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Resumo: Este trabalho investiga como o crescimento urbano fragmentado afeta a organizacdo das
malhas vidrias e sua capacidade de adaptagdo a transformagdes — dimensdo tratada aqui como
resiliéncia espacial. Foram analisadas comparativamente as cidades de Santa Maria e Pelotas, no Rio
Grande do Sul, com base em mapas histdricos de 1939, 1975 e 2022. A abordagem metodoldgica
adotada é configuracional, fundamentada na sintaxe espacial, que permite avaliar rela¢des locais e
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globais de conectividade entre os espacgos publicos que formam as malhas vidrias. Ambas as cidades
partiram de tragados regulares, mas passaram por processos de expansdao marcados por fragmentagdes
espaciais, que resultaram em interrupgdes de continuidade morfolégica entre partes da malha. Os
resultados revelam que, embora Pelotas tenha apresentado maior crescimento fisico e maior
capacidade de absorver mudancas na malha, Santa Maria manteve uma configuracdo espacial mais
coesa e legivel, com centralidade funcional preservada. A andlise demonstrou que os efeitos da
expansao urbana devem ser avaliados tanto em termos quantitativos quanto qualitativos, considerando
0 modo como as novas dareas se integram a malha preexistente. A pesquisa refor¢a a importancia de
estratégias de planejamento que priorizem a continuidade espacial e articulem as expansoes a logica
configuracional das cidades, promovendo malhas mais acessiveis, funcionais, eficientes e resilientes.
Palavras-chave: resiliéncia espacial; fragmentacdo espacial; configuracdo espacial; evolugdo urbana;
cidades médias.

Abstract: This study investigates how fragmented urban growth affects the organization of street
networks and their capacity to adapt to transformations - a dimension addressed here as spatial
resilience. A comparative analysis was conducted on the cities of Santa Maria and Pelotas, in southern
Brazil, based on historical maps from 1939, 1975, and 2022. The methodological approach is
configurational, grounded in space syntax theory, which allows for the evaluation of local and global
connectivity relations within the public spaces that make up the urban grid. Both cities originated from
regular layouts but underwent expansion processes marked by spatial fragmentation, resulting in
morphological discontinuities between parts of the network. The results reveal that although Pelotas
experienced greater physical growth and a higher capacity to absorb changes in its street network, Santa
Maria preserved a more cohesive and legible spatial configuration, maintaining functional centrality. The
analysis showed that the effects of urban expansion must be assessed both quantitatively and
qualitatively, considering how new areas integrate with the existing urban fabric. The study highlights
the importance of planning strategies that prioritize spatial continuity and align urban expansion with
the configurational logic of the city, fostering more accessible, functional, efficient, and resilient urban
networks.

Keywords: spatial resilience; spatial fragmentation; spatial configuration; urban evolution; medium-
sized cities.

1. Introdugao

Desde meados do século XX, a urbanizacdo brasileira tem se caracterizado por
formas de expansdo que frequentemente geram malhas vidrias fragmentadas,
descritas como ‘colchas de retalhos’ por serem formadas a partir da ‘colagem’ de
partes que nem sempre se integram. Embora comum, esse processo ainda é pouco
compreendido em seus efeitos morfoldgicos de longo prazo. A fragmentagao espacial
aqui é entendida como baixo entrelagamento entre os espacos publicos de circulagdo,
decorrente de tragados vidrios continuos ou descontinuos a malha preexistente. Essa
condicdo compromete a formacdo de grandes eixos integradores, essenciais para

facilitar deslocamentos em escala ampla. Como consequéncia, observa-se aumento
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das distancias médias entre origens e destinos, concentracdo de fluxos veiculares ou
de pedestres em algumas ruas, esvaziamento de outras, intensificacdo da segregacao
socioespacial e possivel enfraquecimento da vida social coletiva.

Nesse contexto, ganha relevancia o conceito de resiliéncia espacial, entendido
como a capacidade da malha vidria de manter sua coeréncia estrutural diante de
alteragOes locais, preservando seu funcionamento global. A resiliéncia depende da
configuracdo da malha, ou seja, da organizacdo e relacdo entre seus espacos publicos,
permitindo avaliar em que medida a cidade pode se adaptar a novas situacdes sem
comprometer sua acessibilidade e funcionalidade. Compreender a construcdo histérica
da resiliéncia possibilita avaliar o impacto das escolhas morfoldgicas passadas na
estrutura urbana atual. Cada novo loteamento incorporado pode fortalecer ou
enfraquecer essa resiliéncia, afetando diretamente a organizacdao futura da cidade.
Avaliar a transformac¢do das malhas ao longo do tempo — identificando padrdes,
permanéncias e mudangas — revela as ldgicas subjacentes ao crescimento urbano e
suas implicacdes.

Santa Maria e Pelotas, cidades médias analisadas, enfrentam desafios comuns
as grandes metrépoles, como a fragmentacgdo espacial, mas também peculiaridades
locais que exigem atencdo as suas formas de crescimento e implicacdes morfoldgicas.
A questdo central é: como os processos de crescimento moldaram, ao longo do tempo,
a resiliéncia espacial das malhas vidrias de Santa Maria e Pelotas, e em que medida
isso gerou diferentes estruturas morfoldégicas? A hipdtese é que ambas seguiram
padroes distintos de incorporacdo territorial, resultando em diferentes niveis de
resiliéncia espacial, com impactos relevantes para a configuracdo urbana atual e
futura.

