.

Tabela 3 — Variavel TV e medidas EPrp, FCp, e FCr.

Ano TV EPrp FCp FCr

1997 Rua Dr. Alberto Pasqualine  4580.81 27314.4  658.95
1998 Rua Dr. Alberto Pasqualine  4580.81 27314.4  669.55
1999 Rua Dr. Alberto Pasqualine  5768.70 27343.2 672.38
2000 Rua Dr. Alberto Pasqualine  4580.81 27314.4  686.75
2001 Rua Dr. Alberto Pasqualine  4580.81 27314.4  854.73
2002 Rua Dr. Alberto Pasqualine  4580.81 27311 876.31
2003 Rua Dr. Alberto Pasqualine  4580.81 27335.2  906.65
2004 Rua Dr. Alberto Pasqualine  4580.81 27335.2 941.11
2005 Rua Dr. Alberto Pasqualine  3550.06 27387.3  957.00
2006 Rua Dr. Alberto Pasqualine  3550.06 27387.3  957.39
2007 Rua Dr. Alberto Pasqualine  4764.51 43035.9 1014.35
2008 Rua Dr. Alberto Pasqualine  3550.06 27417.1 1037.79
2009 Rua Dr. Alberto Pasqualine  3550.06 27417.1 1097.09
2010 Rua Dr. Alberto Pasqualine  3550.06 27603.6 1134.11
2011 Rua Dr. Alberto Pasqualine  3550.06 27603.6 1155.24
2012 Rua Dr. Alberto Pasqualine  5198.17 532545 1183.40
2013 Rua Dr. Alberto Pasqualine  5198.17 53254.5 1221.35
2014 Rua Dr. Alberto Pasqualine  5198.17 532545 1255.32
2015 Rua Dr. Alberto Pasqualine  5198.17 53254.5 1289.81
2016 Rua Dr. Alberto Pasqualine 5198.17 532545 1323.04

Fonte: dados da pesquisa, elaboragéo do autor (2017).

5.5 MEDIDAS DE RELACAO ENTRE OS ESTOQUES

Este item apresenta as medidas acessorias Densidade da Forma Construida e

Centralidade da Forma Construida.
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As medidas acessorias sdo calculadas para cada ano do recorte temporal, visto
que os dados disponiveis para a obtencdo da medida FCp sdo anuais, no periodo
compreendido entre os anos de 1997 e 2016.

5.5.1 Medidas de Densidade da Forma Construida

As medidas de Densidade da FC sao: Medida de Densidade Maxima
(DENSwmax) e Medida de Densidade Média (DENSMeD).

5.5.1.1 Medida de Densidade Maxima da Forma Construida (DENSwmax)

A medida de Densidade Maxima da Forma Construida corresponde a

magnitude da densidade no trecho de via de maior densidade.

5.5.1.2 Medida de Densidade Média da Forma Construida (DENSwmep)

Por sua vez, a medida da Densidade Média da Forma Construida indica a
média da densidade construida do sistema. E calculada pela divisdo entre a FCt e o

TUr, para cada ano da série historica.

A tabela 4 apresenta as medidas anuais de DENSmax € DENSwmeb.

Tabela 4 — DENSwax € DENSwmep com frequéncia anual.

(continua)

Ano EPup DENSwm DENST

1997 Rua Dr. Alberto Pasqualine 5.962784 0.123781
1998 Rua Dr. Alberto Pasqualine 5.962784 0.125773
1999 Rua Dr. Alberto Pasqualine 4.739928 0.126304
2000 Rua Dr. Alberto Pasqualine 5.962784 0.128744
2001 Rua Dr. Alberto Pasqualine 5.962784 0.160077
2002 Rua Dr. Alberto Pasqualine 5.962050 0.164051
2003 Rua Dr. Alberto Pasqualine 5.967335 0.169169
2004 Rua Dr. Alberto Pasqualine 5.967335 0.174938
2005 Rua Dr. Alberto Pasqualine 7.714588 0.177526
2006 Rua Dr. Alberto Pasqualine 7.714588 0.177183
2007 Rua Dr. Alberto Pasqualine 9.032595 0.187572
2008 Rua Dr. Alberto Pasqualine 7.722993 0.189448
2009 Rua Dr. Alberto Pasqualine 7.722996 0.198687
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Ano EPup DENSwm DENSt

2010 Rua Dr. Alberto Pasqualine 7.775519 0.205179
2011 Rua Dr. Alberto Pasqualine 7.775520 0.207628
2012 Rua Dr. Alberto Pasqualine 10.244859 0.211237
2013 Rua Dr. Alberto Pasqualine 10.244859 0.215459
2014 Rua Dr. Alberto Pasqualine 10.244859 0.217715
2015 Rua Dr. Alberto Pasqualine 10.244859 0.223697
2016 Rua Dr. Alberto Pasqualine 10.244859 0.227136

Fonte: dados da pesquisa, elaboracéo do autor (2017).

5.5.2 Medidas de Centralidade da Forma Construida

As medidas de Centralidade da Forma Construida séo: Medida de Centralidade
Maxima (CENTwmax) e Medida de Centralidade Média (CENTwmeD).

A centralidade é calculada para cada porcao de espaco publico (trecho de via),
considerando a sua posicao topoldgica no sistema e a quantidade de FC que abriga.

Com o software “Medidas Urbanas” calcula-se a centralidade dos trechos de

via, para cada ano da série historica.

5.5.2.1 Medida Centralidade Maxima da Forma Construida (CENTmax)

A medida Centralidade Maxima da Forma Construida corresponde a
centralidade do trecho de via que apresenta maior magnitude.
De posse dos valores de centralidade em cada ano, identifica-se o trecho de

via de maior centralidade em cada um dos anos.

5.5.2.2 Medida Centralidade Média da Forma Construida (CENTwmeb)

O indicador da Centralidade Média da Forma Construida corresponde ao
somatorio dos valores de centralidade de todos os trechos de via relativizado pelo
Tecido Urbano.

De posse dos valores de centralidade em cada ano, soma-se os valores de
todos os trechos de via e divide-se este valor pela magnitude do Tecido Urbano Total,

em cada um dos respectivos anos.
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A tabela 5 apresenta as medidas CENTmax € CENTwmep para cada ano do

recorte temporal.

Tabela 5 — CENTmax e CENTwmep com frequéncia anual.

Ano Nome da via TV CENTwmax CENTwmeD
1997 Estrada BR287 11405 155.344.97 3263.79
1998 Rua do 841 159.331.254.272.00 3077142811.24
Acampamento
1999 Rua do 841 155.038.498.816.00 3083948356.35
Acampamento
2000 Rua do 841 159.791.333.376.00 3217377403.51
Acampamento
2001 Rua do 841 190.329.962.496.00 4963427484.11
Acampamento
2002 Rua do 841 200.278.441.984.00 5222689395.28
Acampamento
2003 Rua do 841 210.742.673.408.00 5576044570.98
Acampamento
2004 Rua do 841 223.803.998.208.00 5999132462.12
Acampamento
2005 Rua do 841 228.487.577.600.00 6177239127.50
Acampamento
2006 Rua do 841 226.915.762.176.00 6178977869.21
Acampamento
2007 AV. Nossa Senhora 499 257.610.088.448.00 6988972233.95
das Dores
2008 AV. Nossa Senhora 499 271.614.590.976.00 7229158297.54
das Dores
2009 Rua do 841 321.915.781.120.00 8047885056.12
Acampamento
2010 Rua do 841 379.683.569.664.00 8457760630.71
Acampamento
2011 Rua do 841 351.675.383.808.00 8812389574.66
Acampamento
2012 Rua do 841 360.402.223.104.00 9152870239.08
Acampamento
2013 AV. Nossa Senhora 499 384.964.919.296.00 9658409286.32
das Dores
2014 AV. Nossa Senhora 499 412.778.954.752.00 10089740231.74
das Dores
2015 AV. Nossa Senhora 499 433.839.702.016.00 10598631976.03
das Dores
2016 AV. Nossa Senhora 499 459.081.351.168.00 11149618466.37
das Dores

Fonte: dados da pesquisa, elaboracéo do autor (2017).



123

Obtidas as medidas principais e acessorias, passa-se a elaboracgéo dos indicadores.

5.6 AGREGACAO E RECORTE TEMPORAL DOS INDICADORES

Esse item apresenta consideragdes acerca da frequéncia, anual ou mensal, com
gue as medidas serao utilizadas na constituicdo dos indicadores e do seu respectivo
recorte temporal.

As medidas EPre, FCp, e FCr séo calculadas com agregacéo anual, visto que
os dados brutos do Cadastro Imobiliario se referem a cada ano civil.
Consequentemente, os indicadores de Densidade e de Centralidade também séo
calculados com recorréncia anual.

Por outro lado, os parcelamentos sdo apresentados a partir da data de
aprovacao dos mesmos pelo érgdo competente, salvo alguns casos (geralmente mais
antigos) em que, por falta de dados, séo assumidas outras datas constates do arquivo
municipal, como por exemplo a data de licenciamento. Sendo assim, a medida
Parcelamentos pode ser apresentada com diferentes frequéncias, a partir da diaria.

A andlise das possibilidades de agregacdo desta medida mostrou que:

e a agregacdo diaria, além de desnecessaria, resultaria em um numero
exagerado de periodos;

e aagregacao mensal permitiria demonstrar com acuracia necessaria 0s eventos
de parcelamento, visto que apenas em poucos meses haveria acumulacdo de mais
de um parcelamento;

e e a agregacao anual, resulta em perda da capacidade explicativa da medida,
pois, de um lado, acumulam-se varios parcelamentos em um mesmo ano; enquanto
de outro, a amostra torna-se demasiadamente pequena e com quase todos 0s
periodos anuais apresentando expansao do TU.

Foi adotada a frequéncia mensal para a medida Parcelamentos, onde séo
considerados 0 més e 0 ano da aprovacgao do referido parcelamento.

Com isso, temos medidas agregadas com diferentes frequéncias, onde EPrp,
FCp, e FCt séo anuais e PARC sdo mensais, ocasionado problemas na elaboracao dos
indicadores de ponto critico que envolvem medidas de densidade e centralidade
(anuais) e a medida parcelamentos (mensais).

A agregacao dos parcelamentos em uma frequéncia anual seria possivel, mas

como ja foi dito, diminuiria a capacidade explicativa da medida. Entdo, a saida recai na
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agregacdo mensal da medida parcelamentos, o que € possivel por meio de
interpolacgédo, a qual converteria os dados anuais em mensais.

Evidencia-se que a interpolacdo, ao distribuir as variacbes de um ano
igualmente pelos seus meses, pode gerar distorcdes em ralagéo a situacao real, pois
€ pouco provavel que, na realidade, a FC tenha apresentado variacdo constante
durante todo o ano. Estas distor¢des, no entanto, sdo inevitaveis quando realizamos
pesquisas em situacdes reais, onde os dados ndo sdo armazenados e
disponibilizados exatamente de acordo com as necessidades metodoldgicas. Do
estudo.

Posto isto, os indicadores de sensibilidade das medidas acessorias e de
alometria entre as matrizes FC e TU sao calculados para cada ano do recorte
temporal, a partir da frequéncia original das medidas.

Por sua vez, os indicadores de distribuicdo dos parcelamentos séo calculados
para cada més do recorte temporal, igualmente a partir da frequéncia original das
medidas.

E, por ultimo, os indicadores de ponto critico séo calculados para cada més do
recorte temporal, a partir da frequéncia original dos parcelamentos (mensal) e da
interpolagéo (mensal) das medidas de densidade e centralidade da forma construida.

O outro aspecto € o do tamanho do recorte temporal.

A medida dos Parcelamentos abrange toda a evolucdo do crescimento da area
urbanizada, desde o primeiro parcelamento do solo registrado pela prefeitura
municipal, e provavelmente ocorrido, na area urbana do municipio de Santa Maria.
Trata-se da Vila Leste no Bairro Menino Jesus, ocorrido em 1916.

Por sua vez, as medidas principais EPrp, FCp, e FCt €, consequentemente, as
acessorias Densidade e Centralidade compreendem um recorte temporal bem menor,
entre 0s anos de 1997 e 2016, visto que os dados brutos do Cadastro Imobiliario (que
contém as areas construida e territorial de cada lote) foram disponibilizados a partir
de 1997, embora a informatizac&o deste cadastro tenha ocorrido em 1984.

A andlise preliminar dos dados da medida FC ressalta que o ano de 2001
apresenta um crescimento muito mais acelerado que 0s anos anteriores e posteriores,
provavelmente resultante de fatores exdgenos. Este crescimento “anormal’, nao
representativo, determinou a retirada dos anos iniciais, restando um recorte temporal
entre 2002 e 2016.
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Em fungédo disto os indicadores s&o estudados em recortes temporais
diferenciados: o de distribuicdo dos parcelamentos entre 1916 e 2016, o de alometria
entre 1997 e 2016 e os demais, de sensibilidade das medidas acessorias e de ponto
critico, entre os anos de 2002 e 2016.

O quadro 3 apresenta os indicadores com as respectivas agregacoes e recortes

temporais.

Quadro 3 — Frequéncia de agregacéao e recorte temporal dos indicadores.

Nome do Sensibilidade L
) o Distribuicédo dos Alometria
indicador das medidas Ponto critico
. parcelamentos
acessorias

Recorte 2002 a 2016 2002 a 2016 1916 a 2016 1997 a 2016
temporal)
Agregacéo Anual Mensal Mensal Anual

temporal do dado

Fonte: dados da pesquisa, elaborag¢édo do autor (2018).

5.7 INDICADORES DE SENSIBILIDADE DAS MEDIDAS

Os indicadores de sensibilidade das medidas de relacdo entre os estoques séo:
Sensibilidade da Densidade Maxima, Sensibilidade da Densidade Média,
Sensibilidade da Centralidade Maxima e Sensibilidade da Centralidade Média.

5.7.1 Sensibilidade da Densidade Maxima (SENS-DENSwmax)

O calculo da correlagcéo entre a Densidade Maxima e o Tecido Urbano Total
resulta em R-DENSwmax= 0.8945.

5.7.2 Sensibilidade da Densidade Média (SENS-DENSweb)

O célculo da correlagéo entre a Densidade Média e o Tecido Urbano Total
resulta em R-DENSwep= 0.8775.
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5.7.3 Sensibilidade da Centralidade Maxima (SENS-CENTwmax)

O calculo da correlacao entre a Centralidade Maxima e o Tecido Urbano Total
resulta em R-CENTwmax= 0.9129.

5.7.4 Sensibilidade da Centralidade Média (SENS-CENTwmeD)

O célculo da correlacdo entre a Centralidade Média e o Tecido Urbano Total
resulta em R-CENTwmep= 0.8935.

5.7.5 Andlise

A andlise dos indicadores de sensibilidade é realizada a partir da comparacéo
entre os resultados das quatro equacdes de correlacéo

Assim, as equacdes de correlacdo, apresentadas na tabela 6, abaixo, mostram
0 quanto cada série de dados é parecida com a evolu¢cdo do TU (R~1,0) e, por
conseguinte, qual delas tem a maior possibilidade de explicar a evolugdo do TU, ou

seja, a sua expansao.

Tabela 6 — Equacdes de Correlagdo com TU.

Equacobes de Correlacdo com TU

Indicador DENSwED DENSwmax CENTwmED CENTwmax
R = 0.8775 0.8945 0.8935 0.9129

Fonte: dados da pesquisa, elaborac¢éo do autor (2018).

A observacao das equactes dos dados mensais permite constatar que:
e a densidade maxima possui maior correlacdo com o TU que a densidade
meédia;
e a centralidade maxima possui maior correlacdo com o TU que a centralidade
meédia;
e e quando comparadas as medidas mais correlacionadas de densidade com as
medidas mais correlacionadas de centralidade verifica-se que a correlacdo da

centralidade maxima é maior que a correlacédo da densidade maxima.
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Portanto, andlise das correlacdes, por si sO, ressalvado o curto periodo do
estudo e a pequena diferenca entre os resultados, demonstra que:
e as medidas maximas apresentam maior sensibilidade na descricdo dos
parcelamentos do que as medidas médias.
e ¢, também, que as medidas de centralidade apresentam maior sensibilidade na
descricéo dos parcelamentos do que as medidas de densidade.

Esta andlise da sensibilidade das medidas acessorias na descricdo da
dindmica do crescimento urbano € corroborada pela andlise dos Pontos Criticos da
Densidade Média e da Centralidade Média, mostrada na sequéncia, onde verifica-se
que o grau de confianca de previsibilidade dos proximos PC é maior para a medida
de Centralidade (96.72%) que para o de Densidade (94,55%). Ressalvando, mais uma
vez, a possibilidade de distor¢cdo dos resultados em virtude da utilizacdo de valores
mensais interpolados a partir de valores anuais.

Restando, assim, confirmada, embora todas as consideragdes ja apresentadas,
a maior sensibilidade da medida de centralidade na descricdo da expansao do TU.

5.7.6 Resultados

Pode-se, portanto, inferir que a centralidade descreve melhor a expansao que
a densidade, o que significa que o espaco publico possui uma funcao definidora no
processo de crescimento urbano, ou seja, 0 espaco publico é parte integrante da
dindmica do crescimento urbano.

Entdo, a partir dos indicadores de densidade e centralidade, considerando as
ressalvas ja explicitadas, comprova-se a hipétese que a centralidade, ao agregar a
area construida a sua posicao relativa no tecido urbano, tem mais condi¢cbes de

explicar a expansdo do mesmo.

5.8 INDICADORES DE PONTO CRITICO

Os indicadores de ponto critico sdo: Pontos Criticos da Densidade Média e
Pontos Criticos da Centralidade Média.

De posse das medidas de Densidade e Centralidade para todos os anos da
série historica, procede-se a interpolacdo das mesmas, obtendo-as para cada més do

recorte temporal.
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Na sequéncia, procede-se a identificacdo das medidas dos meses em que
ocorre(m) parcelamento(s), 0 que permite que se calcule, a partir destes valores, 0s
valores de densidade e centralidade nos instantes imediatamente anteriores e

posteriores aos parcelamentos.

5.8.1 Pontos Criticos da Densidade Média

Calculados os indicadores de PC da densidade média (PC-DENSwep e
DENSwmepp0sPC), a tabela 7 ilustra a medida de Densidade Média com frequéncia
mensal para o ano de 2002, onde aparecem dois parcelamentos (nha cor cinza) e as
densidades médias calculadas para o instante imediatamente anterior ao
parcelamento — PC-DENSwmep, considerado o Ponto Critico da Densidade Média,
(negrito) e para o instante imediatamente posterior ao parcelamento - DENSmepp0sPC
(sublinhado).

Tabela 7 — PC-DENSwmep no ano de 2002.

Data TAMparc (ha) DENSwep(mensal)
jan/02 0 0.160347009
fev/02 0 0.160683574
mar/02 0 0.161020138
abr/02 0 0.161356703
mai/02 0 0.161693268
jun/02 0 0.162029833
jul/o2 4.13 0.162366398

pos parc 0 0.16224096
ago/02 0 0.162577265
set/02 0 0.16291357
out/02 0 0.163249874
nov/02 13.61 0.163586179

pos parc 0 0.163170764
dez/02 0 0.163506215

Fonte: dados da pesquisa, elaboracédo do autor (2018).

A figura 10 apresenta os PC da Densidade Média no ano de 2002 (PC-
DENSwvep) e os instantes imediatamente posteriores aos parcelamentos
(DENSwmEDpssPC).
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Figura 10 — Pontos Criticos da Densidade Média e Parcelamentos ano de 2002.
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Fonte: dados da pesquisa, elaboragédo do autor (2018).

A figura 11, apresenta a curva da Densidade Média, relativa ao periodo entre
os anos 2002 e 2016, com os instantes imediatamente anteriores aos parcelamentos
(PC-DENSwmeD), caracterizados pela extremidade superior dos segmentos da linha
vertical, e os instantes imediatamente posteriores aos parcelamentos (DENSwmeppssPC)
caracterizados pela extremidade inferior dos segmentos da linha vertical. Aparecem,
também, os parcelamentos, representados por barras verticais cuja altura expressa o
tamanho das mesmas (TAMparc).

