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Resumo. O que distingue as cidades de outros assentamentos humanos? Este
artigo investiga a cria¢do das cidades através de uma abordagem que integra
a teoria urbana e o conceito biologico de morfoespaco — o espaco das
configuragdes possiveis. A morfogénese é conceituada como trajetorias do
morfoespago, onde configuragées seriam experimentadas e progressivamente
selecionadas com base em sua aptiddo em dar suporte as interacoes de
agentes. A hipotese é a de que as cidades emergiram como solugdes a forcas
sociais e materiais potencialmente conflitantes: a necessidade crescente de
densidade e mobilidade — mediadas pela emergéncia de propriedades como
a permeabilidade e a informagéo espacial. Introduzimos uma nova medida de
permeabilidade baseada na relagdo entre dareas construidas e livres e a
profundidade de isovistas — e integramos essas propriedades na forma de um
“cubo do morfoespago” como espago das configuragdes possiveis. Aplicamos
o método a dezenas de configuragoes bidimensionais tedricas, assentamentos
ndo urbanos e protourbanos e cidades contemporaneas. O morfoespaco
proposto é capaz de distinguir entre essas configuragoes e localizar uma
regido especifica para as cidades, as quais exibem assinaturas particulares de
densidade, permeabilidade e informagdo. Esses resultados sustentam a
proposi¢do de que as cidades evoluem como solugdes que intensificam ao
mesmo tempo em que equilibram propriedades espaciais fundamentais,
permitindo-lhes assim suportar fun¢oes sociais complexas.

Palavras-chave. morfogénese urbana, morfoespago, crescimento em busca
de estrutura, divisdo do trabalho
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Introducio

As cidades estdo por toda parte — uma
solucdo espacial extraordindria na qual cerca
de 3 % do territério global abriga 57 % da
populacdo mundial. Nos paises
desenvolvidos, mais de 80 % dos habitantes
vivem em areas urbanas (UNCTAD, 2023).
Mas como chegamos as cidades? Que forgas
sociais e materiais levaram sociedades
distintas, em tempos e regides diferentes, a
produzir independentemente as cidades como
solucdo espacial para a vida coletiva? As
cidades sdo universais ou dependentes do
contexto? Essas questdes tratam da cria¢do
das cidades como resposta a sociedades cada
vez mais complexas e, possivelmente, parte de
sua propria emergéncia. Embora culturas nao
urbanas de cacadores-coletores ainda existam,
a maioria das demais trilhou o caminho da
urbanizagdo, produzindo espacialidades
funcionais complexas as quais chamamos
“cidades”. Podemos definir provisoriamente

uma cidade como um assentamento
densamente povoado e  espacialmente
estruturado, caracterizado  por  alta
complexidade social, especializagdo

econdmica e diversidade funcional. Ela
sustenta populagdo concentrada por meio de
sistemas interligados de infraestrutura,
governanca e  servigos, possibilitando
atividades coletivas, producdo e troca. A
literatura aponta como fatores centrais defesa,
hierarquias sociais, escala populacional,
producdo de alimentos, comercializagdo e
especializagdo do trabalho (Cowgill 2004;
Creekmore & Fisher 2014). Nosso enfoque
recai sobre forcas sociais e materiais
especificas que impulsionaram a urbanizacao,
desencadeadas pelo aumento da
complexidade da divisdo do trabalho.

Ao reconhecermos as cidades como solugdes
sociospaciais para padrdes de vida coletiva em
transformagao, surgem novas perguntas: o que
distingue cidades de assentamentos ndo
urbanos em termos de forma e fungdo? Por
que surgiram estruturas comuns €, 20 mesmo
tempo, diversidade de formas? Essas questoes
sdo classicas nos estudos de morfogénese
urbana (e.g., Alexander 1964; Hillier &
Hanson 1984; Davis 2006), um ramo da
morfologia urbana. “Morfogénese” vem da
biologia, onde descreve o processo pelo qual
células, tecidos e organismos adquirem
dimensédo e forma (Gilmour et al., 2017). Nos

estudos urbanos, refere-se a criagdo das
espacialidades especificas das cidades (cf.
Conzen 1988). Uma forma de abordar o tema
¢ recorrer a outro conceito oriundo da biologia
— 0 “morfoespaco” (Raup 1966), entendido
como o espaco de todas as configuragdes
bioldgicas possiveis. Esse conceito ¢ util no
contexto urbano por varios motivos: permite
pensar  contrafactualmente  sobre  as
possibilidades de forma dos assentamentos
humanos, sobre quais percursos morfologicos
jé& foram explorados pelas culturas espaciais e
sobre que possibilidades existem, mas ainda
ndo foram experimentadas — e por que ndo o
foram.

