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RESUMO

A crescente preocupagdo com os efeitos negativos advindos da atividade humana no planeta
tem levado diversos atores sociais a buscarem solugdes que possam contribuir para o
desenvolvimento mais sustentavel na dimensdo econdmica, social e ambiental. Neste cenario,
o estado do Ceara busca se consolidar como um polo estratégico no Brasil para essa transigao,
por possuir grande potencial em energias renovaveis (edlica e solar) e pela criagdo do Hub de
Hidrogénio Verde no complexo do Pecém. Em resposta a essa demanda, a Fundagao Cearense
de Apoio ao Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (FUNCAP) fomentou a criacdo de uma
rede de pesquisa e inovagdo em energias renovaveis (Rede Alpha — nome ficticio). A rede
nasceu a partir de um edital de fomento da FUNCAP, com o intuito de reunir pesquisadores de
diversas instituicdes e promover sinergias para desenvolver pesquisas voltadas a area de
energias renovaveis. Nesse contexto, esta pesquisa tem como objetivo geral investigar as
dinamicas de interacao na Rede Alpha por meio do contraste entre sua estrutura planejada e sua
rede emergente, a fim de compreender os fatores que impulsionam ou dificultam a cooperagao
entre seus membros. A coleta de dados foi realizada por meio de um questiondrio eletronico
com sete perguntas, enviado aos participantes por e-mail. Para a analise dos dados, utilizou-se
o software Gephi. A ferramenta foi utilizada para a estruturacao e a visualiza¢ao da Rede Alpha.
E especialmente util para explorar e analisar diferentes tipos de grafos de rede por meio de
diversas métricas de ARS. A andlise da rede revelou diferengas significativas entre a rede
planejada (rede a priori) e a rede real de interagdes (rede emergente). As métricas gerais da
transi¢do da rede a priori para a rede emergente revelaram uma estrutura de colaboragao real,
caracterizada por baixa densidade e alta segmentag¢do, na qual os pesquisadores interagem
principalmente com seus grupos imediatos, resultando em um sistema com maior distancia
comunicacional e potencial dificuldade na difusdo do conhecimento entre os diferentes grupos
de pesquisa. Os maiores desafios, apontados pelos proprios pesquisadores, ndo estdo na
qualidade técnica das pesquisas, mas sim na governanga, na articulagdo entre os membros € na
sustentabilidade do ecossistema de inovagdo que a rede busca construir.

Palavras-chave: energias renovaveis; inovacao colaborativa; analise de redes sociais (ARS);

gestao de redes de pesquisa.



ABSTRACT

The growing concern about the negative effects resulting from human activity on the planet has
led various social actors to seek solutions that can contribute to more sustainable development
in the economic, social, and environmental dimensions. In this scenario, the state of Ceara aims
to establish itself as a strategic hub in Brazil for this transition, due to its significant potential
in renewable energies (wind and solar) and the creation of the Green Hydrogen Hub at the
Pecém complex. In response to this demand, the Ceara Foundation for Scientific and
Technological Development Support (FUNCAP) promoted the creation of a research and
innovation network in renewable energies (Network Alpha — fictitious name). The network was
established through FUNCAP’s funding call, with the goal of bringing together researchers
from various institutions and fostering synergies to develop research focused on renewable
energy. In this context, this study’s main objective is to investigate the interaction dynamics
within Network Alpha by contrasting its planned structure with its emerging network, aiming
to understand the factors that drive or hinder cooperation among its members. Data collection
was carried out through an electronic questionnaire with seven questions, sent to participants
via email. For data analysis, the Gephi software was used. The tool was employed to structure
and visualize Network Alpha. It is especially useful for exploring and analyzing different types
of network graphs through various social network analysis (SNA) metrics. The network analysis
revealed significant differences between the planned network (a priori network) and the actual
interaction network (emerging network). The overall metrics from the transition from the a
priori network to the emerging network showed a real collaboration structure characterized by
low density and high segmentation, where researchers mainly interact with their immediate
groups, resulting in a system with greater communication distance and potential difficulty in
disseminating knowledge across different research groups. The biggest challenges, identified
by the researchers themselves, are not related to the technical quality of the research but rather
to governance, coordination among members, and the sustainability of the innovation
ecosystem that the network aims to build.

Keywords: renewable energies; collaborative innovation; social network analysis (SNA);

research network management.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Modelo de inovacao Hélice TTiplice.........ccovuiirniiiiniiiiiiiiiiiiieeiee e 27
Figura 3 — A: Rede com didmetro 1,0; B: Rede com didmetro 0,3..........c.ccccevvvveerennneeann. 37
Figura 4 — A: Rede Centralizada 1,0; B: Rede Descentralizada 0,0.............cccccvvveeeninieeennns 39
Figura 5 — A: Rede com baixa modularidade; B: Rede com alta modularidade................... 41
Figura 6 — Grafo para a analise do Grau de Centralidade...............cccoviiiiiiiniiiiiiinninnnn, 42
Figura 7 — Grafo para a andlise da Centralidade de Autovetor ..........ccoccveeeiviiiiiiinniiieeennns 43
Figura 8 — Grafo para a andlise da Centralidade de Intermediagao...........cccooeuveeeinninieennnnns 45
Figura 9 — Grafo para a andlise da centralidade de proximidade .............cccoecvieeinniieennnnns 46

Figura 10 — Apresentacdo da distribuicao e do tipo de tecnologia do TRL nas diferentes
1€Z10€S O BIasil......cooiiiiiiiiiiiie e e e e e e e e e 49