O método permite identificar 40 PC da Densidade Média, correspondentes aos
40 parcelamentos ocorridos no periodo.

O apéndice C apresenta a relacdo das medidas DENSvep € CENTmep com
frequéncia mensal, e a identificacdo dos respectivos indicadores de PC-DENSwep,
DENSwMeppssPC, PC-CENTwmep € CENTwMeppssPC.
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Figura 11 — Pontos Criticos da Densidade Média e Parcelamentos.
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5.8.2 Pontos Criticos da Centralidade Média

Calculados os indicadores de PC da centralidade maxima, a tabela 8 apresenta
o0 ano de 2002 onde aparecem dois parcelamentos (na cor cinza) e suas respectivas
centralidades médias no instante imediatamente anterior ao parcelamento — PC-
CENTweb, considerado ponto critico, (negrito) e no instante imediatamente posterior

ao parcelamento - CENTwmeppssPC (sublinhado).

Tabela 8 — PC-CENTwmep no ano de 2002.

Data TAMparc (ha) CENTMED (mensal)
jan/02 0 6144419262
fev/02 0 6171130332
mar/02 0 6197841403
abr/02 0 6224552473
mai/02 0 6251263543
jun/02 0 6277974613
jul/o2 4.13 6304685684

pés parc 6299814942
ago/02 0 6326505377
set/02 0 6353195811
out/02 0 6379886245
nov/02 13.61 6406576680

pos parc 6390307656
dez/02 0 6416930312

Fonte: dados da pesquisa, elaboragédo do autor (2018).

A figura 12 apresenta o grafico desta situacdo, onde aparecem os PC da
Centralidade Média (PC-CENTwmep) e 0s instantes imediatamente posteriores aos

parcelamentos (CENTwmeppssPC).
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Figura 12 — Pontos Criticos da Centralidade Média e Parcelamentos no ano de 2002.
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Fonte: dados da pesquisa, elaboracéo do autor (2018).

A figura 13, apresenta a curva da Centralidade Média com os instantes
imediatamente anteriores aos parcelamentos (PC-CENTwmep), caracterizados pela
extremidade superior dos segmentos da linha vertical, e os instantes imediatamente
posteriores aos parcelamentos (CENTwmeppesPC) caracterizados pela extremidade
inferior dos segmentos da linha vertical. Aparecem, também, os parcelamentos,
representados por barras verticais cuja altura expressa o tamanho das mesmas
(TAMpARC).

O método permite identificar 40 PC da Centralidade Média, correspondentes
aos 40 parcelamentos ocorridos no periodo.

O apéndice C apresenta a relacédo completa das medidas DENSwvep e CENTwmeD
com frequéncia mensal, e a identificacdo dos respectivos indicadores de PC-
DENSwmeDp, DENSMeppssPC, PC-CENTwMep € CENTwmeDpssPC.
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Figura 13 — Pontos Criticos da Centralidade Média e Parcelamentos.
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Fonte: dados da pesquisa, elaboracéo do autor (2018).
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5.8.3 Analise

As andlises estatisticas dos indicadores de Ponto Critico da Densidade
Média e da Centralidade Média e das medidas Tamanho dos Parcelamentos e
Tempo entre Parcelamentos séo realizadas por meio da aplicacdo dos métodos
estatisticos: teste de Dickey-Fuller Aumentado, teste Ljung-Box e Modelo de
regressao, utilizando o software R verséo 3.3.1.

Estes métodos analisam apenas os PC (indicadores de PC) das medidas

acessorias em relacdo aos Tamanhos e os Tempos entre 0s parcelamentos.

5.8.3.1 Analise dos Pontos Criticos da Densidade Média

A figura 34, apresenta os 40 pontos criticos da densidade média (PC-
DENSweD), ou seja, as ocorréncias de densidade média coincidentes com as 40
avalanches ocorridas neste periodo.

Assim, a figura 14 apresenta os Pontos Criticos da Densidade Média,
onde cada ponto representa uma das 40 ocorréncias de PC-DENSwmep,
coincidentes com os 40 meses em que ocorreram parcelamentos no periodo

entre janeiro de 2002 e dezembro de 2016.

Figura 14 — Pontos Criticos da Densidade Média.
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Fonte: dados da pesquisa, elaboracéo do autor (2018).

Ao indicador de Pontos Criticos da Densidade Média foram aplicados os

trés métodos estatisticos.
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5.8.3.1.1 Teste de Dickey-Fuller Aumentado

O teste de Dickey-Fuller Aumentado € aplicado aos 40 pontos criticos do
indicador de PC da densidade média.

O teste ADF resultou em um p-valor igual a 0.5493, portanto maior que
0.05, entédo, néo rejeita-se H, e conclui-se que a série é ndo estacionaria, ao
nivel de 5% de significancia. Ou seja, o indicador Densidade Média apresenta
crescimento.

Sendo assim, o teste de Dickey-Fuller Aumentado permite afirmar que o

indicador Densidade Média apresenta tendéncia linear com crescimento.

5.8.3.1.2 Teste de Ljung-Box

Na sequéncia € aplicado teste de Ljung-Box aos 40 pontos criticos da
densidade média.

Para o qual é retirada da tendéncia e, na sequéncia, sdo testadas a
autocorrelacdo amostral e a autocorrelagéo parcial amostral.

A figura 15 apresenta a autocorrelacdo amostral das densidades totais

apos diferenciacéo.

Figura 15 — Autocorrelacdo amostral das densidades médias apés diferenciacéo.
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Fonte: dados da pesquisa, elaboragéo do autor (2018).

ApOs a série ter sido diferenciada, ou seja, ao fazer-se AY, =Y, — Y;_, para

todos os valores de t, percebemos que os residuos da diferenca sdo um
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processo ruido branco pois, de acordo com acima (grafico de autocorrelacéo),
onde todos os lags estao dentro do intervalo de confianga, evidenciando assim
que ndo ha nenhuma relagéo entre observacdes atuais e observacdes passadas.

A figura 16 apresenta a autocorrelacdo parcial amostral das densidades

meédias ap0os diferenciacao.

Figura 16 — Autocorrelacdo parcial amostral das densidades médias apés
diferenciacao.
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Fonte: dados da pesquisa, elaboragcédo do autor (2018).

O mesmo pode ser observado na figura acima, grafico de autocorrelacéo
parcial. Ao extrair as observacdes entre dois valores observados quaisquer, 0s
residuos correspondentes continuam nao correlacionados.

Com base no Teste de Ljung-Box, o p-valor resultante é igual a 0.7197,
sendo assim superior a 0.05, portando néo rejeitamos a hipotese nula de que os
residuos sao nao correlacionados, com isso podemos afirmar que os residuos
séo néo correlacionados, ao nivel de 5% de significancia.

Sendo assim, o teste de Ljung-Box permite afirmar que ndo existe
autocorrelacao (correlagéo entre quaisquer dos valores) no indicador Densidade
Média.

5.8.3.1.3 Estimacédo do Modelo de Regressao

Por ultimo, estima-se a tendéncia e modela-se uma reta ajustavel ao

conjunto de 40 pontos criticos do indicador densidade média.
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Como nado ha dependéncia entre os valores dessa variavel, concluimos
que a variacdo dos valores s6 ocorre em funcdo do tempo, ou seja, a Unica
relagdo que existe é entre os valores dessa variavel e o tempo. Com isso
ajustamos um modelo para estimar a tendéncia e modelar uma reta em funcéo
da variavel tempo (ocorréncia de parcelamentos).

A tabela 9 mostra o modelo estimado para a variavel pontos criticos do
indicador densidade média.

Tabela 9 — Modelo estimado para o indicador de PC da Densidade Média.

Coeficientes Valor estimado  Erro padrao t valor Pr(>|t])
(Intercepto) 0.1637 1.392e-03 117.59 <2e-16 ***
tempo 0.001540 5.918e-05 26.03 <2e-16 ***

Niveis de significancia: 0 *** 0.001 *** 0.01 " 0.05’0.1°’1

Fonte: dados da pesquisa, elaboracédo do autor (2018).

Podemos observar no modelo acima que os valores de todos os
coeficientes sdo muito significativos, ao nivel de confianca préximo a 100%.
Sendo assim o modelo esta bem ajustado.

Como Rz igual a 0.9455, esse modelo explica 94.55% do comportamento
do indicador densidade na ocorréncia dos parcelamentos.

Modelo final:

Densidade = 0.1637 + 0.001540*tempo

Afigura 17 apresenta as densidades médias no més em que ocorreu cada
uma das 40 avalanches (representadas por pontos) no periodo de janeiro de
2002 a dezembro de 2016 e o modelo estimado para as densidades desse

mesmo periodo, representado pela reta vermelha.
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Figura 17 — Pontos Criticos da Densidade Média com a linha de tendéncia.
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Fonte: dados da pesquisa, elaboracédo do autor (2018).

Por sua vez, o modelo de regressédo permite afirmar que a confianca de
previsibilidade do indicador Densidade Média é de 94.55%.
Assim, fundamentado nestes trés métodos estatisticos pode-se afirmar
que os pontos criticos do indicador Densidade Média:
e apresentam tendéncia linear com crescimento;
e nao apresentam correlacdo (correlagdo entre observacbes atuais e
observacdes passadas, mesmo com lags maiores que 1);
e e permitem estimar o valor da densidade média em que ocorrerq o

proximo PC, com 94,55% de confianca.
5.8.3.2 Andlise dos Pontos Criticos da Centralidade Média

A figura 18 apresenta os 40 Pontos Criticos da Centralidade Média — PC-
CENTwep, representados por pontos, coincidentes com oS meses em que
ocorreu cada um dos 40 parcelamentos do periodo entre janeiro de 2002 e

dezembro de 2016.

Figura 18 — Pontos Criticos da Centralidade Média.
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Fonte: dados da pesquisa, elaboracéo do autor (2018).
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5.8.3.2.1 Teste de Dickey-Fuller Aumentado

O teste de Dickey-Fuller Aumentado € aplicado aos 40 pontos criticos do
indicador de PC densidade média.

O teste ADF resultou em um p-valor igual a 0.4694, portanto maior que
0.05, entédo, nédo rejeita-se H, e conclui-se que a série é ndo estacionaria, ao
nivel de 5% de significancia. Ou seja, o indicador Densidade Média apresenta
crescimento.

Sendo assim, o teste de Dickey-Fuller Aumentado permite afirmar que o

indicador Centralidade Média apresenta tendéncia linear com crescimento.

5.8.3.2.2 Teste de Ljung-Box

Na sequéncia € aplicado o teste de Ljung-Box aos 40 pontos criticos da
centralidade média.

Para o qual é retirada da tendéncia e, na sequéncia, sdo testadas a
autocorrelacado amostral e a autocorrelagéo parcial amostral.

A figura 19 apresenta a autocorrelagdo amostral das centralidades totais

apos diferenciacéo.

Figura 19 - Autocorrelacdo amostral das centralidades médias apés
diferenciacao.

Series das_centralidades_diferenciadas

ACF

-02 00 02 04 06 08 10

Lag

Fonte: dados da pesquisa, elaboracéo do autor (2018).
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Apoés a série ter sido diferenciada, percebemos que os residuos da
diferenca sdo um processo ruido branco pois, de acordo com o grafico acima (de
autocorrelacdo), todos os lags estdo dentro do intervalo de confianga,
evidenciando assim que ndo ha nenhuma relacdo entre observacdes atuais e
observacdes passadas correspondentes a indicador centralidade média.

A figura 20 apresenta a autocorrelagdo parcial amostral das centralidades
médias apos diferenciagéo.

Figura 20 — Autocorrelacdo parcial amostral das centralidades médias apos

diferenciacao.
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Fonte: dados da pesquisa, elaboragédo do autor (2018).

A analise do gréafico da autocorrelacéo parcial amostral € equivalente a do
grafico da autocorrelacdo amostral. Ao extrair as observacdes entre dois valores
observados quaisquer, o0s residuos correspondentes continuam nao
correlacionados.

Com base no teste de Ljung-Box, o p-valor resultante é igual a 0.7349,
sendo assim superior a 0.05, portando néo rejeitamos a hipotese nula de que os
residuos sao nao correlacionados, com isso podemos afirmar que os residuos
séo nédo correlacionados, ao nivel de 5% de significancia.

Sendo assim, o teste de Ljung-Box permite afirmar que ndo existe
autocorrelacado (correlacdo entre quaisquer dos valores) no indicador
Centralidade Média.
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5.8.3.2.3 Estimacédo do Modelo de Regressao

Por dltimo, estima-se a tendéncia e modela-se uma reta ajustavel ao
conjunto de 40 pontos criticos do indicador centralidade média.

Assim como ocorre com a Densidade Média, na Centralidade Média néo
h& dependéncia entre os valores dessa variavel. Concluimos entdo, que a
variacao dos valores s6 ocorre em funcéo do tempo, ou seja, a Unica relagdo que
ha é entre os valores dessa variavel e o tempo. Com isso ajustamos um modelo
para estimar a tendéncia e modelar uma reta em funcdo da variavel tempo
(ocorréncia de parcelamentos).

A tabela 10 mostra o modelo estimado para a varidvel pontos criticos do

indicador centralidade média.

Tabela 10 — Modelo estimado para o indicador de PC da Centralidade Média.

Coeficientes Valor estimado Erro padrdo t valor Pr(>[t])
(Intercepto) 6.135e+09 1.192e+08 51.46 <2e-16 ***
tempo 1.720e+08 5.067e+06 33.94 <2e-16 ***

Niveis de significancia: 0 “***>(0.001 “*** 0.01 ‘*’ 0.05°.°0.1°’1

Fonte: dados da pesquisa, elaboragédo do autor (2018).

Podemos observar no modelo acima que os valores de todos os
coeficientes sdo muito significativos, ao nivel de confianca proximo a 100%.
Sendo assim o modelo esta bem ajustado.

Com Rz igual a 0.9672, esse modelo explica 96.72% do comportamento
da variavel centralidade na ocorréncia das avalanches.

Modelo final:

Centralidade = 6.135e+09 + 1.720e+08*tempo

A Figura 21 apresenta as centralidades médias no més em que ocorreu
cada um dos 40 parcelamentos (representadas por pontos) no periodo de janeiro
de 2002 a dezembro de 2016 e o modelo estimado para as centralidades desse

mesmo periodo, representado pela reta vermelha.
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Figura 21 — Pontos Criticos da Centralidade Média com a linha de tendéncia.
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Fonte: dados da pesquisa, elaboracéo do autor (2018).

Por sua vez, o modelo de regressdo permite afirmar que a confianca de
previsibilidade do indicador centralidade média é de 96.72%.
Assim, fundamentado nestes trés métodos estatisticos pode-se afirmar
gue os pontos criticos do indicador Centralidade Média:
e apresentam tendéncia linear com crescimento;
e nao apresentam autocorrelacdo (correlacdo entre observacfes atuais e
observacdes passadas, mesmo com lags maiores que 1);
e permitem estimar o valor da centralidade média em que ocorrera o

préximo PC, com 96.72% de confianca.

5.8.3.3 Andlise dos Tamanhos dos Parcelamentos

A andlise estatistica do indicador Tamanho dos Parcelamentos é
realizada entre os anos de 2002 e 2016, considerando todos os 40
parcelamentos ocorridos neste periodo.

A figura 22 apresenta os tamanhos de cada um dos 40 parcelamentos,
representadas por pontos, ocorridas no periodo de janeiro de 2002 a dezembro
de 2016.
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Figura 22 — Tamanho dos Parcelamentos ocorridos de janeiro de 2002 a
dezembro de 2016.
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Fonte: dados da pesquisa, elaboragéo do autor (2018).

5.8.3.3.1 Teste de Ljung-Box

E aplicado o teste de Ljung-Box aos tamanhos dos 40 parcelamentos.

Para o qual é retirada a tendéncia e, na sequéncia, sdo testadas a
autocorrelacdo amostral e a autocorrelacéo parcial amostral.

A figura 23 apresenta a autocorrelagdo amostral dos tamanhos das

avalanches ap0s diferenciacao.

Figura 23 — Autocorrelacdo amostral dos tamanhos dos parcelamentos apoés

diferenciacao.
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Fonte: dados da pesquisa, elaboracéo do autor (2018).

Apés a série ter sido diferenciada, percebe-se que os residuos da
diferenca sdo um processo ruido branco pois, de acordo com figura acima, todos

os lags estdo dentro do intervalo de confianga, evidenciando assim que ndo ha
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nenhuma relacdo entre observacdes atuais e observacbes passadas
correspondentes & medida Tamanho dos parcelamentos.
A figura 24 apresenta a autocorrelacao parcial amostral dos tamanhos dos

parcelamentos apoés diferenciacao.

Figura 24 — Autocorrelacdo parcial amostral da medida tamanho dos

parcelamentos.
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Fonte: dados da pesquisa, elaboragcédo do autor (2018).

Pode ser percebido na figura acima, que ao extrair as observacdes entre
dois valores quaisquer, 0s residuos correspondentes continuam néao
correlacionados.

Com base no teste Ljung-Box, o p-valor resultante € igual a 0.7327, sendo
assim superior a 0.05, portando néo rejeitamos a hipétese nula de que néo existe
correlacdo, com isso podemos afirmar que os residuos sao nao correlacionados,
ao nivel de 5% de significancia.

Sendo assim, o teste de Ljung-Box permite afirmar que ndo existe
autocorrelacao (correlacao entre quaisquer dos valores) no indicador Tamanho

dos Parcelamentos.

5.8.3.4 Andlise dos Tempos entre Parcelamentos

A andlise estatistica do indicador Tempo entre Parcelamentos é realizada
entre os anos de 2002 e 2016, considerando todas os 40 parcelamentos
ocorridas neste periodo.

A figura 25 apresenta os tempos entre os parcelamentos, representados

por pontos, ocorridos no periodo de janeiro de 2002 a dezembro de 2016.
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Figura 25— Tempos entre Parcelamentos ocorridos de janeiro de 2002 a

dezembro de 2016.
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Fonte: dados da pesquisa, elaboragéo do autor (2018).

5.8.3.4.1. Teste de Ljung-Box
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E aplicado o teste de Ljung-Box aos tempos entre os 40 parcelamentos.

Para o qual é retirada da tendéncia e, na sequéncia, sdo testadas a

autocorrelacdo amostral e a autocorrelacéo parcial amostral.

A figura 26 apresenta a autocorrelacdo amostral dos tempos entre os

parcelamentos apos diferenciacao.

Figura 26 — Autocorrelacdo amostral dos tempos entre os parcelamentos apés

diferenciagao.
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Fonte: dados da pesquisa, elaboracéo do autor (2018).

Apoés a série ter sido diferenciada, percebemos que os residuos da

diferenca sdo um processo ruido branco pois, de acordo com a figura acima,

todos os lags estédo dentro do intervalo de confianga, evidenciando assim que
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nao ha nenhuma relacdo entre observacdes atuais e observacdes passadas
correspondentes ao indicador Tempo entre Parcelamentos.
A figura 27 apresenta a autocorrelacdo parcial amostral dos tempos entre

os parcelamentos apos diferenciacao.

Figura 27 — Autocorrelacdo parcial amostral do indicador tempo entre
parcelamentos.
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Fonte: dados da pesquisa, elaboragédo do autor (2018).

Pode ser observado na figura acima, que ao extrair as observacdes entre
dois valores quaisquer, o0s residuos correspondentes continuam néao
correlacionados.

Com base no teste Ljung-Box, o p-valor resultante é igual a 0.8802, sendo
assim superior a 0.05, portando nao rejeitamos a hipétese nula de que os
residuos sao nao correlacionados, com isso podemos afirmar que os residuos
sdo nao correlacionados, ao nivel de 5% de significancia.

Sendo assim, o teste de Ljung-Box permite afirmar que ndo existe
autocorrelacao (correlacdo entre quaisquer dos valores) na medida Tempo entre
Parcelamentos.