O objetivo geral é analisar a evolugdo configuracional das malhas vidrias em
trés momentos histdéricos (1939, 1975 e 2022), com énfase na construcdo da resiliéncia
espacial. Os objetivos especificos sao: (i) identificar padrdes morfoldgicos nos trés
periodos; (ii) avaliar, com base na sintaxe espacial, os niveis de resiliéncia; e (iii)

comparar os resultados, identificando convergéncias e divergéncias nos processos
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urbanos. Ao mapear essas transformacdes, busca-se evidenciar as implicacdes das
escolhas morfolédgicas de longo prazo, contribuindo para estratégias de crescimento
urbano mais integradas, conectadas e capazes de sustentar estruturas urbanas coesas.
O artigo segue com referencial tedrico, metodologia, resultados e discussdo, e

consideracgdes finais.

2. Referencial tedrico

A malha vidria, um dos principais componentes da forma urbana,
desempenha papel fundamental na organizagdao dos fluxos urbanos. Pode ser tratada
como um sistema espacial: seus elementos sdo edificacdes (barreiras) e espagos
publicos livres (permeabilidades), que, quando conectados, estabelecem fluxos de
pessoas, mercadorias e informacgdes. A analise configuracional da malha busca
compreender o sistema urbano como um conjunto de espacgos interligados, cujas
relacdes locais influenciam o comportamento global. A sintaxe espacial fundamenta
essa analise: sua ideia central é que diferentes formas e niveis de conexdao entre
espacos publicos produzem estruturas de movimento e interagao social distintas —
mais ou menos integradas — com consequéncias para o funcionamento da cidade
(Hillier e Hanson, 1984).

Uma relagdo espacial é qualquer conexao, seja adjacéncia ou permeabilidade
fisica ou visual entre dois espagcos. Quando abrange ao menos trés elementos,
constitui uma configuracdo: as relacdes entre dois espacos se modificam conforme se
associam a, no minimo, um terceiro. Assim, a configuracdao é uma descricao sistémica
das relagbes entre espagos de um sistema urbano, que permite quantificar
propriedades do sistema por meio de varidveis. Malhas distintas podem apresentar
diferentes configuracGes, resultando em variadas relacdes espaciais e,
consequentemente, diferentes formas de ocupacdo e movimento. Quanto mais
conexdes entre os espa¢os, menor a distancia topoldgica média, ampliando a

acessibilidade relativa global. Na situacdo inversa, menos conexdes aumentam essa
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distancia, resultando em maior fragmentacdo espacial e prejudicando a coesdo da
malha (Hillier e Hanson, 1984).

A fragmentagcdao espacial manifesta-se por uma malha desconectada, que
pode ocorrer de duas formas: (i) por tracado continuo, mas com espacos pouco
interligados; (ii) por descontinuidades fisicas no territdrio, como vazios urbanos entre
areas distintas (Holanda et al., 2015). Ambos impactam negativamente a urbanidade,
dificultando a mobilidade, comércio e interacdo social — fatores essenciais para uma
cidade dindmica e integrada (Dovey; Pafka, 2017; Hillier, 2002). Esse processo de
fragmentacdo resulta, em parte, de légicas da economia atual, como a especulagao
imobilidria, que estimula empreendimentos seletivos e dispersos, muitas vezes
desconectados da malha preexistente. Também pode ser induzida por questdes
sociais, como loteamentos periféricos abertos ou fechados, que segregam grupos
sociais e reduzem a integracdo. Além disso, fatores naturais — topografia acidentada
ou corpos d’agua — contribuem para a descontinuidade da malha (Holanda et al.,
2015).

Paralelamente, cresce o interesse por conceitos que expliguem a robustez
funcional das malhas diante de transformacGes. A resiliéncia, conceito multidisciplinar
relacionado a capacidade do sistema de resistir a choques naturais ou antrépicos sem
comprometer seu funcionamento estrutural e social (Abshirini e Koch, 2017), tem sido
cada vez mais aplicado no planejamento urbano. Estudos configuracionais tém
avaliado a capacidade de adaptacdo de edificios (Koch e Carranza, 2013), cidades
(Abshirini e Koch, 2017; Carpenter, 2013; Cutini, 2013; Di Pinto e Cutini, 2015; Di Pinto
e Esposito, 2015; Geremia, 2018; Nel, 2022; Rigatti, 2016) e regides metropolitanas
(Cutini, 2017). No ambito da morfologia urbana e andlise das malhas viarias, a
resiliéncia espacial é a capacidade da malha de absorver mudancas na configuragcao
sem afetar seu desempenho global. Altera¢gdes podem ocorrer por inundagdes, obras
vidrias ou expansdes urbanas. Segundo Cutini (2013), a resiliéncia espacial se expressa
na habilidade da malha de lidar com rupturas locais (supressdes de malha),

minimizando impactos negativos no sistema. Esse entendimento pode ser ampliado
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para incluir os efeitos das adicbes de novas malhas a preexistente. Em termos
configuracionais, a resiliéncia considera as conexdes entre espagos publicos em nivel
local, acessibilidade espacial local e global, e a escolha dos espagos para o movimento
geral. Associada ao exame dos processos evolutivos, essa perspectiva permite analisar
como diferentes estruturas urbanas suportam as modificagdes com maior ou menor
eficiéncia.

O crescimento fragmentado das cidades brasileiras, especialmente desde a
segunda metade do século XX, tem sido recorrente, principalmente nas grandes
cidades, descritas como ‘colcha de retalhos’ (Medeiros e Holanda, 2007). Esse padrao
pode diminuir a resiliéncia espacial, tornando as cidades mais vulneraveis a futuras
transformacoes. No Brasil, a expansdo tem ocorrido por loteamentos, frequentemente
sem articulacdo adequada com a malha preexistente. Esses padrdes, influenciados por
fatores econ6micos e mercadoldgicos, ignoram o papel estruturante da malha viaria na

organizacdo urbana (Rigatti, 2002).

