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REsumo

A pesquisa pretende investigar os processos alométricos da morfologia do crescimento urbano a partir
das relagGes entre a densificagdo edilicia e a expansdo do territério. Parte do pressuposto que uma vez
estabelecido o tecido urbano (largura das vias, tamanho dos quarteirdes e conectividade, aspectos
morfoldgicos de dificil transformagao), o crescimento pode acontecer de duas formas: pela densificagdo
- acumulo de edificagdes nas quadras existentes, ou pela expansio do tecido, com acréscimo de novas
areas urbanizadas. O processo de crescimento inicia-se com a construgdo de novos edificios, os quais
aumentam a densidade construida, a intensidade e a compacidade do tecido urbano e, em
consequéncia, aumentam a utilizagdo do espago publico (vias). Este aumento na densidade de utilizagdo
do espago publico pressiona a expansdo do tecido, que ao se efetivar, diminui a densidade construida
ao mesmo tempo em que cria novas areas adensaveis. A edificagdo das mesmas aumenta novamente a
densidade, iniciando um novo ciclo do processo. Parte-se do pressuposto que a cidade é um organismo
da categoria dos sistemas complexos e, como tal, apresenta um comportamento critico auto-
organizado cujo padrdo advém da relagdo entre densidade e expansdo e define o limiar de criticalidade,
ou seja, a elasticidade do sistema. A partir de uma abordagem configuracional, serdo construidos
indicadores morfoldgicos e topoldgicos do tecido urbano que permitirdo verificar se as hipoteses de
trabalho.

Palavras Chave: Sistemas complexos, metabolismo urbano, densidade e expansdo, evolugdo dos
sistemas urbanos.

ABSTRACT

The research intends to investigate the allometric processes of the morphology of urban growth
from the relations between the densification of buildings and the expansion of the territory. It is
based on the assumption that once the urban fabric (width of streets, block size and connectivity,
morphological aspects of difficult transformation) has been established, growth can occur in two
ways: by densification - build up of buildings in existing blocks, or by expansion of With new urban
areas. The growth process begins with the construction of new buildings, which increase the built
density, intensity and compactness of the urban fabric and, as a consequence, increase the use of
the public space (roads). This increase in the density of use of the public space presses the
expansion of the fabric, which, when it takes place, decreases the built density while creating new
large areas. Building them again increases the density, initiating a new cycle of the process. It is
assumed that the city is an organism of the category of complex systems and, as such, presents a
self-organized critical behavior whose pattern comes from the relation between density and
expansion and defines the threshold of criticality, that is, the elasticity of the system. From a
configurational approach, morphological and topological indicators of the urban fabric will be
constructed that will allow to verify if the hypotheses of work.

Keywords: Complex systems, urban metabolism, density and expansion, evolution of urban
systems.
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INTRODUCAO

A pesquisa pretende investigar a relacdo entre a Densificacdo da Forma Construida e a Expansdo
do Tecido Urbano na constituicdo do Metabolismo Urbano. Considera que uma vez estabelecido o
tecido urbano (largura das vias, tamanho dos quarteirGes e conectividade, aspectos morfoldgicos
de dificil transformacdo), o crescimento pode acontecer de duas formas: pela densificacdo -
acumulo de edificagbes nas quadras existentes, ou pela expansdo do tecido, com acréscimo de
novas areas urbanizadas. O processo de crescimento inicia-se com a construg¢do de novos edificios,
0s quais aumentam a densidade construida que conduz a expansdo do tecido urbano, que ao se
efetivar, diminui a densidade construida ao mesmo tempo em que cria novas dreas adensaveis. A
edificagdo das mesmas aumenta novamente a densidade, iniciando um novo ciclo do processo. A
expectativa é de que a relagdo entre os processos de densificacdo construida e expansdo do tecido
constitua um padrdo, a ser verificado estatisticamente. O padrdo seria caracterizavel pela
existéncia de uma relacdo 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 padrdo provocando a expansdo da area urbanizada. A mensuracdo deste
padrdo pode ser realizada com o auxilio das medidas de densidade média (menos provavel) e
densidade maxima em porg¢Ges da forma construida e, também, de uma medida mais abstrata de
distribuicdo espacial da forma construida, que pode ser uma das tantas medidas de centralidade
disponiveis.

O tema envolve o estudo de uma dinamica espacial que aparentemente se aproxima da classe dos
fendmenos melhor explicados através dos sistemas complexos que envolvem muitos
componentes, regras de interacdo locais, simultaneidade e emergéncia auto-organizaveis. Varias
teorias tentam explicar a complexidade, uma delas é a criticalidade auto-organizada, segundo a
gual, ao movimento das atividades resultam rea¢Ges em cadeia, cujas distribuicGes no tempo e no
espaco ocorrem em todas as escalas seguindo leis de poténcia. As cidades sdo exemplos aceitos de
sistemas complexos, pois desenvolvem padrdes de auto-organizagdo, mas sdo sistemas artificiais,
cujo comportamento, metabolismo, estd sujeito a modificacGes em fungdo da inteligéncia dos seus
agentes. O metabolismo do Crescimento Urbano, entendido como sendo a relagdo entre as
qguantidades de forma construida e de area urbanizada, é um caso de evolugdo cujo
comportamento se suspeita ser condizente com esse arcabouco geral.

A investigacdo dos comportamentos e relagdes de alometria entre os processos de Densificacdo da
Forma Construida e de Expansdo do Tecido Urbano, no ambito de um processo maior de
crescimento da cidade é feita com o auxilio de medidas de densidade e de centralidade,
considerando a seguinte hipotese de trabalho: existiria uma relagdo entre a evolugdo da forma
construida agregada - medida em quantidades de area construida e a de drea urbanizada. Esta
relacdo seguiria um padrdo qualquer, uma regularidade que parece ndo ser trivial, visto que as
duas varidveis evoluem segundo agregacGes diferentes - uma varia acrescentando quantidades
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 existéncia de um ponto critico e pela distribuicdo das quantidades de area
urbanizada agregadas, a cada tempo, segundo uma lei de poténcia.
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FUNDAMENTACAO TEORICA

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

Para possibilitar a compreensdo légica desta fundamentagdo tedrica que constréi o conceito
principal da tese enquanto apresenta os conceitos consolidados que |he ddo suporte, iniciamos
apresentando uma defini¢do prévia de Metabolismo do Crescimento Urbano.

O Metabolismo do Crescimento Urbano consiste no processo onde a Densificacdo da Forma
Construida, ao atingir seu limite, conduz a Expansdo do Tecido Urbano.

Fenémeno complexo e teoria da Criticalidade Auto-organizada

Para Batty (2007), a definicdo mais simples de sistema complexo é "um sistema que é composto
por sistemas complexos”. Ele ilustra com o exemplo da cidade, cujos elementos, os individuos,
“tém claramente a mesma ordem de complexidade com qualquer agregacdo, em grupos ou
instituicbes”.

Ele continua, afirmando que o “paradigma da complexidade simplesmente muda o foco, de cima
para baixo, para de baixo para cima,” e enfatiza que as ag¢des sdo locais e globais, mas com
estrutura e ordem que emergem de baixo para cima, a partir de a¢Ges e decisdes em que os
individuos e agentes respondem ao seu ambiente e entre si, de forma competitiva e colaborativa.

Os elementos dos sistemas que compde o metabolismo do crescimento urbano constituem uma
grande variabilidade:

- os edificios apresentam variabilidade na dimensdo geométrica (diferentes alturas e
composi¢cOes formais na sua base), na dimensdo dos usos (atividades residenciais,
comerciais, servicos e industriais, dentre outras) e na dimensdo da magnitude, onde
apresentam quantidade variada de area fisica;

- os loteamentos, por sua vez, apresentam variabilidade na dimensdao geométrica
(diferentes formas territoriais, forma e numero de lotes, tipos de ruas, etc.), na
dimensdo dos usos (para fins residenciais, comerciais, servicos e industriais, dentre
outros) e na dimensdo da magnitude, onde apresentam quantidade variada de area
fisica.

Os sistemas complexos apresentam um numero muito grande de varidveis e interagdes, que os
impedem de ser estudados por métodos tradicionais que simplificam os fendmenos por meio de
modelos de poucas varidveis. O que torna estes sistemas complexos é a sua dinamica
intrinsecamente temporal e a sua imprevisibilidade.

Isto pode ser percebido no tema deste trabalho, no mecanismo de intera¢do entre os processos de
densificacdo edilicia e expansdo territorial. Este mecanismo, de crescimento do metabolismo
urbano, considera que o estabelecimento de morfologias da Forma Construida (processo de
densificacdo) tem origem na escala local e conduz para rupturas e estabelecimentos de
morfologias do Tecido Urbano na escala global, mediados por rupturas de morfologias do Espaco
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Publico, que emergem na escala local e transitam para a global, num nitido processo de baixo para
cima.

Conforme Broto, Allen e Eriksson (2011), estabelecimentos e rupturas de morfologias, também
designados estabelecimentos e rupturas de conexdes, refere-se aos processos de construgdo e
desativacdo de elementos morfoldgicos nos trabalhos que abordam o metabolismo urbano a partir
da sua morfologia. No nosso caso, refere-se a construcdo e demolicdo edificios e parcelamentos
do solo urbano, por meio de desmembramentos e loteamentos.

