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Resumo. Morfologia Urbana é um campo altamente dependente de dados
espaciais urbanos. Sua dificuldade de obtencéo constituiu durante muito
tempo obstaculo ao desenvolvimento de pesquisas na area, porém, mais
recentemente, 0 aumento na disponibilidade de dados, a emergéncia do big
data e o crescente desenvolvimento de ferramentas e tecnologias de
informag&o, vem abrindo novas possibilidades para explorar digitalmente o
territorio. Nao se trata apenas de disponibilidade abundante de dados e
softwares para manipula-los, mas novas capacidades de integra-los, o que
encoraja a cruzar fronteiras disciplinares. O presente artigo tem como foco a
relacdo entre o campo da morfologia urbana, caracterizado por contornos
bem definidos em termos de quais dados sdo requeridos, e o que tem sido
feito na dita fronteira do conhecimento, onde dados de diferentes tipos sdo
combinados. Como contribuicdo este trabalho identifica perspectivas para
futuras pesquisas, mostrando como a morfologia urbana pode se beneficiar
dessa revolucéo dos dados, em especial utilizando-se de novos mecanismos
descritivos e analiticos. Isso € evidenciado através da exploracao de grafos
temporais, hipergrafos e grafos multicamadas, ainda pouco empregada nos
estudos urbanos, mas que demonstra potencial para: a) descrigdes
multidimensionais da forma urbana; b) exploracdes de analises do espaco-

tempo.
Palavras-chave. morfologia urbana, big data, redes multicamadas, redes
temporais
Introducéo compatibilidade, atualidade, combinados

Por muito tempo, na verdade desde 0s
momentos iniciais da ciéncia urbana, a
indisponibilidade de dados sobre as
diferentes realidades urbanas constituiu um
dos principais obstaculos ao seu
desenvolvimento. Seja para alimentar longos
e minuciosos procedimentos de classificacdo
de componentes e atividades, seja para testar
hip6teses deduzidas mediante elaboragao
intelectual abstrata, a tarefa de coletar,
registrar, estruturar e disponibilizar dados
suficientes para fundar anélises quantitativas
sempre pareceu maior, mais dificil, cara e
demorada dentre todas as possiveis
atividades de pesquisa urbana. Problemas
relativos a tipo, formato, agregagéo,
durabilidade, delimitacéo geogréfica,

com técnicas particulares de coleta e registro,
escala espacial e temporal, tudo tratado de
forma setorial e localmente diferenciadas
terminaram por constituir uma babel de
dados desencontrados e descontinuados em
cada cidade. O esforco para realizar essas
tarefas geralmente consumiu a quase
totalidade do tempo e recursos das eventuais
equipes técnicas dos 6rgdos técnicos
municipais, relegando para um plano
secundario e subdesenvolvido as tarefas
analiticas propriamente ditas e suas
subsequentes projecdes, exploracdes e
formulages tedricas e metodoldgicas. Em
resumo, o planejamento urbano tem se
resumido a coletar dados e, com algum
esforco, reconhecer algum tipo de padréo
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socioespacial mais visivel. Eventuais planos,
programas e projetos teriam fatalmente uma
relacdo débil e meramente conjectural
aqueles dados e padrdes.

A evolucdo dos chamados modelos urbanos
guantitativos integrados elevou esse
problema a um novo patamar ao buscar
articular diferentes variaveis do sistema
urbano — distribuicdo espacial de populacao,
emprego, consumo e equipamentos, padrdes
de fluxo, infraestrutura, insumos externos,
trocas, evolucdo demogréfica, econémica e
ambiental, e 0 que seja. Embora desde o
ponto de vista tedrico e metodoldgico isso
tudo pudesse ser compatibilizado num
sistema de equacdes, na pratica determinou a
virtual impossibilidade de haver continuidade
entre pesquisa cientifica e atividade técnica
aplicada. Tudo isso por causa dos dados, ou
de sua auséncia. Obviamente esse quadro
nunca foi homogeneamente cadtico:
diferentes paises, diferentes cidades
desenvolveram, com maior ou menos rigor e
sucesso, procedimentos de homogeneizacao
de bases de dados, tanto a nivel local
(prefeituras, 6rgaos metropolitanos e
regionais) quanto nacional (no Brasil,
reconhecimento ao trabalho do IBGE, sem
davida).

Entre os campos com alta dependéncia a
dados, encontra-se a Morfologia Urbana, que
surgiu como um nicho dos estudos urbanos
baseado fundamentalmente em classificacéo
e analise empirica. Nossas indagacdes
fundamentais eram quanto a natureza,
emergéncia e evolugdo de padrdes de forma,
num plano mais operativo, e quanto a
abrangéncia, isto €, a possibilidade de se
construir uma explanacéo autbnoma do
fendbmeno urbano a partir de sua morfologia,
no plano tedrico. Tendo base estritamente
empirica, ndo seria alheia as vicissitudes da
busca de dados, mas, por outro lado, sendo,
digamos, meticulosa quanto a natureza e tipo
de dados, teria uma chance. Aparentemente,
foi 0 que aconteceu: uma reducao do nimero
de varidveis que permite manter uma escala
compativel com o fendbmeno (exemplo: o
mapa axial) e/ou uma reducéo da escala que
permita considerar a suposta riqueza da
forma construida (exemplo: os estudos
tipoldgicos). O mapa axial promoveu uma
devastacdo na populacdo de possiveis
variaveis explanatorias da forma urbana ao
reduzir o “problema” a um conjunto de linhas
retas que descrevem o sistema viario urbano

segundo uma configuragéo, ou seja, um
sistema de linhas posicionadas umas em
relacdo as outras, livre de escala. Essa
configuragéo supostamente deteria algumas
propriedades essenciais da forma urbana,
reveladas, entdo, através de medidas de
hierarquia espacial, como acessibilidade (ou
integracdo), centralidade (betweenness) ou
controle.