3. Metodologia

Os municipios de Santa Maria e Pelotas (Figura 1), no estado do Rio Grande do
Sul, mostraram-se adequados como estudo de caso, pois ambos sdo de porte médio,
com caracteristicas similares em termos de hierarquia na rede urbana, tamanho de
sistema espacial, indicadores socioeconémicos e presenca de padrdes de crescimento
fragmentado, especialmente no que tange ao tracado e as descontinuidades das
urbanizagdes. O artigo avaliard a evolucdo das malhas viarias dessas cidades ao longo
de trés estados temporais: um mais recente (2022) e dois anteriores (1939 e 1975). A
escolha desses periodos decorre da observacdo do crescimento e da fragmentacao das
malhas vidrias ao longo de 83 anos de evolucdo urbana, aliada a disponibilidade de
mapas que registram a totalidade das vias urbanas e rurais. Como delimitacdo espacial
dos sistemas das cidades, foi adotado o limite municipal vigente no ano de 1939. Nesse
ano, os territdrios de Santa Maria e Pelotas eram mais extensos, incluindo antigos

distritos que passaram a ser emancipados politicamente entre as décadas de 1980 e
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1990. Nos estados temporais seguintes (1975 e 2022), as malhas vidrias dessas areas,
agora emancipadas, continuam sendo tratadas como parte do sistema espacial
evolutivo dos municipios, sem fazer distingdo quanto ao novo status politico-

administrativo.

Figura 1: Municipios componentes, municipios limitrofes e evolugdo da drea urbanizada dos
sistemas espaciais de Santa Maria e Pelotas (1939-2022).
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Fonte: autores.

O sistema espacial de Santa Maria, localizado na regido central do estado, é
composto pelo municipio-mde e quatro municipios emancipados: Dilermando de
Aguiar, Itaara, S3o Martinho da Serra e Silveira Martins. Com uma darea total de 3.342
km?, dos quais apenas 2,32% sdo urbanizados, a regido apresenta uma configuracdo
que destaca Santa Maria como capital regional B>, com forte influéncia sobre os

municipios vizinhos. Ela é uma cidade de porte médio com uma populacdo de 271.735

5 Segundo o IBGE, as capitais regionais s3o centros urbanos com influéncia regional, mas
hierarquicamente inferiores as metrépoles. Entre elas, as categorias A, B e C indicam niveis decrescentes
de porte e influéncia, sendo as A mais préxima das metrdpoles, seguidas pelas B e depois as C, com
menor alcance regional.
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habitantes, enquanto os municipios vizinhos, classificados como cidades pequenas,
somam cerca de 13 mil habitantes. Em termos socioeconbmicos, Santa Maria
apresenta os melhores indices da regido, com uma economia centrada no setor de
servicos, enquanto os municipios vizinhos tém maior dependéncia da agropecuaria
(IBGE, 2022a, 2022b, 2022d, 2022c, 2025).

Historicamente, Santa Maria teve sua origem no final do século XVIIl com a
instalacdo de um acampamento militar da Comissdo Demarcadora de Limites em 1797.
A cidade se consolidou como centro comercial com a chegada da ferrovia em 1885, e a
criagao da Universidade Federal de Santa Maria em 1960 acelerou seu crescimento
urbano. Sdo Martinho da Serra, originada da construcdo de um forte em 1774, foi
emancipada em 1992. ltaara, que se desenvolveu como ponto de passagem militar, foi
emancipada em 1995, e Silveira Martins, criada como col6nia de imigracao italiana, se
emancipou em 1987. Dilermando de Aguiar, que teve origem na construgdo da Estacao
Férrea S3o Pedro, se tornou municipio em 1995 (Beltrdao, 2013; IBGE, 2022a, 2022b,
2022d, 2022c¢, 2025).

Do ponto de vista geomorfoldgico, a regido esta dividida entre a Depressao
Central, com relevo suave e vocacdo agropecuaria, e o rebordo do Planalto Meridional,
gue apresenta maior altitude e limita a expansdo urbana. A cobertura vegetal é
composta pelos biomas Mata Atlantica e Pampa, com Santa Maria, ltaara e Sao
Martinho da Serra apresentando ambos, enquanto Dilermando de Aguiar estd inserido
no Pampa e Silveira Martins na Mata Atlantica. Trés unidades de conservagao
ambiental atuam como barreiras a urbanizacdo. Em termos hidrograficos, o sistema
abrange as bacias dos rios Vacacai, Ibicui e Baixo Jacui, conectando-se aos principais
corpos d'agua da regido. A infraestrutura de transporte é marcada pela presenca de
rodovias principais, como as BR-158, 287 e 392, que ligam Santa Maria a outras regides
do estado (RS-SPGG, 2021).

J4 o sistema espacial de Pelotas, localizado na regido Sul do estado, é
composto pelos municipios de Pelotas, Capdo do Ledo, Arroio do Padre, Morro

Redondo e Turugu, formando uma area total de 3.018,05 km?, dos quais apenas 2,74%
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sdo urbanizados. Pelotas é uma cidade média com 325.689 habitantes, classificada
como capital regional C, que exerce influéncia sobre diversas pequenas cidades da
metade sul do estado. Os demais municipios do sistema somam 38.551 habitantes. A
histéria de Pelotas remonta ao século XVIII, com a chegada de colonos portugueses e
refugiados da invasdo espanhola de Rio Grande (1763), que fundaram o primeiro
povoado. Em 1780, a instalagdo da primeira charqueada por Jodo José Pinto Martins
impulsionou a economia regional, tornando Pelotas um importante centro de
producdo de charque no século XIX. Capdo do Ledo, emancipado em 1982, se originou
da mineragcdo e da instalacdo ferroviaria. Morro Redondo foi colonizado por
portugueses e imigrantes europeus, tornando-se municipio em 1988. Turugu, com
base em atividades de curtume e calcados, se emancipou em 1995, e Arroio do Padre,
originado pela migracdo pomerana, se tornou municipio em 1996 (IBGE, 2022f, 2022b,
2022e, 2022i, 2022a).