O metabolismo do crescimento urbano é um processo dindamico, pois, pelo menos, em trés
momentos acontecem decisdes que podem gerar continuidades ou descontinuidades:

- na construgdo de novos edificios, em substituicdo aos que sdo demolidos,
representa, respectivamente, a ruptura e o estabelecimento de morfologias na matriz
da Forma Construida;

- na intensificacdo da utilizacdo dos espagos publicos que, ao atingir determinado
limite, pode ou ndo gerar emergéncias, reacdes que conduzem ao terceiro momento;

- a implantacdo de novos loteamentos em substituicdo as areas agricolas produtivas,
representa, respectivamente, a ruptura e o estabelecimento de morfologias na matriz
Tecido Urbano.

A explosdo combinatdria resultante deste processo considera estes trés momentos de decisdo
onde em cada um deles a ruptura de morfologias pode ou ndo levar ao estabelecimento de novas
morfologias, e, portanto, resulta num numero muito grande de possibilidades, caracterizando a
sua imprevisibilidade. Esta questdo, aliada ao fato que é no segundo momento que ocorre ou ndo
a emergéncia da reacdo (da expansdo do tecido urbano) a densificacdo da forma construida, na
transicdo entre as escalas local e global, corrobora com a ideia de restringir o foco do estudo ao
segundo momento de decisdo, que ocorre na matriz espacgo publico.

A imprevisibilidade e a possibilidade de restricdo do foco ao espaco publico reforca o
entendimento que o metabolismo do crescimento urbano caracteriza-se como um sistema
complexo que, envolve os também complexos sistemas Forma Construida e Tecido Urbano, e é
mediado pelo igualmente complexo Espago Publico.

No metabolismo do crescimento urbano, a dindmica que pode conduzir a turbuléncias é
caracterizada por altera¢Oes qualitativas na magnitude da Forma Construida, e a emergéncia de
reacles que conduzirdo a expansdo do Tecido Urbano vai depender da forma em que ocorre a
transicdo de fase. Esta transicdo serd normalmente suave, sem gerar rea¢des, mas sera abrupta,
por meio de turbuléncias, quando a densidade da forma construida atingir o seu limite, o seu
ponto critico. Neste caso, a turbuléncia consiste na expansdo do tecido urbano.

Para Batty (2007), um sistema é universal se “existir sob diferentes concepc¢des de seus
componentes, quer no passado, presente ou no futuro”, pois neste caso ndo resta duvida de que
se trata do mesmo sistema. Ou seja, a presencga do sistema, como um todo, deve ser mais robusta
que especificagbes alternativas da sua microestrutura.
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Pode-se entdo definir que um sistema é universal quando possui propriedades invariantes no
tempo e no espago. Ou seja, quando ao examinarmos o sistema em momentos e escalas espaciais
diferentes percebemos que se trata do mesmo sistema. A principal caracteristica da universalidade
é a auto similaridade da estrutura espacial.

Batty (2007) apresenta como a auto similaridade se manifesta na definicdo da ordem hierdrquica
das cidades:

“elas estdo estruturadas em torno de pontos de intercambio econémico,
tradicionalmente mercados, que formam uma hierarquia de tipos e tamanhos.
Esta hierarquia, embora diferenciada por tamanho, mostra semelhangas em
diferentes escalas em termos do modo como cidades de diferentes tamanhos
dependem umas das outras. A teoria do lugar central sugere que esta ordem
hierarquica também é consistente com a escala de distribuicdo de tamanho da
cidade”. (tradugdo livre de Batty, 2007, p.11).

E também, na estrutura espacial das mesmas:

“Em termos de estrutura espacial, cidades distribuem seus recursos no espago
de tal maneira que suas redes de distribuicdo preenchem de forma eficiente o
espago, como o transporte de mercadorias e pessoas ao longo redes
dendriticas que enchem o espago mais economicamente. Essas redes existem
na mesma forma, com as mesmas propriedades de preenchimento do espaco,
em diferentes escalas e através de diferentes épocas em termos de
crescimento da cidade”. (tradugdo livre de Batty, 2007, p.11).

Por fim, argumenta que a ideia de cidade fractal, aquela “que tem uma estrutura que se manifesta
na mesma morfologia em diferentes escalas”, é consistente com a noc¢do de universalidade.
Constitui-se na sua principal caracteristica e pode ser dimensionada com o auxilio medidas de
densidade e dimensdo fractal.

No metabolismo do crescimento urbano, a auto similaridade que define a universalidade do
sistema pode ser reconhecida a partir da verificacdo de medidas de densidade e dimensao fractal.
As medidas de densidade, quando comparadas em diversos tempos, se resultarem semelhantes
podem indicar o atingimento do ponto critico. J& a dimensdo fractal entre as razdes das
magnitudes da densidade e da expansdo pode indicar a universalidade do sistema nos diferentes
tempos.

Desta forma, caracterizados os fendmenos complexos e a cidade como um fendmeno complexo e
postulado a inclusdo do metabolismo urbano na mesma categoria, passamos a apresentar uma
das teorias elaboradas para explicar estes fen6menos, a teoria da criticalidade auto-organizada.

Batty (2005) introduz a teoria da criticalidade auto-organizada:

“sistemas cuja morfologia mostra alguma estabilidade através do tempo,
provavelmente se encontrem em um limiar critico que, uma vez perturbado,
podem gerar transi¢gdes abruptas para um novo regime. A impressao digital da
criticalidade usada aqui sera uma mensuragdo da dimensao fractal, o que, no
caso de cidades, é uma medida da proporg¢do e da extensdo com que a cidade
preenche seus espagos disponiveis através do crescimento urbano. Existem
outras medidas de criticalidade, mas para sistemas reais estas sdo dificeis de
observar a partir de dados, entdo nosso teste é necessariamente parcial”.
(tradugdo livre de BATTY, 2005, p.430).
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Ele testou a teoria na cidade de Bufalo, New York, onde varios atributos na escala do lote, como
localizagdo e o ano de construgdo de todas as propriedades taxadas na drea metropolitana, estdo
registrados desde 1989 e permitiram que ele mensurasse “como a dimensdo 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 pds-industriais
emergentes “a principal fase de transicdo entre o regime urbano corrente para um que é
consistente com uma nova era tecnologia é cada vez mais provavel”.

O metabolismo do crescimento urbano, por sua vez, pretende estudar o mecanismo que leva o
aumento de estoque de forma construida, que gera o processo de densificacdo da forma
construida e, no seu limite, conduz ao processo de expansdo do tecido urbano.

No caso do metabolismo do crescimento urbano, a perturbacdo do sistema ocorre quando a
densidade atinge o seu limite critico, isto gera uma reacdo. Nas palavras de Batty, esta reacdo
significa uma transicdo abrupta para um novo regime, onde a reag¢do é a expansdo do tecido
urbano e o novo regime é um tecido urbano ampliado.

E, no sentido de poder definir e conceituar o mecanismo de reacdo do metabolismo do
crescimento urbano precisamos entender o que é e como funciona o comportamento gerido pelo
processo da criticalidade auto organizada — C.A.O. Entdo, recorremos a Batty (2005) que sentencia:

“Criticalidade Auto Organizada — SOC - 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 espacgo, as rea¢des em cadeia
que resultam destas mudangas seguem distribuicdes no tempo e no espago
que ocorrem em todas as escalas. Em outras palavras, estas rea¢des 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 duragdo, ndo caracterizam ndmero ou
tamanho de atividades envolvidas, e ndo caracterizam distancia sobre a qual a
reacdo tem lugar. De fato, experimentos com sistemas tedricos sugerem que a
duragdo e o tamanho das atividades envolvidas nestas reagdes seguem leis de
poténcia. A principal conclusdo é que sistemas SOC evoluem para uma forma
que incorpora o estado critico, no qual estas reagdes continuamente ocorrem
de tal maneira que o estado critico do sistema é preservado”. (tradugdo livre
de Batty, 2005, p. 432).

Bak et al (1988), exemplificam a criticalidade auto organizada dizendo que a interdependéncia das
espécies torna o ecossistema muito sensivel a pequenas altera¢ées ou "ruidos", no entanto, a
sensibilidade em demasia ndo teria permitido a sua evolucdo até o estado atual. E devido a este

equilibrio necessario diz-se que um sistema deste tipo é "critico".

Ele complementa dizendo que o comportamento, ou metabolismo, destes sistemas criticos,
dindmicos e, portanto, complexos é regido pela criticalidade auto organizada, “um fenémeno que
aparece em sistemas que evoluem naturalmente para um estado critico sem tempo ou
comprimento de escalas caracteristicas” e que, ao atingirem este ponto critico, “tendem a
permanecer nas suas imediacoes, indo e vindo”.

Conforme Bak et al (1988), a criticalidade auto organizada esta fundamentada em dois fen6menos
gue representam a impressao digital temporal especifica, ou seja, a assinatura de criticidade ou
criticalidade da dinamica de um estado critico. O primeiro, de efeito temporal, é conhecido como
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ruido 1/f ou ruido de tremulagdo ou "ruido Hicker", em que o espectro de poténcia S(f) escala
como 1/f em baixas frequéncias. E o segundo, de efeito espacial, é a propriedade de auto
similaridade que gera estruturas com geometria fractal, presentes em abundancia na natureza. A
ocorréncia da auto similaridade no espago e no tempo gera um fendmeno chamado turbuléncia.