Se mapa axial é provavelmente a maneira
mais sumaria e econdémica de descrever o
sistema urbano, na outra extremidade da
escala de observacdo os estudos tipol6gicos
mergulham na busca da diferenciagéo fina da
forma construida, tanto no plano espacial
(diversidade) quanto temporal (evolucéo).
Essas duas dimensdes, imitando a Fisica,
jamais se encontraram, com 0 qué o campo
da Morfologia Urbana permanece oscilando
entre duas correntes tedricas, uma de base
relativista — fundada na configuracéo
espacial, e outra de base atdbmica — fundada
na classificacéo tipoldgica.

O presente artigo discute como que a
revolucgdo digital e o advento do fendmeno
big data vém impactando o campo da
Morfologia Urbana. Na primeira parte
apresentamos como essa enorme
disponibilidade de dados beneficia
diretamente todas as vertentes da Morfologia
Urbana, retomando seus usuais mecanismos
descritivos e analiticos. Em seguida
mostramos possiveis expansdes para as bases
descritivas usualmente utilizadas na chamada
abordagem configuracional, que mediante a
combinagdo de dados de diferentes tipos,
abrem possibilidadesde de integracdo com
outras abordagens. Por fim, indicamos como
gue a Morfologia Urbana, com base em uma
abordagem de grafos multicamadas, pode
evoluir das analises do espacgo para analises
do espaco-tempo, passando de leituras de
estado para leituras de processo.

O tsunami de dados

O incrivel desenvolvimento da tecnologia da
informacdo mudou radicalmente o quadro de
referéncia dos estudos urbanos em geral e da
morfologia urbana em particular. Quatro
parecem ter sido os vetores principais de
mudanca, que vém provocando uma
verdadeira revolugédo dos dados. O primeiro
se refere a passagem de bases analégicas para
digitais dos dados usualmente coletados e
mantidos por organismos de planejamento e
gestdo de cidades. A progressiva
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digitalizacdo dos dados urbanos propiciou,
por sua vez, dois novos processos, a saber, a
disponibilizacéo via internet e a
normalizagdo de escalas, tipos, niveis de
agregacao, classes, etc., via
geoprocessamento e sensoriamento remoto.
Bases de dados de muitas cidades passaram a
ser normalizadas e compativeis entre si e
acessiveis publicamente. Pode-se referir a
esse tipo de dado como dedicado, quer dizer,
conjuntos de dados coletados e mantidos com
vistas a alimentar processos de analise,
exploracdo e tomada de decisdo particulares.
Como tal, teriam sido construidos com
métodos e procedimentos reconhecidos e
minimamente acreditados.

O segundo vetor é constituido pelo incrivel
acervo Google — Earth e Maps, que cobre 0
globo e disponibiliza imagens de alta
resolugdo de virtualmente toda aglomeragéo
urbana existente, em trés dimensdes e ainda
passiveis de serem ‘percorridas’ e verificadas
prédio a prédio. As pessoas dedicadas ao
estudo da forma urbana jamais poderéo ser
gratas o suficiente por isso. A despeito de
suas qualidades, a plataforma Google é de
formato proprietario, impondo restri¢oes de
uso e acesso aos dados que podem limitar o
uso em pesquisas (Boeing, 2018). Assim, a
iniciativa Open Street Map, semelhante ao
Google quanto ao carater global, mas que se
diferencia por ser um projeto de mapeamento
colaborativo que disponibiliza dados abertos,
tem sido uma das principais fontes para obter
bases geograficas, especialmente do sistema
viario e seus atributos e seus atributos — tipo
de via, nome, velocidade, nimero de pistas.

O terceiro vetor somente existe em
decorréncia do anterior, se valendo deste para
acumular informag&o adicionada pelos
usuarios, seja diretamente (fotos de lugares,
preferéncias, localizagdes, etc.) registradas
diretamente nos mapas e fotos orbitais, seja
indiretamente (localizacdo de negdcios,
servicos e outros elementos de interesse)
mediante acesso pago, no caso do Google, ou
gratuito, no caso do OSM. Este seria um tipo
de dado diferente do primeiro, no sentido de
ndo obedecerem a métodos e procedimentos
uniformes.

Por fim, o quarto vetor se refere a dados
gerados de forma mais passiva, através de
celulares, redes sociais, aplicativos, cartfes e
servicos. Através desses, é possivel acessar
informagdes — em tempo real, as vezes —
sobre localizagdo, movimento e

comportamento dos individuos. Tomados 0s
devidos cuidados com questbes de
privacidade, esse tipo de dado tem potencial
enorme para estudar padrdes de
comportamento de massa.

O termo big data se refere a disponibilidade
de enorme quantidade de dados que podem
facilmente ser processados por computador.
O potencial de uso em pesquisas é enorme,
porém traz a necessidade de desenvolvimento
de novos métodos para manipular e analisar
esses dados, que, muitas vezes, nao sao
gerados para essa finalidade (Offenhuber e
Ratti, 2014). Dados de telefonia movel
(Greco, 2014) ou de redes sociais (Netto et
al., 2017), por exemplo, desde que
manipulados e filtrados, podem fornecer uma
visdo sobre os deslocamentos das pessoas na
cidade, algo que anteriormente s6 era
possivel através de caras pesquisas origem-
destino ou trabalhosas verificacGes in loco.

Outro exemplo do potencial que big data
representa diz respeito a obtengéo de bases
vetoriais de sistema viario, nesse caso de
grande interesse dos cientstas de redes.
Através de procedimentos simples, como o
pacote OSMnx, desenvolvido por Boeing
(2017), € possivel obter mapas de segmentos
de rua ou de intersecgdes viarias para
qualquer recorte espacial desejado,
praticamente de qualquer parte do mundo.
Comparar uma grande quantidade de cidades,
alguns anos atras, envolveria um demorado e
trabalhoso processo de desenho e coleta de
dados, mas atual facilidade de obtencgéo de
bases do OSM permite, hoje, estudos cada
vez mais robustos sobre verificacdo de
padrdes universais, observaveis a partir de
grandes amostras de cidades (Boeing, 2018;
Kirkley et al., 2018).