Concluindo, as analises estatisticas permitem afirmar que:

e 0s quatro indicadores nao séo autocorrelacionados;

e osindicadores da FC apresentam tendéncia com crescimento e possuem
alto grau de confianca de previsibilidade;

e engquanto os indicadores do TU ndo apresentam tendéncia, nao
permitindo a previsibilidade;

e a confianca de previsibilidade é maior para a centralidade do que para a

densidade;



147

e e, ndo existe correlacdo entre os indicadores de PC da FC e as medidas
do TU, pois os primeiros apresentam tendéncia com crescimento, enquanto 0s

altimos néo apresentam tendéncia.

5.8.4 Resultados

A partir das conclusdes das analises estatisticas aplicadas aos
indicadores de PC da densidade e da centralidade e as medidas de Tamanho e
Tempo entre Parcelamentos pode-se afirmar que:

Os indicadores de PC da Densidade e da Centralidade Médias permitem
gue se preveja os valores com que a densidade e a centralidade atingirdo o
proximo PC, mas nao permitem que se prediga o tamanho do novo parcelamento
€ nem em quanto tempo acontecera.

Este comportamento de previsibilidade do PC e nao previsibilidade dos
parcelamentos é condizente com comportamentos associados a criticalidade
auto-organizada e, a partir do que, pode-se inferir que a dindmica do crescimento

urbano possui comportamento C.A.O.
5.9 INDICADORES DE DISTRIBUICAO DOS PARCELAMENTOS

Os indicadores de distribuicdo dos parcelamentos s&o: Indicador de
Distribuicdo dos Tamanhos dos Parcelamentos e indicador de distribuicdo dos
Tempos entre Parcelamentos.

5.9.1 Distribui¢cdo dos Tamanho dos Parcelamentos (TAMparc)

A figura 28 apresenta a distribuicdo dos tamanhos dos parcelamentos e a

equacdao de regresséo da série de dados.
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Figura 28 — Distribuicdo dos Tamanhos dos Parcelamentos e Lei de Poténcia.
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Fonte: dados da pesquisa, elaborac¢édo do autor (2018).

A Lei de Poténcia que rege a distribuicio dos tamanhos dos
parcelamentos é n(TAM)=TAM109°_ Apresenta um coeficiente escalar muito
proximo de 1 e, portanto, condizente com uma distribuicdo do tipo Lei de

Poténcia.

5.9.2 Distribuicdo dos intervalos de Tempo entre Parcelamentos
(TEMPparC)

A figura 29 apresenta a distribuicdo dos tempos entre os parcelamentos e
a equacdao de regressao da série de dados, a qual apresenta um coeficiente -
0,969, muito préximo de 1 e, portanto, condizente com uma distribui¢do do tipo

Lei de Poténcia.
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Figura 29 — Distribuicdo dos Tempos entre Parcelamentos e Lei de Poténcia.
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Fonte: dados da pesquisa, elaboragéo do autor (2018).

A Lei de Poténcia que rege a distribuicAo dos tempos entre os
parcelamentos é n(TEMP)=TEMP-099_ Apresenta um coeficiente escalar muito
proximo de 1 e, portanto, condizente com uma distribuicdo do tipo Lei de

Poténcia.

5.9.3 Anélises

A andlise dos indicadores de distribuicio dos Tamanhos dos
Parcelamentos (TAMparc) € dos Tempos entre Parcelamentos (TEMPparc) €
realizada comparativamente aos estudos de Batty e de Carneiro e Charret.

Na distribuicdo dos tamanhos, Batty encontrou, para a cidade de Bufalo
nos Estados Unidos, a Lei de Poténcia n(s)=s1'12, enquanto Carneiro e Charret
verificaram o coeficiente -1,13 em seus experimentos. Para Santa Maria a Lei de
Poténcia que rege a distribuicdo dos tamanhos dos parcelamentos €
n(TAM)=TAM195° apresentando, portanto, um coeficiente escalar mais préximo
de 1 que nos estudos dos mencionados autores.

E, por sua vez, na distribuicdo dos tempos, Batty encontrou a Lei de
Poténcia n(t)=t11%, enquanto Carneiro e Charret verificaram o coeficiente -1,18
em seus experimentos. Para Santa Maria a Lei de Poténcia que rege a

distribuicdo dos tempos entre parcelamentos é n(TEMP)=TEMP-0°9
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apresentando, portanto, um coeficiente escalar mais proximo de 1 que nos
estudos dos mencionados autores.

Outra forma de analisar o comportamento escalar das medidas de
parcelamento € por meio da analise dos graficos de dispersdo entre os
logaritmos das frequéncias dos parcelamentos e os logaritmos dos tamanhos e
dos tempos dos parcelamentos, respectivamente.

A figura 30, apresenta o gréfico de dispersdo que mostra os Logaritmos
da Frequéncia de distribuicdo dos Tamanhos dos Parcelamentos no eixo vertical

e os Logaritmos dos Tamanhos dos Parcelamentos no eixo horizontal.

Figura 30 — Comportamento Escalar dos Tamanhos dos Parcelamentos em
Santa Maria.
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Fonte: dados da pesquisa, elaboragédo do autor (2018).

A figura 31, por sua vez, apresenta o grafico de LogFregxLogTam das

avalanches construido por Batty para a cidade de Bufalo.
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Figura 31 — Comportamento Escalar dos Tamanhos das Avalanches em Bufalo.
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Fonte: BATTY, M.2005. p. 436.

Observa-se que os dois graficos apresentam comportamentos escalares
semelhantes, porém, na cidade de Bufalo ocorre uma concentracdo de
frequéncias média-baixas (0,5) com tamanho médio-alto maior que as
ocorréncias com frequéncias baixas e tamanhos altos, afastando-se um pouco
do padrao de decaimento por leis de poténcia.

Enquanto, na cidade de Santa Maria ocorre uma maior concentracao de
frequéncias baixas e tamanhos altos, sem concentracdes intermediarias como
ocorre em Bufalo.

Esta andlise do comportamento escalar, por meio dos graficos é
corroborada pela anélise das leis de poténcia encontradas para as duas cidades,
onde a Lei de Poténcia do Tamanho entre parcelamentos de Santa Maria
apresenta coeficiente mais préximo de 1 que em Bufalo.

Andlise semelhante é realizada para os Tempos. A figura 32, apresenta o
gréafico de dispersao que apresenta os Logaritmos da Frequéncia de distribuicdo
dos Tempos entre os parcelamentos no eixo vertical e os Logaritmos dos

Tempos entre os parcelamentos no eixo horizontal.
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Figura 32 — Comportamento Escalar dos Tempos entre Parcelamentos em Santa
Maria.
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Fonte: dados da pesquisa, elabora¢édo do autor (2018).

A figura 33, por sua vez, apresenta o grafico de LogFregxLogTam das

avalanches construido por Batty para a cidade de Bufalo.

Figura 33 — Comportamento Escalar dos Tempos das Avalanches em Bufalo.
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Fonte: BATTY, M.2005. p. 436.

Observa-se que os dois graficos apresentam comportamentos escalares
um pouco distintos, embora o comportamento dos tempos entre parcelamentos

em Santa Maria seja semelhante ao dos tamanhos das avalanches em Bufalo.
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Num primeiro momento achamos que esta distorcdo poderia estar
associada a necessidade que tivemos de arbitrar o més em que alguns
parcelamentos foram aprovados, ja que tinhamos apenas o0 ano deste
acontecimento. Mas na sequéncia, e analisando as equacdes de regressao,
percebemos que o comportamento escalar verificado para os tempos entre
parcelamentos em Santa Maria é muito mais parecido com o verificado por Batty
para os tamanhos das avalanches. Sendo, portanto, um indicativo mais forte da
presenca da criticalidade auto-organizada na distribuicdo dos tempos entre
parcelamentos em Santa Maria.

Na cidade de Bufalo ocorre uma concentracdo de frequéncias médias (1)
com tempos médio-alto maior que as ocorréncias com frequéncias baixas e
tempos altos, afastando-se um pouco do padrdo de decaimento por leis de
poténcia. Enquanto, na cidade de Santa Maria ndo ocorre concentracdo de
frequéncias intermediarias como ocorre em Bufalo e sim nas frequéncias mais
baixas.

Esta andlise do comportamento escalar, por meio dos graficos é
corroborada pela andlise das leis de poténcia encontradas para as duas cidades.
Onde a Lei de Poténcia dos tempos das avalanches de Santa Maria apresenta

coeficiente mais préximo de 1 que em Bufalo.

5.9.4 Resultados

As andlises dos indicadores de distribuicdo dos tamanhos e dos tempos
entre parcelamentos permitem que se infira, fundamentado nas assertivas de
Batty e nos parcelamentos do solo para fins urbanos em Santa Maria, que o
crescimento do TU de Santa Maria, quando se considera os tamanhos das
expansdes e o0s tempos entre elas, é um sistema complexo que apresenta um

comportamento condizente com a criticalidade auto-organizada.

5.10 INDICADORES DE ALOMETRIA

Os indicadores de Alometria sdo estabelecidos pelo Coeficiente

Alométrico e o Fator Alométrico.
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5.10.1 Indicador do Coeficiente Alométrico (ALOMcoer)

A figura 34 apresenta o grafico de disperséo das medidas FCt e TUr, com

a respectiva linha de tendéncia e sua equacao de ajuste.

Figura 34— Gréfico de dispersdo FCTxTUT.
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Fonte: dados da pesquisa, elaboragéo do autor (2018).
A partir da equacgéo 17, a equacao de ajuste
FCrt = 1E-22TU66848 a7

determina-se o coeficiente a=6,6848 e a constante b=1E-22. Sendo assim,

temos

ALOMcoerF= 6,6848

Como o coeficiente é maior que 1, temos uma alometria positiva ou
superlinear.
Entdo, a variacdo da FC é superlinear a variacdo do TU, em outras

palavras, a FC cresce a uma taxa alométrica superior a variacédo do TU.
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5.10.2 Indicador do Fator Alométrico (ALOMFaToR)

De posse das medidas FCt e TUr, do coeficiente a=6,6848 e da
constante b=1E-22, calcula-se a variacdo entre as duas medidas a cada ano, a

partir da equacao 18, por meio da equacéao,

ALOMvArR=1E-22 X 6,6848 x TUT(6:6848) (18)

A tabela 11 apresenta as medias TUt e FCr e as variagcOes de alometria
- ALOMvar, para os anos entre 1997 e 2016, bem como o somatoério dos

indicadores.

Tabela 11 — Variaveis TUT e FCt e os indicadores ALOMvar.

Ano TUr (ha) FCr (ha) ALOMvar
1997 5323.50 658.95 1.02
1998 5323.50 669.55 1.02
1999 5323.50 672.38 1.02
2000 5334.24 686.75 1.03
2001 5339.52 854.73 1.04
2002 5341.69 876.31 1.04
2003 5359.43 906.65 1.06
2004 5379.69 941.11 1.08
2005 5390.74 957.00 1.09
2006 5403.39 957.39 1.11
2007 5407.80 1014.35 1.11
2008 5477.96 1037.79 1.20
2009 5521.68 1097.09 1.25
2010 5527.41 1134.11 1.26
2011 5563.98 1155.24 1.31
2012 5602.21 1183.40 1.36
2013 5668.58 1221.35 1.45
2014 5765.87 1255.32 1.60
2015 5765.87 1289.81 1.60
2016 5824.87 1323.04 1.70
> dos indicadores ALOMvar = 24.35

Fonte: dados da pesquisa, elaboracéo do autor (2018).



156

De posse do somatorio dos indicadores de variacdo de alometria em cada
ano,
2 dos indicadores ALOMvar = 24,35

Procede-se o calculo do Fator Alométrico (ALOMFaToRr), que corresponde
a taxa de variacdo média da alometria entre FCt e TUr, calculada, a partir da

equacao 19, com a equagao

ALOMEaToR = 24,35/20 (19)

Obtendo-se o fator Alométrico

ALOMEaTOR= 1,22.

O que permite dizer que a variacdo meédia da taxa de variagcao anual, neste
periodo é 1,22.

Isso significa que, em Santa Maria, entre 1997 e 2016, a FC variou 22%
a mais que o TU.

Portanto, para cada hectare acrescido no TU, em média neste periodo,

foram acrescidos 1,22 hectares na FC.

5.10.3 Andlises e resultados

Um fator alométrico positivo das variaveis expansado e densificacéo,
indicando uma densificacao crescente a uma taxa relativamente alta como esta,
caracteriza um processo de urbanizacdo que privilegia a compactacao, em
detrimento da dispersdo. Isso é surpreendente, considerando tendéncias
recentes de crescimento urbano fragmentado e disperso. O caso-estudo Unico
com que se trabalha aqui ndo permite inferir qualquer nova tendéncia ou
correcdo de correcdo de tendéncias anteriores, ndo obstante sinaliza um
processo saudavel de crescimento urbano.

O fator alométrico calculado afasta-se do ‘numero magico’ de 15% que
West obteve nos seus ja célebres estudos sobre alometria urbana. Uma das

razdes para isso pode ser o fato de que n&o se usou aqui a variavel “populagao”
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como variavel de referéncia. Outra razao pode ser a de que Santa Maria ainda
ndo atingiu o estagio de cidade “industrial” que West atribui as cidades por ele
estudadas, as quais, afirma, estdo prestes a mudar de estdgio, a tornarem-se
cidades poés-industriais.

Embora ndo constitua objeto dessa tese, entender os motivos das
variacdes da cidade, Santa Maria esta longe de ser uma cidade industrial,
constitui-se sim, em uma cidade vocacionada aos servigos de educacao, de
saude e de comércio em geral. Justificando, assim, uma variacdo maior no

crescimento da densificacdo em relacéo ao crescimento da expansao.

5.11 CONCLUSOES DAS ANALISES

As conclusdes das andlises dos indicadores sdo limitadas, visto que se
fundamentam em evidéncias desenvolvidas a partir de:

e apenas um estudo de caso, o sistema urbano Santa Maria — RS.

e dados precarios disponibilizados pelos érgaos municipais;

e metodologias de vinculagao de diferentes bases de dados, que apesar de
serem altamente desenvolvidas, operaram sobre dados muitas vezes
desconexos;

e dados referentes a um curto periodo de tempo, se considerada a
complexidade do sistema urbano;

e ¢, ainda, a possivel diminuicdo da acuréacia dos indicadores, que devido a
necessidade de transforma-los de frequéncia anual para mensal, foram
interpolados com objetivo de descrever as especificidades do processo de
crescimento urbano.

Considerando-se todas estas ressalvas, pode-se fazer as seguintes
ilagOes a respeito da dindmica do crescimento urbano.

As analises de alometria entre Forma Construida e Tecido Urbano,
permitiram identificar que a medida Forma Construida é superlinear em relagéo
a medida Tecido Urbano e que o Fator Alométrico entre elas é 1,22.

As analises de sensibilidade das medidas da Forma Construida na
descricdo da expansdo do Tecido Urbano, corroboradas pelos modelos de
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regressao dos indicadores de Ponto Critico da Densidade e da Centralidade
Médias, permitem afirmar que:

e as medidas maximas de Densidade e Centralidade sdo mais
correlacionados com o crescimento do Tecido Urbano que as medidas médias,
indicando que a saturagéo parcial (de trechos de espaco publico) € robusta o
suficiente para conduzir a comportamentos de expansao no Tecido Urbano, ou
seja, basta a saturacdo parcial da matriz Forma Construida para que a matriz
Tecido Urbano reaja por meio da sua expansao;

e as medidas de Centralidade sdo mais correlacionados com o crescimento
do Tecido Urbano que as medidas de Densidade, indicando que a medida de
Centralidade permite descrever com maior sensibilidade o processo de
expanséo do Tecido Urbano;

e o0s indicadores de Ponto Critico da Centralidade Média permitem prever o
proximo ponto critico com maior confianca que o indicadores de Ponto Critico da
Densidade Média, indicando que a medida de centralidade permite descrever
com mais acuracia que a densidade os limiares de criticalidade entre as matrizes
Forma Construida e Tecido Urbano;

e a maior sensibilidade da Centralidade na descricdo da expansdo do
Tecido Urbano indica que a matriz Espaco Publico, por meio da sua topologia,
tem papel relevante na dinamica do Crescimento Urbano.

Ja as andlises dos indicadores de distribuicdo dos Tamanhos e dos
Tempos entre parcelamentos permitiram determinar as Leis de Poténcia que
regem estes eventos e, assim, comprovar que os parcelamentos ocorrem em
todas as escalas sem padrao definido, demonstrando a existéncia de indicios da
presenca de Criticalidade Auto-Organizada no crescimento da matriz Tecido
Urbano.

Por sua vez, as analises dos indicadores de Ponto Critico na Densidade
Média e na Centralidade Média, permitiram a identificacdo dos pontos criticos
nas referidas medidas.

E, ainda, as analises estatisticas entre os indicadores de Ponto Critico na
DENSmep € na CENTwmep e as medidas TAMparc € TEMPparc, permitiram

comprovar que.
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e 0s Pontos Criticos da Densidade Média apresentam tendéncia linear com
crescimento e, apesar de ndo haver autocorrelacdo (correlacdo entre
observacdes atuais e observacfes passadas, mesmo com lags maiores que 1),
o valor da densidade do proximo Ponto Critico pode ser previsto com uma
margem de confianga de 94,55%;

e 0s Pontos Criticos da Centralidade Média também apresentam tendéncia
linear com crescimento e inexisténcia de autocorrelagdo, sendo que a diferenca
esta na margem de confianca, de previsibilidade do préximo Ponto Critico, que
é de 96,72%;

e 0 TAMearc € 0 TEMPeare N80 apresentam tendéncia de crescimento, nem
autocorrelacdo e, portanto ndo permitem prever o tamanho do préximo
parcelamento e nem o tempo até a sua ocorréncia;

e ¢, portanto, se os indicadores de Ponto Critico (PC-DENSwvep e PC-
CENTwep) possuem tendéncia linear com crescimento e as medidas do Tecido
Urbano (TAMearc € TEMPrarc) N80 apresentam tendéncia de crescimento, pode-
se afirmar que nado existe relacdo entre os indicadores da Forma Construida e
os indicadores do Tecido Urbano, a ndo ser a certeza de que quando os
primeiros atingirem seu limiar de criticalidade havera uma reacdo do Tecido
Urbano, em forma de parcelamento;

e por sua vez, as analises mostram que podemos prever qual o préximo
ponto critico da densidade média e da centralidade média, ou seja, com que
valor a densidade e a centralidade vao atingir seu Ponto Critico e desencadear
um novo parcelamento, mas ndo podemos prever quando acontecera e nem o
tamanho do mesmo.

De onde depreende-se que a acdo da Forma Construida é previsivel, pois
ocorrera quando a Densidade ou Centralidade atingirem seu Ponto Critico; mas
areacdo do Tecido Urbano é imprevisivel, pois ndo se sabe qual sera o tamanho
do proximo parcelamento e nem quanto tempo levara para ocorrer.

E, ainda, que esta imprevisibilidade denota um comportamento Critico
Auto-Organizado (C.A.O.) na dinamica do Crescimento Urbano.
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6 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

O capitulo apresenta as consideracdes finais sobre: o tema, sua aplicacao
metodoldgica e contribuicdes; o atingimento dos objetivos da pesquisa, a
comprovacdo da hipotese; e sobre as investigacdes a serem desenvolvidas

adiante.

6.1 APLICACAO DA METODOLOGIA, RESULTADOS E CONTRIBUICOES

O estudo da dinamica do crescimento urbano e dos processos de
densificacdo e expansao, a partir dos resultados da aplicacdo da metodologia
proposta no sistema urbano de Santa Maria - RS possibilitou contribuicbes em
diversos campos do conhecimento.

No campo tedrico permitiu associar mais um fenémeno de dinamica
urbana, o Crescimento Urbano e dos processos de Densificacao e Expansao,
aos comportamentos verificaveis nos Sistemas Complexos e explicados por
meio da Teoria da Criticalidade Auto-Organizada.