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

- no aspecto temporal, o numero de avalanches com um tempo de duragdo t -
chamadas “lifetimes” — é dado pela equacgdo n(t)=t‘6 onde o expoente 8~1.0;

- enquanto no aspecto espacial, a distribuicio das magnitudes, o numero de
avalanches de tamanho s é dado pela equacdo 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 configuracdo fisica do sistema em estudo; e, a
linguagem e os métodos da teoria sdo derivados a partir da estatistica fisica e envolvem ideias de
transicdo de fase, e fazer aparecer um crescimento fractal.

No estabelecimento de morfologias no tecido urbano por meio da adi¢do de novos parcelamentos,
os dois efeitos apresentados por Batty e Bak sdo:

Bak et al (1988) ilustram a ideia basica de criticalidade auto organizada em um sistema de
transporte, a "pilha de areia." PropGem construir a pilha adicionando aleatoriamente areia, um
grdo de cada vez. Ela vai crescer e a inclinagdo vai aumentar chegando, eventualmente, a um valor
critico, chamado "angulo de repouso". Se mais areia é adicionada, a inclinacdo ficard
demasiadamente ingreme e a pilha ira entrar em colapso, pois atingiu o estado critico, de modo
gue estd apenas um pouco estavel com respeito a outras perturba¢ées, demonstrando que o

estado critico é um atrator para a dinamica.

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

Quando a pilha de areia atinge uma inclinagdo constante, chamada de angulo de estabilidade, o
sistema ¢ algcado a um estado estaciondrio e encontra-se, também, no que chamamos de estado
critico.

Neste estado critico, caracterizado pela imprecisdo, ndo é possivel prever qual o tamanho e o
instante em que as avalanches irdo ocorrer, pois quando deslizamentos locais acorrem, podem ou
n3o ser geradas avalanches de grandes tamanhos envolvendo todo o sistema. E neste instante que
o sistema atinge a criticalidade auto-organizada.

As avalanches, conforme os autores representam as sequéncias de deslizamentos de grdos na

pilha de areia e ocorrem quando a inclinagdo da pilha atinge o seu estado critico, pois, para Batty
(2005) “o estado critico da pilha de areia é a sua inclinagdo”.

DESENVOLVIMENTO, CRISE E RESISTENCIA: QUAIS 0S CAMINHOS DO PLANEJAMENTO URBANO E REGIONAL? 8
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Vamos utilizar a analogia a pilha de areia para concluirmos a definicdo que estamos construindo
sobre o mecanismo de reagdao do metabolismo do crescimento urbano, onde a expansdo do tecido
urbano pela agregacdo de novos parcelamentos é compardvel a uma avalanche.

Podemos entdo dizer que:

- as formas construidas adicionadas constantemente ao sistema assemelham-se aos
grdos de areia;

- a relagdo entre a quantidade de formas construidas, comparada a area do
assentamento (base da piramide) constitui o angulo de inclinagdo da pilha;

- e, 0s aumentos na area do tecido urbano assemelham-se as avalanches.

As avalanches sdo caracterizadas por seus efeitos espaciais e temporais, a saber,
respectivamente, tamanho e duragdo:

- 0 efeito temporal estd expresso nas variagGes temporais da area de tecido urbano,
especialmente, no intervalo de tempo entre uma avalanche e outra e no tempo de
duracdo ininterrupta em que novos parcelamentos sdo acrescidos ao tecido urbano
existente. Derivado deste aspecto pode-se classificar as avalanches pelo seu tempo
de duracdo - denominado “lifetime” por Batty; pela duragdo dos intervalos sem
ocorréncia de avalanches e, também, pela distancia temporal entre o acréscimo no
estoque de Forma Construida e a ocorréncia da avalanche.

- e o efeito espacial constitui-se no tamanho da avalanche, ou seja, na magnitude de
darea territorial da porgdo acrescida ao tecido urbano.

Entdo podemos dizer que a avalanche é desencadeada pelo mecanismo de reagdo do metabolismo
do crescimento, o qual é acionado quando ocorre a saturacdo do sistema urbano, seja pela
Densidade ou pela Centralidade da FC.

Isso posto, retomamos a nossa assertiva inicial sobre o que seria o mecanismo de reagdo do
metabolismo do crescimento urbano:

A funcdo do mecanismo é indicar, a cada aumento de densidade ou centralidade da forma
construida, se a rea¢do sera de continuidade ou de descontinuidade.

A continuidade acontece quando as medidas de densidade e/ou de centralidade ainda ndo
atingiram o seu limiar critico, enquanto a descontinuidade, também relacionada a nocdo de
catastrofe, ocorre quando uma ou as duas alcangam o seu ponto critico.

A continuidade implica a manutencdo do tecido urbano existente, em outras palavras, nada
acontece com a drea territorial do tecido urbano.

Ja, a descontinuidade implica no estabelecimento de morfologias no tecido urbano com a
implantacdo de novos parcelamentos (loteamentos e desmembramentos). Conforme vimos, para
Batty, esta descontinuidade se da na forma de uma transicdo abrupta para o novo regime, embora
ele mesmo tenha afirmado que as mudancas na cidade sdo suavizadas com o decorrer do tempo e
a mudanca de escala. O que nos leva a intuir que a ampliacdo do tecido urbano deveria ser
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classificada como uma transicdo suave, reflexo de transicdes abruptas ocorridas na matriz da
Forma Construida como resultado de ag¢des individuais. E que, portanto, teremos uma discussao
interessante para o decorrer do processo de elaboragdo da tese.

Carneiro e Charret concluiram que a implementacdo do modelo da pilha de areia permitiu a
visualizacdo das propriedades de imprevisibilidade e do aparecimento de estados criticos
comumente encontrados nos sistemas complexos. Assim como Bak, utilizaram os resultados dos
tamanhos das avalanches e do nimero de ocorréncias das mesmas como método de analise do
experimento.

Para tanto, tracaram os dados produzidos pelas simulagdes - distribuicdo dos tamanhos das
avalanches e numero de ocorréncias das mesmas - em um plano cartesiano com os logaritmos dos
mesmos, onde o ajuste linear das curvas dos graficos permitiu a comprovacgado da existéncia de leis
de poténcia regendo o fené6meno.

No estudo do metabolismo do crescimento urbano a d&rea territorial urbanizada, permite
identificar a ocorréncia de avalanches e, entdo, analisar:

- a distribuicdo dos tamanhos e dos tempos de dura¢do de avalanches, por meio da
frequéncia das suas distribuicdes, onde a funcdo de ajuste dos pontos, por meio da
equacdo: N(AVAL)= AVAL'QI onde a é um parametro constante conhecido por
expoente ou parametro escalar, que, entre 2 e 3, indicarda uma funcdo de
distribuicdo do tipo lei de poténcia, que permitira inferir que o sistema possui um
estado critico auto organizado;

- e, 0 comportamento escalar do tamanho e dos tempos de durac¢do das avalanches,
onde os seus logaritmos por meio da equacdo: NLog(AVAL)= LogAVAL * onde o
expoente u é um parametro constante conhecido por expoente ou parametro
escalar, que quando préximo a 1, podera indicar o atingimento do valor critico do
sistema, bem como evidenciar a presenca de um comportamento critico auto
organizado.

Assim, o metabolismo do crescimento urbano por adicdo de estoques de Forma Construida e
Tecido Urbano, em principio, apresenta as caracteristicas inerentes ao comportamento critico
auto-organizado que define a dinamica de sistemas complexos.

Batty (2005), entdo conclui, afirmando que “a criticalidade auto-organizada é uma boa candidata
para explanar a dinamica voluntaria que pode conduzir para algum sistema cuja caracteristica
temporal e espacial parece fractal”.

Metabolismo e alometria urbana

Com o propésito 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, o qual resultou na publicagcdo: 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:
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“processo metabdlico no qual cidades transportam matérias primas, energia e
4gua para dentro do ambiente construido, transformando-os em biomassa e
residuos.” (tradugdo livre de Broto, Allen e Eriksson, 2011, p.3).

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

Segundo eles, 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 media¢do e reproducdo desta entidade biofisica e socioecon6mica denominada
cidade. Dentre as varias ideias, a que mais tem se destacado é a de pensar sobre como as cidades
podem ser sustentdveis a partir da priorizacdo de fluxos realizada pelos arranjos sociais e
econdmicos.

Eles classificaram os trabalhos dos diversos autores que tem se dedicado a reflexdo sobre o
metabolismo urbano em trés perspectivas: a perspectiva da analogia Funcional, que enfatiza o
metabolismo urbano como condutor das fun¢bes de reproducdo da cidade; a perspectiva da
analogia Formal, que usa o conceito como ponto de entrada para a configuragdo interna da
cidade; e, por fim, a perspectiva da Producdo dialética, que enfatiza o metabolismo urbano na
direcdo da producéo e distribuicdo das economias urbanas.