Morfologia urbana e sua relacéo com big
data

Seria de se esperar que, dentre as diversas
vertentes de estudos sobre a cidade, a de
morfologia urbana tenha sido a maior
beneficiaria da avalanche de novos dados,
particularmente fotos orbitais de alta
resolucdo, mapas, street-view, em primeiro
lugar, e mesmo dados complementares
também ali contidos, como usos pontuais do
solo, equipamentos, descrigéo de intensidade
de fluxos, quantidade comparativa de fotos
de lugares, postadas por usuarios,
preferéncias por lugares e percursos
capturadas por GPS ou por ‘likes’,
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distribuigdo de usuérios capturada por sinal
de celular, mapas colaborativos, etc.

Para entender as possibilidades de
apropriacdo desse novo manancial de dados
sobre cidades e vida urbana pela area de
morfologia urbana é necessario explicitar
Seus usuais mecanismos descritivos e
analiticos, buscando identificar qué dados sdo
demandados, como se processam as
descricBes e analises e, como consequéncia,
quais dados agora disponiveis as
alimentariam, sob que condi¢fes. Num
universo de grande diversidade, tanto de
componentes (formas construidas, parti¢des
fundiarias, espacos publicos) quanto de
composices (tecidos urbanos) a investigacao
da forma urbana busca identificar padrdes,
quer dizer, regularidades na distribuicéo,
ordenamento ou estruturacao desses
componentes, seja na dimensao espacial ou
temporal.

Distribuicéo espacial implica descrever
(identificar e diferenciar componentes e
localizagOes) e analisa-los por proximidade,
densidade, combinacéo, fazendo emergir
eventuais padrdes de regularidade,
aglomerac&o, granulosidade, justaposicéo,
complexidade, etc. Fotos orbitais de alta
definicdo, combinadas com recursos de
navegacao (streetview), certamente
constituem um repositorio virtualmente
inesgotavel de dados para este tipo de
descrigdo e andlise, pelo qual devemos ser
gratos (thanks, Google). Distribuicdo
evolutiva, ou seja, distribuicéo espacial ao
longo do tempo, desta vez focada na
permanéncia e mudanca de padrdes
distributivos dos componentes da forma
urbana, ndo é ainda inteiramente satisfatoria,
visto que as séries temporais de imagens
ainda sdo pequenas; nao obstante o futuro
disso parece muitissimo promissor.

Investigacdo de padrdes de ordenamento
morfoldgico envolve procedimentos bem
mais elaborados. Em primeiro lugar,
identificacéo e diferenciacdo de componentes
da forma urbana vai mais longe que a simples
classificagdo segundo propriedades
geomeétricas dos componentes, sejam eles bi
ou tridimensionais normalmente aplicada na
analise da distribuicdo. Aqui a nogéo de tipo
e a consequente classificacao tipologica dos
componentes tende a mergulhar na historia,
na organizacao interna e no projeto de
prédios e espacos publicos, envolvendo
varios outros atributos tanto de cada

componente, como também de suas
articulagdes com outros na formacéo do
tecido urbano propriamente dito. Nessa
perspectiva, descrigdo de edificacdes e
espagos abertos articulados, quer dizer,
compostos de alguma maneira a gerar
ordem, torna-se matéria central. Percebe-se
que aqui as fotos orbitais navegaveis
cumprem apenas uma parte da demanda por
informacao relevante. Na verdade podem
constituir uma boa base inicial, a partir da
qual a agregacdo de dados historicos vira
fazer o real trabalho de reconstrucéo da
génese da forma urbana.

Estudos configuracionais destinam-se a
revelar a estrutura da forma urbana;
estrutura, no caso, pode ser entendida como o
conjunto de relagdes vinculantes entre cada
componente com todos os demais que
formam a interdependéncia, o sistema
espacial. Configuracao espacial urbana
envolve descri¢do de componentes — espagos
abertos e formas construidas, e suas relagdes
de adjacéncia, resultando num grafo de
grandes proporcdes que pode, ndo obstante,
ser medido segundo atributos hierarquicos.
Diferentes medidas de centralidade irdo
revelar a estrutura espacial segundo
diferentes critérios — grau de dependéncia do
sistema em relacéo a cada um dos
componentes, grau de intensidade urbana
resultante da interacdo entre todos os
componentes, posicao relativa de cada
componente, distancia relativa, etc. Uma vez
mais as bases de dados providos por
repositorios de dados vetoriais e por fotos
orbitais zoomiveis e navegaveis permitem
agora que descricdes e analises deste tipo
sejam levadas a cabo mais facilmente,
mesmo que para isso haja eventual
necessidade de transformar dados ‘brutos’
em informacdo mais refinada, mediante
procedimentos digitais disponiveis.

Como se V&, apenas parte relativamente
pequena, apesar de altamente relevante, da
chamada big data tem na verdade
beneficiado e impulsionado a investigacdo da
morfologia urbana, pela simples razdo que
essa maior parte nédo utilizada se refere a
dados sobre o digamos software urbano:
agentes, agdes, movimentos, interagdes de ‘n’
naturezas e escalas, muitos deles escravos da
forma urbana, quer dizer, realizadas no
interior de um casco urbano dado e ineléstico
no curto prazo, mas outras tantas voltadas a
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adaptar esse casco as continuamente novas
demandas de uso.