O morfoespaco permite analisar a passagem
do conjunto de todas as formas possiveis em
um espago abstrato bidimensional para as
formas efetivamente exploradas pelos
assentamentos humanos e, depois, para as
formas tipicamente urbanas. Essa abordagem
exige examinar caracteristicas da morfologia
e da morfogénese sob perspectivas evolutiva e
estrutural, inclusive como a morfologia
urbana se diferencia de outros tipos de
assentamento. A economia espacial trata
desse ponto ao ver a aglomeragdo como
solugdo (e.g., Fujita et al., 1999). Contudo,
aglomeracdo ¢ uma propriedade geral que
pode ser atingida por um numero virtualmente
infinito de arranjos espaciais. O morfoespago
mostra que muitas formas potencialmente
alcangéveis simplesmente ndo funcionariam
como cidades, pois estas tendem a exibir
propriedades espaciais especificas. Tais
propriedades provavelmente definem a
posicao das cidades no morfoespago. Além de
gerar densidade por aglomeragdo, as cidades
precisam permitir que as pessoas se movam e
naveguem nos espagos para interagir. O
morfoespaco deve materializar propriedades
espaciais distintivas e relacionadas que
caracterizem e diferenciem a vasta gama de
configuragdes, idealmente abrangendo de
todas as formas possiveis aos assentamentos
ndo urbanos e urbanos.

Concentraremos a  analise em  trés
propriedades fundamentais que as cidades
teriam surgido para equilibrar: densidade,
permeabilidade e informagdo na forma

urbana. Argumentamos que essas trés
propriedades bastam para descrever as
diferencas entre qualquer configuragao,

incluindo assentamentos urbanos ou ndo.
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Desenvolvemos medidas para elas e as
aplicamos a uma amostra de configuragdes,
desde distribui¢coes tedricas a assentamentos
humanos reais, proto-cidades e cidades
consolidadas. Essas propriedades delineiam
um morfoespago para os assentamentos
humanos, identificando agrupamentos
morfologicos que emergem de diferentes
conjuntos de pardmetros. A semelhanga do
conceito na biologia, o morfoespaco nos
permitira visualizar o espaco que as cidades
tendem a ocupar, as posi¢des tipicas dos
assentamentos nao urbanos e 0s espacos
aparentemente inviaveis para a ocupagao
humana.

Em sintese, o artigo apresenta um arcabougo
para decifrar a morfogé€nese urbana por meio
do morfoespago.  Primeiro, considera
brevemente a criacdo das cidades como
resposta a crescente complexidade funcional
de certas sociedades. Segundo, desenvolve um
método para analisar condi¢des espaciais que
favorecem o surgimento de formas urbanas.
Ao sintetizar contribui¢des da teoria urbana,
biologia e arqueologia, buscamos elucidar
como as cidades evoluiram, percorrendo
trajetorias que vao do espaco de todas as
configuragdes  espaciais  possiveis  as
configuragdes encontradas em assentamentos
humanos e, por fim, nas formagdes urbanas.
Por ultimo, discutimos as implicagdes dessa
abordagem para a compreensio da
morfogénese urbana. Iniciamos, portanto,
com uma breve revisdo das abordagens
existentes sobre o tema.

Revisio da literatura: abordagens da
morfogénese urbana

As cidades surgem como solugdes espaciais
adaptativas que facilitam interagdo social,
comércio, desenvolvimento cultural e
governanca. Frequentemente atuam como
centros de inovagdo, alocacdo de recursos e
tomada de decisoes. Essa definicdo reflete
atributos-chave tipicamente presentes nos
ambientes urbanos:

e Densidade e escala — maior densidade
populacional e concentragdo espacial
em relacdo as areas vizinhas.

e Complexidade social — estruturas e
redes sociais diversas, muitas vezes
associadas a organizacdes hierarquicas
(Daems, 2021).

e Especializagdo econdmica — divisdo do
trabalho e fungdes além da subsisténcia,
fomentando mercados e economias

complexas.

e Diversidade funcional — conjunto de
usos (residencial, comercial,
administrativo, recreativo) que

sustentam a vida coletiva.

e Infraestrutura e governanca — sistemas
organizados de vias, abastecimento de
agua, sanecamento, servigos publicos e
orgdos de gestdo que administram
recursos ¢ necessidades populacionais.

O surgimento de cidades em diferentes
sociedades e culturas suscita questdes
fundamentais sobre por que e como o0s
assentamentos urbanos tomaram forma de
maneira independente em varias regides e
momentos historicos. As cidades seriam uma
solucdo espacial para acomodar padrdes
mutaveis de vida coletiva? Quais condigdes
sociais e espaciais demandaram sua
emergéncia? O que diferencia as cidades de
outros assentamentos humanos? Compreender
os fatores que impulsionaram a formagao das
cidades exige analisar as condi¢gdes que
possibilitaram os primeiros nucleos urbanos
— do aumento populacional as inovagdes em
producdo de alimentos, comércio, defesa e
governanga. Esta secdo explora as forcas
sociais e materiais que influenciaram a
urbanizagao inicial, examinando se as cidades
surgiram principalmente como resposta
funcional a necessidades sociais complexas ou
como subproduto de fatores unicos e
contextuais. Diversas razdes para a criagdo
das cidades tém sido apontadas:

e Defesa e protegdo — centros fortificados
onde as pessoas podiam se abrigar de
ameacgas externas, permitindo defesa
coletiva (Lambert, 2002; LeBlanc,
1999).