Figura 11 — Empresas mapeadas engajadas no desenvolvimento de tecnologias de conversao

para produgao de hidrogénio de baixa emiSSA0...........ueeieeeeeiiiiiiiiiieieeeeeeeiiiirereeee e e e 50
Figura 12 — Diagrama com o Fluxo Metodologico da Pesquisa .........ccceeveeeeeeeeciiiiiienenennnn. 57
Figura 13 — Grafo da Rede a priori — Rede Alpha..........cccovvviiiiiiiiiieeeeeeeee e, 68
Figura 14 — Grafo de interacdo da rede a posteriori - Rede Alpha........ccccoeevveviiininnnnnnnn. 78

Figura 15 — Rede a Priori vs Rede EMergente ............ccccvvvviiiieeieeiciiiiieeee e 87



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Exemplo de uma Matriz Adjacéncia Binaria...........ccccoeevvciviieeeniiiiieeennieeeeee, 64
Tabela 2 — Exemplo de uma matriz de adjacéncia ponderada ............ccceeeeevciriieeeninieeeennnen. 64
Tabela 3 — Resumo das métricas de rede e métricas de NO .........covvveeiiiiiiiiiiiniieeniieeen, 67
Tabela 4 — Métricas Gerais — Rede AIpha ..........cccoovviiiiiiiiiiiiiiiiieee e 70
Tabela 5 — Analise das métricas de n6 da rede a priori - Rede Alpha...........ccceeeiviiiennnnnn. 72
Tabela 6 — Métricas Gerais — Rede AIpha ..........cccoovviiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 79
Tabela 7 — Métricas de n6 na rede emergente da Rede Alpha..........ccccceevvveviiiiiiiiiiinnnnnnnn. 81
Tabela 8 — Métricas gerais da rede a priori vs métricas gerais da rede emergente............... 88

Tabela 9 — Resumo das métricas de n6 — Rede Alpha.........ccccceevvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee, 90



ABH>»
ANEEL
APLs
ARS
CAPES
CEP
CNPq
COP28

EBSCO
EMBRAPA
EPE

ESG
EUA
FEAAC
FIEC
FUNCAP
GEE
GEEs
GTFP
GW

H-V
HUB

ICTs
IEL

IES
IFCE
IPCC
NIN
NUTEC
ODS

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Associagdo Brasileira de Hidrogénio

Agéncia Nacional de Energia Elétrica

Arranjo Produtivo Local

Analise de Redes Sociais

Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior

Comité de Etica em Pesquisa

Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico

28 Conferéncia das Partes da Convengao-Quadro das Nagoes Unidas sobre
Mudanca do Clima

Elton B. Stephens Company

Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria

Empresa de Pesquisa Energética

Environmental, Social and Governance (ambiental, social e governanca)
Estados Unidos

Faculdade de Economia, Administracao, Atuaria e Contabilidade.
Federacao das Industrias do Estado do Ceara

Fundagao Cearense de Apoio ao Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico
Gases de efeito estufa

Gases do Efeito Estufa

Green Total Factor Productivity (produtividade total de fatores verdes)
Gigawatt

Hidrogénio Verde

Ambiente de colaboragdo e inovagao aberta (ndo é acréonimo, mantido por uso
consolidado)

Instituto de Ciéncia e Tecnologia

Instituto Euvaldo Lodi

Institui¢do de Ensino Superior

Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Ceara

Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas

Netherlands Innovation Network

Nucleo de Tecnologia e Qualidade Industrial do Ceara

Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel



P&D Pesquisa e desenvolvimento

PD&I Pesquisa, Desenvolvimento e Inovacao

PNE 2050 Plano Nacional de Energia 2050

PNH Programa Nacional de Hidrogénio

PPAC Programa de pos-graduacdo em administragdo e controladoria
QAP Procedimento de Atribuigdo Quadratica

RSA Redes Sociais Ambientais

RSS: Redes Sociais Responsabilidades

SCIELO Scientific Electronic Library Online

SENAI Servico Nacional de Aprendizagem Industrial

SNI Sistema Nacional de Inovacao

SPELL Scientific Periodicals Electronic Library

TRL Technology Readiness Level (niveis de prontidao tecnologica)
UECE Universidade Estadual do Ceara

UFC Universidade Federal do Ceara

UFCA Universidade Federal do Cariri

UFPB Universidade Federal da Paraiba

UNIFOR Universidade de Fortaleza

UNILAB Universidade da Integragdo Internacional da Lusofonia Afro-Brasileira
URCA Universidade Regional do Cariri