Do ponto de vista geomorfoldgico, o territdrio de Pelotas é caracterizado pela
Planicie Costeira e pelo Escudo Sul-Rio-Grandense, com campos planos, lagoas e areas
agricolas, além de vegetacdo nativa e unidades de conservagdo ambiental. As bacias
hidrograficas do sistema incluem a Mirim-Sdo Gongalo e Camaqud, com conexdo ao
sistema costeiro-marinho por meio da Lagoa dos Patos e do Canal Sdo Gongalo, que
influenciam o uso do solo e a ocupagao da regido. A infraestrutura é robusta, com
importantes rodovias como BR-116, BR-392, BR-293 e BR-471, além de um aeroporto
internacional, ramal ferroviario ativo e acesso ao porto de Rio Grande. Pelotas é sede
da Universidade Federal de Pelotas e serve como centro regional de servicos e
comércio, integrando uma Aglomeragao Urbana com Rio Grande e S3ao José do Norte
(RS-SPGG, 2021). Em termos socioeconOmicos, a cidade apresenta economia baseada
principalmente no setor de servicos, enquanto os municipios vizinhos dependem da
agropecuaria. A regido enfrenta desafios como a estagnacdo demografica, mas Pelotas
continua a desempenhar um papel estratégico no Sul do Brasil devido a sua posi¢ao
logistica e ao seu patrimonio cultural, cientifico e ambiental (IBGE, 2022f, 2022b,

2022e, 2022i, 2022a).
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A modelagem configuracional baseou-se na descricdao axial, uma técnica
amplamente utilizada na sintaxe espacial. Os dados das varidveis configuracionais
(Quadro 1) foram extraidos de modelos representativos de sistemas espaciais,
conhecidos como mapas axiais, construidos manualmente em softwares de CAD. Os
mapas das malhas de 2022 foram desenhadas com base em imagens de satélite
georreferenciadas do Bing Maps. Para os periodos anteriores, as bases cartograficas
analdgicas foram digitalizadas e georreferenciadas no QGIS e sobrepostas ao mapa
axial de 2022. Linhas axiais inexistentes em cada periodo foram excluidas, garantindo a
compatibilidade entre os mapas. Apds a elaboragdo, os mapas foram processados

diretamente no QGIS, obtendo-se as os dados da andlise.

Quadro 1: Variaveis morfoldgicas utilizadas na analise de malhas viarias.

Densidade axial
continua (DAC)

axiais (em km) e a 4rea do sistema; expressa a
extensdo linear da malha.

Numero de Total de linhas axiais presentes no sistema em -
. .. . Hillier e Hanson
linhas axiais seu estado inicial; mede o tamanho absoluto da
o (1984)
inicial malha.
Numero de Diferenga entre o nimero de linhas axiais do
linhas axiais sistema em dois momentos distintos; indica
adicionais expansao morfoldgica.
Tamanho - -
Taxa de Percentual de crescimento da malha vidria no
. , . o Os autores
crescimento periodo analisado, calculado pela proporcao
total entre novas linhas e o nimero inicial.
Taxa de Crescimento percentual anual composto da
crescimento malha viaria, considerando o intervalo de tempo
geométrico entre os estados comparados.
Classificagdo qualitativa da malha como regular s
. Hillier e Hanson
. Tragado ou deformada, conforme o grau de alinhamento, s
Geometria . - - s s (1984); Hillier et
predominante continuidade e variagdo geométrica dos al. (1993)
espacos. )
. . Razdo entre o numero de linhas axiais e a area
Densidade axial ) 2 ;
discreta (DAD) do sistema (em km?); expressa a quantidade de Adaptado de
. linhas por unidade de area. Medeiros;
Compacidade - - -
Razdo entre o comprimento total das linhas Holanda e

Trigueiro (2003)

Configuragao
espacial

Integragao Rn
(Tk) média®

Mede a acessibilidade média dos espagos do
sistema com base na profundidade topoldgica

Teklenburg;
Timmermans e

60s valores de integracdo podem ser influenciados pelo tamanho do sistema (nGimero de linhas axiais), o
gue gera vieses na comparacao entre malhas de escalas muito distintas. A normaliza¢cdo proposta por
Hillier e Hanson (1984), conhecida como integragdo HH, é eficaz para sistemas de tamanho semelhante,
mas ainda sensivel a variagdo de escala. Para contornar essa limitagcdo, Teklenburg, Timmermans e Van
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entre linhas; reflete o grau de fragmentacgao.

Van Wagenberg
(1993)

Padrdes do Identificagdo das 10% linhas mais integradas do
nucleo de sistema, revelando areas com maior potencial Hillier (1988)
integracao de interface social.
. Razdo entre a média de integragcdo do nlcleo e a | Adaptado de
Forga do nucleo . - .
de interacio média da malha; indica o destaque do centro Peponis et al.
grag sintatico em relagdo ao todo. (1989)
Escolha Rn Mede o .potenaal.de uma linha axial ser pgrte Hillier et al.
L dos caminhos mais curtos da malha; relacionada
média . (1987)
ao movimento de passagem.
Padr&es do Conjunto das 20% linhas com maiores valores de
, . e . o Adaptado de
nucleo de escolha; identifica centralidades viarias de fluxo
. Ugalde (2013)
escolha potencial elevado.
Correlagdo entre comprimento e conectividade
e das linhas; indica se as linhas longas sdo também | Adaptado de
Ramificacdo - o s
bem conectadas, indicando consolidagdo da Hillier (2002)
malha.
Correlagdo entre integracao global e Adaptado de
Inteligibilidade conectividade; expressa a legibilidade do Hillier et al.
sistema para quem o percorre. (1987)

Resiliéncia
espacial

Conectividade
média

Média de conexdes diretas entre as linhas axiais;
reflete o grau de seu relacionamento com os
espacos vizinhos.