e Poder e  hierarquias sociais —
concentracdio  de  autoridade e
estabelecimento de hierarquias, com
governanca centralizada para gerir
recursos, aplicar leis e manter a ordem
(Ur, 2014; Wright & Johnson, 1975;
Goulder, 2010).

e Crescimento populacional — aumentos
demograficos exigiram novas formas de
organizagdo e infraestrutura para
sustentar elevados adensamentos (Boyd
& Richerson, 2005; Smith, 2019; 2023;
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Smith & Lobo, 2019).

e Amplia¢do da producdo de alimentos —
localizagdo proxima a terras férteis ou
rotas de comércio favoreceu agricultura
organizada e estocagem, sustentando
populagdes maiores (Jacobs, 1969;
Adams, 1981; Goulder, 2010).

e Comercializagdo — polos de troca onde
mercados e mercadores podiam operar
eficientemente, difundindo bens e ideias
(Trigger, 1972; Bairoch, 1991).

e Especializacdo do trabalho — divisdo
complexa de tarefas elevou
produtividade, interdependéncia e
inovagdo, fomentando a urbanizagdo
(Fisher & Creekmore, 2014; Southall,
1973; Trigger, 1972; Patterson, 2005).

Esses fatores, entre outros, podem ter se
combinado para criar condigdes favoraveis as
cidades, reforcando a urbaniza¢do de modos
unicos, porém interconectados.
Examinaremos mais de perto a relacao entre
especializagdo do trabalho e urbanizagao, a
luz da crescente complexidade da cooperagdo
e da divisdo do trabalho (Cooper & West,
2018; Cooper et al., 2021) e do aumento da
diversidade  funcional em  economias
urbanizantes (Trigger, 1972; Hanson et al.,
2017). Evidéncias dessa relagdo sdo
empiricamente desafiadoras, mas estudos
sobre cidades romanas antigas indicam
correlagdo entre divisdo do trabalho,
especializagdo e diversidade funcional (Kase
et al, 2022; Hanson et al, 2017).
Hipotetizamos vetores sociais e condi¢des
materiais da divisdo do trabalho para a
emergéncia historica das cidades:

* Maior interagdo e interdependéncia entre
especialistas  (vetor  social) — a
especializagdo cria redes sociais em que
individuos dependem mutuamente de
habilidades alheias, intensificando trocas e
colaboragdo (Jacobs, 1969; Fujita et al.,
1999; Bettencourt et al., 2014; Ortman et al.,
2014; Smith, 2019).

* Necessidade de reduzir distancias entre
especialistas  (condicdo  material) —
proximidade diminui custos de transagdo e
agiliza fluxos de bens e informagoes;
cidades cumprem esse papel ao concentrar
pessoas e recursos (Storper & Venables,
2004).

» Aumento da densidade (resposta material a
interacdo crescente) — quanto maior a escala
populacional e a divisdo do trabalho, maior
o adensamento necessario para sustentar
redes de agentes interdependentes (Fletcher,
2007; Glaeser, 2011; Ribeiro et al., 2024).

* Mobilidade para especialistas
interdependentes (resposta funcional) — a
separagao entre locais de residéncia e
trabalho exige sistemas permeaveis de
quarteirdes, vias e redes que viabilizem
deslocamentos eficientes de pessoas, bens e
informacao.

Podemos resumir essas for¢as sociais e
exigéncias materiais em sociedades com
crescente divisdo de trabalho e diversidade
funcional:

® [nteragodes sociais em intensificagio;
® Densidade como meio de generalizar a
proximidade entre especialistas;

e Mobilidade, dependente de
permeabilidade espacial nos
assentamentos.

Essas sociedades demandam configuragdes
que conciliem proximidade (densidade) e
mobilidade, superando barreiras fisicas
erguidas pelas construgdes. Quando ambas
aumentam, surge conflito potencial (Figura 1).
Como resolver espacialmente essas forcas
coexistentes?

densidade
proximidade entre especialistas

mobilidade
capacidade de movimento em uma
configuragao espacial

Figura 1. Forgas sociais e condigdes materiais: em
cendrios onde densidade e mobilidade tendem a
crescer — como em populagdes de especialistas
interdependentes — essas exigéncias podem entrar
em conflito (fonte: elaborada pelos autores)

Morfogénese como trajetoria no
morfoespaco: da totalidade das formas a
forma urbana

Diversas culturas espaciais resolveram o
conflito entre a necessidade crescente de
densidade e a necessidade igualmente
crescente de mobilidade por meio de solugdes