UVA Universidade Estadual Vale do Acarau

WOS Web of Science



SUMARIO

1 INTRODUGAOQ ..ueeeeererenerrerenensesessssesessssssesessssssesessssssessssssssesssssssessssssesesssssesessass 15
1.1 CoNteXtUALIZAGAO. .. .eeeiieiieeiiiiiieee ettt e e e e e et e e e e e e e e e eaaaaaeaeeeaeeans 15
1.2 ProblematiZaCA0. ......ceeeeeieeiiiiiiieee e et e e e e e e e e et aaaaae s 16
1.3 ODJEIVOS ...evviiieeiiiiie e ettt e e ettt e e ettt e e ettt e e e e staeeeeesstbaeeeensssaeeeennsseaeeesnssaeeeeanssaeeesansnes 19
1.3.1 OBJELiVO GEFAL..........ccooeiiiiiiiie et 19
1.3.2 OBJetivos @SPECIfICOS ...ttt e e e e e e e enaaaeaeeeeens 20
Lo JUSEHTICATIVAL ..ceiiiiiiiie et e ettt e e et e e e 20
2 FUNDAMENTACAQ TEORICA ......uoevrrercnirereresesessssssssssssssesssssesssssessssssssssssssssseses 24
2.1 A colaboragdo em pesquisa e inovagdo: fundamentos teOTICOS.........evereeeeeerecirrrreeeeennnn. 24
2.2 Governanga e dindmica de redes de P&D ... 29
2.3 Analise de Redes Sociais (ARS): conceitos fundamentais € métricas...........cccvvveennnn.. 32
2.3.1 Densidade da rede (network density)..............cccccccooieeeeiiiiiiiiiiiiiieeeeeccciiie e, 35
2.3.2 DIGMELrO de Fede ...........c...ccooiiiiiiiaiiii e 36
2.3.3 Centralizagdo (CentraliZation)...................ccoeeevuuuiiiiieeeeiiiiiiiiiiee e eeeeeaae e 38
2.3.4 Modularidade (mMOAULATILY) ................oooeieiiiiiiiiiiiii e 40
2.3.5 Centralidade de grau (degree centrality)....................ccooeeeeiviiiiiiieeieiiiiiiiiieee e, 41
2.3.6 Centralidade de autovetor (eigenvector centrality)............cccccccccouueeeeivveeiineeeeeeennnn, 43
2.3.7 Centralidade de intermedia¢do (betweenness centrality)...............ccccceevvvvviieeeeennnnnn, 44
2.3.8 Centralidade de proximidade (closeness centrality) ..............cc..ccccovvveiivviiiieeeeeennnnn, 45
2.4 Estudos anteriores: ARS, inovagao e sustentabilidade .............cccoevvvviiiiiieiiiiiiiiieeeenn, 46
3 METODOLOGIA ......uutiireinnneiensneisssnnesssassssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssases 57
3.1 Tip0logia de PESQUISA .....eeeeiueriiieeiiiiiee ettt e ettt e et e e e et e e e ettt e e et e e e eeneaeeeeeeneeees 57
3.2 Unidade de analiSE..........eeiiiuiiiieiiiiiiie ettt e et e e e 59
3.3 Coleta de dadOs......coovuiiiiiiiiiiii e 61
4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS .....cceueueeererernnesesenesesesessesess 66
4.1 Analise da Rede a priori - Rede Alpha..........coooviiiiiiiiiiiiiiiiiicciec e 66
4.1.1 Grau médio da Rede @ PFIOFi .................ccccccuiiiiiiiiiieieii e 70
4.1.2 Densidade da Rede @ PFiOFI ....................cccccevuveiiiiiaiieiiiiiieieeee e, 70

4.1.3 Diametro da REAE G PrIOVT.........ooouee e, 71



4.1.4 Modularidade da Rede a PrIOFI..............cccoeeeeueeie et 71

4.2 Métricas de NO - REAC @ PFIOFT ....cccuueivuiiiiiiiiiiieeee ettt 72
4.2.1 Centralidade de @rau .................cc....oooouieiiiiiiiiiiiiiii e 74
4.2.2 Centralidade de proximidade ....................ccccouuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e, 74
4.2.3 Centralidade de intermMediQCao .................cceeeeiiiiiiiiiiiiiieeieii e 75
4.2.4 Centralidade de QUIOVELOY .....................coooiiiiiiiiiiii i 75
4.3 Anadlise da rede emergente — Rede Alpha..........coooeiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e, 76
4.3.1 Analise da rede emergente — Métricas de Rede ...................cc..ccovvvveviiiiiiineeaaaennn, 78
4.3.2 Didmetro da Rede..................cccooiiiiiiiiiiiiiiiiii e 79
4.3.3 GFAU GO ... 79
4.3.4 Densidade de Rede......................ccocouiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 79
4.3.5 Modularidade ......................cocouiiiiiiiiiiiiii e 80
4.4 Andlise da rede emergente — MELricas d€ NO........ccceuvviiiiiieeeeeieiiiiiieeeee e e 80
4.4.1 Centralidade de @rau ....................c......ccoouiiiiiiiiiiiiiii et 82
4.4.2 Centralidade de intermediacdo .......................................cccccci 83
4.4.3 Centralidade de proximidade .....................cccccuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e, 84
4.4.4 Centralidade de QUIOVELOF .....................ccccoiiiiiiiiiiiiieii e 85
4.5 Rede a priori vs rede emergente — Rede Alpha..........ccoveeviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee e, 87
4.5.1 Anadlise comparativa visual dos grafos da rede a priori vs rede emergente................ 87
4.5.2 Andlise comparativa das métricas gerais da rede a priori vs rede emergente............ 88
4.5.3 Andlise comparativa das métricas de no da rede a priori vs rede emergente ............. 90
4.6 Oportunidades e desafios — Rede AIpha...........ccooeviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e, 92
4.6.1 Oportunidades na Rede AIPRa...................ccccooiiiiiiiiiiiiiiiiii e 92
4.6.2 Desafios na Rede AIDRG ...................ccccoooiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 93
4.7 Discussa0 dos reSUItAdOS . .....ccovuuiiiiiiiiiiiiiiiie e 95
5 CONSIDERACOES FINAIS......coeereerrerererersesesessssesesessssesesessssesessssssessssssssessssssssssssaes 98
REFERENCIAS .....couimriminnennensinnsiscssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 101
APENDICE A - QUESTIONARIO UTILIZADO NA COLETA DE DADOS........... 110

APENDICE B — GRUPOS DE PESQUISA DA REDE ALPHA .........coeeeereeerernerennnne 112



15

1 INTRODUCAO

1.1 Contextualiza¢iao

A crescente preocupacdo com os impactos ambientais decorrentes da atividade
humana, formalizada desde o Relatorio Brundtland e reafirmada pelo Painel
Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas, evidencia a necessidade de uma transi¢ao
energética rapida rumo a fontes de energia cada vez mais limpas e sustentaveis (CMMAD,
1987; IPCC, 2018). Foi a partir do Relatorio Brundtland que o conceito de desenvolvimento
sustentavel foi amplamente divulgado. Segundo ele, desenvolvimento sustentavel seria “aquele
que atende as necessidades do presente sem comprometer a possibilidade de as geragdes futuras
atenderem as suas proprias necessidades”.