Distribuicdo da
escolha

Mede a concentragao dos caminhos mais curtos
do sistema sobre as linhas axiais; alta
concentracdo indica vulnerabilidade.

Correlagao entre integracao local e global; avalia

Cutini (2013)

Sinergia a coeréncia das escalas de movimento no

sistema.

indice composto que relaciona conectividade

média, sinergia e distribui¢do da escolha;

permite comparacdo direta da resiliéncia entre
oo Os autores, com
Indice de malhas. .

A base em Cutini

resiliéncia

IR = Conectividade média x Sinergia

Distribuicio da Escolha

(2013)

A malha viaria,

Fonte: autores.

um dos principais componentes da forma urbana,

desempenha papel fundamental na organizacdo dos fluxos urbanos. Pode ser tratada

como um sistema espacial: seus elementos sdo edificacbes (barreiras) e espacos

publicos livres (permeabilidades), que, quando conectados, estabelecem fluxos de

Wagenberg (1993) propuseram a integragdo Tk, menos dependente do tamanho do sistema e mais
adequada para comparagdes entre diferentes areas urbanas, quando se utiliza a modelagem axial.
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pessoas, mercadorias e informacgdes. A analise configuracional da malha busca
compreender o sistema urbano como um conjunto de espacgos interligados, cujas
relagdes locais influenciam o comportamento global. A sintaxe espacial fundamenta
essa analise: sua ideia central é que diferentes formas e niveis de conexdo entre
espacos publicos produzem estruturas de movimento e interacdo social distintas —
mais ou menos integradas — com consequéncias para o funcionamento da cidade

(Hillier; Hanson, 1984).

4. Metodologia

O crescimento dos sistemas espaciais de Santa Maria e Pelotas revela
diferentes padrdes e ritmos ao longo do tempo, o que pode ser analisado por meio da
variacdo percentual das medidas sintaticas que expressam as transformacdes da

configuragdao da malha viaria, sintetizadas no Quadro 2.

Quadro 2: Sintese das caracteristicas morfoldgicas evolutivas das malhas.

Numero de linhas axiais
inicial

5.501 9.107 14.467 | 5.998 11.047 17.253

Numero de linhas axiais

Tamanho

adicionais (ao final do
periodo)

3.606

5.360

5.049

6.206

Taxa de crescimento total
do numero de linhas (ao
final do periodo)

66%

59%

84%

56%

Taxa de crescimento
geométrico do numero de
linhas (ao ano)

1,41%

1,71%

0,99%

0,95%

Geometria

Tragado predominante

Grelha

Compacidade

Densidade axial discreta
(n2 de linhas axiais/area do
sistema em km?)

1,65

2,72

4,33 1,99

3,66

5,72

Densidade axial continua
(comprimento total em km
de linhas axiais/area do
sistema em km?2)

0,42

0,68

0,99 0,46

0,83

1,22
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minimo 0,550 0,564 0,581 | 0,564 0,587 0,597

Integracao

média 0,578 0,601 0,625 | 0,585 0,614 0,632
Rn (Tk)

maximo 0,599 0,623 0,646 | 0,599 0,633 0,651

Padrdes do nucleo de

. o Centralizado Penetrante Periférico
integragdo Rn (Tk)

Forga do nucleo de

. ~ 1,034 1,033 1,029 | 1,021 1,027 1,026
integracdo Rn (Tk)

Padrdes do nucleo de r s . el .
Periférico Centralizado Periférico Centralizado

Configuragdo escolha Rn
espacial Ramificacio 034 | 0,39 045 | 049 | 0,45 0,51
Inteligibilidade 026 @ 0,32 034 | 020 026 0,30
Conectividade |, |5 49 2,60 | 2,20 | 2,40 2,70
média

Distribuicao

Resiliencia | g, seeoihe ny | 072 | 0,69 062 | 062 | 0,69 0,67
ial

espacia Sinergia 034 | 042 050 | 031 | 041 0,54
Indicede 1) o) | 145 210 | 1,11 1,41 2,16

Resiliéncia

Fonte: autores.

Santa Maria apresentou uma evolucdo que foi, inicialmente, concentrada na
sede do municipio, com um crescimento lento e regular até 1939. Durante esse
periodo, a expansao foi restrita a grelha original, com apenas Sao Martinho da Serra e
Silveira Martins apresentando grelhas isoladas, enquanto o restante do municipio era
formado por caminhos rurais desconectados. A partir de 1939, com a progressao das
futuras rodovias BR-392, BR-287 e ERS-509, a cidade passou a expandir-se com
loteamentos de malha regular, rompendo a compacidade da malha original. Essa
expansdo acelerou-se especialmente no final dos anos 1950, quando a cidade passou a
se estender pela zona leste.

Em termos de varidveis sintaticas, entre 1939 e 1975, as densidades axiais
discreta e continua aumentaram em 66%, refletindo um crescimento da malha de
1,41% ao ano. A partir de 1975, o crescimento continuou, mas o ritmo desacelerou
para 0,99% ao ano (59% até 2022), com a cidade expandindo principalmente pelo
preenchimento de vazios urbanos. A partir desse periodo, a cidade assumiu uma forma
mais linear, com a regido sul também se destacando. Em termos de conectividade e

integracdo, a cidade apresentou aumentos continuos. A integracdo Rn (Tk) média subiu
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3,97% entre 1939 e 1975 e 3,99% entre 1975 e 2022 (Figura 2). Isto significa que a

cidade, ao crescer, foi capaz de reforgar a acessibilidade geral do sistema.