Revista de Morfologia Urbana (2025) 13(2): e00489

Rede Lusofona de Morfologia Urbana ISSN 2182-7214



Trajetorias no Morfoespago 5/15

morfologicas incrivelmente variadas.
Examinar essas solu¢des ajuda a identificar
propriedades, entidades e inovagdes espaciais
que expressam ¢ atendem a tais exigéncias
sociais e materiais, caracterizam as cidades e
distinguem-nas de outros assentamentos
humanos. Antes de mais nada, é preciso
reconhecer a diversidade de formas de

a Assentamentos de cagadores-coletores (neolitico)

assentamento (Figura 2). Como surgiu
tamanha diversidade? Assentamentos tdo
distintos podem sustentar modos complexos
de vida coletiva? A complexidade e a
tecnologia das sociedades cagadoras-coletoras
foram amplamente estudadas (Hoffecker &
Hoffecker, 2018 — veja assentamentos (a) e (b)
na Figura 2).

b Assentamento: tribo Kuikuro

=

Figura 2. Diversidade espacial dos assentamentos humanos: (a) Kostienki I; cabanas neoliticas sem
cerdmica em Nahal Oren (Israel, ~8000-6000 a.C.) e Cayonii (Anatdlia, ~8000-6000 a.C.). (b) Aldeia de
cagadores e coletores da tribo Kuikuro, Alto Xingu (Amazonia). (¢) Catal Hiiyiik (Turquia, ~7500-6400

a.C.). (d) Ghadames, oasis pré-romano (Libia, ~4000 a.C.). (e) Patallacta, sociedade inca (Peru, ~800

d.C.). (f) Timgad (Argélia, 100 d.C.). (g) Manhattan, Nova York. (h) Rocinha, Rio de Janeiro (fonte:

diversas).

Essas sociedades apresentam caracteristicas
fundamentais de organizagdo social, alocacdo
de recursos e estratégias de sobrevivéncia
(Solich & Bradtmdller, 2017). A divisdo do

trabalho é pouco definida: papéis variam
conforme o contexto, e tarefas como caga,
rastreamento, confeccdo de ferramentas,
construgdo de abrigos, coleta de plantas,
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processamento de alimentos e cuidado infantil
costumam ser distribuidas por género e idade,
exigindo coordenacdo coletiva. Individuos
alternam funcgdes conforme a necessidade,
condigdes ambientais ou habilidades pessoais,
acumulando competéncias variadas em vez de
especializagoes rigidas. Essa adaptabilidade
evita especializagdo estrita — essencial em
ambientes de recursos imprevisiveis, onde
uma divisdo fixa poderia reduzir a resiliéncia
do grupo. Ja a alta densidade populacional,
associada a especializagdo e interdependéncia
crescentes, ¢ dificil de alcancar em
disposigoes espaciais com baixa edificagdo e

(a)

09 .

grandes distancias entre unidades,
desses contextos.

tipicas

Embora a densidade seja uma propriedade que
pode surgir em multiplas configuracdes, o que
distingue  espacialmente  assentamentos
urbanos e nao urbanos? O morfoespaco ajuda
a esclarecer. Analogo ao espago de fases em
fisica, morfoespago € “o espaco de todas as
configuragdes possiveis”; Raup (1966) o
aplicou para explicar variagdes em conchas de
gastropodes. Na Figura 3, apenas as regioes A,
B, C e D sdo ocupadas por espécies reais; as
demais correspondem a formas possiveis que
ndo ocorrem na natureza.

Helicoid
l‘orms \l, c

Expansion (W)

?

A enerating curve
i \ Translauon [T] \_ from axis

Figura 3. Morfoespago de conchas de gastropodes (fonte: Raupp, 1966)

E qual seria o morfoespaco dos assentamentos
humanos? Ele deveria mapear todas as
configuragdes possiveis — de acampamentos
de cacadores-coletores a cidades — e permitir
identificar diferencas entre elas. Contudo,
imaginar o morfoespaco como infinito ¢
desafiador. Um conceito util ¢ a ergodicidade,
cara ao estudo de sistemas dindmicos: em
regime ergddico, um sistema visita todas as
combinagdes de seus elementos. A hipotese
ergodica pressupde que, com tempo
suficiente, todas as configura¢des acessiveis
sdo exploradas com igual probabilidade —
como particulas de gas ocupando todas as
posigdes e velocidades compativeis com
energia e volume. Com a evolugdo do gas, a
entropia cresce e a distribui¢do tende ao
maximo de aleatoriedade. Esse principio
ajuda a entender fendmenos evolutivos,
embora um comportamento totalmente
ergodico seja invidvel acima da escala
molecular (Kaufman, 2000).

Na pratica, a morfogénese espacial ndo ¢
ergodica. Sistemas construidos demandam
grande esfor¢o e recursos, possuem rigidez e
permanéncia e seguem trajetorias historicas

dependentes do caminho (Netto, 2017).
Humanos podem imaginar e experimentar
muitas configuracdes, mas ndo todas — e
certamente ndo com igual probabilidade. No
maximo, exploram possibilidades de forma
quasi-ergodica, buscando arranjos adequados
ao seu contexto.