A perspectiva da analogia Formal — visdo morfoldgica - demonstra ser a mais adequada para o
metabolismo do crescimento urbano em virtude da énfase na organizagao interna do organismo e
na interconexao de suas partes.

A visdo morfoldgica do metabolismo urbano dialoga com a fisioldgica ao conceituar a cidade como
um sistema de componentes sociais e ecolédgicos. Neste sentido, estende o foco dos recursos para
processos sociais, enfatiza a anatomia do organismo a partir da sua organizacdo interna e alterna a
atencdo da circulagdo para a interconexao.

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

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

Esta visdo, ao enfatizar a organizacdo interna da cidade pressup8e a mudanca da escala global
para a escala local, propiciando o entendimento dos mecanismos que conduzem a dindmica do
sistema.

Segundo Tyler (2011), os principios estruturais internos da cidade sdo a questdo 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 doengas no corpo humano”.
(tradugdo livre de Broto, Allen e Eriksson, 2011, p.7).
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Eles também definem disfuncionalidade como sendo as “dreas da cidade que podem impedir o
desenvolvimento do metabolismo” e justificam a importancia do conceito para compreender as
implicacdes normativas da abordagem de analogia morfoldgica. Eles afirmam também que,
especialmente no contexto da globalizacdo, a configuracdo é determinada por processos ocorridos
em outras escalas.

Estas afirmacgdes iniciais sobre o conceito da perspectiva morfolégica de metabolismo urbano sado
importantes para comegarmos a entender o tema da pesquisa, ou seja, como 0s processos de
Densificacdo da Forma Construida e Expansdo do Tecido Urbano forjam o metabolismo do
crescimento urbano.

Batty (2011) afirma que, particularmente quando se considera o relacionamento das cidades por
meio de redes, “a seiva da cidade é dinheiro e informagdo”, mas para Revell (2011) é muito mais
que fluxo de recursos, “a pessoa é que faz o metabolismo.” Ja para Alan (2011) o desafio central é
“reconhecer que ndo é somente fluxo de materiais, imagens e dinheiro, mas também fluxo de
pessoas que definem padrées de globalizagdo”, e que os vinculos pessoais e comunitarios
“transcendem e tecem” as nogdes de fronteira.

A partir desta preocupacgdo, passamos a definir o que se entende por fluxo na morfologia da
cidade, ou melhor, que elementos da cidade sdo capazes de desenvolver conectividades e
ligacGes.

A matriz Espaco Publico (EP) é formada pelo conjunto de “subespacos” que constituem as vias
urbanas, e para possibilitar a sua fung¢do 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 comunicagdes, que permitem a criagdo dos vinculos
pessoais e comunitarios citados por Alan.

Na perspectiva morfolégica do metabolismo do crescimento urbano adotada neste trabalho, o
Espaco Publico, descrito como um conjunto de lugares conectados entre si constitui o meio
para parcelar o territério, e ocupar cada parcela com formas construidas e atividades. O
sistema espacial constituido pelas unidades de espago publico, parcelas ocupaveis de espago
privado, e formas construidas, firmemente interconectadas, apresenta caracteristicas
hierarquicas capazes de gerar diferenciacdo. Isso acarretaria que diferentes magnitudes de
densidade da forma construida podem atingir o ponto critico em diferentes localiza¢cdes do

tecido urbano.

Desta forma, o Espago Publico, sendo parte do metabolismo 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 localiza¢do no tecido urbano.

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 ligagBes reciprocas ou debilitadas entre cidade e regiGes urbanas maiores”, pois
isso evitaria uma abordagem que trata a cidade como ilha. Ele enfatiza que este link do
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metabolismo urbano-rural é util para mensurar a tendéncia a sustentabilidade da urbanizagdo e se
esta conexdo interno-externo, “conduz para um desenvolvimento sustentdvel e reciproco de
ambos, cidade e adjacéncias.”

Isto consolida a ideia de que, no conceito de metabolismo que estd sendo construido:

- 0 “largo conjunto de fluxos”, termo usado por Allen (2011), é constituido pelas
conectividades do espaco publico que relativizam o estudo a estrutura topoldgica 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.

Neste contexto, da perspectiva morfoldgica do metabolismo, o estabelecimento e a ruptura de
morfologias sdo os processos anabdlicos e catabdlicos. Os processos anabdlicos sdo processos de
sintese, onde novas estruturas sdo ligadas pela incorporacdo de formas adicionais de energia.
Enquanto os processos catabolicos sdo aqueles nos quais as estruturas sdo quebradas (desligadas)
para extrair energia para manutenc¢do dos primeiros.

No metabolismo urbano em construcdo, os processos anabdlicos estdo representados pelos
processos de Densificagdo da Forma Construida e de Expansdo do Tecido Urbano, enquanto os
catabdlicos, pelos edificios que sdo demolidos para darem espagos para outros mais lucrativos e
pelas terras rurais que sdo urbanizadas.

Nestes dois processos, de Densificagdo da Forma Construida e de Expansdo do Tecido Urbano, de
um lado, novos edificios e novos loteamentos sdo as novas estrutura ligadas ao espaco publico
existente, por meio da incorporacgdo de recursos financeiros que representam as formas adicionais
de energia. E de outro, os edificios demolidos e as terras que deixam de ser rurais, sdo as
estruturas quebradas ou desligadas para extrair energia, ou seja, dar espag¢o para as novas
estruturas:

- na matriz Forma Construida, a destruicdo de edificios, geralmente com area
construida menor que a maxima permitida e, que em razao disto propiciam retorno
econémico menor que o possivel naquele lugar, representa os processos
catabdlicos; cuja destruicdo permite a construcdo de novos edificios com dareas
construidas dentre do maximo permitido, e consequentemente, com maior retorna
financeiro, os quais sdo os processos anabdlicos;

- enquanto, na matriz Tecido Urbano, o empreendimento de novos loteamentos
constitui processos anabdlicos; enquanto os processos catabdlicos sdo, muitas vezes,
a perda de area rural produtiva para agricultura. Nesta transicdo, geralmente, um
pequeno recurso investido em producgdo agricola que gera certo retorno financeiro,
é trocado por um investimento bem maior em urbanizacdo, o qual trara um retorno
financeiro maior que o anterior. Nesta troca, que constitui um processo de
estabelecimento e ruptura e ligacbes, ou seja, de construgdo e quebra de
morfologias, geralmente perde o meio ambiente e o cidaddo, razdo pela qual a
expansao territorial das cidades é evitada pelos urbanistas que tendem a considerar
cidades mais compactas e densas como cidades mais ecoldgicas.
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No metabolismo em construcdo neste trabalho acontecem rupturas e estabelecimento de
morfologia nas quatro matrizes da forma urbana.

As rupturas de morfologia sdo as seguintes:

- no Espaco Privado as rupturas ocorrem quando os terrenos deixam de remunerar
adequadamente seus proprietarios ou abrigam usos que se tornaram incompativeis
com o entorno ou regiao;

- na Forma Construida acontecem rupturas quando edificios sdo demolidos, para dar
lugar a outros mais rentdveis economicamente e adequados a novos usos e
tecnologias, geralmente motivadas pelas rupturas no Espaco Privado;

- no Espaco Publico as rupturas nas morfologias equivalem a perdas nas
conectividades que acontecem quando trechos de via sdo interrompidos ou
conversdes sdo proibidas, muitas vezes pela prépria reducdo na fluidez do trafego,
geralmente motivadas pelo processo de densificacdo da Forma Construida, onde as
rupturas anteriormente citadas habilitam o estabelecimento de novas estruturas;

- e, no Tecido Urbano as rupturas ocorrem quando areas rurais deixam de ser
aproveitadas pelo setor primario para serem parceladas para fins urbanos.

Ja os estabelecimentos de morfologias sdo:

- no Espaco Privado se estabelecem morfologias quando os terrenos, em reagao as
rupturas citadas, passam novamente a remunerar adequadamente seus
proprietarios e a abrigar usos compativeis com o entorno ou regido;

- na Forma Construida as morfologias estabelecidas correspondem aos novos
edificios, economicamente mais rentaveis e adequados aos novos usos e
tecnologias. Estas novas morfologias, geralmente habilitadas pelas rupturas ja
citadas nesta matriz, ocasionam alteragGes estruturais na mesma, constituindo o
processo de Densificagdo da Forma Construida;

- no Espaco Publico as morfologias que se estabelecem sdo as conectividades dos
subespacos publicos existentes com as novas ruas criadas, geralmente em
decorréncia do processo de Expansdo do Tecido Urbano;

- e, no Tecido Urbano o estabelecimento de morfologias corresponde a incorporacdo
de novas porg¢des de tecido (novos loteamentos) ao existente, constituindo-se no
processo de Expansdo do Tecido Urbano. O estabelecimento destas morfologias,
assim como na Forma Construida e no Espaco Publico, também gera alteracbes
estruturais na morfologia urbana.