Figura 2: Evolugdo da integragao Rn (Tk) (1939-2022) em Santa Maria.

SM 1939

SM 1975

SM 2022

— 0,550 - 0,560
— 0,560 - 0,566
0,566 - 0,571
0,571 - 0,575
0,575 -0,578
0,578 - 0,582
0,582 - 0,587
0,587 - 0,591

— 0,564 - 0,576
— 0,576 - 0,583
0,583 - 0,589
0,589 - 0,593
0,593 - 0,597
0,597 - 0,602
0,602 - 0,607
0,607 - 0,613

Fonte: autores.

Integragao Rn (Tk)

Integragdo Rn (Tk)

LEGENDA

0,591 - 0,596
— 0,596 - 0,599
Municipios
Dilermando de Aguiar
Itaara
I Silveira Martins
Il SSo Martinho da Serra
Il Santa Maria

LEGENDA

0,613 -0,618
— 0,618 - 0,623
Municipios
Dilermando de Aguiar
Itaara
I Silveira Martins
Il S5o Martinho da Serra
Il Santa Maria

LEGENDA
Integracdo Rn (Tk) — 0,636 - 0,641
— 0,582 - 0,591 — 0,641 - 0,647
—0,591-0,600  Municipios
0,600 - 0,608 Dilermando de Aguiar
0,608 - 0,614 Itaara
0,614 - 0,619 B Silveira Martins
0,619-0,625 MM S3o Martinho da Serra
o 0,625-0,630 M Santa Maria
_—— 0,630 - 0,636
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As varidveis de ramificacdo e inteligibilidade também se destacam: a
ramificagdo aumentou consideravelmente em 14,7% de 1939 a 1975 e 15,3% de 1975
a 2022, refletindo um aumento da consolidagao das vias. A inteligibilidade, por sua vez,
cresceu 23% de 1939 a 1975 e 6,25% de 1975 a 2022, indicando uma maior clareza na
estrutura da cidade ao longo do tempo. O indice de resiliéncia aumentou 39,4% entre
1939 e 1975, mas o crescimento mais expressivo ocorreu entre 1975 e 2022, com uma
elevacdo de 44,8%. Isto se reflete na reducdo da fragilidade estrutural da malha da
cidade, ja que as modificagdes apresentadas vao tornando mais robustas as
capacidades de absor¢dao de mudangas.

Pelotas, por sua vez, apresentou um crescimento distinto. O nucleo histérico
cresceu principalmente ao sul até o canal Sdo Gongalo e, mais tarde, para o norte.
Durante o periodo de 1939 a 1975, Pelotas ocupou varios vazios urbanos e se expandiu
ao longo da Lagoa dos Patos. A cidade também foi fortemente influenciada pela
implantacdo das rodovias BR-116, BR-293, BR-471 e BR-392. Capdo do Ledo se
desenvolveu com a instalacdo da UFPel (em 1950), enquanto a area urbana de Morro
Redondo se consolidou, embora de forma mais modesta. De 1975 a 2022, Pelotas
manteve um crescimento gradual ao longo das avenidas principais, mas os
loteamentos fechados comecaram a tomar forca na zona leste, e a area de Fragata
expandiu-se rumo a Capao do Ledo, que se tornou uma cidade-dormitoério.

Em termos de varidveis sintaticas, Pelotas experimentou um aumento nas
linhas axiais, com um crescimento de 84% de 1939 a 1975, seguido de um crescimento
mais modesto de 56% entre 1975 e 2022. A densidade axial discreta e continua
aumentaram, com uma variagao de 80% de 1939 a 1975 e 47% de 1975 a 2022. A
integracao Rn (Tk) média também aumentou, com um crescimento de 4,95% entre
1939 e 1975 e 2,93% entre 1975 e 2022 (Figura 3). A ramificacdo, que é uma variavel
importante para a consolidagao da malha, teve um aumento de 8,1% de 1939 a 1975,
mas foi seguida por uma diminui¢dao de 13,3% de 1975 a 2022. A inteligibilidade, por
outro lado, apresentou um aumento de 30% entre 1939 e 1975 e um crescimento mais

moderado de 15,38% entre 1975 e 2022.
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Figura 3: Evolugdo da integracdo Rn (Tk) (1939-2022) em Pelotas.

PEL 1939

PEL 2022

LEGENDA
Integracdo Rn (Tk) — 0,592 - 0,595
— 0,565 - 0,572 — 0,595 - 0,599
—0,572-0,575  Municipios
0,575-0,579 Arroio do Padre
0,579 - 0,582 Capdo do Ledo
0,582 -0,585 M Morro Redondo
0,585-0,587 M Turucu
0,587 - 0,590 Il Pelotas
0,590 - 0,592
LEGENDA
Integracdo Rn (Tk) 0,623 - 0,627
— 0,588 - 0,596 — 0,627 - 0,634
— 0,596 -0,602  Municipios
0,602 - 0,606 Arroio do Padre
0,606 - 0,609 Capao do Ledo
0,609-0,612 | Morro Redondo
0,612 - 0,615 Il Turucu
0,615 -0,619 I Pelotas
0,619 - 0,623
LEGENDA
Integracdo Rn (Tk) 0,643 - 0,647
— 0,597 - 0,609 — 0,647 - 0,652
— 0,609-0,615  Municipios
0,615 - 0,620 Arroio do Padre

0,620 - 0,624
0,624 - 0,629
0,629 - 0,633
0,633 - 0,638
0,638 - 0,643

Fonte: autores.