Podemos dominios

concéntricos:

distinguir trés

* Morfoespaco 1 — todas as configuragdes
bidimensionais possiveis;

* Morfoespago 2 subconjunto capaz de
sustentar a vida coletiva (assentamentos
humanos);

* Morfoespago 3 — subconjunto apto a
sociedades em urbanizacdo a partir de
divisdes do trabalho crescentes
(assentamentos urbanos).

Propomos entender a evolugao da forma como
trajetoria que percorre esses morfoespacos. E
o que Alexander (2003) chamou de “passeio
no espago de configuragdes”: como se da a
reducdo do morfoespago ds configuragdes
possiveis ao morfoespaco das configuracdes
urbanas possiveis? (Figura 4).
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Figura 4. Caminho no espago de configuragdes: transicado do morfoespago de todas as configuragdes
celulares binarias e bidimensionais possiveis (1) ao morfoespago das configuracdes que suportam
assentamentos sumanos (2) e ao morfoespago das configuragdes que suportam assentamentos urbanos (3)
(fonte: elaborada pelos autores)

O que guia essa trajetoria? Ha selecdo feita
pelos construtores originais? Por tentativa e
erro? Quais regras — conscientes ou nado —
orientam a escolha de formas? Que
caracteristicas espaciais permitem que um
arranjo se torne cidade? Processos de fit-misfit
(Alexander, 1964) — adequacdo entre
interagdo ¢ forma — levam a selegdo de
configuragdes que conciliam proximidade
(densidade) e mobilidade, superando as
barreiras erguidas pelos edificios. A tensao
densidade-mobilidade ¢ um caso particular do
desafio maior de adequar forma e interagdo.

Aglomeragdo e densidade sdo vitais para
ampliar escala e diversidade funcional
(Jacobs, 196,9; Fujita et al., 1999), mas ndo

bastam. @ E  preciso  associd-las  a
permeabilidade, condicdo espacial que
garante mobilidade e interagdo.

Permeabilidade ndo se restringe a espagos
abertos ao redor dos edificios; deve estender-
se por todo o assentamento, ligando setores
distantes. Propomos que densidade e
permeabilidade podem ser alcancadas
simultaneamente por estruturas capazes de
sustentar adensamento e, a0 mesmo tempo,
permitir conectividade generalizada entre as
partes da cidade.

Método: morfogénese como caminho para
a estrutura

Ao longo da histéria urbana — de proto-
cidades neoliticas como Sha'ar HaGolan (ca.
6400—-6000 a.C.) no Vale da Jordania
(Garfinkel, 2006) a Patallacta, assentamento
inca pré-colombiano (800 d.C.), Timgad,
cidade romana na atual Argélia (100 d.C.), e
metropoles contemporaneas (Figura 3) —
observam-se caracteristicas comuns em meio
a diversidade de formas. Apesar das variagdes,
esses tecidos exibem sistematicamente
aglomerados de edificios organizados em
quarteirdes de multiplos formatos e tamanhos,
conectados por redes de espagos abertos ou
ruas. O que explica tanto essa estrutura
compartilhada quanto a diversidade formal? A
perspectiva do morfoespagco sugere que as
diferentes culturas espaciais exploraram,
naturalmente, uma gama virtualmente
ilimitada de possibilidades, mas sempre
condicionadas por fatores materiais, sociais €
contextuais. O primeiro desafio, portanto, ¢
entender o que essas culturas urbanizantes tém
em comum. Argumentamos que todas
moldam a aglomeragdo por meio de dois
elementos morfoldgicos basicos: sistemas de
quarteirdes e redes de ruas.
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Encaramos a morfogénese como uma
trajetoria através de morfoespagos. [+]

Uma forma de compreender a formagdo de
estruturas em assentamentos em expansao
recorre aos conceitos de entropia e
informacao. Distribui¢des espaciais tém graus
variaveis de aleatoriedade e ordem,
quantificaveis por medidas como entropia. Na
fisica (entropias de Boltzmann e Gibbs) e na

a

teoria da informagdo (entropia de Shannon),
entropia corresponde, em esséncia, a
probabilidade: quanto mais uniformemente
distribuidos os eventos (posi¢ao, frequéncia),
maior a incerteza e a aleatoriedade. Medindo-
a, avaliamos a probabilidade de wuma
configuragdo global ou a distribuicdo de
eventos (por exemplo, células) num arranjo
espacial (Netto et al., 2025) (Figura 5).