Segundo Miranda (2023), ¢ necessario compreender o termo sustentabilidade como
a busca pela manutencao equilibrada do provimento do sistema socioecondmico em vigor, €
sua aplicagdo esta relacionada a interacdo entre as sociedades humanas, os ambientes e seus
componentes. Nesse cenario, a substitui¢do da matriz energética baseada em combustiveis
fosseis ¢ fundamental para alcancar as metas de redugdo das emissoes globais até 2050. Para
Gaspar Filho e Santos (2022), a transi¢do energética estd relacionada as mudancas no
suprimento nacional de energia ou a descoberta de novos recursos energéticos. Ainda segundo
os autores, tais mudangas podem ser o reflexo de transformagdes tecnologicas, econdmicas,
sociais ou de decisodes politicas.

No Brasil, pais com matriz energética com participacao significativa de energias
renovaveis, o desafio estd em intensificar essa transicdio rumo a descarbonizacao,
principalmente nos setores de dificil eletrificacdo. De acordo com as politicas mundiais de
transicao energética, o Brasil tem intensificado os esfor¢os rumo a uma matriz energética cada
vez mais limpa e com menor impacto ambiental. Nesse sentido, o pais busca adotar medidas
que reafirmem seu compromisso com agdes de sustentabilidade estabelecidas em ambito
mundial. O Brasil conta com uma matriz energética diversificada, que abrange diferentes fontes,
como carvao mineral, petréleo e derivados, gas natural, uranio, lenha, carvao vegetal e energia
hidraulica (Brasil, 2024).

Nesse contexto, o Ministério de Minas e Energia do Brasil formulou o Programa
Nacional de Hidrogénio Verde (H2V) e o Plano Nacional de Energia 2050 (PNE 2050). O
Hidrogénio Verde (H:V) surge como um vetor energético estratégico, tanto global quanto

nacional, dada a sua capacidade de ser produzido a partir de fontes renovaveis, como a eolica e
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a solar, que apresentam baixas taxas de emissdo de gases de efeito estufa (GEEs). Segundo
Chaves (2021), a transi¢ao para uma matriz energética mais limpa, que se iniciou recentemente,
¢ uma necessidade Obvia para evitar enormes catastrofes, mas também ¢ vista como uma
oportunidade de crescimento econdomico e de criagdo de novos empregos. Assim, a energia
renovavel ¢ compreendida como aquela que provém de recursos ou fontes de energia
naturalmente reabastecidos, como o sol, o vento, a chuva, as marés, a energia geotérmica ¢ a
energia nuclear. As fontes de energia renovaveis sao aquelas que se renovam, ou seja, nao se
esgotam, pois estdo em constante regeneracao (Sousa, 2024). Ainda segundo Jacobson ef al.
(2019), a matriz energética pode ser definida como o conjunto de fontes utilizadas para suprir
as demandas de energia, o que reflete diretamente os impactos ambientais e sanitarios de paises
e instituigoes.

Diante de tal complexidade e da urgéncia de criar e implementar novas tecnologias
de energia renovavel, como o H.V, tais desafios t€m demandado um esfor¢o conjunto dos mais
diversos agentes sociais, esforcos que, muitas vezes, transcendem as fronteiras institucionais e
setoriais da economia. O sucesso desses esfor¢os depende substancialmente da formagado e da
gestdo eficientes de redes de Pesquisa, Desenvolvimento e Inovagao (PD&I), que atuam como
hubs de colaboragdo, sinergia e inovagao aberta entre academia, industria e governo. Os Hubs
sdo ambientes de colaboracdo e inovagao aberta, gerando oportunidades por meio da sinergia
entre diferentes atores que interagem de forma colaborativa e compartilham propdsitos comuns
e, em sua grande maioria, buscam solugdes inovadoras (SEBRAE, 2023).

Nesse contexto, o Estado do Ceara tem se consolidado como um polo especifico e
estratégico para a Transi¢ao Energética no Brasil, devido ao seu potencial e a disponibilidade
de fontes de energia renovaveis, como a e6lica e a solar, além da criacdo do Hub de Hidrogénio
Verde no Complexo Industrial e Portuario do Pecém. Em resposta a essa necessidade de
mudanga da matriz energética em nivel mundial e local, foi instituida, por meio de um edital da
Fundacdo Cearense de Apoio ao Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico (FUNCAP), uma
rede de pesquisa e inovacdo em energias renovaveis do estado do Ceard (Rede Alpha — nome
ficticio). A Rede Alpha configura-se como uma estrutura pioneira, congregando mais de 70
pesquisadores e 26 unidades de pesquisa de 14 Institui¢des de Ensino Superior e de Ciéncia e

Tecnologia (IES/ICTs), com a missdo de promover a PD&I colaborativa para o setor.