A aplicacédo da metodologia proposta nesta pesquisa demonstra que, ao
menos na cidade de Santa Maria, a relacéo entre area construida e urbanizada,
embora a primeira acresca pequenas porc¢oes (edificios) quase que diariamente
ao estoque de Forma Construida e a segunda demore até meses para
acrescentar areas muito grandes (parcelamentos) ao estoque de Tecido Urbano,
apresenta um limiar de elasticidade, identificado por meio de 40 Pontos Criticos,
respectivos a cada um dos Parcelamentos ocorridos entre 2002 e 2016,
estabelecidos pelas medidas de Densidade e Centralidade da Forma
Construida, os quais apresentam determinada regularidade que permite a
previsdo dos valores com que a Densidade e a Centralidade atingir&o proximo
Ponto Critico.

Os resultados demostraram, ainda, que esta regularidade dos acréscimos
de Forma Construida ndo se estende aos acréscimos de Tecido Urbano, visto
gue os efeitos espaciais (tamanhos) e temporais (intervalo de tempo) dos 279
Parcelamentos ocorridos entre 1916 e 2016, atingiram todas as escalas,
variando de 0,03 a 150 ha e de alguns dias até 136 meses, tendo sua distribuicao

descrita, respectivamente, pelas Leis de Poténcia -1,059 e -0,969.
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Podendo-se concluir, com isso, que 0s comportamentos verificados nos
processos de densificacdo de Forma Construida e de Expansdo do Tecido
Urbano, constituintes da Dindmica do Crescimento Urbano séo condizentes com
0S comportamentos que, segundo Bak (1996) e Batty (2005), caracterizam os
Sistemas Complexos Critico Auto-Organizados.

Por outro lado, a andlise da Dindmica do Crescimento Urbano em Santa
Maria, por meio da perspectiva morfoldgica (analogia formal) do Metabolismo
Urbano, onde os fluxos séo taxas metabolicas — acréscimos de areas construida
e urbanizada, demonstrou ser eficaz no entendimento dos processos de
Densificacdo da Forma Construida e Expanséo do Tecido Urbano.

E, por sua vez, as proposicdes da Alometria Urbana, como uma
propriedade especifica e objetiva dos sistemas urbanos, possibilitaram a
producdo de evidencias quantitativas e confiaveis a respeito do reconhecimento
dos limiares entre a densificacdo da forma construida e a expansédo do tecido
urbano, como a superlinearidade da variacdo do crescimento da Forma
Construida sobre do Tecido Urbano. O indicador alométrico de 22% encontrado
para relacdo entre areas construida e urbanizada em Santa Maria, entre 0os anos
de 1997 e 2016, é um pouco maior que os 15% verificados por Bettencourt
(2007) em métricas que consideram a populacdo em relagdo a outras
propriedades urbanas, como, por exemplo, salarios e infraestrutura. Esta
diferenca ocorre, provavelmente, em virtude da existéncia de edificios ndo
residenciais, vazios e com diferentes densidades de ocupacéo (relacdo entre o
namero de habitantes e a area construida).

Faz-se importante considerar, ainda, que a utilizacdo do Modelo
Configuracional de Centralidade (Krafta, 1994) possibilitou uma descri¢do da
diferenciacdo espacial baseada na centralidade de intermediacdo, a qual foi
adicionada a area construida como dimenséao gravitacional, resultando em uma
medida, Centralidade da Forma Construida, capaz de descrever melhor a
relacdo entre a evolugdo da Forma Construida e do Tecido Urbano, quando
comparada a medida mais simples de Densidade da Forma Construida. Assim,
a medida de centralidade, ao considerar a topologia dos Espacos Publicos,
demonstrou uma sensibilidade maior na descricdo da Expansdo do Tecido
Urbano, indicando a importancia da analise topolégica do Espac¢o Publico no

estudo da Dinamica do Crescimento Urbano.
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No campo metodoldgico, por sua vez, o desenvolvimento de uma
metodologia de andlise da Dindmica do Crescimento Urbano, que privilegiasse
a evolugdo espacial e temporal do sistema, viabilizou-se com o
processamento, andlise e disponibilizacdo informatizada de dados
georreferenciados (geoprocessamento) por meio da utilizacdo de ferramentas
computacionais de Sistemas de Informacao Geogréafica — SIG.

Os diversos tipos de processamento de dados (ferramentas destacadas
na sequéncia do texto, em italico) permitiram associar dados ndo graficos
(quantidades de area construida e urbanizada) aos dados gréaficos
georreferenciados ‘subespacgos do Espacgo Publico’ (trechos de via), constituindo
as medidas de Densidade e Centralidade da Forma Construida em cada um dos
anos do recorte histérico. Os 279 parcelamentos foram agregados a partir da
mescla e dissolucdo das feicbes condominios fechados com as feicdes
loteamentos e desmembramentos e, posteriormente, desagregas nos 100 anos
do recorte temporal, enquanto os 68.542 lotes foram indexados aos trechos de
via adjacentes e as suas informacfes cadastrais anuais, magnitude de area
construida e de lote, foram associadas ao shape dos lotes pelo codigo de
localizag&o constante nos dois banco de dados, permitindo a constituicdo de 20
shapes com a reconstituicdo do Tecido Urbano em cada ano da série historica.

Os procedimentos citados foram realizados em aplicativos de SIG: o
“Arcgis 10.3.1”, de carater comercial e uso difundido globalmente, e o “Campeiro”
e 0 “C7CDS Gestao Urbana”, desenvolvidos na prépria UFSM, de uso livre e
codigo aberto. Os resultados demonstraram o potencial das geotecnologias no
desenvolvimento de trabalhos voltados a analise de fendmenos urbanos
dindmicos, como € o caso do Crescimento Urbano, e a importancia de softwares
de uso livre e codigo aberto, 0os quais proporcionaram a programacao de rotinas
especificas de gerenciamento e analise de dados espaciais, além de todas a
conferéncias necesséarias para verificar a acuracia dos procedimentos de

vinculagédo de dados provenientes de bases diferentes.

6.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

O objetivo principal deste trabalho, que era investigar os comportamentos

associados a dinamicas do Crescimento Urbano e aos processos de
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Densificacdo e Expanséao foi alcancado, visto que verificou-se que o fenbmeno
do Crescimento Urbano e seus processos possuem comportamentos
caracteristicos de Sistemas Complexos Criticos Auto-Organizados.

Por sua vez, os objetivos especificos também foram alcancados. As
relacGes criticas entre os processos de Densificacdo e Expansdo do espaco
urbano, foram descritas por meio da identificacdo de Pontos Criticos na
relagdo entre Forma Construida e Tecido Urbano e Leis de Poténcia na
distribuicdo dos Parcelamentos. As relacdes métricas entre as matrizes Forma
Construida e Tecido Urbano foram identificadas e mensuradas. E, por ultimo,
verificou-se que a medida de Centralidade da Forma Construida descreve a
evolugcao do Tecido Urbano melhor que a medida de Densidade da Forma

Construida.

6.3 EVIDENCIAS QUE SUPORTAM A HIPOTESE

Os resultados da aplicacdo da metodologia proposta no sistema urbano
Santa Maria produziram evidéncias na direcdo de confirmar a hipotese
estabelecida.

Verificou-se a existéncia de um padrao Alométrico entre os acréscimos
das matrizes forma construida e tecido urbano. Este padrao permite afirmar que
a evolucao da forma construida agregada € 22% maior que a evolucdo da area
urbanizada.

Ficou explicado, ainda, por meio da Criticalidade Auto-Organizada, que
os padrbes de reacdo do Tecido Urbano ndo possuem escalas definidas. Isto
porque a previsibilidade dos pontos criticos medidos pela densidade e
centralidade e, consequentemente, presentes na forma construida nao se
estende aos parcelamentos. Podemos prever os valores com que a densidade e
a centralidade atingirdo o proximo ponto critico, mas ndo podemos prever
guando acontecera e nem o tamanho do parcelamento resultante.

E, comprovou-se, ainda, que este padrdao € melhor descrito pela
medida de Centralidade da Forma Construida do que pela medida de
Densidade da Forma Construida. Embora as duas medidas tenham se mostrado
capazes de descrever o padrao alométrico entre as matrizes, a centralidade, ao

agregar a topologia do tecido urbano, considera a importancia do espaco publico
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na definicdo deste padrdo, e consequentemente, na dinamica do crescimento

urbano.

6.4 RECOMENDACOES E SUGESTOES

A pesquisa revelou a fundamental importédncia das informac¢des dos
diversos cadastros e base de dados construidos e mantidos pela municipalidade,
como por exemplo o cadastro imobiliario e a base cartografica, para o
conhecimento da cidade e dos seus processos, com vistas a qualificacdo do
planejamento e da gestdo do espacgo urbano.

Neste sentido, em relacdo ao cadastro imobiliario, recomenda-se que a
Prefeitura Municipal adote a¢des que permitam recuperar com mais facilidade
e especificidade espacial e temporal dos registros passados e a
rastreabilidade das matriculas dos iméveis quando da ocorréncia de
parcelamentos e/ou remembramentos do solo urbano, por meio da criagcdo de
um vinculo entre os niameros de inscricdo cadastral anteriores e posteriores as
alteracdes, possibilitando que se faca, com sucesso, a busca de dados, por
exemplo, de &reas construidas anteriores aos parcelamentos. Se estas acfes
nao conseguirem alcancar os dados passados, pelo menos que supram as
deficiéncias para o futuro.

J4, em relacdo a base de dados geograficos, sugere-se ao Instituto de
Planejamento Municipal, que: proceda a vinculacéo entre as feigbes dos diversos
shapes, crie instrumentos que propiciem que a atualizacdo dos dados por
meio de procedimentos cotidianos de gestédo da cidade e, especialmente, adote
protocolos de disponibilizacdo universal e qualificada dos dados que sdo
publicos.

E, por ultimo, recomenda-se que o Poder Publico Municipal, por meio das
Secretarias de Governo (administragao direta) e do Instituto de Planejamento
Municipal (autarquia) adote procedimentos de uniformizacgao de critérios e de
formas de registro dos dados, permitindo maior facilidade de cruzamento entre

diferentes bases de dados.
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6.5 FUTURAS INVESTIGACOES

A continuidade dos estudos iniciados neste trabalho se mostra
promissora, seja ha concepcao das cidades como fenbmenos Complexos,
regidos pela Criticalidade Auto-Organizada e compreendidos pelas relacdes de
Alometria que envolvem, seja com o uso de sistemas de Georreferenciamento
como facilitadores das andlises promovidas pelos Estudos Configuracionais
Urbanos. Referem-se a campos de conhecimento ainda em desenvolvimento,
portanto, com muitas lacunas a serem preenchidas. Neste sentido, relacionamos
abaixo algumas possibilidades de estudos.

A aplicacdo da metodologia desenvolvida nesta pesquisa em outras
cidades, desde que apresentem bases de dados acessiveis e confiaveis.

Aprofundamento do estudo das relacfes de Alometria entre as matrizes
Forma Construida e Tecido Urbano, a partir da consideracdo de como as classes
de Densidade e/ou Centralidade evoluem durante o processo de crescimento
urbano. Isto permitiria desenvolver andlises de localizacdo espacial das
medidas desenvolvidos neste estudo, Densidade e Centralidade Parciais
(DENSP e CENTP) e seus Pontos Criticos;

Utilizacdo das mesmas medidas de Densidade e Centralidade Parciais,
gue podem ser estudados a partir da distribuicdo de dados e da determinacéo
de leis de poténcia como indicadores da presenca de Criticalidade Auto-
Organizada;

Desenvolvimento de analises estatisticas nas medidas de Densidade e
Centralidade Maximas (DENSM e CENTM), ora desenvolvidas, com intuito de
verificar se as mesmas corroboram com as conclusées alcancadas para a
Densidade e Centralidade Totais (DENST e CENTT), no sentido da existéncia
de indicios de Criticalidade Auto-Organizada.

Desenvolvimento e testagem de novos indicadores, e/ou mudanca da
énfase, para o reconhecimento, por exemplo, da universalidade dos sistemas
urbanos em diferentes tempos, a partir do desenvolvimento de indicadores de
similaridade ou da associacdo do espaco urbano aos estudos de geometria
fractal.

E desenvolvimento e aplicacdo de um modelo configuracional capaz

de descrever e simular com eficiéncia o comportamento do crescimento urbano.
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APENDICE A — CONSTITUICAO DO BANCO DE DADOS DO SISTEMA URBANO
SANTA MARIA-RS E OBTENCAO DAS VARIAVEIS

Este capitulo consiste na apresentacdo das etapas metodologicas que
permitem transformar dados brutos em informacfes adequadas a mensuracao das
medidas urbanas necessarias a compreensdo do tema de estudo e a verificacdo da
hipétese de trabalho.

Apresenta o0s dados brutos disponiveis e como sdo operados até
transformarem-se em informacgfes Uteis para a constituicdo do banco de dados
espaciais das matrizes urbanas e a transformacao destas informacdes nas variaveis

gue permitem a mensuracao das medidas urbanas.

BANCO DE DADOS ESPACIAIS DO SISTEMA URBANO SANTA MARIA-RS

Apresenta-se, nha sequéncia, os dados graficos e nao gréaficos utilizados na

constituicdo do Banco de Dados.

Dados da cartografia digital com componentes graficos e ndo graficos

Os dados que constituem a cartografia digital, com componentes graficos e ndo
gréficos, foram fornecidos pelo Instituto de Planejamento de Santa Maria, RS —
IPLAM, e constituem o Sistema de Informacbes e de Avaliacdo de Desempenho
Municipal — SIAD.

Os dados da cartografia digital estédo organizados em shapes tematicos. Estes
possuem dados graficos georreferenciados no Sistema de Coordenadas Projetadas
SIRGAS 2000 _UTM_zone_22S, em Projecdo Transversa de Mercator
(Transverse_Mercator), com as seguintes especificacbes: false_easting:
500000,00000000, false_northing: 10000000,00000000, central_meridian: -
51,00000000, scale_factor: 0,99960000, latitude_of origin:  0,00000000 e
unidade linear em metros.

Os shapes tematicos constituem uma base cadastral elaborada sobre a base
cartografica proveniente do levantamento aerofotogramétrico de 2013.

Os shapes utilizados neste trabalho sdo mostrados na sequéncia.
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Shape Perimetro Urbano Sede

O Shape “PerimetroUrbanoSede”, mostrado na figura 35, contém o perimetro

urbano da sede do municipio.

Figura 35 — Shape Perimetro Urbano Sede

Fonte: IPLAN (2013).

Shape Logradouro

O Shape “Logradouro”, mostrado na figura 36, contém os eixos das vias

publicas discretizado por trechos de via, ou secdes de logradouro.

Figura 36 — Shape Logradouro

Fonte: IPLAN (2013).
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O shape possui, associado a ele, uma planilha, com dados ndo graficos que
discriminam o nome e o cddigo do logradouro para cada trecho viario (entidade

espacial). Parte da planilha é mostrada na tabela 12.

Tabela 12 — Dados néo graficos do Shape Logradouro.

INSC LOGRADOURO

10323.00074 10323 - RUA SEM DENOMINAGAO

10321.00590 10321 - AV. A - COND. BAUHAUS

10307.00100 10307 - RUA 22 - LOT. RES. DOM IVO LORSCHEITER

Fonte: IPLAN (2013).

Shape Lote

O shape Lote, mostrado na figura 37, contém os poligonos dos lotes e glebas
das areas urbanas do municipio de Santa Maria. Apresenta as feicdes de lotes
restituidas a partir das fotografias aéreas realizadas no ano de 2013, sendo que parte

das glebas integram o Cadastro Imobiliario do Municipio.

Figura 37 — Shape Lote.

Ny

Fonte: IPLAN (2013).

O shape possui, associado a ele, uma planilha com dados ndo graficos
(Tabela 13) associados a cada lote (entidade espacial), com a discriminacdo da

localizacdo do imovel denominada INSCANTERI, que consiste nas informacdes
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“setor”, “quadra”, “lote” e “sublote” de cada lote, conforme a planta cadastral do
municipio. Os lotes que ndo apresentam este dado (célula vazia) ndo estéo inscritos
no Cadastro Imobiliario. Ou porque ainda séo glebas rurais, ou porque o parcelamento

nao foi objeto de andlise e aprovacao pela prefeitura.

Tabela 13 — Dados néo gréaficos do Shape Lote.

URL INSCANTERI

0

0 S0.0051.0021.0532
0 S0.0051.0021.0521
0 S0.0051.0021.0512

Fonte: IPLAN (2013).

Shape Loteamento

O shape Loteamento, mostrado na figura 38, contém os poligonos dos
loteamentos aprovados pela prefeitura municipal na area urbana do distrito sede do
municipio de Santa Maria. Os perimetros dos loteamentos foram digitalizados a partir
dos mapas de aprovagdo dos mesmos, encontrados junto ao arquivo do Cadastro
Imobiliario do Municipio e 0s mais recentes tiveram suas plantas, em meio digital,

inserida no shape.



Figura 38 — Shape Loteamento

Fonte: IPLAN (2013).
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O shape possui, associado a ele, uma planilha com dados nédo graficos

(Tabela 14) associados a cada loteamento (entidade espacial), como o nome, o bairro,

as datas constantes do processo de aprovagcao de cada loteamento, bem como a

localizacdo do mesmo no arquivo do Cadastro Imobiliério.

O loteamento mais antigo € do ano de 1916 e o mais recente de 2014, e muitos

loteamentos n&o possui nenhuma data informada.

Tabela 14 — Dados néo graficos do Shape Loteamento.

O — <
[n'd (9] -
< L ) O 0
o o o L x > > < ad
o o = r I F ¥ & & 2 9 3 & =z
o o O < Z (2] w E O 2} o x - =)
[ [ P o D [a) x < 3 > %) < zZ Z
Parque
- . . 07/02/ 29/08/ 28/05/
Re3|denc_|al Camobi Sede 1990 1991 1092 181B 3
Santa Lucia Il
Rua
Lotea Vila Tonetto Camobi Tonetto Sede Santo 28/12/ 0
mento o 1977
Hilario
Lotea Vila Pércio Reis vila 01/09/
ltararé Pércio Sede 195 7
mento 1 . 1985
Reis
Parque
; . . 10/09/ 02/09/
Residencial Camobi Sede 1990 1991 185 12
Amaral

Fonte: IPLAN (2013).
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Shape Condominio

O shape Condominio, mostrado na figura 39, contém os poligonos dos
condominios fechados aprovados pela prefeitura municipal na area urbana do distrito
sede do municipio de Santa Maria. Os perimetros dos condominios fechados foram
digitalizados a partir dos mapas de aprovacdo dos mesmos, encontrados junto ao
arquivo do Cadastro Imobiliario do Municipio e os mais recentes tiveram suas plantas,

em meio digital, inserida no shape.

Figura 39 — Shape Condominio.

Fonte: IPLAN (2013).

O shape possui, associado a ele, uma planilha (Tabela 15), semelhante a dos
loteamentos, com dados ndo graficos associados a cada condominio fechado
(entidade espacial), como o nome, o bairro, as datas constantes do processo de
aprovacdo de cada loteamento, bem como a localizagdo do mesmo no arquivo do
Cadastro Imobiliario.

O loteamento mais antigo é do ano de 1978 e 0 mais recente de 2012, e muitos

loteamentos ndo possuem datas informadas.
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Tabela 15 — Dados néo graficos do Shape Condominio.

x W x m e} =
o s o LL x =
o o) S v % Q 2 <
= Z o o g
Condominio Parque das Oliveiras Tomazetti Rua Qesar 01-11-2011 S/No
Fechado Trevisan
Condominio Rua Pedro Santini
Fechado Greenwood Village  Cerrito esq. Jose 30-06-2003 30-06-2003 S/No
Baracchini
Condominio Con_dominio Fechado . Rua Cesar
Horizontal Morada do Tomazetti ; 21-05-1992 201
Fechado Lago Trevisan

Fonte: IPLAN (2013).