Voltando a questdo da alternancia de escalas na visdo morfoldgica do tecido urbano, recordamos
gue Batty (2011) diz que “as cidades sdo sistemas auto-organizados que crescem organicamente
de baixo para cima”, ou seja, onde os estabelecimentos e rupturas de morfologias sdo individuais,
de natureza privada, por isso, constituem a escala local ou micro, conduzem a estabelecimentos e
rupturas de morfologias coletivas, de natureza publica, integrantes da escala global ou macro.
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Assim:

- no Espagco Privado, os estabelecimentos e as rupturas de morfologias sdo
individuais e pertencem a escala local, pois acontecem em porg¢Ges territoriais
individualizadas (terrenos) para atender a interesses também individuais
(proprietdrios dos terrenos) e sdo, na maior parte das vezes, de propriedade privada;

- na Forma Construida os estabelecimentos e as rupturas de morfologias, na mesma
linha do espago privado, também sdo individuais e enquadram-se na escala local,
pois acontecem em por¢des individualizadas (edificios) para atender a interesses
também individuais (proprietarios dos edificios) e sdo, na maior parte das vezes, de
propriedade privada;

- ja, no Espac¢o Publico os estabelecimentos e as rupturas de morfologias sdo
individuais e pertencentes a escala local, mas repercutem na escala global, pois os
seus reflexos ndo ficam limitados aos subespacgos cuja conectividade foi alterada,
mas se estendem em maior ou menos intensidade, aos demais. Entdo, é no espaco
publico que o processo de crescimento passa da escala local para a global;

- por outro lado, no Tecido Urbano os estabelecimentos e as rupturas de
morfologias, enquadram-se na escala global, visto que, apesar de envolverem
espacos individualizados (terrenos) de natureza privada, as novas vias sdo espagos
de natureza publica.

Retomando, e recordando, as palavras de Batty (2011), “as cidades sdo sistemas auto-organizados
gue crescem organicamente de baixo para cima”, percebe-se que o momento, o “start” do
crescimento, ocorre com a mudanca de escala. E isto acontece quando estabelecimentos de
morfologias da Forma Construida - escala local, conduzem a rupturas e estabelecimentos de
morfologias do Tecido Urbano - escala global, mediados por rupturas e estabelecimento de
morfologias do Espacgo Publico, que acontecem na escala local e refletem na global.

Esta consideragdo restringe o foco deste trabalho de pesquisa. Enquanto o metabolismo urbano
envolve estabelecimentos e rupturas das quatro matrizes da forma urbana (Espaco Privado, Forma
Construida, Espaco Publico e Tecido Urbano), o metabolismo do crescimento urbano relaciona as
matrizes Forma Construida e Tecido Urbano, a partir de um padrdo alométrico que determina o
ponto critico da densidade, o qual é relativizado pela centralidade estabelecida no Espaco Publico,
por meio das conectividades dos novos loteamentos.

Ao final, Broto, Allen e Eriksson (2011) apresentam as taxas metabdlicas como sendo o resultado
das transformacdes morfoldgicas ocorridas na cidade. Dizem que estas taxas, mesmo sendo
homogéneas na escala global, podem ser heterogéneas quando olhas na escala local. Afirmam
também, que elas sdo abordagens “concernentes com questdes de alometria urbana”.

Concluindo, este trabalho ao visar o metabolismo do crescimento urbano pela perspectiva
morfoldgica, pretende descobrir se existe uma regra que determine as condi¢cdes para que
rupturas de morfologias da Forma Construida conduzam ao estabelecimento de morfologias do
Tecido Urbano. Considerando que o foco ndo esta em explicar o metabolismo, ou seja, descobrir o
gue e como é acionado, com que objetivo, mas em descobrir se o processo especifico envolvendo
acréscimos de forma construida e de drea urbanizada segue um padrdo identificavel, o que
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indicaria a existéncia de um metabolismo, em outras palavras, de uma relagdo consistente de
producdo dessas duas matrizes de modo associado.

Passamos entdo a abordar o tema da alometria urbana.

As transformacgdes na Forma Construida e no Tecido Urbano, em fun¢do do estabelecimento e
rupturas de morfologias, sdo estudadas por um ramo da ciéncia denominado Alometria. O qual
estuda o tamanho das partes (elementos) em relagdo a outras e ao todo (sistema).

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

“E dbvio 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 estagOes de gds 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 interagdes sociais, que sdo onde as coisas como a informacgdo 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 estd no oceano e o elefante tem uma grande tromba e a girafa
tem um pescogo 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 concepgdo fisioldgica, sua organizagdo, sua histdria de
vida, a esséncia do que eles sdo, 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 é verdade nas cidades? New York é
apenas um 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 nds fizemos é olhar para todos esses
dados, tudo a partir do numero de postos de gasolina, comprimento dos cabos
elétricos, nimero de patentes que produzem, nimero de policiais e crimes e
propagacdo da doencga AIDS e salarios, tudo o que poderia colocar em suas
maos, e perguntar: “Se vocé olhar para essas fung¢des de tamanho da cidade
(populagdo), hd alguma progressdo sistematica?” E para nosso espanto, na
verdade, isso existe. Entdo, de alguma forma média, Santa Fe é uma escala
reduzida de New York City.” (tradugdo livre de West, 2010).

O estudo destas rela¢Oes de escala permitiu, ja 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 dimens3o, 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 relagdes 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 ndo tenha o mesmo significado na Lingua Portuguesa, os verbos que mais se aproximam
sdo graduar e progredir, ou ainda, transformar, mas ai teriamos que acrescentar transformar sem
perder a esséncia, ou seja, uma transformacdo limitada por regras de “hereditariedade”. Ele
explica que um objeto ‘escala’ quando “de alguma maneira se assemelha a um objeto maior ou
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menor da mesma forma”, com o qual deve guardar alguma regularidade, podendo apresentar
distin¢cOes. Ele exemplifica com uma afirmac¢do de Bonner, 2006: “se um objeto escalar com
respeito ao seu espaco, isto significa que a sua forma espacial pode ter as mesmas propor¢des que
um objeto maior ou menor”. E continua afirmando que provavelmente estas propor¢des vao
apresentar alguma distor¢do motivada pela alteracdo do tamanho, para poder conservar algumas
funcdes criticas. Cita o exemplo do meio de transporte urbano que apresenta modal e tecnologias
diferentes com caracteristicas fisicas e de movimento adequadas aos diversos tamanhos de
cidade.

Este trabalho visa o metabolismo do crescimento urbano pela perspectiva morfoldgica e pretende
descobrir se existe uma regra de alometria urbana que determine as condi¢Ges para que
estabelecimento de morfologias da Forma Construida conduza ao estabelecimento de morfologias
do Tecido Urbano.

Para tanto se faz necessario abrir a caixa-preta da cidade, mudar da escala global para a local, para
verificar as heterogeneidades nos estabelecimentos e rupturas de morfologias.

Assim a andlise do metabolismo do crescimento urbano, tema desta pesquisa, inicia-se pelo
conhecimento da densidade da Forma Construida e da distribuicdo das suas magnitudes, para
posteriormente, introduzir a estrutura espacial, cujo relacionamento dos Espacgos Publicos é
responsavel pela constituicdo da medida de centralidade. O estudo, entdo, perpassa as seguintes
analises da Forma Construida: densidade total, distribuicdo da densidade parcial e densidade
maxima, centralidade total, distribuicdo da centralidade parcial e centralidade maxima.

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

“

a ideia de “escalar” em cidades estd fortemente relacionada com as
limitagcbes que a geometria imp&e a densidade e a proximidade e, portanto,
vamos examinar as distribuicdes de tamanho de edificios em termos da sua
dimensdo euclidiana - area, 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, o seu
dimensionamento pode ser ligado a sua alometria.” (tradugdo livre de Batty,
Carvalho, Hudson-Smith, Milton, Smith, E Steadman, 2007, p.3).

Se no trabalho de Batty e sua equipe, as dimens&es euclidianas dos edificios “escalam” (variam de
propor¢do) em funcdo da demanda por populagdo e emprego, no nosso caso, a magnitude da
Forma Construida (expressa pela medida de densidade da forma construida) “escala” a partir de
demandas por espago 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.

Enquanto os autores relacionam atividade socioeconémica a construcdo de geometrias dos
edificios, nds vamos relacionar a atividade socioecon6mica a densidade por forma construida. E,
neste caso, especula-se a existéncia de alguma relacdo de proporcionalidade entre estes dois
fendbmenos e com o processo de expansdo do tecido urbano. E assim, surge a pergunta: sera que
uma maior densidade, ao expressar maior grau de atividade socioecondmica, guarda relacdo
direta de proporcionalidade com a sensibilizacdo do comportamento que conduz a expansdo do
tecido urbano?
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E continua-se perguntando, o mecanismo que conduz a densificagdo da forma construida a
expansdo do tecido urbano é acionado quando: a densidade total atinge determinado limite? a
densidade de alguma(s) por¢do(des) da forma atinge determinado limite? ou ainda, se a
distribuicdo das magnitudes de densidade da forma construida muda seu comportamento,
passando, por exemplo, de uma distribuicdo exponencial a uma por lei de potencia ou vice-versa?

Batty, Carvalho, Hudson-Smith, Milton, Smith, e Steadman (2007) introduzem a ideia de escala a
uma ordem subalterna no tamanho dos elementos e relacionam isto com métodos que
possibilitam representar esta ordem com densidades e distribuicGes.