1.2 Problematizacao

Compreender a dinamica da interacdo entre os diferentes atores sociais envolvidos
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na transicdo da matriz energética, em nivel mundial e local, pode se tornar uma ferramenta
poderosa para o aprimoramento das redes de colaboracdo. Embora haja uma crescente
conscientiza¢do global sobre o uso de fontes de energia limpa, diversos entraves dificultam a
transicdo da matriz energética, tanto em escala global quanto em escala nacional. Para Rocha
et al. (2013), as mudangas, em curto prazo, na demanda por energia e na contribui¢ao relativa
de cada tipo de combustivel na matriz energética mundial ocorrerdo principalmente em fungao
de condigdes econdmicas, da variagdo dos pregos associados a cada tipo de demanda e de
possiveis impactos ambientais. Ainda segundo os autores, as mudangas em uma escala de tempo
maior poderdo ocorrer de forma mais efetiva, a depender de como os agentes envolvidos se
comportardo e dos reais impactos que as a¢des governamentais poderdo ter nos mercados de
energia, em resposta aos desafios energéticos futuros.

Apesar de os Hubs serem vistos como ambientes de colaborag¢do, inovacao e
oportunidades para a transi¢ao da matriz energética brasileira/cearense para uma matriz mais
limpa, ha uma lacuna na literatura sobre as redes de colaborac¢dao envolvidas nesses processos
(Jaber, 2021). A compreensao das redes de colaboracao para o desenvolvimento de uma nova
matriz energética mostra-se como uma oportunidade impar para investigacao académica, pois,
ao identificar e estudar essas redes, pode-se compreender os desafios e as oportunidades que
elas encontram em suas estruturas de funcionamento. Dessa forma, tal conhecimento pode ser
utilizado para o manuseio estratégico dessas redes de colaboracdo, o que possibilitard uma
tomada de decisdo mais assertiva e maior eficiéncia em seu funcionamento.

Para que o sucesso de iniciativas do porte da Rede Alpha seja possivel, diversos
fatores devem estar alinhados, a comegar pela capacidade de a rede mobilizar e integrar o
conhecimento de seus participantes. A estruturacdo de uma rede de colaboragdo em PD&I € um
processo complexo que envolve multiplas dimensdes. Esses ambientes estdao sujeitos a desafios
como a coordenacao de multiplos atores, a resisténcia ao compartilhamento de recursos ¢ a
ineficiéncia na transferéncia de conhecimento, bem como a dificuldade de captar novos recursos
materiais, financeiros e humanos para a rede (Leite; Caregnato; Miorando, 2018).

Para Sant’ana (2016), apesar dos trabalhos realizados em redes de colaboragdo em
pesquisa poderem ser valorizados por sua capacidade de transcender fronteiras institucionais e
promover o conhecimento de forma mais colaborativa, eles enfrentam desafios e impasses
complexos na contemporaneidade. O cenério académico ¢ marcado pela exigéncia de que os
pesquisadores ajustem seus interesses pessoais aos coletivos e, a0 mesmo tempo, cumpram as
demandas de um modelo concorrencial focado em produtividade e resultados académicos, o

que pode sobrecarrega-los e gerar tensdes e conflitos, além de exigir tempo para que os



18

resultados de algumas pesquisas surjam. Para o autor, as dificuldades também decorrem da
existéncia de 16gicas de acdo antagdnicas entre os pesquisadores, que podem ver a relagdo como
competicdo ou rivalidade, e do risco de uma divisao do trabalho injusta, ou seja, assimétrica,
em que o prestigio pode levar a distor¢des no reconhecimento meritocratico dos integrantes dos
grupos de pesquisa. Além disso, a dependéncia de financiamentos e as exigéncias de avaliacao
externa, muitas vezes baseadas em critérios de internacionalizagdo rigidos, podem ameagar a
autonomia e a sobrevivéncia de algumas institui¢des e projetos em uma rede de colaboracao,
ao impor a necessidade constante de explicitar os papéis e a divisao do trabalho para evitar mal-
entendidos e garantir a colaboracdo efetiva.

Em uma revisdo sistematica sobre Knowledge Hubs (Centros de Conhecimento),
identificou-se que a colaboracdo em rede traz amplos beneficios para diversos stakeholders
(académicos, comunidade, etc.), melhorando a disseminagdao do conhecimento e a eficacia das
intervencoes. Contudo, a colaboragdo enfrenta limitacdes comuns, como financiamento
escasso, gestdo do tempo e conflitos de perspectiva, além de dificuldades operacionais
relacionadas a sustentabilidade, a clareza de papéis e a baixa confianga da comunidade na
academia, o que exige estratégias especificas para mitigar esses desafios (Brar et al., 2025).

Apesar da reconhecida importancia das redes no contexto da transi¢dao energética e
da inovagao, a literatura apresenta uma lacuna quanto a compreensao da estrutura interna e da
dinamica de colaboragao nas redes de pesquisa. Especificamente, na Rede Alpha, uma iniciativa
recente e estratégica para o estado do Ceara, ha falta de conhecimento sobre como a estrutura
de colaboracao planejada (rede a priori) se manifesta na pratica entre os pesquisadores. Quais
atores se destacam como centrais ou intermediarios no fluxo de informacao e conhecimento?
Quais desafios estruturais podem limitar o potencial colaborativo e, consequentemente, o
impacto da rede?