Capao do Ledo
I Morro Redondo
Bl Turucu
Il Pelotas
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O indice de resiliéncia também cresceu de forma expressiva, com um
aumento de 27% de 1939 a 1975 e 53,19% de 1975 a 2022. Tal como em Santa Maria,
esse processo em Pelotas implica um aumento da robustez estrutural da malha,
evidenciando uma crescente capacidade de adaptacdo as mudancas.

Comparando Santa Maria e Pelotas, observam-se semelhancas e diferencas
no crescimento urbano. Pelotas sempre foi um sistema maior que Santa Maria. Em
1939, a diferenca era de 9%, ampliada pelo crescimento desigual (21% em 1975 e 19%
em 2022). O crescimento de ambas foi maior entre 1939-1975 do que entre 1975-
2022: no primeiro periodo, Pelotas cresceu 0,30% ao ano a mais; no segundo, Santa
Maria ultrapassou-a, mas por apenas 0,05% ao ano. Quanto a compacidade, Pelotas
manteve-se mais densa, com area 11% menor e maior densidade.

Os padrdes de integracdao também divergem. A integracdo Rn (Tk) média foi
sempre maior em Pelotas - gragas a grande extensdo de malha em grelha - sobretudo
em 1975 (1,99% a mais), diferenca reduzida a 1,12% em 2022 (Figura 4). Em Santa
Maria, o nucleo de integracdao global permaneceu no centro histérico, mantendo
importancia sintatica concentrada (nucleo centralizado). J& em Pelotas, cuja sede foi
implantada na periferia, o nucleo expandiu-se para o entorno imediato e até

municipios vizinhos (nucleo periférico).

Figura 4: Evolucdo da integragdo Rn (Tk) média em Santa Maria e Pelotas.

0,632
0,635
[ |

0,625 0,625

0,61/.
0,615 B
0,605

®~0,601
0,595 0,585
0,585 [ |
0,575 ©70578
1939 1975 2022

e=0m=Santa Maria ==m==Pe|otas

Fonte: autores.
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Nos trés anos, a for¢a do nucleo foi maior em Santa Maria, diferenca que caiu
de 1,27% (1939) para 0,29% (2022). Esse destaque derivava da fragmentacdo
periférica, que mantinha a integracdo no centro geométrico, diferentemente de
Pelotas. Os nucleos de escolha seguiram padrdes semelhantes: em Santa Maria, o fluxo
de passagem concentrou-se no interior urbanizado; em Pelotas, deslocou-se para
zonas de expansao e areas rurais.

Na andlise, foram considerados os antigos distritos posteriormente
emancipados. Observou-se, contudo, que essas dreas ndao exercem impacto relevante
na configuracao dos sistemas nas escalas avaliadas devido ao seu porte reduzido e ao
fraco entrelacamento com a sede dos municipios-mae, frequentemente mediado por
trechos pouco ramificados, como estradas rurais, apesar das malhas regulares em
alguns casos. Capdo do Ledo, no entorno de Pelotas, é o Unico caso em que se verifica
uma conurbagdo funcional com a sede, mas ainda sem configurar continuidade
espacial efetiva. Esses padrdes reforcam a condicdo de segregacao configuracional dos
antigos distritos, que, embora politicamente desvinculados, permanecem
estruturalmente subordinados aos nucleos principais.

A ramificacdo foi sempre maior em Pelotas, embora essa diferenca tenha
diminuido de 44% (1939) para 13% (2022). A inteligibilidade foi sempre maior em
Santa Maria, pois seu nucleo abrangia a malha conectada do centro histdrico,
enquanto em Pelotas era formado por trechos de rodovias pouco conectadas
localmente. Essa diferenca caiu de 36,8% (1939) para 17,2% (2022).

Quanto a resiliéncia, medida por conectividade, escolha e sinergia, ambos os
sistemas cresceram. A conectividade era equivalente até 1975, mas em 2022 Pelotas
superou Santa Maria em 3,8% (indice de 2,70). A distribuicdo da escolha, 16% mais
difusa em Pelotas em 1939, inverteu-se em 2022, quando Santa Maria tornou-se 8%
mais resiliente. A sinergia foi maior em Santa Maria até 1975 (9,67% e 6,5% a mais,
respectivamente), pois seus nucleos de integracdao global e local coincidiam, ao
contrario de Pelotas, onde as rodovias detinham somente importancia global. Esse

padrao reverteu-se em 2022, quando Pelotas foi 7,35% mais sinérgica. De forma geral,
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ambos municipios aumentaram sua resiliéncia, tendo Pelotas um indice de resiliéncia
superior em todos os anos, exceto 1975 (Figura 5). Embora essa diferenga de
resiliéncia tenha sido de 6,73% em 1939, ela foi reduzida para 2,83% (1975) e 2,85%
(2022).

Figura 5: Evolucdo do indice de resiliéncia em Santa Maria e Pelotas.

2,2 2-16
w 2,1
2
1,8
1,6
1,45
A
1,4 [ |
1,41
12 1,11
[ |
1 &~ 1,04
1939 1975 2022

e=o==Santa Maria e=m== Pe|otas

Fonte: autores.