Figura 5. (a) Duas distribui¢des celulares: a esquerda, distribui¢cdo aleatdria de alta entropia (curvas
azuis), na qual ¢ dificil prever onde surgira a proxima célula; a direita, distribuicdo de baixa entropia, com
células agrupadas e densidade decrescente a medida que cresce a distancia ao centro (curvas vermelhas
prevendo posi¢des futuras). (b) Simulagdo de distribuigdo cuja entropia diminui ao longo do tempo:
apesar da ordem crescente, o resultado final ndo atinge estrutura visivel nem se assemelha a um
assentamento urbano (fonte: Netto et al., 2025)

Distribuigdes com correlagdes internas
elevam a frequéncia de certas posi¢des (por
exemplo, mais células alinhadas na fase final
da  Figura 6b). Entretanto, nossos
experimentos computacionais mostram que
reduzir aleatoriedade ndo basta para obter
cidades: até distribuigdes de baixa entropia
podem divergir muito dos padrdes urbanos.
Além disso, sociedades urbanizantes ndo
percorrem grande numero de estados
possiveis; a probabilidade de visitar certas
configuragdes é desigual. Muitas apresentam
entropia alta demais para suprir interagdo
social intensa e mobilidade. Portanto, tais
sociedades procuram configuragdes raras que
conciliem  densidade, contiguidade e
permeabilidade — condig¢des para algo que se
aproxime de uma cidade. A formagdo de

microestruturas em anel (quarteirdes) ¢
altamente improvavel e exige selecdo:
configuragdes densas e desordenadas

prejudicam o livre deslocamento.

Em Shannon (1948), “surpresa” equivale a
informacdo. Na navegacdo espacial, humanos
buscam correlagdes, alinhamentos e pistas
visuais, reconhecendo regularidades que
ancoram sistemas cognitivos (McNamara et
al., 2003; Ekstrom et al.,, 2019). Nossa
abordagem aproxima-se da visdo de
informacdo como estruturas organizadas na
fisica (Davies, 2015; Hidalgo, 2015). Mas
reduzir entropia ndo basta: podemos ter baixa
entropia com baixa permeabilidade ou
densidade  inadequada. = Permeabilidade
isolada tampouco resolve: pode haver rede
permeavel sem macroestrutura coerente.
Sociedades com divisdo do trabalho avangada
exigem densidade, permeabilidade e baixa
entropia — isto €, geragdo de estruturas que
conectem escalas locais e globais. Em suma,
precisam aumentar a informagdo juntamente
com densidade e permeabilidade. A
informacdo funciona simultaneamente como
componente intrinseco dos sistemas e
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ferramenta analitica para compreendé-los.
Elevar a informagdo indica presenca de
regularidades que se traduzem em estruturas.
Estruturas que interessam a agentes em
movimento permitem densidade e mobilidade
via permeabilidade entre edificios. A
combinagdo de informagdo e permeabilidade
— continuidade entre células de espago aberto
— liga a microestrutura do quarteirdo a
correlacdes de longa distdncia no macro-
sistema de quarteirbes ¢ redes vidrias,
possibilitando mobilidade profunda no
conjunto urbano. Informacao e
permeabilidade sdo, portanto, portas de
entrada para a estrutura.

Medicdo

Selecionamos métricas especificas para
estimar  densidade, permeabilidade e
informacdo em distribui¢des celulares,
tratadas como dimensdes do morfoespaco.

Densidade: Usamos a medida padrio em
morfologia urbana: a razdo entre a darea
edificada e a area total do assentamento (ou da
amostra analisada). Em grade celular, é dada
por

De=BFc/CT (1)

onde BF¢ ¢ o numero de células ocupadas por
edificagdo e CT o numero total de células.

Permeabilidade: Medi-la é mais complexo.
Abordagens correntes medem a
permeabilidade focando-se apenas nos blocos
(perimetro, area etc.; Pafka & Dovey, 2016)
ou nas vias (comprimento, intersegdes,
centralidade; Dai et al., 2023). Propomos um
indicador que combina profundidade linear de
isovistas com a propor¢ao de células livres em
um layout 2D. Isovista é o conjunto de todos
os pontos dentro do campo de visdo a partir de
um local especifico em um ambiente espacial,
capturando tudo o que se pode ver em todas as
diregdes até ser obstruido (Benedikt, 1979).
Para cada célula de espago aberto, o algoritmo
lanca feixes de visao em todas as direcoes até
encontrar as fachadas dos edificios vizinhos.
O maior desses feixes define a profundidade
maxima da isovista dessa célula. Calculamos
a média dessas profundidades para todas as
células abertas e multiplicamos pelo quociente
entre células abertas e o total de células. O
resultado captura, num s6 valor, tanto a
permeabilidade local (largura de ruas, véos
entre blocos) quanto a de longo alcance

(extensdo e geometria de pragas, parques ¢
€iX0s viarios).

P =Rssc . Disov 2)

onde P ¢ o produto de Rosc — a razdo entre as
células vazias e o total de células (vazias +
edificadas) — e Disov, a média dos
comprimentos maximos das linhas contidas
nos isovistas gerados para cada célula de
espaco aberto em uma configuracdo 2D.
Quanto maior a permeabilidade, menos os
espacos abertos sdo obstruidos pelas
edificagbes ¢ mais facil se torna o
deslocamento em qualquer dire¢do no
assentamento.