Assim, ao classificar os tamanhos da densidade e da centralidade parcial da forma construida, para
todas as por¢Ges do sistema, espera-se encontrar uma distribuicdo log normal, pois isto
demonstraria que as duas medidas seguem a forma de economias de aglomeragdo e efeitos
competitivos. Ou seja, que teriamos poucas por¢des de forma construida com grande densidade e
muitas com pequena densidade.

Cabe ressaltar que nestas analises de distribuicdo o espaco ndo esta sendo considerado, apenas as
ordens de tamanhos ou magnitudes.

No metabolismo do crescimento urbano, tema desta pesquisa, vamos usar fun¢des estatisticas,
gue permitam relacionar os dados das varidveis Forma Construida e Tecido Urbano, para comparar
a evolugdo da Forma Construida e a Expansdo do Tecido Urbano, com intuito de verificar se existe
uma regra alométrica que relaciona as magnitudes da primeira com os momentos de expansdo do
ultimo.

E concluimos, mostrando que enquanto Batty e sua equipe incluem o espago como argumento de
analise, nds incluimos o tempo. Visto que ao comparamos dados de uma série histérica
poderemos verificar se as magnitudes da Forma Construida guardam alguma constancia entre os
diversos tempos em que ocorre a expansdo do tecido urbano. Se essa funcdo de correlagdo
apresentar uma escala invariante, isto indicaria uma distribuicdo de pontos fractal, o que,
conforme Kerscher, Szapudi e Szalay, é esperado em fendbmenos criticos.

MEeTABOLISMO DO CRESCIMENTO URBANO

O Metabolismo do Crescimento Urbano consiste no processo de evolugdo da forma urbana, de
baixo para cima, onde a Densificacdo da Forma Construida quando desequilibra a alometria com o
Tecido Urbano, atinge seu ponto critico e, assim, conduz a Expansao deste tecido.

Evidentemente que esta definicdo tera validade cientifica se a hipdtese desta pesquisa restar
comprovada.

Processos do Metabolismo do Crescimento Urbano

O Metabolismo do Crescimento Urbano é constituido dos processos de Densificagdo da Forma

Construida e de Expansao do Tecido Urbano, cujo relacionamento dinamico é mediado pela
conectividade do Espacgo Publico no estabelecimento do crescimento urbano.
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Densificacdo da Forma Construida

A densificagdo urbana, termo genérico, remete de imediato ao aumento da densidade de uso e
ocupacdo 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 do metabolismo do crescimento urbano vamos definir o processo de Densificacdo da
Forma Construida como sendo o aumento dos estoques de forma construida, ou seja, o aumento
de drea construida dos edificios acumulada no tecido urbano.

O estabelecimento de morfologias na matriz Forma Construida, representado pela construcdo de
novos edificios, muitas vezes ocorre em substituicdo de edificios que perderam seu valor
econOmico, seja em decorréncia de possuirem darea construida menor que a maxima permitida
naquele lugar, seja por sua incapacidade de adaptar-se aos novos usos e tecnologias, etc. Estes
edificios demolidos geram rupturas de morfologias na Forma Construida, as quais ddo espaco a
construcdo de novos edificios, ou seja, ao estabelecimento de novas morfologias nesta matriz.

Entdo, estas morfologias estabelecidas na Forma Construida, constru¢do de novos edificios,
aumentam o estoque da forma construida em relacdo ao estoque de tecido urbano. Este
desequilibrio na proporgdo entre as duas matrizes faz o sistema urbano alcancgar o seu estado
critico, onde qualquer nova porcdo de forma construida adicionada pode conduzir ao
estabelecimento de novas por¢bes de tecido urbano, avalanches cujo tamanho e tempo de
duracdo sdo imprevisiveis.

Expansao do Tecido Urbano

E, na outra “ponta” do metabolismo do crescimento urbano vamos definir o processo de Expansdo
do Tecido Urbano como sendo o aumento dos estoques de tecido urbano, ou seja, o aumento da
area territorial parcelada para fins urbanos.

As morfologias estabelecidas no Tecido Urbano por meio do incremento da area urbanizada sdo
tratadas analogamente ao modelo da pilha de areia desenvolvido por Bak e, assim, sdo
denominadas avalanches.

Especula-se que o que deflagra o processo de ocorréncia de avalanches, é o atingimento do ponto
critico na relagdo alométrica entre as quantidades de forma construida e quantidades de tecido
urbano. Assim, a mensurac¢do da expansdo do tecido urbano é realizada a partir da analise das
ocorréncias de avalanches. O estudo estatistico destas ocorréncias, seus tamanhos e tempos de
duracdo, permite descrever os padrdes dindmicos do sistema, em especial, o que acontece nos
momentos que antecedem e sucedem o atingimento do ponto critico, em outras palavras, as
flutuagGes do sistema.

Dinamica do crescimento Urbano
Parte-se do pressuposto que sistemas urbanos estdo em constante transformacao.

Tomemos o exemplo de uma cidade qualquer.
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Num determinado momento apresenta todos os seus lotes ocupados com edificios com indice de
aproveitamento 1, teriamos entdo, que a relagdo entre area construida e drea urbanizada (util,
seria 1/1=1.

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

No nosso caso, como os 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 expansdo do tecido 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 é superlinear.

Quando ocorre um novo loteamento (expansdo do tecido urbano, avalanche), o sistema pode se
modificar de trés formas: a) voltar a mostrar padrdo isométrico (muito dificil, pois seria necessario
gue a quantidade de 4rea 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 relagdo
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 (mesma valor de densidade média, ou
de densidade maxima, 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, situacdo mais provavel,
significa que o sistema é auto similar, mas nao repetitivo, pois a densidade, ou a centralidade que
dispara a mudanca de estado aumenta com o tempo.

O sistema ao atingir o seu ponto critico torna-se instdvel e, nesta situacdo, mesmo pequenos
aumentos de forma construida podem ser suficientes para fazer emergir comportamentos de
reacdo que desencadeiam avalanches.

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

Resumindo, o ponto critico é atingido quando, hipoteticamente, a relacdo entre quantidade 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 topoldgica do
tecido urbano, descreveria o processo com mais acuidade.
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Entdo, o reconhecimento e a mensuragdo da dindmica do metabolismo do crescimento urbano
podem ser realizados com o auxilio de medidas morfolégicas e topoldgicas, as quais serdo
apresentadas na sequéncia.

Medidas do Metabolismo do Crescimento Urbano

A observagdo e mensuragdo dos processos do metabolismo do crescimento urbano sdo realizadas
a partir da constituicdo de quatro medidas.

Medida de Densidade da Forma Construida (DENS)

Numa visdo morfolégica do metabolismo do crescimento urbano, a primeira nogdo que ocorre
guando queremos caracterizar a matriz da forma construida é a ideia de densidade.

A densidade é uma medida que mostra a distribuicdio de uma quantidade qualquer por uma
unidade de espaco. Neste trabalho quando falamos em densidade estamos nos referindo a
distribuicdo das edificacGes no tecido urbano, ou seja, a densidade edificada, bem como a relagdo
da sua magnitude com a magnitude do Tecido Urbano.

A densidade edificada mensura qudao compacta ou intensa é a ocupacdo do tecido urbano por
edificagGes e como esta distribuida, permitindo que se facam ilagdes a respeito da alometria entre
a Matriz Forma Construida e a Matriz Tecido Urbano.

Embora a complexidade comportamental dos processos envolvidos no metabolismo do
crescimento urbano, a medida de densidade pode ser a mais simples possivel, visto que o objetivo
da mesma é verificar quando a evolucdo e a distribuicdo espacial e temporal da magnitude da
forma construida atinge seu ponto critico em relagdo a magnitude do tecido urbano.

Assim, neste trabalho, a Densidade da Forma Construida é definida como sendo a magnitude do
estoque de forma construida em relagdo a magnitude de area territorial do tecido urbano. E, para
tanto, serd expressa pela equacdo: DENS=FC/TU, onde, FC é a quantidade do estoque de forma
construida, representado pela magnitude de drea construida e TU é quantidade de tecido urbano,
representado pela magnitude da area territorial urbanizada.

A Densidade da Forma Construida, como ja abordamos, pode ser mensurada para diversas
agregacOes espaciais e temporais. Nesta pesquisa utilizaremos a Densidade agregada ao maximo —
todo o Tecido Urbano da cidade, e ao minimo — cada conjunto de lotes adjacentes as por¢des de
espaco publico.

Porém, a medida de densidade deixa a desejar por ndo considerar a localizagdo das porc¢des de
forma construida. Neste sentido, propGe-se a inclusdo da topologia do Espago Publico com o
auxilio da medida topoldgica de centralidade.

Medida de Centralidade da Forma Construida (CENT)

A medida topoldgica de Centralidade pode incluir a estrutura da Matriz Espago Publico, por meio
da relacdo topoldgica dos seus subespacos, na andlise da alometria entre as matrizes Forma
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Construida e Tecido Urbano. Este trabalho considera a densificagdo como um processo que surge
em nivel local (em cada lote, quadra, bairro,...), ou seja, na escala micro, intraurbana, e origina
reacGes que se expressam ao nivel do tecido urbano como um todo, na escala macro. Para
continuar a andlise deste processo de densificacdo propde-se o 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 diferenciagcdo espacial correspondente a
intensidade de atividades urbanas (residenciais, comerciais,...), bem como dos
fluxos de veiculos e pedestres nos diversos espacos do sistema de espagos
publicos” [].  Krafta (2009)

Com isso, acredita-se que a aplicacdo da medida de centralidade possa auxiliar na identificacdo,
por meio da andlise distributiva dos valores de centralidade nos diversos espacos publicos, da
emergéncia de valores criticos na forma construida.