Esses resultados indicam que a resiliéncia espacial pode ndo ser afetada
apenas pela fragmentacdao da malha em si, como é pressuposto, mas pelo modo como
essa fragmentacdo atua frente a configuracdo primaria da cidade. Importa destacar
gue os casos analisados ndo correspondem a situagdes extremas de fragmentacao:
Santa Maria e Pelotas nasceram de tragados regulares, orientados por uma cultura
urbanistica que favorecia acessibilidade e encontro nos nucleos centrais. Em termos
configuracionais, isso significa que ja dispunham de uma ‘reserva de resiliéncia’
assegurada por seus centros histéricos, o que pode explicar a manutengao ou até o
incremento de desempenho mesmo em cenarios fragmentados. Essa interpretacdo
converge com Rigatti (2002, 2016), para quem a morfologia inicial dos assentamentos
exerce papel determinante sobre suas trajetdrias evolutivas. Caso se tratasse de
malhas mais préximas a uma estrutura do tipo arvore, em vez de grelha, é provavel

gue os efeitos negativos da fragmentacdo sobre a resiliéncia fossem mais visiveis.
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Ainda assim, a andlise evolutiva comparativa mostra que as diferencas de desempenho
entre as cidades ndo sdo irrelevantes: elas evidenciam como decisdes de tragado e de

acoplamento das novas insercdes afetam a robustez espacial do sistema.

5. Consideragoes finais

Esta pesquisa teve como objetivo compreender como a fragmentag¢dao do
crescimento urbano afeta a configuracdo da malha vidria e suas implica¢cdes para a
resiliéncia espacial, por meio de uma andlise comparativa entre Santa Maria e Pelotas,
no Rio Grande do Sul. A metodologia adotada, ancorada na sintaxe espacial,
possibilitou modelar e interpretar a evolugdo das malhas, articulando aspectos
morfolégicos, configuracionais e temporais. A analise revelou padrdes comuns e
distintos: ambos partiram de um modelo de grelha regular, expandindo-se inicialmente
de forma continua, até que obstaculos naturais e decisdes de tracado estimularam
fragmentacGes. Estas ndo geraram apenas vazios urbanos, mas também quebras de
continuidade morfolégica e conectividade. Com o tempo, alternaram-se ciclos de
expansdo, formacdo de vazios e preenchimento descontinuo, configurando
especificidades em cada sistema.

Apesar de certas semelhancas estruturais, os sistemas seguiram trajetérias
distintas. Pelotas apresentou, ao longo da série histdrica, maior nimero de linhas,
compacidade, ramificacdo e integracdo Rn (Tk) média. Esse desempenho quantitativo,
porém, ndo se refletiu igualmente em indicadores qualitativos, como inteligibilidade e
sinergia. Santa Maria, com nucleo de integracdo mais concentrado no centro histdrico,
manteve niveis mais altos dessas propriedades, em parte pela continuidade da malha
central. Em Pelotas, a dispersdo da integracdao global em areas periféricas e trechos
menos conectados localmente reduziu esses indices, enfraguecendo a importancia
sintatica de seu nucleo histérico. A urbanidade foi favorecida, sobretudo nas regides
densificadas, especialmente nas sedes urbanas. A crescente complexidade dos
sistemas resultou em maior resiliéncia espacial, sem eliminar, contudo, os efeitos

negativos da fragmentacdo. Embora ambos tenham aumentado sua resiliéncia ao
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longo do tempo, os padrdes de crescimento adotados limitaram o alcance de niveis
mais altos de integracdo global, inteligibilidade e desempenho sintatico.

O indice de resiliéncia mostrou-se ferramenta promissora para mensurar os
efeitos da fragmentacdo sobre a robustez da configuracdo. Embora Pelotas tenha
apresentado melhores indices na maior parte do periodo, reforca-se que a qualidade
morfolégica do crescimento urbano tem impactos duradouros. Nao apenas o volume,
mas também a forma, a estrutura e a relacdo com a malha existente sdo decisivos para
a construgdo de sistemas urbanos mais coesos. Em sintese, a pesquisa evidencia que o
crescimento fragmentado ndo é necessariamente sinénimo de perda configuracional;
porém, quando mal acoplado as estruturas preexistentes, tende a comprometer
conectividade local, inteligibilidade e eficiéncia da malha. Esse resultado deve ser
interpretado a luz das condi¢des morfoldgicas de origem: os nucleos centrais
planejados em tragados regulares funcionam como uma ‘reserva de resiliéncia’ que
amortece impactos das expansdes fragmentadas. Em contextos cujas malhas iniciais
sdo mais proximas a estruturas em arvore, a fragmentacdo teria maior probabilidade
de comprometer o desempenho. Assim, a resiliéncia espacial ndo é uma qualidade
uniforme, mas dependente da heranca morfolégica e das escolhas de tracado
subsequentes.

Cabe ponderar, entretanto, que a op¢dao metodoldgica de considerar todo o
territério municipal como unidade de analise traz limitagGes. A inclusdo das malhas
rurais, pouco conectadas aos centros urbanos, pode distorcer métricas, ja que esses
espacos se estruturam mais em funcdo do acesso a propriedades do que da ldgica
urbana voltada a mobilidade e interagao social. Isso aproxima tais redes da légica rural,
e ndo da morfologia urbana para a qual a sintaxe espacial foi concebida. Nesse sentido,
embora a andlise dos distritos contribua para compreender segregacdo e
subordinacdo, seus resultados devem ser lidos com cautela. Pesquisas futuras podem
se beneficiar de recortes restritos as areas urbanas e rurbanas, onde a teoria tende a

se aplicar de forma mais coerente.
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Em conclusdo, a analise mostrou que a fragmentacdo nao gera, nesses casos,
perdas radicais de desempenho, mas sugere que formas de expansdao mais bem
acopladas poderiam ter produzido maior eficiéncia configuracional. Reconhecer a
‘reserva de resiliéncia’ histérica ajuda a avancar em direcdo a uma leitura critica, que
considera simultaneamente forma, adaptacdo e transformacdo futura das malhas
urbanas. Reforga-se, assim, a importancia de estratégias de planejamento que
priorizem continuidade espacial e integracdo multiescalar — principios fundamentais
para fortalecer a resiliéncia urbana e construir cidades mais acessiveis, legiveis e

sustentaveis.
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