Além disso, na visdo de Jannuzzi (2024), instrumentos como o RenovaBio,
certificados de carbono e subsidios a tecnologias limpas sdo fundamentais para acelerar as
mudancgas rumo a uma matriz energética mais limpa e sustentavel. Por fim, o autor destaca que
o sucesso da transicdo energética no Brasil depende da integragdo entre inovagdo, reformas
regulatérias e cooperagdo multissetorial, aliando desenvolvimento econdomico a
sustentabilidade. O pais tem, assim, a chance de se tornar uma referéncia global em energia
limpa, desde que priorize investimentos estratégicos e inclusdo social. Invariavelmente, a
mudanca para uma matriz energética mais limpa ndo sera fruto de um processo espontaneo ou
natural, instituida na boa vontade de individuos e de nacdes. Mas sim, um resultado de batalhas,

negociacdes, parcerias e avancos incrementais conquistados na dimensdo democratica,
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decorrente de uma nova governanca dos recursos e do ambiente (Lampis ef al., 2021).

Outros estudos destacam limitagdes politicas, econdmicas e geopoliticas que
dificultam a transicdo energética nos preceitos atuais de sustentabilidade. Ainda segundo
Lampis et al. (2021), o autor discorre que, ao nivel macro, os conflitos que caracterizaram um
contexto de transformagdo energética sao também reflexo da auséncia de marcos politicos
comuns entre os paises, o que pode atrasar o desenvolvimento de uma matriz energética de
baixo carbono. No Brasil, o autor pontua duas limitacdes modernas na renovacao da matriz
energética: a primeira ¢ a falta de espago dedicado a construcao de dialogos institucionais entre
atores locais, a comunidade cientifica e os corpos politicos formais, o que dificulta uma
governang¢a multinivel; a segunda limitagao citada pelo autor € o impacto recente do progressivo
desmonte da institucionalidade ambiental no pais, em todos os niveis hierdrquicos da
governanga. O autor conclui que a limitagao dessas novas abordagens utdpicas, porém, decorre
da dificuldade que apresentam em reconhecer o carater conflitivo das sociedades capitalistas
contemporaneas.

Em um estudo intitulado “Transicdo energética no Brasil”, Jannuzzi (2024)
apresentou as oportunidades associadas a descarbonizagdo da matriz energética brasileira,
articulando-as aos desafios socioecondmicos e ambientais. Do ponto de vista do autor, o pais
possui condigdes unicas para liderar uma transicao exemplar, devido a abundancia de recursos
naturais, como energia solar, eolica (onshore e offshore) e biomassa, que permitem trajetorias
de descarbonizacao mais rapidas e econoOmicas. A energia edlica offshore, por exemplo, pode
aproveitar a infraestrutura do setor de petroleo e gas para se consolidar como fonte estratégica.

Neste conjunto de circunstancias, torna-se fundamental conhecer a estrutura de
interacdes entre os pesquisadores que fazem parte da Rede Alpha, possibilitando uma melhor
compreensao desse espago de interagao e colaboragdao entre multiplos pesquisadores da rede,
uma vez que essa rede terd um papel importante no desenvolvimento de tecnologias que, por
sua vez, viabilizam a constru¢do de uma matriz energética de baixo carbono no estado do Ceara.
Dessa forma, este trabalho busca responder: De que maneira a diferenca entre a estrutura de
colaboragdo planejada (a priori) e a rede de interacdes que efetivamente emergiu (a posteriori)
na Rede Alpha revela desafios e oportunidades para a consolidacdio de sua rede de

pesquisadores?

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo geral
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Investigar as dindmicas de interacao na Rede Alpha por meio do contraste entre sua
estrutura planejada e sua rede emergente, a fim de compreender os fatores que impulsionam ou

dificultam a cooperagdo entre seus membros.

1.3.2 Objetivos especificos

a) Apresentar a rede de pesquisadores da Rede Alpha e como ela esta estruturada
em seu planejamento (rede a priori);

b) Apresentar a rede de pesquisadores da Rede Alpha e como ela est4 estruturada
em seu planejamento a posteriori (rede emergente);

¢) Analisar comparativamente a estrutura a priori vs a estrutura emergente da Rede
Alpha;

d) Discutir as oportunidades e os desafios identificados na estrutura de interacao

entre os pesquisadores da Rede Alpha.

1.4 Justificativa

E praticamente um consenso entre os diversos atores sociais de que o
desenvolvimento dos paises deve considerar a adocao de uma nova matriz energética, capaz de
atender as necessidades humanas, ao mesmo tempo em que contribua para a preservacao do
meio ambiente, pois o atual modelo socioecondmico nao € sustentavel a longo prazo (Krell;
Souza, 2020). Nesse sentido, a crescente preocupacdo com questdes ambientais e sociais tem
fomentado a criacdo de grupos de colabora¢do que unem esforcos para desenvolver fontes de
energia mais limpas e sustentdveis. Segundo Borim-de-Souza ef al. (2023), o desenvolvimento
sustentavel ¢ uma construcao discursiva, socialmente compartilhada, baseada em padrdes euro-
americanos universais e generalizaveis, disseminados pelo circuito cultural do capitalismo.

O relatério especial do Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas
(IPCC) de 2018 alerta que o aquecimento global devera atingir 1,5°C entre 2030 e 2050, caso
o ritmo atual de emissdo de gases de efeito estufa (GEE) seja mantido. Nessa situacdo, os riscos
aos sistemas naturais € humanos seriam bem maiores em 1,5 °C do que nos niveis atuais de
temperatura. O relatdrio aponta para pontos de ndo retorno, destacando a ameaga de impactos
duradouros e irreversiveis, como a perda de ecossistemas e o derretimento das camadas de gelo

da Antartida e Groenlandia, que podem ser desencadeadas entre 1,5°C e 2°C de aquecimento,
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o que resultaria em elevagao dos oceanos ao longo de séculos, além da liberagao de mais didxido
de carbono (CO2) que esta preso ha milhares de anos abaixo da camada de gelo (Permafrost).
Para mudar a situacdo e limitar o aquecimento a 1,5°C, o relatorio aponta para a necessidade de
reducdes “rapidas e de longo alcance” nas emissdes globais de CO> em cerca de 45% até 2030,
em relagdo aos niveis de 2010, chegando a emissdo zero por volta de 2050. O relatorio conclui
que tais transicdes de sistemas, até entdo sem precedentes em escala, exigem cooperagao
internacional e um aumento significativo do investimento em mitigagdo e adaptacao para evitar
a dependéncia de tecnologias futuras de remog¢ao de didéxido de carbono em larga escala (IPCC,
2018).