Imagem de satélite

Foi utilizada a imagem disponibilizada pelo Google Earth Pro, apresentada na
figura 40.

Figura 40 — Imagem de Satélite.

v

§DgHalGlobe boogle Earth
[ ST = s

v 109 m  altitude

Fonte: Imagem de satélite do Google Earth Pro, 7 de maio de 2017.
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Dados da ocupacéao urbana com componentes apenas nao graficos

A Prefeitura Municipal de Santa Maria (PMSM), por meio da Secretaria de
Financas, cedeu os dados nao-graficos relativos a forma de ocupacéo da area urbana,
em especial, a area territorial dos lotes e a quantidade de area construida sobre os

mesmos.

Cadastro Imobiliario

Os dados, éarea territorial e area construida dos lotes, sdo parte do Cadastro
Imobiliario da Prefeitura Municipal de Sana Maria. Este cadastro foi informatizado no
ano de 1984, permitindo o resgate anual dos dados a partir desta. A tarefa de
organizacdo destes dados para posterior disponibilizacéo ficou a cargo do CPD.

Os dados estdao armazenados em 33 planilhas digitais, uma para cada ano da
série de dados, de 1984 a 2017, conforme ilustra a tabela 16 com os dados do ano de
2011.

Tabela 16 — Dados nao graficos do Cadastro Imobiliario.

<
o © )
] Q o x
& © 9 ° E !
% S ? ) - é TIG © 2 %J o
2 = = ) 5]
5 3 S & = 2 23 2 Z
RUA
VISCONDE
DE
FERREIRA
NE 0011 0001 0020 2102 1 180,0900 146,7600 PINTO 2011
RUA
VISCONDE
DE
FERREIRA
NE 0011 0001 0033 2102 1 362,6100 222,8300 PINTO 2011
RUA
VISCONDE
DE
FERREIRA
NE 0011 0001 0043 2102 2 398,8577 0,0000 PINTO 2011

Fonte: PMSM (2013).
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Algoritmo de modelagem do banco de dados espaciais

O relacionamento dos dados, graficos e ndo graficos, que integram os shapes
acima apresentados possibilita a constituicdo do banco de dados espaciais. O
algoritmo desta modelagem esté apresentado na figura 9 do capitulo 5.

Os shapes Loteamento e Condominio juntamente com os shapes Lote e
Perimetro Urbano Sede e a imagem de satélite vdo compor as informacdes relativas
as variaveis da Matriz Tecido Urbano.

Os dois primeiros necessitam ser atualizados a partir do ano de 2013, bem
como, pesquisadas as datas de muitos loteamentos e condominios.

O shape Logradouro, juntamente com o shape Perimetro Urbano Sede vai
compor as informac¢des das variaveis da Matriz Espaco Publico.

O shape Lote, juntamente com a imagem de satélite e os dados de localizacao
dos lotes constantes do Cadastro Imobiliario, vai compor as informagfes das variaveis
da Matriz Espaco Privado.

Por sua vez, os arquivos com dados nao graficos do Cadastro Imobiliario —
especialmente a éarea territorial e a area edificada dos lotes, vao compor as
informacdes das variaveis da Matriz Forma Construida.

Os lotes, embora estejam identificados pelo nome da rua, ndo possuem
vinculos com o trecho de logradouro que é a entidade espacial pela qual o sistema
viario € discretizado. Da forma em que se apresenta € possivel a incorporacéo e
vinculagéo do atributo “area construida”, constante do Cadastro Imobiliario, a entidade
espacial “lote”, mas ndo a entidade espacial “trecho de logradouro”. Faz-se, portanto,
necessario a construcao de um vinculo que permita relacionar a unidade espacial
“lote” a unidade espacial “trecho de via”.

Verifica-se que os dados constantes dos shapes e do Cadastro Imobiliario
possuem dados com acuracia e pertinéncia suficientes para esta pesquisa,
necessitando a atualizagéo dos shapes “Loteamento” e “Condominio” e a construgao
do vinculo entre os shapes “Logradouro” e “Lote”, o que sera mostrado na sequéncia,
respectivamente, nos itens ‘Informagdes da Matriz Tecido Urbano’ e ‘Informagdes das

Matrizes Espaco Publico, Espago Privado e Forma Construida’.
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INFORMACOES DA MATRIZ TECIDO URBANO (BDTU)

A organizacdo dos dados graficos e textuais dos loteamentos e dos
condominios fechados geram informacgdes sobre o parcelamento do solo para fins
urbanos, visando a constituicdo do Banco de Dados da Matriz Tecido Urbano (BDTU),
o reconhecimento da evolucao da matriz Tecido Urbano e, em especial, a constituicao
das variaveis Tecido Urbano Total — TUr e Variagdo do Tecido Urbano — ATUr, em
cada ano da série historica.

Conforme explanado anteriormente, os shapes, fornecidos pelo IPLAM, que
constituirdo esta base de dados, contém os loteamentos e condominios fechados que
foram aprovados pela prefeitura até o ano de 2013, sendo que muitos deles com
informacgdes incompletas.

A atualizacéo dos dados destes shapes foi executada a partir de pesquisa junto
a Superintendéncia de Analises e Aprovacao de Projetos, da Secretaria de Regulacéo
Urbana da Prefeitura Municipal de Santa Maria, e ao Arquivo desta superintendéncia,
bem como com a busca de dados em outras fontes, como trabalhos de pesquisas do
Curso de Arquitetura e Urbanismo da UFSM e a dissertacao de mestrado do Arquiteto
e Urbanista Gian Salamoni realizada junto ao PROPUR. Na sequéncia os shapes
foram editados com a insergéo dos dados atualizados.

Apoés a atualizacdo dos dados procedeu-se, em duas etapas, uma série de
operacfes utilizando ferramentas de geoprocessamento do software ArcMap
Integrante do Sistema de Informac¢des Geogréfica - SIG “Arcgis”. Verséo 10.2.2.

Na primeira etapa os dados dispersos em varios shapes sdo organizados e
agregados em um shape, a partir do qual, na segunda etapa, os dados séo
seletivamente desagregados para constituirem os shapes que contém as informacgdes

relativas a cada ano da série de dados.

Primeira etapa: agregacéo de fei¢coes

Esta etapa consiste na agregacdo das feicdes (loteamentos formais,
condominios fechados formais e demais areas urbanizadas sem informacao sobre
procedimentos oficiais de parcelamento do solo para fins urbanos) provenientes,

respectivamente, dos shapes loteamento, condominio e lote, em Unico shape
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contendo todas as areas parceladas do distrito sede do Municipio de Santa Maria,
temporalmente identificadas com os periodos da série de dados desta pesquisa.
A figura 41 mostra o algoritmo de agregacédo das feicbes da Matriz Tecido

Urbano, o qual é desenvolvido na sequéncia.

Figura 41 — Primeira etapa: agregacao de fei¢oes.

Shape Shape Shape Imagem
Loteamento Condominio Lote de satélite

L Mescla de feicoes J I-I

Shape |:> Delimitagdo manua
Parcelamento

da area urbanizada
Formal

Shape Area
Urbanizada
Total

Subtracéo de

feicoes

Shape
Parcelamento
Informal

Mescla de feicdes

Shape
Classificacao Parcelamento
Total

Shape
Parcelamento
Total

Fonte: dados da pesquisa, elaboragéo do autor (2017).
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Shape Parcelamento Formal

Os shapes Loteamento e Condominio foram unidos com a utilizacdo da
ferramenta “Merge” em um novo shape denominado Parcelamento Formal, figura 42,

que contém todos os parcelamentos (loteamentos e condominios) aprovados pela

prefeitura municipal.

Figura 42 — Shape Parcelamento Formal.

Fonte: elaboracdo do autor (2017).

Shape Area Urbanizada Total

Procedeu-se, manualmente, a delimitacdo da area urbanizada por meio de
observacado visual do shape do “lote”. Ou seja, foi selecionada toda a area
simultaneamente contida em lotes e parcelada, além da porgéo ocupada junto as vias

dos lotes n&o parcelados. Resultando no Shape Area Urbanizada Total, figura 43.
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Figura 43 — Shape Area Urbanizada Total.

Fonte: elaboracéo do autor (2017).

Shape Parcelamento Informal

Procedeu-se a delimitacdo da é&rea urbanizada n&o pertencente aos
parcelamentos aprovados pelo municipio, a qual denominamos parcelamento
informal. Est4 éarea constitui-se na area que estd urbanizada (Shape “Area
Urbanizada”), mas nao esta contida no Shape dos parcelamentos aprovados (Shape
Parcelamento Formal). Para obtencdo desta éarea utilizou-se a ferramenta

“Symmetrical Difference” que criou o Shape Parcelamento Informal, figura 44.
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Figura 44 — Shape Parcelamento Informal.

Fonte: elaboracdo do autor (2017).

Shape Parcelamento Total

Para obtencédo de toda area urbanizada com a delimitacdo dos parcelamentos
procedeu-se a mescla das areas parceladas legalmente (Shape Parcelamento
Formal) com as areas parceladas informalmente (Shape Parcelamento Informal). Para
tanto, utilizou-se a ferramenta “Merge” que resultou no Shape Parcelamento Total,
figura 45.

Uma analise do atributo “ano” dos parcelamentos constantes do Shape
Parcelamento Total mostra que o primeiro loteamento foi aprovado no ano de 1916 e

0 mais recente no ano de 2016.
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Figura 45 — Shape Parcelamento Total.

Fonte: elaboracéo do autor (2017).

Parcelamento Total Classificado

Com o objetivo de enquadrar todos os parcelamentos ao periodo da série
historica dos dados da Forma Construida, a saber de 1984 a 2017, foi atribuido o ano
de 1984, primeiro periodo da série, aos parcelamentos (formais e informais)
registrados anteriormente a esta data.

A partir deste procedimento de classificagdo, no Shape Parcelamento Total
Classificado, todos os parcelamentos estédo referenciados ao recorte temporal deste
trabalho de pesquisa, ou seja, entre 1984 e 2017. Sendo que o primeiro periodo da
série acumula todo o parcelamento ocorrido até aquele ano.

A figura 46, apresenta a area urbanizada até 1997 na cor cinza e em diferentes
cores, conforme legenda, os parcelamentos ocorridos nos demais anos, permitindo
uma visao evolutiva da area urbanizada de Santa Maria no recorte temporal do estudo
envolvendo a Forma Construida.

O Shape Parcelamento Total Classificado constitui-se simultaneamente no
shape de saida da primeira etapa e de entrada da segunda.
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Figura 46 — Shape Parcelamento Total Classificado.

ANO
[]1997
[ 1999
[ 2000
2001
B 2002
B 2003
I 2004
I 2005
I 2006
I 2007
I 2008
I 2009
N 2010
I 2011
N 2012
N 2013

@ N 2014
W 2016

Fonte: elaboracédo do autor (2017).

Segunda etapa: desagregacao de feicbes

A segunda etapa de processamento dos dados da Matriz Tecido Urbano,
mostrada na figura 47, consisti na desagregacao temporal das feicdes criando shapes
com as areas totais de parcelamentos acumulados e os parcelamentos e areas totais
de parcelamentos aprovados a cada ano da série de dados, constituindo as variaveis
TUT, TUp e ATUT.
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Figura 47 — Segunda etapa: desagregacao de fei¢oes.

Shape ‘\
Parcelamento WSelecso e

Total Classificado exclusdo manual
das feicbes

Dissolucéo das Shape Parcelamento
feicOes Até1996

Mescla das fei¢cbes Shape ATU1997

Dissolucéo das Shape TU+ATU1997

feicOes
escla das feigbes Shape ATU1998

Dissolugéo das Shape TU+ATU1998
feicOes

Shape TU1999 Mescla das feicdes Shape ATU1999

Shape TU+ATU1999

Shape TU1997

Shape TU1998

Fonte: dados da pesquisa, elaboracdo do autor (2017).

A partir do shape Parcelamento Total Classificado, por meio de selecéo e
exclusdo manual das feicbes, sao criadas duas familias de shapes.
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A primeira com apenas um shape que contém toda a area parcelada antes de
1997, ou seja, com o0s parcelamentos aprovados até 1996, denominado Shape
ParcelamentoAté1996. Contém todos os parcelamentos aprovados até este ano, onde
cada parcelamento (feicdo) € representado por um poligono com seus atributos.

A segunda, dos shapes denominados “ATUano”, contém apenas os
parcelamentos aprovados em cada ano. Cada parcelamento constitui-se em um
poligono ao qual estdo atribuidas todas as informacdes originais daquele
parcelamento, adicionadas da sua area territorial. O somatorio das areas territoriais
dos parcelamentos constitui a area de expansdo do tecido urbano naquele ano, ou
seja, ATUTano.

A partir destes shapes, ParcelamentoAté1996 e ATUano, € com auxilio de
ferramentas de geoprocessamento, sdo criadas a terceira e a quarta familias de
shapes.

A terceira familia, dos shapes denominados TU+ATUano, contém a area
urbanizada existente em cada ano e os parcelamentos aprovados no mesmo. Origina-
se da mescla das feigdes dos shapes TUano € ATUano, por meio da ferramenta merge.

E, por ultimo, a quarta familia, dos shapes denominados “TUano”, contém a area
urbanizada existente em cada ano, onde um poligono contém toda a area. Origina-se
da dissolucéo dos limites das feicBes area urbanizada e parcelamentos constantes
dos shapes “TU+ATUano” do ano anterior. A area territorial do poligono unico deste
shape constitui a area urbanizada existente naquele ano, ou seja, a medida TUTano.

O desenvolvimento e processamento deste algoritmo e a conquista da medida
do Tecido Urbano Total é mostrado na sequéncia, a partir de 1997, primeiro ano da
série de dados da Forma Construida.

O primeiro ciclo de processamento, referente ao ano de1997, inicia-se com a
elaboracdo do shape ParcelamentoAté1996, com os parcelamentos aprovados até
este ano. A dissolucdo dos limites entre as feicbes deste shape, por meio da
ferramenta dissolve, origina o shape TU1997. O qual, apresenta feicdo Unica, ou seja,
um poligono cuja area territorial expressa a magnitude do tecido urbano no ano 1997,
constituindo-se na medida TUTt1997= 5323,50ha.

Neste ano nenhum parcelamento foi aprovado, ou seja, hdo houve expanséo,

portanto ATU;1997 = 0,00 ha. A figura 48 apresenta os shapes e o processamento de

dissolugéo pelo qual obtém-se a variavel TU



191

Figura 48 — Dados do Tecido Urbano em 1997.

Dissolugéo das
feicdes

Shape TU1997

{S& TU:1997 = 5323,50 ha

Fonte: Elaboracédo do autor (2017).

No ano de 1998 também nenhum parcelamento foi aprovado, permanecendo
inalterada a magnitude do Tecido Urbano. Com isso, TU;1998=5323,50 ha e

ATU;1998 = 0,00 ha.

No ano de 1999, como ndo houve expansdo em 1998, a magnitude do Tecido

Urbano se mantém inalterada, sendo assim, TU;1999=5323,50 ha. Neste ano foram
aprovados 3 parcelamentos, cuja area territorial soma ATU;1999=10,74 ha. A figura
49 apresenta os shapes e 0s processamentos para a obtengao da medida TU

O processamento sugue até o final da série historica. llustrativamente a figura
50 apresenta os shapes e os respectivos processamentos e resultados para o ano de
2013.
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Figura 49 — Dados do Tecido Urbano em 1999.

Shape TU1999
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Fonte: Elaboracgédo do autor (2017).
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Figura 50 — Dados do Tecido Urbano em 2013.
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Fonte: Elaboracéo do autor (2017).
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Sistematizacdo das medidas do Tecido Urbano

As medidas Tecido Urbano Total - TU; e Variagdo do Tecido Urbano Total -

ATU,.estdo apresentadas na tabela 17.

Tabela 17 — Medidas da Matriz Tecido Urbano.

Tecido Urbano N° Parcelamentos Variacao Area
Ano Total Aprovados Urbanizada
TUr (ha) ATUr (ha)
1997 5323,5 0 0
1998 5323,5 0 0
1999 5323,5 3 10,74
2000 5334,24 1 5,28
2001 5339,52 1 2,17
2002 5341,69 2 17,74
2003 5359,43 3 20,26
2004 5379,69 2 11,05
2005 5390,74 1 12,65
2006 5403,39 3 4,41
2007 5407,8 3 70,16
2008 5477,96 2 43,72
2009 5521,68 2 5,73
2010 5527,41 4 36,57
2011 5563,98 5 38,23
2012 5602,21 8 66,37
2013 5668,58 6 97,29
2014 5765,87 5 59
2015 5765,87 0 0
2016 5824,87 3 47,67
2017 5872,54 0 0

Fonte: dados da pesquisa, elaboracéo do autor (2017).

INFORMACOES DAS MATRIZES ESPACO PRIVADO, ESPACO PUBLICO E
FORMA CONSTRUIDA (BDEF)

A organizacdo dos dados graficos dos lotes urbanos e dos dados textuais
relativos a descricdo da localizag&o (orientagéo, setor, quadra, lote) e caracteristicas
de ocupacdo dos mesmos, constantes do Cadastro Imobiliario, gera informacdes

sobre a constituicéo e distribuigao:



195

e Das areas adensaveis do solo urbano, visando o reconhecimento da evolucéo
da matriz Espaco Privado e, em especial, a constituicdo das medidas Espaco Privado

Parcial — EPrp e Espago Privado Total - EPrr em cada ano da série historica;

e Do conjunto de subespacos publicos (trechos viarios) que compde a Matriz
Espaco Publico permitem o reconhecimento da evolugdo da matriz, visando a
constituicdo da varidvel espacial Trechos de via, a qual possibilita a mensuracéo da

medida de centralidade, a cada ano da série histérica;

e Da ocupacéo do solo urbano, visando o reconhecimento da evolugao da matriz
Forma Construida e, em especial, a constituicdo das medidas Forma Construida
Parcial — FCp, Forma Construida Total - FCt e Variagdo do Forma Construida Total -

AFCt, em cada ano da série historica.

Descricdo das variaveis e medidas

As variaveis e medidas sdo descritas a seqguir.

Medidas da Matriz Espaco Privado

A medida Espaco Privado Parcial (EPrp) consiste no somatorio das areas
territoriais de todos os lotes adjacentes a um determinado subespaco da matriz
Espaco Publico, ou seja, a um determinado trecho de via. Portanto, para obter a
referida variavel precisa-se saber quais lotes sdo adjacentes a cada trecho viario.

Por sua vez, a medida Espaco Privado Total (EPrr) consiste no somatorio das
areas territoriais de todos os lotes adjacentes a todos os subespacos da matriz Espaco

Pudblico, ou seja, consiste no somatério de todas as medida EPrr em cada ano.

Medidas da Matriz Forma Construida

A medida Forma Construida Parcial (FCp) consiste no somatorio das areas
construidas de todos os lotes adjacentes a um determinado subespaco da matriz
Espaco Publico, ou seja, a um determinado trecho de via. Igualmente ao que ocorre
no Espaco Publico, para obter a referida variavel precisa-se saber quais lotes séo

adjacentes a cada trecho viario.
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Por sua vez, a medida Forma Construida Total (FCt) consiste no somatério das
areas construidas de todos os lotes adjacentes a todos os subespacos da matriz
Espaco Publico, ou seja, consiste no somatorio de todas as variaveis FCp em cada
ano.

Ja a medida Variacdo da Forma Construida Total (AFCr+), consiste na diferenca
entre o somatério de todas as areas construidas em um ano e o somatorio de todas
as areas construidas no ano anterior, ou seja, a diferenca entre FCt em um ano e FCt

no ano anterior.

Variaveis da Matriz Espaco Publico

Por sua vez, a variavel espacial Trechos de via, consiste na identificacdo de
cada trecho de via, subespaco de espaco publico.