Morfologia e anélise do espago

Morfologia Urbana firmou-se no campo dos
estudos urbanos praticando um controle
rigoroso dos limites disciplinares e escolha
de variaveis e métodos de investigacao.
Pioneiros desafiaram-se a produzir
enunciados explanatoérios do fenbmeno
urbano independentes das usuais variaveis
socioecondmicas que, ndo obstante, fossem
congruentes com enunciados oferecidos por
outras areas da pesquisa sobre cidades.
Enunciados teéricos em morfologia urbana
tenderam, nos seus primordios, a se ater a
descrigdes historico-geograficas da evolugéo
das cidades (morfogénese), como em Conzen
(2004), descrigdes historico-tipologicas da
evolucgéo de edificagdes e espacos publicos,
como em Caniggia (1984) ou Panerai et al.
(1997); estabelecendo paralelos morfol6gicos
a historia social, econémica e politica das
sociedades respectivas. Enunciados tedricos
alternativos foram derivados de analise
configuracional (denominados modelos de
centralidade), cujas descrigdes se mostraram
congruentes com aspectos do funcionamento
(padréo genérico de fluxos, por exemplo) e
de organizagdo interna (padréo de uso do
solo, valor da terra, intensidade de atividade)
de cidades respectivas (Batty e
Longley,1988; Krafta, 1994; Spinelli e
Krafta, 1998).

Analise quantitativa do espaco urbano, da
qual a chamada abordagem configuracional é
parte, desenvolveu-se enormemente nos
altimos anos, sugerindo que descrigdes,
analises e eventualmente simulacdes da
dindmica urbana podem ser levadas a efeito a
partir de uma base espacial, quer dizer,
construidas a partir de uma base descritiva
morfoldgica, adicionando variaveis
denotativas de outros campos, como
economia, infraestrutura, interacdo espacial e
transportes, uso do solo, interagdo social, etc.
Qualquer um desses setores, uma vez
associado a uma base descritiva espacial
adequada pode potencialmente produzir
conhecimento mais abrangente do que
isoladamente. Caberia aos interessados em
morfologia urbana promover, mediante
admissao de variaveis de natureza
socioecondmica, aproximagao as demais
areas da ciéncia urbana, tal como tem sido

levado a cabo em diferentes centros de
pesquisa urbana?.

Abordagem configuracional e possiveis
expansoes

A representacdo fundamental de um sistema
espacial, ou morfoldgico, nesta denominada
abordagem configuracional é um grafo, no
qual vértices correspondem a unidades de
espaco publico e arestas a adjacéncias fisicas.
Na Figura 1 pode-se ver como um grafo
desse tipo é produzido, usando as parti¢des
do espaco publico em unidades mais
utilizadas: linhas axiais, segmentos, e nos.

Representar os elementos que compdem a
cidade e suas relagOes através da linguagem
de grafos, trouxe ao campo da morfologia
urbana a possibilidade de adaptar métodos
cléassicos da ciéncia das redes, como as
medidas de centralidade citadas
anteriormente. No entanto, é preciso
reconhecer que a representacao sob a forma
de grafos simples, como vem sendo feita até
agora, possui limitacdes. Alguns autores
(Aleta; Moreno, 2018; Kiveld et al., 2014)
sugerem que os grafos simples podem ser um
obstaculo a representacao de alguns
fendmenos, ao olharem apenas para um tipo
de relag&o de cada vez. Nicosia et al. (2013)
argumentam que uma rede complexa
raramente € isolada, sendo que muitas vezes
alguns de seus n6s poderiam ser parte de
varios grafos ao mesmo tempo. Assim,
observa-se, entre os cientistas de redes,
crescente interesse por uma perspectiva de
grafos multicamadas, que tende a ser uma
representacdo mais realista de sistemas
complexos, ao levar em conta multiplos tipos
de elementos e de relagdes (Kivelé et al.,
2014; Nicosia et al., 2013).
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Figura 1. Sistemas descritivos dos espacgos
publicos por: (a) linhas axiais, (b) segmentos
e (c) nos; e seus respectivos grafos (fonte:
elaborada pelos autores).

As propriedades estruturais de certas redes e
sua evolucdo, podem depender, de modo néo-
trivial, de outra rede a qual esteja conectada
ou de multiplos tipos de relagdes entre 0s
elementos. Esse é 0 caso das redes de
transportes, redes sociais, redes de relagoes
econdmicas entre paises e o0 préprio cérebro
humano, onde cada rede é parte de um
sistema maior, no qual um conjunto de redes
interdependentes, com diferentes estruturas e
fungdes, coexistem, interagem e evoluem.
Consequentemente, tais sistemas poderiam
ser melhor representados por grafos
compostos por multiplas camadas. Esse
parece ser o caso também das cidades, sob
uma perspectiva de sistemas complexos.

Uma cidade pode ser pensada como um
grande sistema composto por subsistemas,
que, por sua vez, também s&o compostos por
subsistemas (Johnson, 2012). Isso remete a

visdo apresentada, décadas atras, por
Alexander (2015) em A city is not a tree, que
enfatiza o aspecto de rede presente nas
cidades e os subsistemas que se sobrepdem.
Conforme o autor, a cidade ndo pode ser
considerada uma estrutura totalmente
hierarquica — uma “arvore” — mas sim uma
semitrama (semilattice), que é uma estrutura
complexa, com sobreposicdes e
ambiguidades. A cidade € cheia dessas
estruturas sobrepostas e ambiguas, que sdo
responsaveis por sua riqueza e complexidade.
As tais estruturas em semitrama as quais
Alexander se refere sdo, na verdade,
principios de organizacéo, ou seja, Sao
estruturas abstratas, e ndo formas fisicas,
conforme bem colocado por Porta et
al.(2015). Uma abordagem baseada em
grafos multicamadas, em que vértices e
arestas representam elementos e relagdes de
variados tipos, abre a possibilidade de
operacionalizar a representacdo dessas
distintas redes e estruturas que se sobrepdem
na cidade. Tal abordagem, no entanto, ainda
é pouco desenvolvida nos estudos de
morfologia urbana, que até 0 momento tém
se concentrado mais na representacéo da rede
de espagos publicos, ao passo que outras
varidveis costumam ficar de fora.