A energia ¢ um ingrediente fundamental para o desenvolvimento socioeconémico.
A crescente demanda mundial por esse recurso tem levado governos e empresas a buscar novas
fontes de energia. Ndo s6 o consumo de energia aumenta, mas também o uso de fontes
renovaveis de energia ¢ cada vez mais solicitado, visto a necessidade de combater a emissao de
gases de efeito estufa (GEEs). O Brasil possui um enorme potencial para o uso de fontes de
energia limpa. Segundo Brasil (2024), dos 200 GW alcangados, 84,25% provém de fontes
renovaveis e 15,75% de fontes ndo renovaveis (dos quais 1% de origem nuclear). Atualmente,
as trés maiores fontes renovaveis que compdem a matriz de energia elétrica brasileira sao
hidricas (55%), Eolica (14,8%) e Biomassa (8,4%) e, das fontes ndo renovaveis, as maiores sao
Gas Natural (9%), Petroleo (4%) e Carvao Mineral (1,75%). Para Vichi e Mansor (2009), o
Brasil se destaca dos demais paises por um motivo bem simples: a matriz brasileira ja ¢ cerca
de 46% renovavel, em comparagdo a média mundial de 12%.

Entendem-se por fontes de energia renovaveis as fontes naturais de energia que se
regeneram em uma escala de tempo de uma vida humana, substituindo o uso de combustiveis
fosseis. Sdo opgdes inesgotaveis, com impacto ambiental reduzido, pois ndo geram residuos,
como o didxido de carbono. Exemplos de energia renovavel incluem solar, edlica, hidrogénio
verde, hidrelétrica, geotérmica e biomassa (Brasil, 2024).

A sociedade continuard a demandar por mais energia no futuro, conforme ja
anunciado pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), a previsdo de crescimento da
geracdo de energia elétrica do pais para 2024 ¢ de 10,1 Gigawatts (GW). Este serd o segundo
maior avanco anual ja verificado pela Agéncia desde sua criagdo em 1997 — atras apenas do
crescimento de 10,3 GW em 2023 (Brasil, 2023). Dado o aumento do consumo de energia pela
sociedade brasileira, o presente trabalho terd como contribui¢do pratica a identificacdo das
principais caracteristicas da Rede Alpha, o que contribuira para o seu fortalecimento e para uma

colaboracao mais eficiente entre os atores da rede.
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Pode-se compreender a transi¢do da matriz energética como mudangas no
suprimento nacional de energia ou como a descoberta de novos recursos energéticos (Gaspar
Filho; Santos, 2022). Nesse sentido, ao se estudar a rede de pesquisa e inovagdo em energias
renovaveis no estado do Ceara (Rede Alpha), o presente trabalho tera como contribuigao pratica
uma melhor compreensdo e o fortalecimento dessa rede de colaboragdo, tornando-a mais
dindmica. O que, por sua vez, contribuira para a criacdo de novas tecnologias que viabilizem o
desenvolvimento de uma matriz energética mais limpa e eficiente no estado do Ceard. Ja
Bascompte (2007) discorre sobre como a Anélise de Redes Sociais (ARS) pode contribuir para
o desenvolvimento de redes mais sustentaveis e dinamicas. O autor destaca que a estrutura
topoldgica das redes sociais influencia diretamente processos evolutivos e cooperativos,
essenciais a sustentabilidade das redes de colaboragao.

Diante da transi¢ao energética no estado do Ceara, o hidrogénio verde tem emergido
como alternativa as fontes ndo renovaveis. Para Galembeck (2022), o hidrogénio esta se
tornando um importante vetor de energia devido as suas caracteristicas: ao ser queimado, o
unico residuo produzido ¢ muito calor e agua, sem emitir gases de efeito estufa (GEEs); por
1sso, estd assumindo um papel importante na economia. O hidrogénio tem sido cada vez mais
visto como uma alternativa energética, devido ao seu baixo impacto ambiental e alto valor
energético.

Por meio do paradigma de Analise de Redes Sociais (ARS), este trabalho buscara
analisar a rede de pesquisa e inovacao em energias renovaveis no estado do Ceara (Rede Alpha).
Para Vermelho, Velho e Bertoncello (2015), a andlise de redes sociais ¢ a aplicagdo da teoria
de redes a modelagem e ao entendimento de sistemas sociais. Essa teoria combina uma série de
ferramentas praticas para analisar relagdes sociais e explicar estruturas sociais. Suas linhas se
interligam em multiplos nés como vinculos indissoluveis. Isso constitui uma “rede”. Se os
“Nos” forem desfeitos, a rede deixa de existir e torna-se um emaranhado de linhas; assim, a
esséncia reside em suas ligagdes. Ainda para o autor, muito mais do que uma tecnologia da
moda, as ARS podem responder a questdes humanas que constituem elementos de tensdo na
sociedade atual.