Os indicadores de Centralidade serdo fundamentados na medida topoldgica de Centralidade
proposta por Krafta, a partir do relacionamento entre a varidvel drea construida (com dados
agregados por faces de quadra adjacentes a cada espaco publico) e as conectividades dos
subespacos publicos (desagregados por trechos entre interse¢Ges das vias), bem como da sua
posterior agregacdo ao sistema como um todo.

Medida de Expansao do Tecido Urbano (EXP)

A medida de Expansdo do Tecido Urbano visa identificar a ocorréncia de avalanches, ou seja, a
expansdo do tecido urbano, e mensurar o tamanho e o tempo de duragdo das mesmas. E tem por
objetivo descrever a alometria do processo de expansdo do tecido urbano. O que ocorre em
etapas: inicialmente sdo identificados os tempos em que ha acréscimo na magnitude do tecido
urbano. Cada conjunto de tempos ininterruptos com acréscimo de darea de tecido urbano
representa uma avalanche.

Cada avalanche é analisada e classificada sob dois aspectos:

- 0 aspecto temporal representa a duracdo da avalanche, ou seja, o numero de
periodos de tempo em analise (dia, més, ano,...) que a avalanche se estende;

- 0 aspecto espacial representa o tamanho da avalanche, calculado a partir da média
das magnitudes de acréscimo de tecido urbano em cada periodo de tempo da
avalanche.

A identificacdo de cada evento avalanche, designada neste trabalho ocorréncia de avalanche,
permite verificar se essas ocorréncias correspondem com os pontos criticos identificados nas
medidas de densidade e centralidade. O que desde ja, permite inferir qual das duas medidas
descreve melhor, com mais acuracia, a relagdo entre os processos de densificacdo da forma
construida e expansdo do tecido urbano, ou seja, o metabolismo do crescimento.
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Por outro lado, a analise da distribuicdo das frequéncias dos tamanhos e tempos de ocorréncia das
avalanches pode indicar se o metabolismo do crescimento urbano é um processo critico auto-
organizado.

Esta analise é fundamentada na primeira lei de escala apresentada por Batty(2011), a chamada
regra de classificacdo dos tamanhos com origem na Lei de Zipf. A distribuicdo das frequéncias de
ocorréncia do tamanho e do tempo de duragdo das avalanches, se resultar em distribuicées do
tipo lei de poténcia, indicaria a presenca da criticalidade auto-organizada. Neste caso teriamos
poucas avalanches muito grandes e muitas avalanches de pequeno tamanho e poucas avalanches
com muito tempo de duragdo (longas) e muitas com pequeno tempo de duragdo (curtas).

Para ele, a Criticalidade Auto Organizada se manifesta quando as rea¢des em cadeia que resultam
de mudancas na cidade seguem distribuicGes no tempo e no espago que ocorrem em todas as
escalas, mas seguem leis de poténcia. E explica que este comportamento é “consequéncia de
processos competitivos sob limite de recursos”.

Medida de Auto similaridade do Sistema Urbano (SIMl)

Visa identificar a existéncia de alguma proporcionalidade entre os processos de Densificacdo da
Forma Construida e de Expansdo do Tecido Urbano, ou, em outras palavras, mensurar a auto
similaridade entre as variagcdes de area construida e de area urbanizada. E, tem por objetivo
descrever a evolucdo da alometria entre processos no decorrer da série histdrica de dados.

Fundamenta-se em Batty (2005), quando afirma que a cidade possui uma morfologia fractal, a qual
define como sendo uma “auto similaridade através de diferentes escalas ou ordens de
magnitude”.

Assim, esta medida tem por objetivo verificar se no decorrer do crescimento urbano a relagdo
entre a parte e o todo se mantém, o que demonstraria a auto similaridade do processo, ou seja, a
existéncia de uma dimensao fractal na cidade, que segundo ele é uma das caracteristicas da
criticalidade auto-organizada, além de demonstrar a universalidade do sistema em diferentes
momentos.

A densificacdo da matriz Forma Construida representa a parte do sistema que, no ponto critico,
conduz a expansdo da matriz Tecido Urbano, o todo, ja que a Forma Construida é parte do Tecido
Urbano.

A medida de auto similaridade é calculada em cada tempo de recorréncia da série histdrica
considerada, a partir da equacgdo: SIMI=AFC/ATU, onde, AFC é a variacdo da magnitude da Forma
Construida e ATU é a variacdo da magnitude do Tecido Urbano.

Apresentados os processos envolvidos no metabolismo do crescimento urbano e as medidas

habeis para a sua descricdo e mensuragdo, passamos a apresentar os procedimentos
metodoldgicos que permitirdo esta descricdo e mensuragao.

Metodologia e estrutura analitica

A abordagem metodolégica proposta configura-se pelos procedimentos analiticos a seguir.
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Descrigdo do Sistema Urbano

O sistema urbano sera descrito fundamentado em Krafta (2014), que ao sistematizar a morfologia
urbana afirma que a sua variedade pode ser pode ser associada a um grupo limitado de matrizes:
o Espaco Publico é o conjunto das vias, o Espaco Privado é o conjunto das quadras que contém os
lotes, a Forma Construida é o conjunto das edificacdes, e o Tecido Urbano é o conjunto que
contém os espacos Publico e Privado e a Forma Construida.

Defini¢do dos elementos e relagdes na representagao do espaco urbano

Neste trabalho iremos descrever o espago urbano por unidades morfoldgicas minimas, onde:

O Espaco Publico serd discretizado por trechos de via, ou seja, espacos entre duas intersegdes.
Cada trecho serd representado por meio de um vértice.

A intersecdo entre as vias, ou seja, a conectividade entre os trechos serd representada por arestas.

Variaveis

O trabalho sera desenvolvido a partir do relacionamento das varidveis Forma Construida e Tecido
Urbano, por meio das conectividades do Espaco Publico, as quais compde séries estatisticas.

A variavel FC - Forma Construida expressa pela magnitude de area construida nos edificios, em m2.
A variavel TU - Tecido Urbano expresso pela magnitude de area territorial urbanizada, em m?2.

E a varidvel acessoria Adj — Adjacéncias do Espaco Publico.

Indicadores e Analise de dados

Os indicadores constituem-se em relacionamentos entre variaveis com o objetivo de mensurar
aspectos relevantes dos processos em estudo e alimentar as anadlises de evolugdo, de sensibilidade
e de distribuicdo de ocorréncias que produzirdo resultados que acreditamos poderem revelar
evidéncias de que a hipdtese desta pesquisa é verdadeira. Indicadores e analises sdo apresentados
no quadro abaixo.
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Quadro — Estrutura analitica.

Medidas | Variaveis | Indicadores Anilise Anilise Anilise Analise de
envolvid evolutiva | distributiva evolutiva sensibilidade
as

DENS FC;, TU; DENST AeDENSt R?(DENSy)
FCp,TUp DENSP AdDENS,

DENSM AeDENSy, R2(DENSy)

CENT FCp, CENT, AeCENT; R2(CENT;)
AdjEP

CENTP Ad.CENT,
o

CENT,, AeCENTy & | RY(CENTy)
<

EXP ATUT EXPTAM Ad.LOgEXPTAM

S
Q(.J EXPDUR Ad.LOgEXPDUR
>
wl

SIMI AFCy, SIMIgc Ae.SIMIgc R2(SIMlgc)

ATU;
SIMIpens Ae.SIMIpey R2(SIMIpens
s )
SIMIcent Ae.SIMIcey R2(SIMlcent
L
T o )
(%}
<
Resultados esperados Identifica | Determinagdo | Determina | Determinagdo
¢do do|da Lei de | c¢do da | da Sensibilidade
Ponto Poténcia Dimensao das Medidas
Critico Fractal

Descricdo da Dinamica do

Urbano

Metabolismo do Crescimento

Legenda:

Medidas

DENS — de Densidade
CENT — de Centralidade

EXP — de Expansdo do Tecido Urbano (Avalanches)
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SIMI — de Auto-Similaridade do Metabolismo do Crescimento Urbano
Varidveis

FCy, FCp — Variavel Forma Construida Total e Variavel Forma Construida Parcial;
AdjEP — Variavel Adjacéncias do Espaco Publico;

TU+, TUp — Variavel Tecido Urbano Total e Variavel Tecido Urbano Parcial;
AFCy, ATU;— Variagdo das varidveis FCy e TUq;

Indicadores

DENS;, DENS, e DENSy, — Indicador de Densidade Total, de Densidade Parcial e de Densidade
Maxima;

CENT_ CENT, e CENT,, - Indicador de Centralidade Total, de Centralidade Parcial e de Centralidade
Maxima;

EXPocor - Indicador de Ocorréncia de Avalanche;

EXPram - Indicador de Tamanho da Avalanche;

EXPpur - Indicador de Tempo de Duragdo da Avalanche;
SIMIg¢ - Indicador de Auto-Similaridade da Forma Construida
SIMlIpeys - Indicador de Auto-Similaridade da Densidade
SIMIcent - Indicador de Auto-Similaridade da Centralidade
Andlises

AeDENS; AeDENSy; AeCENT; . AeCENTy, — A analise da evolugdo das densidades total e maxima e
das centralidades total e maxima permite a identificacdo dos PCs (expresso por cada indicador) em
diversos momentos da série histérica, bem como a evolugdao do mesmo PC.