A seguir apontamos algumas alternativas
para se pensar em aplicages de grafos
multicamadas para o campo da morfologia
urbana. 1sso passa pela expansdo da
capacidade de representar o sistema espacial
urbano, isto é, pela inclusdo de novas
variaveis a rede de espagos publicos
interconectados, tradicionalmente
representada por grafos simples na
abordagem configuracional. Outras camadas,
agora contendo dados externos, porém
acoplaveis a base espacial, podem ser
adicionadas, conforme sugere a Figura 2.
Para cada camada é preciso pensar em
estratégias de representacdo, definindo
critérios e explicitando o que séo os vértices
e as arestas. A chamada fase de modelagem
de rede, destacada por Marshall et al. (2018),
em que se toma esse tipo de decisdo, é
fundamental nesse caso.
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Figura 2. Possiveis camadas do grafo (fonte: elaborada pelos autores).

Quadro 1. Quadro multidimensional para representacdo em maltiplas camadas (fonte:
elaborado pelos autores).

Elementos Estratégias de representacao
x a) Grafos simples;
DIMENSAO Espacos publicos b) Definicédo de raios para processamento das medidas;
ESPACIAL R . A
c) Definicdo de valores de impedéancia nas arestas
B Formas construidas a) Grafos multicamadas; hipergrafos
DIMENSAO Tipos edilicios b) Ponderacdes nos vértices e arestas
OBJETUAL Lugares
Parcelas
B Uso do solo a) Grafos ponderados;
DIMENSAO Atividades b) Grafos direcionados entre pares de atividades
FUNCIONAL Densidades complementares;
Transporte c) Nos ou arestas caracterizando conexdes remotas
a) Agregacdo de elementos que comp8em uma unidade
~ Representacio mental informacgdo em uma Unica entidade;
DIMENSAO P a0 m b) Conexdes entre todos elementos que compdem uma
Ordem simbdlica . . .
COGNITIVA . unidade de informacéo;
(Faria, 2010) ~
¢) Conexdes remotas entre elementos com alguma
afinidade cognitiva
a) Multigrafos
DmENSRO SR e
TEMPORAL P gregag

Longo prazo

d) ‘thresholds’, feedback positivo, pontos criticos
e) polaridades com sentidos alternados

O Quadro 1 apresenta um framework

representacdo em maltiplas camadas e as
multidimensional para se pensar a

estratégias de representacdo para cada tipo de
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elementos. Trata-se de uma ideia inicial,
cujas possibilidades de representacao ndo se
restringem a essas sugeridas aqui. Elementos
como 0s espaco publicos, vistos sob uma
perspectiva puramente espacial podem ser
representados por grafos simples, como os da
Figura 1. Estes modelos podem ganhar novas
nuances a partir de estratégias
complementares, como a definicdo de raios
para processamento das medidas, e a
definicéo de valores de impedancia para as
arestas, que favorecam ou desfavorecam
certos caminhos, como distancia, tempo de
deslocamento, hierarquia viaria ou
declividades.

unjn] oo /4
(B O

Figura 3. Grafo com duas camadas: espagos
publicos e formas construidas (fonte:
elaborada pelos autores).

O primeiro passo para estender esse tipo de
representacdo estaria na incluséo das formas
construidas, ja eventualmente classificadas
segundo tipos, ou segundo componentes de
diferentes partes do tecido urbano,
caractereizando uma dimenséo objectual da
forma urbana. Essa nova variavel constitui
uma segunda camada do grafo, conectado ao
primeiro de forma particular. O mapograma
da Figura 3 agora contém formas construidas,
que, associadas ao mapa de segmentos
anteriormente registrado no grafo inicial,
constituem a segunda camada. A
representacdo de elementos como formas
construidas, parcelas, lugares, etc, pode ser
feita pela inclusdo de vértices que o0s
representam, ou ainda por ponderagao nos
vertices do grafo dos espagos publicos, isto é,
inserindo atributos que conferem um efeito
de “carregamento” no grafo, que agora ja ndo
trata apenas da configuracéo espacial. Tal

ideia ja vem sendo explorada desde Krafta
(1994).

Grafos ponderados sdo igualmente validos
para caracterizar a dimenséo funcional. Esses
atributos podem se referir a densidades
urbanas, valor da terra, uso do solo, etc. E
possivel também trabalhar com a nogéo de
grafos direcionados, isto &, especificar pares
de atividades complementares, do tipo oferta
e demanda ou origem e destino, de modo que
se caracterizem relacOes de dependéncia
funcional entre pares de nds especificos —
como em Krafta (1996) e Zechlinski (2013),
e ndo do tipo “todos-com-todos”, como
normalmente se usa na analise
configuracional. Grafos direcionados ja
foram explorados, por exemplo. J& para a
representacdo do transporte, outro aspecto
funcional das cidades, € preciso pensar em
algum recurso que gere um efeito “atalho” no
grafo, como, por exemplo, inser¢do de nds ou
arestas que caracterizem conexdes remotas
entre pontos de parada do transporte pablico
(Gil, 2014; Paroli, 2019).

Para a dimenséo cognitiva, a representacéo
deve buscar, de alguma forma, esquematizar
sob a forma de grafos, as representacdes
mentais do ambiente. Representagdes
mentais dizem respeito ao conhecimento
esquematico que cada individuo ou que uma
comunidade tem do ambiente, ou seja,
consistem nas informagdes ambientais
cognitivamente estruturadas na mente
humana. N&o deixam de ser uma espécie de
modelo espacial, portanto, também passivel
representacdo por grafos. Este tipo de
descrigdo € praticamente inexplorado, com
excegdo do trabalho de Faria (2010). No
processo de apreensdo ambiental, elementos
tendem a ser selecionados e agrupados,
relacdes tendem a ser alteradas e distancias
distorcidas, de forma a facilitar o
armazenamento na memoria. Com base
nesses processos é possivel pensar em
estratégias de representacdo das unidades de
informacéo, que se referem ao conjunto de
informacéo estruturada. Com base nos
estudos de Faria (2010), para simular um
efeito de agregacdo entre elementos que
formam uma unidade informag&o, pode-se
pensar em estratégias que envolvam: a)
agregacdao dos vértices que a compdem em
um Unico vértice; b) maltiplas conexdes, do
tipo todos-com-todos, entre 0s vértices que
compdem uma mesma unidade de
informacao (exemplo: todos os vértices que
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representam uma rua ou um parque). Outro
ponto que pode ser explorado é que a
representacao cognitiva, pode envolver
conexdes que ndo se dao por adjacéncia.
Entéo, as arestas podem representar
simplesmente algum tipo de afinidade
cognitiva, criando uma ligagéo que aproxima
ou que relaciona diretamente objetos que
encontram-se fisicamente distantes.