Informagdo: Estimamos a informagao
espacial calculando a entropia de Shannon em
janelas moveis de 16 x 16 células (n = 16)
(veja Netto et al., 2023):

H=-Z% x Pxlogy(Py) &)
nH = H / Hinax (6)
I=1-nH (7)

Py = probabilidade de cada configuracao
distinta no bloco.

Hpyax = entropia de uma grade totalmente
aleatoria (50 % células abertas, 50 %
edificadas).

I cresce quando nH diminui, ou seja, quando
ha mais regularidade (informagdo estrutural)
na distribuicdo. Para reduzir o efeito de
densidades extremas, contamos apenas
configuragdes que ocorrem na interface entre
edificio e espago aberto, ignorando blocos
homogéneos.

O procedimento de analise espacial usa
building footprint (Google Maps) para cidades
atuais e dados arqueologicos para proto-
cidades. Utilizamos padronizagdo de escala:
todas as imagens sdo redimensionadas para 9
000 000 células (matriz 3000 x 3000) 0 =
espaco aberto; 1 = edificado. Para cidades
contemporaneas, recortes de 9 000 000 m?
asseguram resolugdo uniforme.
Assentamentos menores (ndo urbanos/proto-
urbanos) usam o perimetro minimo que
engloba todas as construgdes. O algoritmo
varre a grade com janela 16 x 16, contando
frequéncias de configuragdes (Figura 6b).
Rotagdo das formas ndo altera o resultado.
Para assentamentos arqueologicos de pequena
area, a densidade foi medida dentro do
perimetro minimo (Figura 6d).
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i. Passos metodoldgicos

a Urban footprint
"1 3 P
N

Lagos, Nigeria

¢ Permeabilidade

d Configuragéo celular

e Frequéncia configuragoes

f Circulo minimo externo

ii. Amostra: de configuragdes tedricas a assentamentos ndo-urbanos, protourbanos e urbanos

iii. Andlise de permeabilidade: linhas isovistas mais longas para cada célula de espago aberto

SngeEB 0GB  OMGHSmes  Dspwsed

Figura 6. (i) Etapas metodolégicas: (a) Pegadas urbanas completas. (b) Pegadas de edificios. (c) Analise
de permeabilidade: as cores indicam o comprimento da linha mais longa que atravessa cada célula de
espago aberto, do vermelho (linhas mais longas) ao roxo (mais curtas). A analise ¢ feita em areas
circulares dentro de quadrados de interesse. (d) Informagéo: o algoritmo percorre o mapa da forma
edificada contando frequéncias de combinagdes celulares (n = 16); o exemplo em rosa mostra onde uma
combinagdo especifica ocorre. (¢) Numero total de combinagdes n = 16: Washington apresenta 2.989
(linha cinza) e Lagos 6.825 (linha azul), de um total de 65.534 combinagdes possiveis. Washington
mostra arranjos regularmente repetitivos, em contraste com a maior variedade observada em Lagos. (f)
Nos assentamentos ndo urbanos e proto-urbanos, densidade e permeabilidade sao calculadas a partir do
circulo minimo que engloba todas as edifica¢des. (7i) Amostra: 68 casos, abrangendo desde configuragdes
teoricas até cidades contemporaneas. (iii) Andlise: linhas de isovista mais longas para cada célula de
espago aberto revelam profundidade e forma das areas livres como caracteristicas de permeabilidade
(fonte: elaborada pelos autores; Google Maps)

Estudo empirico: identificando
assentamentos no morfoespaco

Empregamos a abordagem do morfoespaco
para investigar variagdes morfologicas e
possiveis  transigdes  evolutivas  entre
assentamentos humanos. O objetivo ¢
compreender como diferentes morfologias se
relacionam no “espago de todas as
configuragdes possiveis”, identificando quais
regides desse espaco sdo ocupadas por
assentamentos reais € quais permanecem

vazias. Cada morfologia ¢ descrita por valores
especificos de densidade, permeabilidade e
informacdo, podendo formar agrupamentos
que correspondem a tipos distintos de
assentamento.

Nossa  amostra inclui 42  cidades
contempordneas, 8 assentamentos proto-
urbanos — dois setores de Catal Hiiyiik
(Turquia) e seis sitios maias pré-colombianos
(México) — um assentamento de cagadores-
coletores  (Bororo, Brasil) e cinco
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configuragoes teoricas (Figura 7). Estas e Maior informa¢do — Chicago,
ultimas — totalmente ordenada, aleatoria, em Pequim, associadas a tragados
arvore e dispersa — fornecem valores ordenados;

minimos e maximos de densidade, e Menor densidade — Glasgow, Berlim,
permeabilidade e informagdo, servindo de Vancouver;

referéncia para posicionar os assentamentos e Baixa permeabilidade — Ecatepec,
reais no morfoespaco. Manila.