A mensuracdo da diferenciacdo espacial dos subespacos publicos sera
realizada pelo software Medidas Urbanas. Neste caso, as adjacéncias e
correspondentes  conectividades sdo reconhecidas automaticamente, né&o

necessitando a sua descri¢ao.

Etapas da constituicdo do banco de dados

Assim, os dados basicos para obter-se as informacGes das matrizes Espaco
Privado e Publico e Forma Construida séo o shape dos lotes, o shape dos logradouros
com os respectivos trechos de via e os arquivos de dados textuais do Cadastro
Imobiliario relativos a cada ano do estudo.

Ocorre que, embora o shape dos logradouros contenha as vias discretizadas
por trechos, o shape com os lotes contém o dado textual que indica a que via cada
lote pertence, mas nao apresenta a referéncia ao trecho da via, unidade espacial da
variavel EPrp.

Por sua vez, o Unico dado de descri¢cdo de cada lote comum aos arquivos do
cadastro imobiliario e ao shape dos lotes é o codigo de localizacao

Visando equacionar estas lacunas entre os dados, a constituicdo deste banco
de dados esta organizada nas etapas de associacédo dos dados textuais do cadastro
imobiliario ao shape dos lotes, indexacao dos lotes aos trechos viarios, anexa¢ao dos

dados temporais aos lotes, agregacdo dos dados dos lotes aos trechos e o recorte



197

espacial do shape dos logradouros para definir os trechos existentes em cada periodo,

conforma mostra a figura 51.

Figura 51 — Etapas do algoritmo do Banco de Dados das Matrizes Espaco Privado,

Espaco Publico e Forma Construida.

Shape Dados de entrada
Parcelamento/ano Dados Shape Shape
cadastrais/ano Logradouro

7,
_g Associacéo pelo codigo de Indexag&o pelo cadigo da
o localizagéo rua
ug
o
S
o 5
?
n
? 9 g
s g Indexacao por proximidade 2
8T espacial T g
© =
)
(] ©
© N
<
Shape Shape
Lote/2017 Trecho/2017
AIIDGESID BloE el oo Agregac&o dos dados dos
adastials @os 0 lotes aos trechos
o
ug
g
N »n .
> O © Arquivo BD
c T o ’ . o
© g 8_ Lote/Ano Célculo das densidades nos 4y
S trechos ©
w38 E o
Q )
T = -
o ¥
eracao do ape © _8
s Arquivo BD g3
Trecho/Ano S o
o O
s O
<
Recorte Do btracao Geracao dos shapes
52: recorte es trechos/ano
dados
Shapes Lotes/ano e variaveis Shapes Trechos/ano com Dados
EPrp, Epry, FCp, FC; e AFC; EPup de saida

Fonte: dados da pesquisa, elaboragéo do autor (2017).
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Primeira etapa: associacao dos dados

Para resolver esta caréncia, faz-se necessario criar na planilha com dados
textuais dos lotes, um codigo que indique a que trecho viario cada lote é adjacente,
ou seja, indexar cada lote a um trecho.

Os dados textuais em questéo, area de lote, area construida e tipo de imposto,
constam do Cadastro Imobiliario. Neste cadastro a identificacdo dos lotes é feita pelo
cbdigo de localizacdo dos iméveis na planta do Cadastro (orientacédo, setor, quadra,
lote) pelo numero de inscricdo cadastral e pelo endereco, codigo e nome da rua e
ndmero predial.

Destes dados, o Unico que consta do shape dos lotes € o codigo de localizacéo.

Assim, 0 passo inicial consistiu em associar, por meio do cédigo de localizacao,
os dados cadastrais (ndo textuais) ao shape dos lotes. Esta associacgao foi realizada
com a ferramenta join do software ArcMap.

Este processamento deu origem ao shape LoteC que contém os dados nao
textuais poligonos dos lotes (vetores) e os dados textuais de atributos (area
construida, area de lote e tipo de imposto) e de localizagao (codigo “orientagao, setor,
quadra, lote”, numero cadastral e endereco).

O referido shape, juntamente com o shape Logradouro e o Cadastro Imobiliario,
permite a constituicdo do Banco de Dados dos Espacos Publico e Privado e da Forma

Construida.

Segunda etapa: indexacao espacial dos dados

Para executar segunda, a terceira e a quarta etapas da constituicdo deste
banco de dados, o Laboratério de Geomatica da UFSM, por meio do Professor Enio
Giotto, elaborou um programa computacional especifico, denominado Trechos, dentro
do ambiente do software de geoprocessamento C7_CDS, desenvolvido pelo proprio
laborat6rio com o objetivo de proporcionar uma geotecnologia para gestao urbana. A

figura 52 apresenta a primeira tela do programa C7_CDS.
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Figura 52 — Tela inicial do Programa C7 CDS.
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Fonte: Laboratdrio de Geomética do CCR-UFSM (2017).

O programa Trechos, cuja tela inicial € mostrada na figura 53, com o objetivo
de proporcionar a indexagao dos lotes aos trechos das vias, foi desenvolvido em trés
etapas:

e A primeira, visa a indexacao espacial dos dados dos lotes aos trechos de
logradouro;

e A segunda, a anexac¢ao dos dados temporais;

e Enquanto a terceira objetiva a agregacdo dos dados dos lotes aos trechos

viarios.
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Figura 53 — Tela inicial da rotina Trechos do Programa C7 CDS.
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Fonte: dados da pesquisa, elaboracédo do autor (2017).

Para realizar a agregacdo dos dados dos lotes (matriz EPr) as unidades
espaciais trechos (matriz EPu) € necessario que os lotes estejam indexados aos
trechos de EP, para tanto, precisa-se definir a que trecho de logradouro cada lote é
adjacente.

Este procedimento, realizado a partir dos dados cadastrais de 2017 por
conterem todos os lotes da série historica, € realizado em dois momentos. Inicialmente
utilizando as informacgfes néo gréaficas (textuais) dos lotes e, posteriormente, para 0s

lotes que ndo possuem estas informagdes, a proximidade espacial.

Indexacao pelo cédigo da rua

Neste primeiro momento sao confrontados os trechos de cada logradouro aos
lotes que contém a informacdo textual daquele logradouro. Por exemplo: s&o
confrontados aos trechos da Avenida Perimetral todos os lotes que possuem o coédigo
3988 informado no respectivo campo da planilha de dados.

O passo inicial consiste na selecéo, a partir de uma lista, de um logradouro da
cidade para a realizacdo dos procedimentos de indexacao dos lotes a cada um dos
trechos do respectivo logradouro. A cidade tem seus logradouros divididos em 7.838

trechos. A figura 54 mostra a selecao dos logradouros.



201

Figura 54 — Selecéo do logradouro.
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Fonte: dados da pesquisa, elaborac¢édo do autor (2017).

Selecionado um logradouro, o eixo deste aparece na tela de trabalho junto com
todos os lotes que possuem aquele logradouro indicado nos dados nao-graficos. Na
sequéncia, seleciona-se um trecho de logradouro, a partir da relacdo de todos os

trechos que constituem aquele logradouro. Conforme a figura 55.

Figura 55 — Selecao do trecho.
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Fonte: dados da pesquisa, elaboracéo do autor (2017).
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O eixo do trecho selecionado aparece na tela juntamente com os lotes, como
mostra a figura 56.

Figura 56 — Trecho selecionado em destaque.
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Fonte: dados da pesquisa, elaboracéo do autor (2017).

Quando necesséario, aproxima-se a imagem para melhor definicdo dos
poligonos que representam os lotes (figura 57).

Figura 57 — Aproximagéo do trecho selecionado em destaque.
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Fonte: dados da pesquisa, elaboracéo do autor (2017).
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Seleciona-se, com um cliqgue do mouse, cada lote adjacente aquele trecho

viario. Sobre o lote selecionado aparece o seu nimero cadastral, como mostra a figura
58.

Figura 58 — Selec¢&o do lote a ser indexado.
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Fonte: dados da pesquisa, elaboracéo do autor (2017).

Ao selecionarmos todos os lotes adjacentes aquele trecho, clica-se no botéo
indexar. Os numeros dos cadastros dos lotes, ao serem indexados ao banco de dados,
sdo totalizados e o resultado de cada trecho é mostrado na tela. A figura 59 mostra o
namero de lotes, o numero de edificios edificados, o total da area construida e da area

dos lotes, além da densidade construida no respectivo trecho.
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Figura 59 — Somatorio dos lotes indexados.
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Terminada a indexacao dos lotes deste trecho, seleciona-se o proximo da lista
e procede-se a indexacao dos seus lotes, até terminar os trechos daquele logradouro.

O que é mostrado na figura 60.

Figura 60 — Selecéo do proximo trecho.
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E importante salientar que o programa ndo permite a dupla indexacédo de um
lote, pois ao clicar-se em um lote ja indexado, somos alertados sobre isto. A figura 61
mostra o aviso de que o lote ja foi indexado.

Figura 61 — Aviso de lote ja indexado.
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Fonte: dados da pesquisa, elaboragéo do autor (2017).

Durante este procedimento, de indexagcdo dos lotes, podemos monitorar o
processo com o auxilio das funcdes de espacializacdo de shapes e imagens do
software de gestdo rural denominado Campeiro, também desenvolvido pelo
Laboratério de Geomatica da UFSM. As figuras 62 e 63 mostram dois momentos do
processo de indexacdo, onde a cor cinza escuro (vermelho) mostra os lotes ja

indexados e a cor cinza claro (verde) os que ainda néo estao indexados.
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Figura 62 — Lotes indexados e ndo indexados - 1.
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Fonte: dados da pesquisa, elaboragdo do autor (2017).

Embora terminada esta primeira faz de indexacao, a figura acima mostra que

muitos lotes ainda ndo estao indexados.

Figura 63 — Lotes indexados e n&o indexados -2.
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Fonte: dados da pesquisa, elaboracéo do autor (2017).

A andlise visual do mapa permitiu identificar zonas com concentracéo de lotes

nao indexados, como mostram as figuras 64 e 65. As quais coincidem com
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parcelamento ndo legalizados, onde os lotes ndo possuem a informac¢des do cddigo
de logradouro (CODRUA).

Figura 64 — Lotes ndo cadastrados — aproximacéao 1.
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Fonte: dados da pesquisa, elaboracéo do autor (2017).

Figura 65 — Lotes ndo cadastrados — aproximacgao 2.
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A andlise dos dados ndo-graficos do shape dos lotes, inscritos no circulo

mostrado na figura 66, revela os motivos de tantos lotes n&o terem sido indexados.

Figura 66 — Selecao de lotes para acesso ao Banco de Dados.
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Fonte: dados da pesquisa, elaborac¢éo do autor (2017).

A planilha de dados nao-graficos, figura 67, mostra lotes que ndo possuem
identificacdo do logradouro a que pertencem, além daqueles cuja informacdo esta
errada. Muitas vezes o nome do logradouro esta correto, mas consta um codigo de

logradouro diferente daquele que designa o mesmo no shape dos logradouros.

Figura 67 — Planilha do Banco de Dados.
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Fonte: dados da pesquisa, elaboracéo do autor (2017).
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Indexacéo por proximidade espacial

A partir da identificacdo dos motivos da ndo indexacéao de todos os lotes, passa-
se a aprimorar o programa Trechos. Visando indexar os lotes que ndo foram
“‘encontrados” na primeira parte do processo, o programa passa a mostrar todos os
lotes ainda néo identificados para que possam ser indexados ao trecho de logradouro
gue sao adjacentes.

Assim, neste segundo momento a confrontacdo dos trechos de logradouros
com os lotes ocorre por proximidade espacial.

O passo inicial consiste na visualizagdo do shape dos lotes (figura 68) e, na
sequéncia, do shape dos logradouros (figura 69).

Note-se que o programa mostra apenas os lotes que apresentam o nimero de
inscricdo no Cadastro Imobiliario. Isto porque os demais, considerados irregulares,

nao possuem informacdes a serem anexadas ao shape.

Figura 68 — Visualizacao do shape dos lotes.
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Figura 69 — Visualizacao do shape dos lotes e dos logradouros.
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Aproxima-se a imagem e seleciona-se o trecho ao qual se quer indexar os lotes,

como mostra a figura 70. Neste caso, o trecho 1014 da Rua Eixo Secundéario 5 Distrito

Industrial, cujo cédigo € 5101.

Figura 70 — Selegé&o do trecho.
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Na sequéncia seleciona-se o primeiro lote a ser indexado (figura 71).

Figura 71 — Selecao do primeiro lote.
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Fonte: dados da pesquisa, elaborag¢édo do autor (2017).

E os demais lotes a serem indexados, como apresenta a figura 72.

Figura 72 — Selecao do ultimo lote.
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Fonte: dados da pesquisa, elaboragéo do autor (2017).
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Selecionados todos os lotes, aciona-se a fungéo indexar. A figura 73 mostra
gue assim que os lotes sdo indexados ao banco de dados, o programa mostra 0s

totais de niumero de lotes, nimero de lotes edificados, area construida e area de lotes,
bem como a densidade construida resultante.

Figura 73 — Somatorio dos lotes indexados.
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Fonte: dados da pesquisa, elaborac¢éo do autor (2017).

Na sequéncia, limpamos o box que mostra os lotes selecionados (figura 74) e
seguimos na indexacao dos lotes do préximo trecho.

Figura 74 — Limpeza dos cddigos dos lotes ja indexados.
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A figura 75 mostra o mapa sem os lotes que ja forma indexados.

o5 Trechos

Figura 75 — Lotes ja indexados desaparecem da tela.
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Fonte: dados da pesquisa, elaboragéo do autor (2017).
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Ao indexar os lotes de todos de todos os trechos, no software Campeiro, faz-

indexados (em cinza claro/verde). Conforme apresenta a figura 76.

se um filtro para verificar os lotes indexados (em cinza escuro/vermelho) e os néo

Uma conferéncia, por amostragem aleatoria, permite verificar que os lotes nao

indexados sdo os irregulares, que ndo possuem o numero de inscricdo no Cadastro
Imobiliario.



214

Figura 76 — Lotes indexados e n&do indexados.
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Fonte: dados da pesquisa, elaborac¢édo do autor (2017).

Com isso encerra-se 0 processo de indexacdo dos lotes aos trechos de
logradouro e pode-se passar a trabalhar com os dados de area de lote e area

construida dos diversos anos da série historica.

Terceira etapa: anexacao dos dados temporais

Com os lotes indexados aos trechos viarios, ja com os dados do ano 2017, a
segunda etapa consiste na incorporacéo, ao banco de dados, dos dados cadastrais
dos demais anos da série historica.

A rotina desenvolvida, apresentada na figura 77, para este fim processa as
acdes a sequir:

e Anexa os dados cadastrais, area de lote e area construida, de cada lote aos
respectivos poligonos do shape dos lotes;
e Cria arquivos/pastas de banco de dados de lotes para cada ano do estudo;

e Cria shapes dos lotes com os dados cadastrais para cada ano da série.



Figura 77 — Tela inicial da rotina no Programa C7 CDS.
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Fonte: dados da pesquisa, elabora¢édo do autor (2017).

O passo inicial, apresentado na figura 78, consiste na selecdo do ano a ser

processado, neste caso 2016 cujo nome do banco de dados é 16, do arquivo que
contém os dados cadastrais, AREAS 2016.csv, e do intervalo de lotes a serem

processados e, entao, clicar no botao “indexar ano” para iniciar o processamento.

Figura 78 — Sele¢&o do ano a ser indexado.
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Fonte: dados da pesquisa, elaboracéo do autor (2017).
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Ao final do processamento, o programa exibe o aviso com o numero de lotes
gue foram registrados e, entdo, verifica-se o Banco de Dados, no arquivo
“‘urbano.mdb” do software Access, para conferir se os lotes foram indexados. A figura

79 mostra o inicio da tabela (primeiros lotes), enquanto a figura 80, apresenta os

ultimos

lotes.

Figura 79 — Banco de dados do “ano16” e o inicio da tabela.
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Figura 80 — Banco de dados “ano16” e os ultimos lotes registrados.
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Na sequéncia, realiza-se a indexacdo dos demais lotes do arquivo. Como 0
programa esté pré-definido para processar 5.000 lotes por vez (figura 81) redefine-se

o intervalo para abarcar os 60.391 lotes integrantes do Cadastro Imobiliario em 2016,

como mostra a figura 82, e entao inicia-se a indexacao.

Figura 81 — Predefinicdo de 5.000 lotes por processamento.
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Fonte: dados da pesquisa, elabora¢édo do autor (2017).

Figura 82 — Selecao dos demais lotes do ano 2016.
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Fonte: dados da pesquisa, elaboracéo do autor (2017).
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Apéds duas horas de processamento, o programa informa que os 60.931lotes
foram processados e registrados no Bando de Dados, ou seja, estdo indexados aos
respectivos trechos de logradouro.

Passa-se, entdo, a indexar os dados do proximo ano até completar todos os
dados da série temporal.

A Ultima ac&o desta rotina consiste na criacdo dos shapes dos lotes com o0s
dados cadastrais para cada ano da série. Isto é realizado no programa C7CDS.

Tendo por base o shape Lote2017, que contém os dados cadastrais do ano
2017, limpa-se, no arquivo Lote1.DBF, os dados dos campos “AREA _LOTE” e
“‘“AREA_CONS” que contém a area do lote e a area construida de cada lote naquele
ano.

Na sequéncia, os arquivos do shape Lotel séo replicados para cada ano, sendo
denominados L1997, L1998, e assim por diante.

Entéo, os dados area do lote e a area construida de cada lote, provenientes da
tabela “ano/97” do banco de dados sao transferidos para o L1997.dbf.

Os lotes ndo existentes neste ano ficam com os referidos campos zerados,
enquanto os arquivos vetoriais com os poligonos dos lotes mantém todos os vetores
do ano base 2017.

O numero de lotes ndo indexados é muito grande em funcéo das alteracdes
nas informacg@es cadastrais durante os vinte anos do estudo. Isto ocorre em funcdes
dos parcelamentos, onde novos numeros cadastrais sdo gerados para 0s novos lotes
criados, perdendo-se a possibilidade de rastrear historicamente a evolugéo dos lotes.
Sendo assim nao seré possivel utilizar estes shapes no estudo.

Para contornar esta situacéo, faz necesséria a quinta etapa, onde, por recorte
espacial, os poligonos de lotes que néo pertencem a area parcelada até cada ano séo

retirados.

Quarta etapa: agregacédo dos dados

A etapa consiste em agregar os dados dos lotes aos trechos aos quais estes
séo adjacentes.
A rotina desenvolvida para este fim, tela inicial apresentada na figura 7,

processa as seguintes agoes:
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e Agrega os dados dos lotes, constantes nos arquivos de banco de dados de
lotes anuais, aos respectivos trechos. Faz isto por meio da soma das areas de todos
os lotes e das areas construidas de todos os lotes adjacentes a cada trecho viario;

e Calcula a densidade em cada trecho, dividindo o total de area construida pelo
total de area de lote;

e Armazena estes dados em arquivos/pastas de banco de dados de trechos para
cada ano do estudo;

e Cria shapes dos trechos viarios para cada ano agregando os dados calculados
acima ao shape trecho.

O passo inicial, apresentado na figura 83, consiste na selecdo do ano a ser
processado e no click no botdo “indexar” para iniciar o processamento. Neste caso
selecionamos o ano 2001, ou 01, que equivale a tabela “ano01” do arquivo
“‘urbano.mdb” do Banco de Dados que contém os dados cadastrais dos lotes no
respectivo ano. Os dados dos lotes, indexados aos trechos, serdo armazenados na

tabela “trecho01” do arquivo “urbano.mdb”.

Figura 83 — Tela inicial da rotina no Programa C7 CDS.
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Fonte: dados da pesquisa, elaboragéo do autor (2017).

Ao final do processamento (figura 84) o programa exibe o aviso com 0 numero

de trechos que foram registrados e, entdo, verifica-se no arquivo “urbano.mdb” do
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Banco de Dados, no software Access, para conferir, na tabela “trecho01”, se os

trechos foram corretamente indexados.