Interessante destacar que ndo ha apenas uma,
mas sim varias abordagens possiveis dentro
da ideia de redes com multiplas camadas
(Kiveld et al., 2014). Multigrafos, por
exemplo, permitem representear conexdes
entre diferentes camadas, com o poder de
associar atributos de diferentes tipos numa
mesma operacao algébrica, tomando por base
a rede de espacos publicos. Assim, nos
fisicos remotos tornam-se adjacentes por
forca de conexdes dadas pelo transporte
publico, ou polos de atividades sdo
associados a hubs de transporte e,
consequentemente, a espagos publicos
(Figura 4a). De maneira semelhante,
hipergrafos tratam de conectar varios nés por
meio de uma mesma aresta; associados com
outras camadas, transmitem propriedades
agregadas (Figura 4b). Com base nessas
definices, é possivel pensar em
maneiras/critérios para conectar diferentes
camadas, pertencentes a distintas dimensdes
do framework delineado anteriomente.

Figura 4. Exemplos de grafos multicamadas
(fonte: elaborada pelos autores).

A nocéo de redes multicamadas também se
presta a analises temporais (Kivela et al.,
2014), possibilitando a inclusdo da dimensdo
temporal, isto é, a representacéo de processos
de curto, médio e longo prazo, conforme
exploramos a seguir.

Morfologia urbana e anélise do espago-
tempo

Estudos da forma urbana baseados em grafos
tém se focado principalmente na leitura de
estado, isto é, na caracterizagdo de algum
particular aspecto do sistema urbano em dado
momento. No entanto, é essencial avancar
mais em pesquisas sobre como esses sistemas
crescem, evoluem e se modificam ao longo
do tempo e também sobre relagdes de
interdependéncia entre variaveis e entre
escalas (Batty, 2013). Nesta se¢do sugerimos
uma maneira de passar da andlise de estado a
verificagéo de processo, mediante a inclusdo
da dimens&o temporal na base descritiva por
grafos multicamadas.

Anélise classica usando grafo envolve
basicamente medidas de hierarquia,
aglomeragdo e desempenho, entre outras
possibilidades. Medidas de hierarquia
envolvem classificar vértices ou arestas
segundo suas posi¢fes comparadas segundo
critérios de associagéo sistémicas, tais como
grau (conectividade), posigéo relativa
(centralidade), ou distancia relativa
(acessibilidade). Estas medidas tém sido
amplamente utilizadas em analise espacial
urbana tanto aplicadas diretamente no grafo
bésico (espaco publico) (Lima et al., 2017),
guanto em grafos multicamadas, incluindo,
entdo, forma construida, atividades ou
valores cognitivos (Faria e Krafta, 2013).
Medidas de aglomerag&o sdo, como 0 home
sugere, indicadores de distribuicao espacial,
tais como cluster, dispersdo, densidade,
diversidade, que podem incluir objetos, como
formas construidas, equipamentos, etc.,
pessoas, atividades, usos do solo, renda e
outras caracteristicas socioeconémicas.
Medidas de desempenho se aplicam aos casos
em que privilégios ou dependéncias
locacionais envolvendo normalmente
usuarios distribuidos e servigos concentrados,
ou atividades cooperativas ou competitivas
participantes de um mesmo sistema. Medidas
caracteristicas deste tipo sdo tensdo, sinergia,
estabilidade, desequilibrio, oportunidade e
convergéncia.

E visivel aqui o potencial dos grafos
multicamadas para incluir novas variaveis,
constituindo ai um proficuo campo de
pesquisa. Dados extraidos de diferentes
plataformas digitais disponiveis tem sido
testadas com sucesso em diferentes
exercicios de analise utilizando grafos
multicamadas ainda incipientes, mas
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sugerindo grandes possibilidades de
desenvolvimento ulterior.

Os sistemas urbanos, e consequentemente 0s
grafos representativos de suas redes socio-
técnicas mudam constantemente, propiciando
seu exame segundo sua evolugdo. Mudancas
ocorrem por modificagdo dos vértices —
localizacéo, conteido, agentes, assim como
das arestas — complementaridade funcional,
estrutura cognitiva, base cultural,
infraestrutura de comunicag&o, etc. ou por
modificacdo de arestas, ao se introduzirem
novas relacdes. Multigrafos podem ser
utilizados néo apenas para observacédo de
estado, mas também para vereificacdo de
processos. Vértices, atributos e relagbes que
se modificam ao longo do tempo podem ser
estudados por uma sequéncia de grafos, isto
€, uma sequéncia de descrigdes de estado em
um determinado momento. Para verificagdo
de processos que se ddo ao longo do tempo, é
preciso adotar métodos de comparagédo de
uma sequéncia de estados. Mudancas nos
grafos podem ser verificadas, por exemplo,
através de andlises visuais, medidas-resumo
ou indices baseados nas métricas de
verificacdo de estado, que mostrem o
impacto da adigéo de novos elementos (como
em Strano et al., 2012) ou combinagao de
andlises visuais com técnicas de estatistica
mais sofisticadas para verificagdo da
evolucdo de padrdes espaciais (com em
Kirkley et al., 2018). Alometria é outro
recurso que pode ser utilizado para
verificagdo de processos evolutivos, ao
permitir verificar relacbes de escala entre
atributos — por exemplo, o quanto a
centralidade aumenta a medida que um
sistema aumenta de tamanho. A forma
urbana é sujeita a relagcGes alométricas a
medida que a cidade cresce, uma vez que
seus componentes crescem em diferentes
ritmos e em diferentes proporg¢6es — como
demonstram Krafta e Silva (2019), Shpuza
(2014) e Strano et al. (2012).