AdDENSp, Ad.CENTp, Ad.LogAVALray, € Ad.LogAVALpyr — A andlise distributiva dos valores de
densidade e de centralidade parcial e dos logaritmos dos tamanhos e tempos de dura¢do das
avalanches, para todas as porgées de FC do sistema, a cada periodo de tempo, permite a
Determinacdo da Lei de Poténcia.

As.EXP - R(DENS;), R(DENSy), R(CENT) e R(CENT;) — A andlise das correlagdes entre as séries de
dados de densidade total e maxima e de centralidade total e maxima, cada uma com a variagdo do
tecido urbano (ATU) mostra qual indicador (DENSy, DENSp CENT_ CENT:) descreve melhor a
ocorréncia da expansao do TU.

Ae.SIMIgc, Ae.SIMIpeys € Ae.SIMIcent - A andlise da evolugdo do indicador de auto-similaridade
entre a FC; (AFCy), as porgBes de FC com Densidade maxima e Centralidade maxima e o TU (ATUy),
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no decorrer da série temporal, mostra a evolugdo de uma possivel “dimensdo fractal” na cidade.

As.DF - R%(SIMlgc), R%(SIMIpens) € R (SIMIcent) - A andlise das correlagBes entre as séries de dados
SIMlIgc, SIMIpgns € SIMIcent € a linha reta, mostra qual indicador (FCy, DENSy, CENT, ) determina com

mais acurdcia a dimensao fractal, e por consequéncia, a universalidade do sistema em diferentes
tempos.

Resultados Esperados

A analise conjunta dos PC, das Leis de Poténcia, das medidas mais sensiveis e da Dimensdo Fractal
permite descrever a dindmica do MCU.

Fonte: elaboragdo do autor (2016)

Resultados esperados

Identificagdao do ponto critico

As analises da evolugdo da Ae.DENS; e Ae.DENSy, e da Ae.CENT; e Ae.CENT, propiciam a
identificacdo do ponto critico da referida medida em relagdo a magnitude do Tecido Urbano.

Os resultados do estudo empirico poderdo mostrar situagbes diversas, poderemos identificar
pontos criticos em um, os dois ou em nem um dos indicadores de densidade, a mesma coisa para
os de centralidade. Se a identificagcdo de pontos criticos nas medias parciais ocorrer antes das
totais, significa que a saturacdo da forma construida esta ocorrendo primeiro em porg¢des da
forma construida para depois alcancar o todo. O inverso mostraria que ndo ocorre saturagao
parcial da forma construida ou, pelo menos, que a saturacdo é percebida primeiramente no todo,
para depois atingir as partes.

Determinagdo da Sensibilidade das Medidas na Identificagdo do ponto critico

Enquanto a analise da sensibilidade das Medidas (As.MED) propicia a identificacdo de qual desta
quatro medidas (DENST, DENSM, CENTT e CENTM) explica melhor a ocorréncia de avalanches.

Com isso, a observagdo conjunta destas cinco analises pode mostrar um bom panorama em
relacdo a identificagdo do ponto critico da Forma Construida em relagdo ao Tecido Urbano.
Determinagdo da Lei de Poténcia

Na sequencia passamos a observagdo da criticalidade auto-organizada por meio da determinacgao
da Lei de Poténcia.

A andlise da distribuicdo da Ad.DENSP) e da Ad.CENTP nos trechos do sistema significa que, se a
funcdo de ajuste mostrar um decaimento do tipo Lei de Poténcia, pode-se inferir que o
comportamento compativel com a dindmica critica auto-organizada, levantada por Bak, estd
presente no sistema urbano. O decaimento do tipo Lei de Poténcia indicaria a existéncia de poucas
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porc¢des da forma construida com densidades e ou centralidades muito altas e muitas por¢des da
forma construida com densidades e ou centralidades muito baixas, o que mostraria como,
segundo Batty, Carvalho, Hudson-Smith, Milton, Smith, e Steadman (2007), a finitude dos recursos
contribui para o surgimento e configuracdo de porg¢Ges diferenciadas de forma construida e que,
conforme Batty (2011), o fato das cidades distribuirem seus recursos no espago de tal maneira que
suas redes de distribuicdo preenchem de forma eficiente o espaco, fica, por meio da auto
similaridade, manifesto na definicdo da ordem hierarquica das cidades.

Ainda, andlise semelhante pode ser feita com as analises da distribuicdo dos Ad.LogAVALTAM e
dos Ad.LogAVALDUR, as quais propiciam, se a equacdo de regressdo de poténcia mostrar um
decaimento do tipo Lei de Poténcia, inferir-se que a porg¢do do sistema urbano relativa ao tecido
urbano possui criticalidade auto-organizada. Neste caso a presen¢a da criticalidade auto-
organizada poderia indicar, também, uma eficiéncia na distribuicdo dos recursos investidos no
crescimento do tecido urbano.

A andlise simultanea da presenca de criticalidade auto-organizada em cada uma das matrizes pode
indicar a presenca de criticalidade auto-organizada no sistema urbano como um todo.

Determinag¢ao da Dimensao Fractal

As anadlises de evolugdo da auto similaridade Ae.SIMIFC, Ae.SIMIDENS e Ae.SIMICENT
proporcionam a demonstragdo da possivel existéncia de uma dimensao fractal na cidade, entre a
Forma Construida e o Tecido Urbano. Uma medida de dimensdo fractal entre as razbes das
magnitudes da densidade e da expansdo, como ja foi explanado, pode indicar a universalidade do
sistema nos diferentes tempos, além de ser mais um indicio da presenca da criticalidade auto-
organizada.

Neste caso, a existéncia de uma dimensdo fractal que se repete, ou seja, um padrdo de
proporcionalidade constante entre as magnitudes da Forma Construida e do Tecido Urbano
corrobora na demonstracdo da existéncia de um padrdo alométrico entre as matrizes do sistema.

Determinag¢ao da Sensibilidade das Medidas na determinagao da dimensao fractal

Andlise de Sensibilidade das Medidas de determinag¢do da Dimensdo Fractal - As.DF - permite
determinar qual dos indicadores de similaridade (Indicador de Auto similaridade da Forma
Construida - SIMIFC, Indicador de Auto similaridade da Densidade- SIMIDENS e - Indicador de Auto
similaridade da Centralidade - SIMICENT) consegue determinar de forma mais acurada a dimensdo
fractal do sistema urbano e, consequentemente, melhor demonstra a universalidade do sistema
nos diferentes tempos.

Descricdao da Dinamica do Metabolismo do Crescimento Urbano

Até aqui expressamos algumas possibilidades interpretativas quando as diversas andlises sdo
observadas separadamente. A possibilidade de cruzamentos entre seus resultados pode mostrar
muitos outros aspectos relativos as flutuag¢es do sistema, inerentes a dinamica do crescimento
urbano, como por exemplo:
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- arazdo de crescimento da densidade e de centralidade é continua durante o ciclo de
crescimento (espaco entre dois atingimento do ponto critico) ou se ela se eleva perto
do apice;

- os efeitos espaciais e temporais das avalanches sdo proporcionais a taxa de variagao
da densidade e da centralidade;

- logo apds o atingimento do ponto critico ocorre um periodo de estagnag¢do nas
variaveis densidade e centralidade, ou elas ja iniciam com crescimento;

- 0 tempo que o sistema leva para se recuperar, apds o atingimento do ponto critico,
guarda alguma relagdo com o espago temporal entre dois pontos criticos.

E, certamente, muitos outros aspectos e constatagGes surgirdo no decorrer da analise do estudo
empirico, os quais poderdo servir para comprovar a hipdtese desta pesquisa ou, simplesmente,
derruba-la.

Estudo empirico

Os procedimentos metodolégicos apresentados serdo testados em um sistema urbano real,
observando as etapas a seguir: selecdo da amostra — sistema urbano real; obtencdo dos dados;
organizacdo de planilhas da evolugdo da Area Construida e da Area Urbanizada no maior periodo
de tempo possivel; calculo dos indicadores propostos e das relagdes entre as varidveis cada vez
qgue porc¢des de novas areas urbanizadas sdo adicionadas; andlise das ocorréncias e identificacdo
de um ponto critico; teste de diferentes medidas configuracionais, inicialmente a Centralidade,
para ver se um ponto critico aparece; verificacdo das estatisticas das avalanches, por meio dos
histogramas de frequéncia das medidas de centralidade, para ver se eles revelam aspectos sobre
os estados de criticidade do sistema; andlise do surgimento de pontos criticos e de aspectos da
criticidade do sistema para a verificagdo de pertinéncia das varidveis e hipoteses propostas.
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