Figura 84 — Aviso do numero de trechos processados e registrados.
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Fonte: dados da pesquisa, elaboracédo do autor (2017).

A figura 85 mostra o inicio da planilha (primeiros trechos), enquanto a figura 86,

apresenta os ultimos 5.367 trechos.

Figura 85 — Banco de Dados “trecho01” e o inicio da planilha.
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Figura 86 — Banco de Dados “trecho01” e os ultimos trechos registrados.
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Fonte: dados da pesquisa, elaboracao do autor (2017).

Passa-se, entdo, a indexar os dados do proximo ano até completar todos os

dados da série temporal, como mostra a figura 87.

Figura 87 — Sele¢do do proximo ano.
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Fonte: dados da pesquisa, elaboragéo do autor (2017).
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Assim como na terceira etapa, a ultima acéo desta, consiste na criacdo dos
shapes dos trechos com os dados cadastrais anuais dos lotes agregados aos trechos.
Esta acao €, também, realizada no programa C7CDS.

Tendo por base o shape Trecho2017, que contém os dados cadastrais do ano
2017, limpa-se, no arquivo Trecho1.DBF, os dados dos campos “AREA_LOTE”,
‘AREA_CONS” e “DENSIDADE” que contém as areas de lote e construida e a

densidade de cada trecho naquele ano, conforme mostra a figura 88.

Figura 88 — Limpeza dos campos.
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Fonte: dados da pesquisa, elaboracéo do autor (2017).

Na sequéncia, os arquivos do shape Trechol sao replicados para cada ano,
sendo denominados t1997, t1998, e assim por diante.

Seleciona-se 0 ano a ser indexado, 2015 no caso da figura 89, e pressiona-se
o botédo “indexar trechos”. Com isso, os dados area do lote e a area construida dos
lotes adjacentes a cada trecho, provenientes do arquivo do banco de dado “trecho15”,
sdao somados e transferidos para o respectivo trecho no arquivo t2015.dbf.

Simultaneamente, com o somatorio das areas, a rotina calcula a densidade
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Figura 89 — Indexacao do shape do ano 2015.
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Fonte: dados da pesquisa, elaboragdo do autor (2017).

Ao concluir o processamento de indexacéo dos dados dos trechos ao shape, o
programa exibe o aviso de concluido, informando os niameros de trechos do arquivo
de entrada, de trechos indexados e os nao indexados, como apresenta a figura 90.
Esta verificagdo mostrou que entre 12,0% e 15,6% dos trechos nao foram indexados

aos shapes durante os vinte anos da série de estudo.

Figura 90 — Concluséo da indexacao do shape do ano 2015.
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Fonte: dados da pesquisa, elaboracéo do autor (2017).
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Assim como acontece com os lotes, os trechos ndo existentes em cada ano
ficam com os campos zerados no arquivo. dbf, enquanto os arquivos vetoriais com as
linhas e poli linhas dos trechos mantém todos os vetores do ano base 2017.

Em funcéo disto, faz-se necessaria a quinta etapa, onde as linhas e poli linhas

gue correspondem aos trechos inexistentes no ano em questéo sao retiradas.

Quinta etapa: recorte espacial

Obtidos os arquivos de Banco de Dados dos lotes e dos trechos e os shapes
dos lotes e dos trechos para cada ano da série, procede-se a verificagcdo da sua
consisténcia. Constata-se, entdo, que os shapes ainda néo estao prontos para serem

utilizados.

Recorte Espacial do Espaco Privado

Os shapes dos lotes, além de terem sido gerados com os poligonos de todos
os lotes do ano base 2017, tiveram por base arquivos extraidos do Cadastro
Imobiliario de duas formas diferentes: enquanto os dos anos iniciais, de 1997 a 2011,
foram extraidos de backups anuais, os de 2012 a 2017 foram retirados da base de
2017. Com isso, eles contém as areas construidas relativas a cada ano, mas os lotes
e suas areas relativos a 2017. Para solucionar o problema, vamos compara-los com
os shapes do parcelamento do solo em cada ano e extrair, por meio da ferramenta
“clip“, os poligonos dos lotes que ndo pertencem a parcelamentos aprovados até o
respectivo ano.

O recorte espacial realizado para o shape dos lotes, em cada ano da série, é

apresentado na figura 91, e ilustra o ano de 1997.
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Figura 91 — Recorte Espacial do Espaco Privado em 1997.

Shape 11997 -

Recorte Espacial

Shape Lote1997Unico

Dissolugéo das
feicbes

EPrT = 3.966,33 ha

Fonte: Elaboracéo do autor (2017).

A figura 92, por sua vez, apresenta o shape resultante do recorte espacial e 0
somatorio das areas de lotes para o ano 2000.
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Figura 92— Recorte Espacial do Espaco Privado em 2000.

EPrT = 3.976,25 ha

Fonte: Elaboracéo do autor (2017).

Recorte Espacial do Espaco Publico

Situacédo analoga ocorre com o0s shapes dos trechos de cada ano, embora cada
um contenha os dados textuais do respectivo ano, todos eles possuem todos o0s
trechos (vetores) do ano 2017. A solugéo, igualmente aos lotes, passa pela retirada
dos trechos que ndo estdo contidos nos parcelamentos existentes até cada ano,
também com a utilizacdo da ferramenta “clip”.

Neste caso, ao elaborarmos os recortes, verificamos que varios trechos junto
aos vazios urbanos, sao indevidamente retirados. A solugcéo passa pela elaboracao
de mascaras para cada ano.

Para tanto, cria-se um shape com os trechos localizados nos vazios urbanos e
elabora-se um outro shape com buffer dos trechos. Este shape é mesclado, com a
ferramenta “merge”, ao shape dos parcelamentos existentes em cada ano, originando
0s shapes mascaras do TU para cada ano.

O recorte espacial realizado para o shape dos trechos, em cada ano da série,

€ apresentado na figura 93, e ilustra o ano de 1997.
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Figura 93 — Recorte Espacial do Espaco Publico em 1997.

Ao Shape Trecho ~_ Shape TU1997

R

Selecdo e buffer de
trechos

Mescla de fei¢Bes

Shape 1997 Shape Mascara 1997

Recorte Espacial

Dissolucéo das
feicdes

Fonte: Elaboracéo do autor (2017).

A figura 94, por sua vez, ilustra os shapes resultantes do recorte espacial para
0 ano de 2012, destacando o trecho de via com maior densidade e o seu valor.
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Figura 94 — Recorte Espacial do Espacgo Publico em 2012.

DENS,, = 10,2449

X LGR 32
N

RUA DR ALBERTO PASQUALINE

>

CTr =% 7.414,72 TRECHO 212

Fonte: Elaboragdo do autor (2017).

Assim, com as duas etapas de recorte espacial, o Banco de Dados do sistema
Urbano Santa Maria fica completo, sendo constituido dos shapes:
e “Tecido Urbano” para cada ano do recorte temporal, com a area de tecido
urbano acumulada até o referido ano e os parcelamentos aprovados no mesmo;
e “Lote” para cada ano, com os lotes, area construida e area da lote em cada
ano;
e “Trecho” para cada ano, com os trechos de via, o somatdério das areas
construidas e areas de lote adjacentes a cada trecho e as respectivas densidades.
Por sua vez, as medidas de centralidade s&o calculadas para cada um dos
trecho de via em cada um dos anos entre 1997 e 2016, no software “Medidas Urbanas”
1.50.
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APENDICE B — RELACAO COMPLETA DOS INDICADORES TAMparc E TEMPparc.

A tabela 18 apresenta todas as mediadas TAMparc € TEMPparc.

Tabela 18 — Medidas TAMearc € TEMPearc.

(continua)
Nome do parcelamento data TAMparc (ha) T(ﬁ]l\gzg’gc

Vila Leste jun/16 28.16 136
Vila Independéncia nov/27 2.87 1
Vila Artur Tietze jan/28 1.98 0
Vila Tombezi fev/28 4.17 0
V Jose Carlos Kruel - Celina K. Moraes mar/28 1.37 0
Vila Sdo Joao Batista abr/28 18.39 0
Vila Oficina Ramos mai/28 4.14 0
Vila Ponte Seca jun/28 10.19 2
Vila Oswaldo Beck set/28 9.59 0
Vila Felipe Neri Menna Barreto -V Miloca-V set/28 4.73 0
Picucho

Honério Magno jun/31 1.78 71
Vila Sinha jun/37 6.65 10
Vila Menna Barreto abr/38 19.3 1
Vila Major Duarte jun/38 12.07 22
Jose Azenha mai/40 2.69 0
Vila Carolina jun/40 21.13 7
Itararé 1 fev/4l 3.48 27
Vila Palmares jun/43 7.13 23
Vila Medianeira jun/45 29.98 13
Vila Popular ago/46 10.9 62
Vila Mariante nov/51 1.29 0
Vila Mariante - parte Vila Nova dez/51 1.65 0
Vila Prado jan/52 36.5 0
Vila Schimidt fev/52 6.2 8
Vila Guarani nov/52 12.79 0
Vila Cauduro nov/52 26.32 0
Vila Alegria ou Lindolfo C Santos dez/52 6.88 1
Rodolfo Schmitt fev/53 0.53 3
Vila Tropical-Agostinho Aita jun/53 18.92 1
Vila Séo Luiz ago/53 4.3 2
Vila Sdo Joao nov/53 20.64 0
Vila Formosa dez/53 9.59 5
Ana P Londero jun/54 7.04 0
Vila Jockey Club jun/54 5.06 0
Vila Assuncéo jul/54 27.75 0
Vila Imembui ago/54 3.94 1
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(continuacao)

Nome do parcelamento data TAMparc (ha) T(IrEnMezg’;F;C
Vila Norte dez/54 12.53 8
Vila Noal set/55 4.59 2
Vila Quitandinha dez/55 7.69 3
Balneério das Pedras Brancas abr/56 2.01 0
Vila Negrine mai/56 8.56 0
Vila Roemer jun/56 8.88 1
Vila Rigdo ago/56 6.24 1
Vila Severo out/56 20.08 0
Vila Santa Rita nov/56 4.37 0
Vila Imembui (ampliag&o) nov/56 2.16 0
Moacir e Ernani Schirmer dez/56 4.23 0
Vila Vitoria dez/56 6.58 0
Vila Militar jan/57 9.43 0
Loteamento Getllio Vargas fev/57 1.35 0
Vila Santa Rita de Cassia -Jacarea Canga fev/57 7.45 0
Vila Bela Vista mar/57 7.22 0
Vila Sdo Jose abr/57 6.87 0
Vila Militar -Francisco Teitelroit mai/57 11.27 0
Honério Magno jun/57 4.28 0
Vila Nacional - Antiga Marechal Mallet jul/57 4.29 0
Pasta Felipe J Borges ago/57 1.11 1
Vila Rossi out/57 19.99 2
Vila Rohde jan/58 3.33 0
Vila Passo da Areia-Vila Rohde fev/58 3.11 0
Vila Nova/Ewaldo Schirmer mar/58 6.59 0
Vila S&o Luiz (amplia abr/58 1.75 2
Vila Neumayer-Marcelino Neumayer jul/58 4.96 0
Vila Urlandia jul/58 77.81 0
Crispim Pereira jul/58 0.41 0
Vila Thereza ago/58 26.31 0
Roberto Holtermann/ Vila Holtermann set/58 9.67 0
Vila Sdo Pedro out/58 8.08 0
Vila Anacleto Correa (divisao/ alteracéo lot.) out/58 0.55 1
Vila Tomaz dez/58 39.24 3
Vila Kozoroski abr/59 7.66 1
Parque Residencial Padre Caetano jun/59 21.83 6
Ledncio Martins da Silva jan/60 3.52 0
Vila Brenner jan/60 125 1
Vila Mariante-Felipe-Evaldo Schirmer mar/60 1.69 9
Vila Lameira jan/61 6.89 4
Parque Sarandi jun/6l 15.44 3
Vila Almeida out/61 6.85 3
Vila Ana Maria fev/62 5.65 0
Aristides Lobo e Ernesto Beck fev/62 453 3
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(continuacao)

Nome do parcelamento data TAMparc (ha) T(ﬁ]l\gzg’gc
Vila Cerrito jun/62 16.18 0
Vila Zulmira jul/62 3.93 0
Sr. Leonel Grings ago/62 1.35 0
Vila Schirmer- planta divisdo de lotes set/62 1.25 1
Vila Celso Teixeira nov/62 3.65 6
Vila Menino Deus jun/63 9.85 0
Vila Menino Deus jul/e3 5.52 3
Vila Favarin nov/63 7.96 6
Vila Santa Helena jun/64 6.81 2
Vila Jane set/64 2.9 8
Vila Valdemar Rodrigues jun/65 4.66 4
Vila Elvanger nov/65 4.93 6
Vila Vitorio Rossato jun/66 6.59 5
Vila Bilibio dez/66 17.03 12
Vila Dr. Wauthier nov/67 23.03 1
Vila Rolim jan/68 11.7 6
Vila Fredolina -parte Vila Schirmer ago/68 3.26 0
Vila Santa Catarina set/68 22.66 6
Conj. Resid Joao G Rolin-COHOSAN abr/69 2.93 8
Vila Bela Unido jan/70 19.65 2
Vila Renascenga abr/70 5.32 3
Vila Brasilia ago/70 6.62 3
Vila Operaria -antiga Brilmann dez/70 3.42 12
Vila Nossa Senhora da Conceicéo jan/72 3.07 2
Vila Lorenzi abr/72 13.69 2
Irmaos Pisani jul/72 1.25 2
Vila Maringa out/72 22.38 2
Zona Norte-Nossa S. Trabalho/ Vila jan/73 12.72 2
Matadouro

Vila do Carmo abr/73 17.31 5
Lady Kurtz de Oliveira- Parque Centenario out/73 1.6 1
Rizzato Irmé&os dez/73 1.59 6
Nucleo Nossa Senhora de Lourdes jull74 24.14 0
Parque Residencial Camobi ago/74 3.22 2
Parque Residencial Camobi nov/74 3.13 0
Parque Residencial Camobi jan/75 4.17 0
Vila Bazegio jan/75 5.28 0
Vila Soares do Canto- Ant. Lot Grazziotin fev/75 7.14 0
Montanha Russa fev/75 1.42 0
Grazziotin - Soares do Canto fev/75 2.08 0
Vila Jordania mar/75 21.27 0
Cerrito Il abr/75 13.35 0
Vila Farroupilha mai/75 20.04 2
Parque Residencial Camobi ago/75 1.7 0
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(continuacao)

Nome do parcelamento data TAMparc (ha) T(IrEnMezg’;F;C
Vila Goiania set/75 9.65 0
Parque Residencial Duque de Caxias set/75 4.59 0
Irm&os Link LTDA set/75 14.92 2
Parque Residencial Camobi dez/75 1.74 0
Vila Lameira (prolongamento) jan/76 3.81 0
Vila Lameira (prolongamento) jan/76 0.43 0
Vila Santos Dumont fev/76 2341 0
COHAB Santa Marta mar/76 41.61 0
Parque Residencial Universitario abr/76 7.62 0
Parque Residencial Pinheiro Machado mai/76 149.39 0
Vila Moreira jun/76 3.98 0
Nucleo Nossa Senhora de Lourdes (continua jul/76 3.83 0
Vila Bom Jesus ago/76 5.75 0
Parque Residencial N Sra. da Saude ago/76 8.13 0
Vila Rolim ago/76 1.66 1
Parque Residencial Dom Anténio Reis nov/76 52.66 0
Vila Nonoay dez/76 13.63 0
Vila Imembui janl77 2.42 0
Vila Selmer fev/77 17.25 0
Vila Martelet mar/77 55 0
Vila Tonetto abr/77 12.6 0
Vila Santos 2 mai/77 7.53 0
Noémio Lemos jun/77 1 0
Vila Queréncia jul/77 5.58 0
Vila Sao Martin ago/77 7.44 0
Vila Santo Antdnio set/77 2.01 0
Vila Sao Jorge out/77 4.31 0
Vila Salgado Filho nov/77 15.48 0
Vila Sargento Dorneles nov/77 20.01 0
Vila Santos (continuai 0) dez/77 11.37 0
Vila Rossato dez/77 4.52 0
Vila Kennedy-COHAB dez/77 12.55 0
Vila Figueira dez/77 12.91 0
Vila Astrogildo de Azevedo jan/78 4.8 0
Vila Astrogildo de Azevedo jan/78 0.91 0
Vila das Flores ou Chacara das Flores jan/78 8.08 0
Vila Dona Ana ou Sant Anna jan/78 4.58 0
Jose V.C. Moraes fev/78 1.34 0
Parque Residencial Camobi mar/78 1.14 0
Vila Caramelo abr/78 46.44 0
Vila Belém mai/78 1 0
Vila Anténio Correa jun/78 15 0
Vila Cassel jul/78 8.15 0
Vila Joao Manoel Machado Ferreira ago/78 3.06 0
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(continuacao)

Nome do parcelamento data TAMparc (ha) T(ﬁ]l\gzg’gc
Condominio Vila Verde set/78 6.45 0
Vila Noal (prolongamento) out/78 9.25 0
Vila Mariante nov/78 1.63 0
Vila Jockey Club dez/78 26.31 0
Valdemar Roveda jan/79 0.98 0
Parque Res Duque de Caxias- parte 2 fev/79 7.03 0
Jardim Berleze mar/79 93.18 2
Residencial Sdo Carlos jun/79 22.44 12
Fiori D ltalia mai/80 4.67 2
Panorama Parque Residencial ago/80 3.8 0
COHAB Tancredo Neves set/80 103.95 3
Res. Adolfo Behr jan/81 32.12 8
Jardim Lindoia out/81 6.36 0
Proj Lotes Urbanos nov/81 1.74 1
Vila Presidente Vargas jan/82 24.39 4
Vila Santa Terezinha jun/82 7.29 5
Vila Figueira ou Pé-de-platano dez/82 6.52 5
Parque Residencial S&o Carlos jun/83 4.69 0
Noé Tavares jul/83 1.78 5
Subestacdo CEEE jan/84 2.4 4
Felipe de Oliveira jun/84 6.24 5
Itararé dez/84 3.94 5
Parque do Sol jun/85 12.74 2
Vila Pércio Reis Il set/85 7.85 0
COHAB Fernando Ferrari set/85 27.96 2
Irméo Ledo dez/85 2.8 0
Vila Jardim jan/86 2.81 1
Estac&o Colonia mar/86 12.63 2
Vila Sao Rafael jun/86 6.29 4
Carlos Gomes nov/86 2.66 6
Antiga  Linha velha -  Erradicacao jun/87 6.3 0
subhabitacoes

Cidade Jardim jul/g7 7.91 12
Fernando Friedrich mar/88 1.69 5
Parque Residencial Santa Lucia | set/88 10.04 4
Parque Residencial Santa Lucia Il fev/90 3.65 3
Parque Alto da Colina jun/90 16.98 2
Parque Residencial Amaral set/90 18.32 7
Residencial Lopes | e I mai/91 33.93 0
Bela Vista jun/91 13.58 2
Parque Residencial Novo Horizonte set/91 32,51 0
Condominio Res. Novo Horizonte out/91 2.16 0
Parque Residencial Monte Carlo nov/91 3.95 1
COHAB Santa Marta/Alto da Boa Vista jan/92 34.71 3
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(continuacao)

Nome do parcelamento data TAMparc (ha) T(IrEnMezg’;F;C
Condominio Fechado Horizontal Morada do mai/92 11.62 5
Lago