O estudo da historia das cidades tem
mostrado que, ndo obstante terem origens e
processos de desenvolvimento particulares,
ndo parecem ser especiais - no sentido de se
constituirem em singularidades — ja que
convergem para estruturas e organizagdes
similares. Essa convergéncia tem sido
atribuida a fatores geogréficos — distancia,
fundamentalmente, e econébmicos —
vantagens locacionais e de aglomeracao.
Dado que a distribuicdo dos componentes

urbanos sobre o territério envolve
necessariamente separacao e geragdo de
afastamentos relativos, uma desigualdade
fundamental, inerente ao fenémeno, se
instala (distancia) e é rapidamente
socializada (vantagens comparativas),
resultando em padr@es de organizacéo
interna. Mesmo assumindo a robustez dessas
teorias, apoiadas em evidéncias nas duas
extremidades — a micro, onde cada agente
supostamente buscaria minimizar distancias e
maximizar vantagens locacionais, e a macro,
onde se verifica distribuicdes desparelhas de
populacdo e atividades econdmicas,
compondo uma paisagem hierarquizada, 0s
caminhos trilhados desde as rela¢des locais
até cada macroestado sdo ainda nebulosos,
para dizer o minimo, e ai estaria
possivelmente, em sua explicitagdo, a
explanacéo definitiva do fendmeno urbano.

Aparentemente, cada cidade seguiria regras
préprias para conectar agente social, com sua
localizagdo e elementos sociotécnicos com
outros agentes, localizacGes e elementos
sociotécnicos, envolvendo relagdes de
producdo e reproducdo social particulares.
Isso constituiria um vasto conjunto de regras
locais diferenciadas umas das outras
aplicadas a vastos conjuntos de agentes
sociais ao longo de tempos extensos, cujo
resultado esperado seria extrema
diversifica¢do. O fato de haver convergéncias
nos estados macro, isto €, homogeneizacao,
mesmo que a um certo grau, sugere a
existéncia de convertores de alguma espécie,
sejam eles redutores de entropia (Haken e
Portugali, 2015, Netto et al., 2017) ou
invariaveis causais (Wolfran, 2020,
Marchetti, 1990). Convertores agiriam no
processo mediante regras que desfazem
resultados de outras regras, evitando, dessa
forma que a diversificacdo siga seu caminho
ao infinito, e trazendo diferentes evolugdes
para macroestados convergentes. Regras,
contrarregras de interacdo e invariantes
causais sugerem caminhos inteiramente
novos para a pesquisa urbana, para a qual os
hipergrafos construidos a partir da
morfologia urbana poderiam ser a base de
representacao.

E importante lembrar que interacdes entre
agentes em escala espacial local ocorrem
também em escala temporal imediata; a
recorréncia de préaticas e a acumulagdo de
seus efeitos no tempo e no espacgo séo 0s
mecanismos basicos da mudanca urbana.
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Paralelo e indissociavel da préatica recorrente
ocorre outro fenémeno basico da mudanca,
poderia ser chamado de externalidade, isto ¢,
a interferéncia, e consequente adaptacdo, de
cada unidade de interacdo com as incontaveis
demais interaces ocorrendo nos mesmos
tempos e lugares. Dessa maneira, ndo séo
apenas as praticas premeditadas e
organizadas que contam na evolucao dos
sistemas urbanos, mas também as
interferéncias ndo premeditadas e
desorganizadas. A Figura 5 mostra uma
sequéncia de situacbes, onde sobre uma base
espacial, a principio fixa, a quantidade de
agentes, cada um desenvolvendo interacGes
simples com outros dois, aumenta; as
interacOes elementares passam a coexistir e
criar interferéncias e adaptagdes umas com as
outras, ampliando a articulagdo do sistema e
promovendo conexdes novas, entre células
remotas. Esse processo tende a ser recursivo,
isto é, formar um padrdo, entretanto, a cada
iteracdo podem ser esperadas mutacGes
(novos agentes, novas interagfes) tornando o
processo verdadeiramente complexo. De
interacOes desse tipo — repetitivas, mas de
curta duracéo, suscetiveis de causar e receber
influéncias de outras ocorrendo
simultaneamente pode-se esperar
repercussdes no espaco (propagacéo de
efeitos locais, afetando partes maiores do
sistema) e no tempo (adaptacéo dos diversos
artefatos sociotécnicos que compdem a forma
urbana e equipamentos complementares).

Tao importante quanto escalas temporais
imediatas e recorrentes é considerar que
interacOes, embora regulares e recorrentes,
como ilustrado acima, ndo sdo continuas.
Com efeito, é facil imaginar que, a um
momento dado, alguns desses agentes, assim
como suas interfaces com outros, estejam
inativos, alterando a dindmica espaco-
temporal correspondente. Da mesma forma, a
polaridade de determinados pontos da rede
pode ser invertida, tal como ocorre com
certos hubs urbanos, como escolas, que ora
funcionam como atratores, ora como
repulsores, concentradamente nos horérios de
entrada e saida, permanecendo inativos o
resto do tempo (mesmo quando em
funcionamento). Figura 6, extraida de Holme
e Saraméky (2013), mostra um grafo
temporal, a partir do qual um conjunto de
medidas topoldgicas podem ser obtidas, &
semelhanca das medidas de centralidade dos
grafos estaticos. Figura 7, também de Holme
e Saraméky, é um grafo de intervalo,

mostrando os intervalos de engajamento em
interacdo de cada Vvértice.
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Figura 5. Sequéncia de interacdes entre
agentes (fonte: elaborada pelos autores).
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Figura 6. Grafo temporal (a) e painel de

interacdo (b), sendo que a frequéncia de

interacdo é registrada na forma de pesos
atribuidos as arestas do grafo (fonte:

Adaptado de Holme e Saramaky, 2013).
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Figura 7. Grafo de transmiss&o,
representando os intervalos de engajamento
de uma rede temporal (fonte: Holme e
Saramaky, 2013).