O morfoespago revela diferengas claras entre Os assentamentos ndo urbanos (Bororo e

tipos de configuragdo. As  cidades proto-maias) formam outro agrupamento, com

contempordneas ~ ndo  se  distribuem densidade muito baixa e permeabilidade alta.
uniformemente no cubo: concentram-se numa Ja os dois trechos de Catal Hiiyiik exibem

faixa intermediaria de densidade (= 0,35- niveis bastante distintos entre si. Em geral,
0,60), permeabilidade (= 0,25-0,75) e grandes por¢des do cubo permanecem vazias,
informagdo (= 0,20-0,40). indicando combinagdes de propriedades que
Algumas destoam: raramente ou nunca se materializam em

assentamentos humanos.

a Localizagdo dos assentamentos
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Figura 7. (a) Localizagdo dos assentamentos reais. As cores indicam a quantidade de informagao nas
distribuigoes celulares (azul = baixa; vermelho = alta). (b) Pegadas de edificios em assentamentos
urbanos e ndo urbanos. (c) Morfoespago tridimensional com densidade, permeabilidade e informacao;
cores de roxo a vermelho indicam intensidade. O tamanho dos pontos reflete a populacdo (censos,
estimativas arqueologicas/antropologicas). (d) Distribui¢des bivariadas das trés propriedades (fonte:
elaborada pelos autores)
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Conclusoes

Este estudo aborda uma questdo central dos
estudos urbanos: como as cidades surgiram de
forma independente em diferentes contextos
historicos e regionais € o que distingue suas
formas de outros assentamentos. Concebendo
a morfogénese urbana como “trajetoria
através do morfoespaco”, propusemos um
arcabougo hibrido — integrando morfologia
urbana, biologia e arqueologia — para mapear
a evolucao dos assentamentos segundo trés

propriedades estruturais: densidade,
permeabilidade e informagdo. Principais
achados:

 Equilibrio densidade—mobilidade:

Hipotetizamos que as cidades emergiram ao
resolver  exigéncias  conflitantes  de
densidade ¢ mobilidade; a analise empirica
sustenta que os casos reais se concentram
justamente onde essas propriedades se
equilibram.

Crescimento que busca estrutura: Os
resultados sugerem processos nao ergodicos
e dependentes do caminho: as cidades
percorrem subconjuntos especificos do
morfoespaco, moldadas por restrigdes
espaciais, organizacdo social e necessidades
funcionais.

Regido urbana do morfoespago: As cidades
ocupam uma faixa surpreendentemente
estreita, especialmente em termos de
informacao e densidade. Assentamentos nao
urbanos e proto-urbanos aparecem em zonas
distintas, mas igualmente limitadas.

Hipédtese do limiar minimo: Propomos que
exista um limiar de  densidade,
permeabilidade e informacdo = —
possivelmente ligado a correlagdes de longa
distancia na forma urbana — abaixo do qual
um assentamento ndo consegue sustentar a
complexidade funcional tipica de cidades.

Implicagodes:

» A distribui¢do observada indica que nem

todas as configuracbes possiveis sdo
viaveis; ha  “zonas  proibidas” no
morfoespaco urbano.

* Inovacdes espaciais que equilibram
densidade e permeabilidade tendem a ser
selecionadas e reproduzidas, criando
culturas espaciais especificas e trajetorias
path-dependent.

Futuras pesquisas podem explorar evidéncias
arqueologicas adicionais e simulagdes
morfogenéticas para compreender como
diferentes solugdes — do micro (quarteirdo)
ao macro (rede de quarteirdes) — permitem
alcancar  combinagdes adequadas de
densidade, permeabilidade e informagdo. O
morfoespaco revela-se ferramenta poderosa
para entender ndo apenas onde as cidades
estdo no “espaco das formas”, mas também
quais trajetorias evolutivas lhes sdo possiveis
— e por que certas regides desse espaco
permanecem vazias.
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Traducio do titulo, resumo e palavras-chave

Trajectories in Morphospace: What distinguishes cities from other configurations?

Abstract. What distinguishes cities from other human settlements? This article investigates the creation of
cities through an approach that integrates urban theory and the biological concept of morphospace — the
space of possible configurations. Morphogenesis is conceptualized as trajectories through morphospace,
where configurations would be experimented with and progressively selected based on their fitness to
support the interactions of agents. The hypothesis is that cities emerged as solutions to potentially
conflicting social and material forces: the growing need for density and mobility — mediated by the
emergence of properties such as permeability and spatial information. We introduce a new measure of
permeability based on the relationship between built and open areas and the depth of isovists — and
integrate these properties into the form of a “morphospace cube” as the space of possible configurations.
We apply the method to dozens of theoretical two-dimensional configurations, non-urban and proto-urban
settlements, and contemporary cities. The proposed morphospace is capable of distinguishing between
these configurations and locating a specific region for cities, which display particular signatures of density,
permeability, and information. These results support the proposition that cities evolve as solutions that
simultaneously intensify and balance fundamental spatial properties, thus enabling them to support
complex social functions.

Keywords. urban morphogenesis, morphospace, growth in search of structure, division of labor.
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