Pagr]que Residencial Novo Horizonte I nov/92 19.09 7
Vila Pantedo jul/o3 2.76 4
Parque Residencial Camobi dez/93 2.38 0
Casas tipo popular Vila Lidia jan/94 7.79 0
Vila Arco-iris jan/94 14.21 0
Parque Residencial Santa Lucia Il jan/94 16.77 8
Vila Almeida out/94 10.36 3
Nucleo Hab. Diacono Joao Pozzobon fev/95 11.55 6
Vila Neumayer set/95 14.38 1
Chécara das Rosas nov/95 2.89 8
Parque Residencial Jardim Tamandai ago/96 2.7 0
Desmembramento junto Vila Cauduro set/96 6.43 29
Areas Junto ao Monumento ao Ferroviario mar/99 2.53 2
Condominio Fechado Della Valle jun/99 0.87 2
Residencial Arco Verde Pinheiro Machado set/99 7.34 8
Villa Madre Paulina jun/00 5.27 13
Sem nome set/01 2.19 9
Sem nome jul/o2 4.13 3
Sociedade de Medicina de Santa Maria nov/02 13.61 1
Nucleo Hab Paroquia das Dores jan/03 14.51 4
Greenwood Village jun/03 5.11 3
Conjunto Res Luis Bavaresco out/03 0.64 7
Vila S&o Serafim - no proj Res Bela Vista jun/04 9.89 4
PAR Noel Guarany nov/04 1.15 5
Parque Ouro Verde mai/05 12.65 7
Morada do Parque | e Il jan/06 2.52 2
Montes Verdes abr/06 1.02 4
Condominio Residencial Medianeira set/06 0.88 8
N jun/07 31.97 0
Km2 jul/o7 22.7 0
Km3 ago/07 19.27 4
Monte Belo | jan/08 4.1 10
Terra Nova dez/08 39.71 6
Monte Belo I jul/09 3.78 4
Residencial Multifamiliar Videiras dez/09 1.99 4
Zilda Arns mai/10 15.91 0
Residencial Brenner jun/10 15.97 0
Residencial Novara jun/10 0.71 3
Condominio Residencial Aruba out/10 4 2
Monte Belo Ill jan/11 6.4 0
Santa Julia jan/11 4.82 9
Parque das Oliveiras nov/11 13.12 0
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(concluséo)

Nome do parcelamento data TAMparc (ha) T(ﬁ]l\gzg’gc
Bauhaus Residencial nov/11 11.32 0
Providence Clube Eco residencial dez/11 29 0
Condominio de casas em lote urbano jan/12 0.15 3
existente

Residencial Dom Ivo Lorscheiter mai/12 20.28 2
Conjunto Multifamiliar Residencial Oliveiras ago/12 0.37 1
Condominio de casas em lote urbano out/12 0.03 0
existente

Quinta da Figueira out/12 13.81 0
Condominio Alexandria out/12 19.27 0
Terras de Santorini nov/12 115 0
Condominio Uma Grande Familia dez/12 1.32 0
Cond. de casas em lote urbano existente jan/13 0.15 2
(Santo Antbnio )

Residencial Leonel Brizola abr/13 12.95 2
Residencial Galapagos jul/a3 23.65 0
Cidade Universitaria EcoVilage jul/13 30.77 0
Residencial Real Park Santa Maria ago/13 24.96 0
Parque Italia ago/13 5.24 4
Condominio Viareggio jan/14 10.06 0
Loteamento Capri jan/14 2.84 0
Loteamento Alberto Schons jan/14 27.62 0
Loteamento Popular (Construtora Rapa) fev/14 2.97 3
Loteamento Verdes Pampas jun/14 15.67 20
Loteamento da Construtora Lote mar/16 43.89 2
Loteamento de Eugenio Brutti jun/16 2.33 5
Providence Village dez/16 1.46 -

Fonte: dados da pesquisa, elaboracédo do autor (2017).
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APENDICE C - RELACAO DAS MEDIDAS DENSweo E CENTmeo COM

FREQUENCIA MENSAL.

A tabela 19 apresenta as medidas PARC (em cinza), DENSvep € CENT wmeb,

com frequéncia mensal, e a identificacdo dos respectivos PC-DENSwep e PC-
CENTweb (negrito) e DENSwmeppssPC € CENTwmeppssPC (sublinhado).

Tabela 19 — Medidas DENSwmep e CENTwmebp, com frequéncia mensal, e indicadores de

PC.
(continua)
Data Parcelamentos (ha) DENSwED CENTwmeD
jan/97 0 0.118783 3.870.83
fev/97 0 0.119238 3.884.84
mar/97 0 0.119692 3.898.85
abr/97 0 0.120146 3.912.85
mai/97 0 0.120600 3.926.86
jun/97 0 0.121055 3.940.87
jul/o7 0 0.121509 3.954.88
ago/97 0 0.121963 3.968.88
set/97 0 0.122417 3.982.89
out/97 0 0.122872 3.996.90
nov/97 0 0.123326 4.010.91
dez/97 0 0.123780 4.024.92
jan/98 0 0.123946 316.183.734.69
fev/98 0 0.124112 632.363.444.47
mar/98 0 0.124278 948.543.154.24
abr/98 0 0.124444 1.264.722.864.02
mai/98 0 0.124610 1.580.902.573.79
jun/98 0 0.124776 1.897.082.283.57
jul/o8 0 0.124942 2.213.261.993.35
ago/98 0 0.125108 2.529.441.703.12
set/98 0 0.125274 2.845.621.412.90
out/98 0 0.125440 3.161.801.122.67
nov/98 0 0.125606 3.477.980.832.45
dez/98 0 0.125772 3.794.160.542.22
jan/99 0 0.125817 3.794.908.095.33
fev/99 0 0.125861 3.795.655.648.44
mar/99 2.5 0.125905 3.796.403.201.55
pos avalanche 0 0.125845 3.794.599.826.81
abr/99 0 0.125889 3.795.347.024.81
mai/99 0 0.125934 3.796.094.222.82
jun/99 0.8 0.125978 3.796.841.420.82
pos avalanche 0 0.125957 3.796.221.317.72
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(continuacéo)

Data Parcelamentos (ha) DENSweD CENTwmeD

jul/99 0 0.126001 3.796.968.393.69
ago/99 0 0.126046 3.797.715.469.66
set/99 7.34 0.126090 3.798.462.545.63

pos avalanche 0 0.125916 3.793.235.839.29
out/99 0 0.125961 3.793.981.887.28
nov/99 0 0.126005 3.794.727.935.27
dez/99 0 0.126049 3.795.473.983.26
jan/00 0 0.126273 3.809.258.980.95
fev/00 0 0.126498 3.823.043.978.63
mar/00 0 0.126722 3.836.828.976.32
abr/00 0 0.126947 3.850.613.974.00
mai/00 0 0.127171 3.864.398.971.69
jun/00 5.27 0.127396 3.878.183.969.37
pos avalanche 0 0.127270 3.874.356.300.46
jul/00 0 0.127494 3.888.127.692.71
ago/00 0 0.127719 3.901.899.084.95
set/00 0 0.127943 3.915.670.477.19
out/00 0 0.128167 3.929.441.869.44
nov/00 0 0.128392 3.943.213.261.68
dez/00 0 0.128616 3.956.984.653.92
jan/01 0 0.131238 4.137.254.045.33
fev/01 0 0.133859 4.317.523.436.73
mar/01 0 0.136481 4.497.792.828.14
abr/01 0 0.139103 4.678.062.219.54
mai/0l 0 0.141724 4.858.331.610.95
jun/01 0 0.144346 5.038.601.002.35
jul/o1 0 0.146968 5.218.870.393.76
ago/01 0 0.149589 5.399.139.785.16
set/01 2.19 0.152211 5.579.409.176.56

pos avalanche 0 0.152149 5.577.121.737.25
out/01 0 0.154769 5.757.317.222.03
nov/01 0 0.157390 5.937.512.706.81
dez/01 0 0.160010 6.117.708.191.59
jan/02 0 0.160347 6.144.419.261.90
fev/02 0 0.160684 6.171.130.332.21
mar/02 0 0.161020 6.197.841.402.52
abr/02 0 0.161357 6.224.552.472.83
mai/02 0 0.161693 6.251.263.543.14
jun/02 0 0.162030 6.277.974.613.45
jul/02 4.13 0.162366 6.304.685.683.76

pos avalanche 0 0.162241 6.299.814.942.07
ago/02 0 0.162577 6.326.505.376.50
set/02 0 0.162914 6.353.195.810.93
out/02 0 0.163250 6.379.886.245.36



239

(continuacéo)

Data Parcelamentos (ha) DENSwED CENTwmeD

nov/02 13.61 0.163586 6.406.576.679.80

pos avalanche 0 0.163171 6.390.307.655.82
dez/02 0 0.163506 6.416.930.311.88

jan/03 14.51 0.163978 6.453.109.876.44

pos avalanche 0 0.163535 6.435.686.207.19
fev/03 0 0.164006 6.471.768.085.40

mar/03 0 0.164476 6.507.849.963.61

abr/03 0 0.164947 6.543.931.841.81

mai/03 0 0.165417 6.580.013.720.02

jun/03 5.11 0.165888 6.616.095.598.23

pos avalanche 0 0.165730 6.609.810.485.76
jul/o3 0 0.166200 6.645.858.087.15

ago/03 0 0.166670 6.681.905.688.55

set/03 0 0.167140 6.717.953.289.94

out/03 0.64 0.167610 6.754.000.891.34

pos avalanche 0 0.167591 6.753.197.402.59
nov/03 0 0.168061 6.789.240.715.58

dez/03 0 0.168531 6.825.284.028.58

jan/04 0 0.169064 6.870.949.344.80

fev/04 0 0.169598 6.916.614.661.03

mar/04 0 0.170132 6.962.279.977.25

abr/04 0 0.170666 7.007.945.293.48

mai/04 0 0.171200 7.053.610.609.70

jun/04 9.89 0.171733 7.099.275.925.92

pos avalanche 0 0.171418 7.086.248.716.47
jul/o4 0 0.171951 7.131.830.236.59

ago/04 0 0.172484 7.177.411.756.71

set/04 0 0.173017 7.222.993.276.83

out/04 0 0.173550 7.268.574.796.96

nov/04 1.15 0.174083 7.314.156.317.08

pos avalanche 0 0.174045 7.312.596.008.60
dez/04 0 0.174578 7.358.167.804.94

jan/05 0 0.174824 7.379.141.597.33

fev/05 0 0.175069 7.400.115.389.71

mar/05 0 0.175315 7.421.089.182.10

abr/05 0 0.175560 7.442.062.974.48

mai/05 12.65 0.175806 7.463.036.766.87

pos avalanche 0 0.175394 7.445.565.010.02
jun/05 0 0.175639 7.466.489.700.55

jul/05 0 0.175884 7.487.414.391.07

ago/05 0 0.176129 7.508.339.081.59

set/05 0 0.176374 7.529.263.772.12

out/05 0 0.176619 7.550.188.462.64

nov/05 0 0.176864 7.571.113.153.16
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(continuacéo)

Data Parcelamentos (ha) DENSweD CENTwmeD
dez/05 0 0.177109 7.592.037.843.69
jan/06 2.52 0.177115 7.593.931.217.98

pés avalanche 0 0.177033 7.590.391.283.89
fev/06 0 0.177039 7.592.283.775.58

mar/06 0 0.177045 7.594.176.267.27

abr/06 1.02 0.177051 7.596.068.758.96

pés avalanche 0 0.177017 7.594.635.795.55
mai/06 0 0.177024 7.596.527.930.23

jun/06 0 0.177030 7.598.420.064.91

jul/06 0 0.177036 7.600.312.199.59

ago/06 0 0.177042 7.602.204.334.27

set/06 0.88 0.177048 7.604.096.468.95

pés avalanche 0 0.177019 7.602.859.081.65
out/06 0 0.177025 7.604.750.908.43

nov/06 0 0.177031 7.606.642.735.21

dez/06 0 0.177037 7.608.534.561.99

jan/07 0 0.177915 7.691.973.750.57

fev/07 0 0.178793 7.775.412.939.15

mar/07 0 0.179670 7.858.852.127.73

abr/07 0 0.180548 7.942.291.316.31

mai/07 0 0.181426 8.025.730.504.89

jun/07 31.97 0.182304 8.109.169.693.46

pés avalanche 0 0.181232 8.061.511.838.04
jul/o7 22.7 0.183182 8.144.460.651.78

pés avalanche 0 0.181348 8.110.615.602.83
ago/07 19.27 0.182217 8.193.219.715.21

pés avalanche 0 0.181577 8.164.418.293.79
set/07 0 0.182443 8.246.732.029.99

out/07 0 0.183309 8.329.045.766.19

nov/07 0 0.184175 8.411.359.502.39

dez/07 0 0.185040 8.493.673.238.59

jan/08 4.1 0.185397 8.527.998.598.26

pos avalanche 0 0.185258 8.521.625.011.79
fev/08 0 0.185614 8.555.924.717.66

mar/08 0 0.185970 8.590.224.423.52

abr/08 0 0.186326 8.624.524.129.38

mai/08 0 0.186682 8.658.823.835.24

jun/08 0 0.187038 8.693.123.541.11

jul/o8 0 0.187394 8.727.423.246.97

ago/08 0 0.187750 8.761.722.952.83

set/08 0 0.188106 8.796.022.658.69

out/08 0 0.188462 8.830.322.364.56

nov/08 0 0.188818 8.864.622.070.42

dez/08 39.71 0.189174 8.898.921.776.28
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(continuacéo)

Data Parcelamentos (ha) DENSwED CENTwmeD

pos avalanche 0 0.187814 8.834.969.231.09
jan/09 0 0.188709 8.918.958.620.26

fev/09 0 0.189603 9.002.948.009.44

mar/09 0 0.190497 9.086.937.398.61

abr/09 0 0.191392 9.170.926.787.79

mai/09 0 0.192286 9.254.916.176.96

jun/09 0 0.193180 9.338.905.566.14

jul/09 3.78 0.194075 9.422.894.955.32

pos avalanche 0 0.193942 9.416.453.266.93
ago/09 0 0.194836 9.500.385.239.20

set/09 0 0.195729 9.584.317.211.47

out/09 0 0.196623 9.668.249.183.74

nov/09 0 0.197517 9.752.181.156.01

dez/09 1.99 0.198410 9.836.113.128.28

pos avalanche 0 0.198339 9.832.574.427.18
jan/10 0 0.198897 9.874.942.290.48

fev/10 0 0.199455 9.917.310.153.78

mar/10 0 0.200012 9.959.678.017.07

abr/10 0 0.200570 10.002.045.880.37

mai/10 15.91 0.201128 10.044.413.743.67

pos avalanche 0 0.200551 10.015.605.639.04
jun/10 16.68 0.201107 10.057.851.988.25

pos avalanche 0 0.200504 10.027.699.907.51
jul/10 0 0.201059 10.069.819.607.87

ago/10 0 0.201613 10.111.939.308.23

set/10 0 0.202168 10.154.059.008.59

out/10 4 0.202722 10.196.178.708.95

pos avalanche 0 0.202576 10.188.853.815.30
nov/10 0 0.203130 10.230.943.257.04

dez/10 0 0.203684 10.273.032.698.78

jan/11 11.22 0.204001 10.320.534.324.61

pos avalanche 0 0.203590 10.299.779.232.44
fev/11 0 0.203906 10.347.185.330.21

mar/11 0 0.204222 10.394.591.427.97

abr/11 0 0.204537 10.441.997.525.74

mai/ll 0 0.204853 10.489.403.623.51

jun/11 0 0.205168 10.536.809.721.28

jul/11 0 0.205484 10.584.215.819.04

ago/11 0 0.205800 10.631.621.916.81

set/11 0 0.206115 10.679.028.014.58

out/11 0 0.206431 10.726.434.112.35

nov/11 24.44 0.206746 10.773.840.210.11

pos avalanche 0 0.205845 10.726.850.468.71
dez/11 2.9 0.206159 10.774.049.806.38
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(continuacéo)

Data Parcelamentos (ha) DENSweD CENTwmeD

pés avalanche 0 0.206052 10.768.476.876.21
jan/12 0.15 0.206471 10.805.869.210.44

pés avalanche 0 0.206465 10.805.580.111.85
fev/12 0 0.206884 10.842.971.445.70

mar/12 0 0.207302 10.880.362.779.54

abr/12 0 0.207721 10.917.754.113.39

mai/12 20.28 0.208139 10.955.145.447.23

pos avalanche 0 0.207389 10.915.662.183.71
jun/12 0 0.207806 10.952.918.756.05

jul/12 0 0.208223 10.990.175.328.39

ago/12 0.37 0.208640 11.027.431.900.73

pos avalanche 0 0.208627 11.026.706.839.81
set/12 0 0.209044 11.063.960.962.50

out/12 33.11 0.209461 11.101.215.085.20

pés avalanche 0 0.208236 11.036.279.871.54
nov/12 11.5 0.208650 11.073.316.080.75

pés avalanche 0 0.208227 11.050.864.616.27
dez/12 1.32 0.208641 11.087.825.733.51

pés avalanche 0 0.208592 11.085.245.919.48
jan/13 0.15 0.209150 11.145.348.109.41

pés avalanche 0 0.209144 11.145.053.435.63
fev/13 0 0.209702 11.205.154.036.50

mar/13 0 0.210259 11.265.254.637.37

abr/13 12.95 0.210817 11.325.355.238.25

pés avalanche 0 0.210336 11.299.563.060.43
mai/l3 0 0.210893 11.359.526.789.18

jun/13 0 0.211449 11.419.490.517.93

jul/13 54.42 0.212005 11.479.454.246.69

pés avalanche 0 0.209995 11.370.634.018.72
ago/13 30.2 0.210546 11.430.029.317.43

pés avalanche 0 0.209444 11.370.214.956.00
set/13 0 0.209992 11.429.299.433.83

out/13 0 0.210540 11.488.383.911.65

nov/13 0 0.211089 11.547.468.389.48

dez/13 0 0.211637 11.606.552.867.30

jan/14 40.52 0.212127 11.665.191.082.53

pos avalanche 0 0.210648 11.583.856.770.21
fev/14 2.97 0.211135 11.642.086.136.68

pos avalanche 0 0.211027 11.636.139.411.48
mar/14 0 0.211514 11.694.339.034.64

abr/14 0 0.212001 11.752.538.657.81

mai/l4 0 0.212488 11.810.738.280.98

jun/14 15.67 0.212975 11.868.937.904.15

pds avalanche 0 0.212402 11.837.037.027.67
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(concluséo)

Data Parcelamentos (ha) DENSwED CENTwmeD

jul/14 0 0.212888 11.895.080.224.13
ago/14 0 0.213373 11.953.123.420.58
set/14 0 0.213859 12.011.166.617.03
out/14 0 0.214344 12.069.209.813.48
nov/14 0 0.214830 12.127.253.009.93
dez/14 0 0.215315 12.185.296.206.38
jan/15 0 0.215808 12.235.905.601.65
fev/15 0 0.216301 12.286.514.996.92
mar/15 0 0.216795 12.337.124.392.18
abr/15 0 0.217288 12.387.733.787.45
mai/15 0 0.217781 12.438.343.182.72
jun/15 0 0.218274 12.488.952.577.99
jul/15 0 0.218767 12.539.561.973.26
ago/15 0 0.219260 12.590.171.368.52
set/15 0 0.219753 12.640.780.763.79
out/15 0 0.220246 12.691.390.159.06
nov/15 0 0.220739 12.741.999.554.33
dez/15 0 0.221232 12.792.608.949.60
jan/16 0 0.221707 12.848.188.635.80
fev/16 0 0.222182 12.903.768.322.00
mar/16 43.89 0.222657 12.959.348.008.20
pos avalanche 0 0.220993 12.862.517.254.46
abr/16 0 0.221464 12.917.681.655.66
mai/1l6 0 0.221936 12.972.846.056.86
jun/16 2.33 0.222407 13.028.010.458.05
pos avalanche 0 0.222319 13.022.844.791.55
jul/16 0 0.222790 13.077.987.319.80
ago/16 0 0.223261 13.133.129.848.06
set/16 0 0.223732 13.188.272.376.32
out/16 0 0.224204 13.243.414.904.57
nov/16 0 0.224675 13.298.557.432.83
dez/16 1.46 0.225146 13.353.699.961.09
pos avalanche 0 0.225090 13.350.383.011.07

Fonte: dados da pesquisa, elaboracéo do autor (2018).