Inclusdo da variavel tempo e exploragdo de
configuragdes mutéveis dos sistemas urbanos
representa um campo de investigacdo capaz
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de, a0 mesmo tempo, integrar a base de
pesquisa em morfologia urbana com outras
areas de estudos urbanos e ‘naturalizar’ o
acesso e uso de plataformas de dados
existentes e sempre em evolucao.

Consideragdes finais

A érea de investigacdo conhecida como
Morfologia Urbana tem desenvolvido uma

base descritiva sélida e flexivel para a cidade.

Gracas a isso tem ganho relevancia e parece
estar em posicdo de possibilitar a integracéo
com outras areas de estudo da cidade,
mediante a ampliacdo de escopo,
incorporagdo de variaveis e articulacéo de
métodos. Como essa plataforma descritiva e
analitica urbana tem sido constituida? No
nosso entendimento, mediante 0s seguintes
fatores:

a) Aproximacao a ciéncia da complexidade —
se os fundamentos da ciéncia urbana, na sua
origem, foram derivados de enunciados
geograficos e econdmicos, hoje os
enunciados mais relevantes sdo os dos
sistemas complexos. N&o foi uma evolugéo
original, j& que a maioria das areas do
conhecimento realizaram a mesma trajetoria,
mas, dada a natureza conservadora da area,
foi arrojada e surpreendente; representou
uma mudanca de perspectiva, até certo ponto
radical, desde uma visdo normativa e causal
para outra evolucionaria, instavel e
imprevisivel do fenémeno urbano.

b) Apropriacéo de arcabouco teorico,
modelos e métodos analiticos da fisica,
principalmente da fisica estatistica — a
matematizacdo da forma urbana parece ter
sido um passo decisivo no caminho de
quantificar, aferir, comparar, projetar,
analisar e simular dindmicas de mudanca
espacial. Esse poder de abstracao torna
trataveis varios problemas inerentes a
morfologia urbana, tais como quantidade e
variedade de componentes e relagdes
internas, explicitagdo de propriedades
internas ndo visiveis, e 0 uso de modelos
estatisticos mais sofisticados, entre outros.

¢) ‘Domesticagdo’ de instrumentos
computacionais — isto segue como
complemento do anterior, visto que sistemas
urbanos, ou mais simplesmente artefatos
urbanos permaneceram intrataveis por tanto

tempo justamente por possuirem enormes
quantidades de componentes, derivando
guantidades inimaginaveis de possiveis
configuragdes. Se a simples descricao de
artefatos desse porte apresentam grandes
problemas, parcialmente resolvidos pelos
computadores, a sua analise permanece como
um desafio, mesmo contando com o poder de
processamento disponivel hoje; grafos com
algumas dezenas de milhares de vértices,
contendo descricdes de cidades normais, séo
comuns em analise de morfologia urbana
hoje e demandam consideravel esforgo de
processamento.

d) Formacao de linguagem compativel com a
das demais &reas da ciéncia — como sintese
das apropriacOes acima referidas, a area tem
desenvolvido uma linguagem — quer dizer,
meios de representar o fenémeno urbano,
semelhante as utilizadas em outras areas de
pesquisa cientifica. Isso tira a Morfologia
Urbana da Sibéria, permite protocolos de
transferéncia de procedimentos e falseamento
de resultados interareas e, como
consequéncia, melhor afericdo de qualidade e
impacto.

Essas transformagdes pelas quais o campo da
Morfologia Urbana vem passando,
impulsionadas pelo desenvolvimento
tecnolégico e pela emergéncia do fendbmeno
big data, permitem vislumbrar possiveis
expansdes na investigacao da forma urbana.
Na dita fronteira do conhecimento ja se
verifa tendéncia a enfoques mais voltados a
verificacdo de processos, isto é, que vdo além
da analise de estado. Os caminhos de
pesquisa em Morfologia Urbana delineados
neste artigo seguem nessa direcao, a de
cruzar fronteiras disciplinares, uma vez que
buscam integrar variaveis que
tradicionalmente eram tratadas de forma
separada e, geralmente, sem uma perspectiva
temporal. Espaco, equipamentos
sociotécnicos, agentes e interagdo parecem
constituir um conjunto indissociavel de
componentes e relagdes do cerne dos
sistemas urbanos. Estender a pesquisa,
incluindo esses processos, bem como
entender suas interdependéncias é condicao
para o entendimento mesmo das cidades.
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Notas

! Artigo convidado para a segdo tematica “A nova
ciéncia das cidades e a revolug¢do dos dados”.

2 www.urbanmorphologyinstitute.org ,
http://www.complexcity.info/2012/08/13/the-
urban-morphology-lab/,
https://www.ucl.ac.uk/bartlett/casa/,
https://cusp.nyu.edu/,
https://miurban.uchicago.edu/
https://www.santafe.edu/,
https://urbanstudies.uva.nl/
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Traducao do titulo, resumo e palavras-chave

Urban Morphology and data revolution

Abstract. Urban Morphology is highly dependent on urban spatial data. For a long time, the difficulty in
obtaining it constituted an obstacle to the development of researches in this area. However, more recently,
the increase in the availability of data, the emergence of big data and the growing development of tools
and information technologies, has been opening new possibilities to explore digitally the territory. It is
not just the abundant availability of data and software to manipulate it, but new capabilities to integrate
it, which encourages to cross-disciplinary boundaries. This article focuses on the relationship between
the field of urban morphology, characterized by well-defined outlines in terms of what kind of data is
required, and what has been done at the frontier of knowledge, where data of different types are
combined. As a contribution, this work points out new insights for future research, showing how urban
morphology can benefit from this data revolution, especially by using new descriptive and analytical
mechanisms. In this sense, we outline a multilayer graph approach, which is still little explored in urban
studies, despite showing potential for a) multidimensional descriptions of urban form; b) explorations of
space-time assessments.

Keywords: urban morphology, big data, multilayer networks, temporal networks
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