Desta forma, quanto a perspectiva académica, a pesquisa contribui ao aplicar a
Analise de Redes Sociais (ARS), uma ferramenta metodologica robusta, utilizada para mapear
e descrever sistematicamente as ligacdes e a estrutura da Rede Alpha. O estudo da estrutura de
redes de colaboragdo em PD&I, por meio da ARS, tem se mostrado frutifero nas ciéncias
sociais, e esta analise auxilia outros pesquisadores na investigacdo de redes voltadas a

sustentabilidade. Para Pinto e Junqueira (2009), as redes sociais referem-se a um conjunto de
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individuos e organizagdes conectados que vao construindo e reconstruindo a estrutura social.
Essas conexdes se ddo por meio de relagdes sociais que se manifestam de diversas maneiras e
expressam a complexidade do mundo social.

Nesse contexto, ao analisar a rede de pesquisa e inovagdo em energias renovaveis
no estado do Ceara (Rede Alpha), busca-se identificar as principais caracteristicas dessa rede e
as oportunidades e os desafios que ela tem enfrentado em seu desenvolvimento. Capaz e
Marvulle (2006) concluem que os estudos sobre as redes de colaboracdo procuraram
compreender como as empresas incorporam praticas sustentaveis em suas operagoes € como
isso afeta sua competitividade e gera impacto na sociedade. A linha de pesquisa “Estratégia e
Sustentabilidade” oferece um campo fértil para a analise dessas questdes e contribui para o
avanco do conhecimento sobre o tema.

Uma rede, assim, ¢ uma metafora para observar os padroes de conexao de um grupo
social, a partir das conexoes estabelecidas entre os diversos atores. A abordagem de rede tem,
assim, seu foco na estrutura social, na qual nao ¢ possivel isolar os atores sociais nem suas
conexdes. O estudo das redes sociais na internet, assim, concentra-se no problema de como as
estruturas sociais surgem, de que tipo sdo, como sdo compostas por meio da comunicacao
mediada pelo computador e como essas interacdes mediadas sdo capazes de gerar fluxos de
informacao e trocas sociais que impactam suas estruturas (Recuero, 2009). Em termos praticos,
ao identificar os principais atores, os clusters de colaboracao e os potenciais gargalos estruturais
(como a falta de intermediag¢do ou a baixa densidade de conexdes), os resultados geram dados
relevantes. Esse conhecimento pode ser utilizado pelos gestores da Rede Alpha para otimizar a
colaboragao, promover a eficiéncia na aloca¢ao de recursos e impulsionar o desenvolvimento
de energias renovaveis no estado do Ceara. Por fim, as contribui¢des beneficiam diretamente a

sociedade, ao proporcionar acesso mais rapido a fontes de energia mais limpas e sustentaveis.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A fundamentacao teodrica deste trabalho tem por objetivo estabelecer as bases para
a compreensao da colaboragdo em Pesquisa, Desenvolvimento e Inovagdo (PD&I), com foco
nas redes interorganizacionais € em sua estrutura de governanga. O estudo busca justificar o
papel central das redes no desenvolvimento tecnoldgico, especialmente no contexto da transi¢ao
energeética.

Para tanto, a fundamentacao ir4 abordar topicos como o conceito e as tipologias de
redes de colaboracdo; o papel do capital social e da confianga na facilitacdo das trocas
complexas; o modelo da Hélice Triplice como arcabougo para a articulacao entre Universidade,
Industria e Governo; os mecanismos de governanga e a dindmica estrutural das redes (incluindo
lacos fracos, buracos estruturais e densidade); e a aplicagdo da Andlise de Redes Sociais (ARS)
como ferramenta metodologica em estudos anteriores.

Na revisao da literatura, foram utilizadas as plataformas Peridodicos Capes/Acesso
Café, SciELO, Web of Science e SPELL. Os termos de busca utilizados foram: (Redes de
Pesquisa e Desenvolvimento, Redes de colaboragdo e sustentabilidade, Evolugdo de Clusters,
Dinamica de Redes, Redes e inovagdao, ARS e PD&I). Os termos de busca também foram
pesquisados em inglés (Research and Development Networks, Collaboration Networks and
Sustainability, Cluster Evolution, Network Dynamics, Networks and Innovation, Local
Productive Arrangements, Research and Development). Nas buscas foram encontrados mais de
4.500 artigos relacionados aos termos de busca. Obtiveram-se 40 artigos apos a aplicagao de
filtros, como a busca por todos os termos, o recorte temporal de cinco anos para alguns termos,
a selecdo de artigos revisados por pares e de acesso aberto. Para remover artigos duplicados de
bases de dados diferentes, foi utilizado o software Bibliometrix (Ariolli; Cuccurullo, 2017).
Além das buscas nos periodicos, foram utilizados como fonte para fundamentar essa pesquisa
dados de livros, dados governamentais, estudos realizados por instituicdes privadas e
independentes, como a Associagdo Brasileira de Hidrogénio (ABH2), além de documentos

fornecidos pela Rede Alpha.
2.1 A colaboracio em pesquisa e inovagio: fundamentos tedricos
O conceito de rede ja vem sendo delineado hd muito tempo. O conceito ja foi

utilizado como forma de organizagdo social e na gestdo de servigos sociais em outros periodos

da historia humana. Para Rufino e Bonfim (2015), as redes sdo o resultado das intera¢des entre
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individuos e organismos que se ligam entre si pelo compartilhamento de informagdes e valores
na busca de um objetivo comum. Estes sdo os requisitos basicos para a formacao de uma rede;
contudo, os autores reconhecem que elas podem apresentar conceitos diferenciados,
dependendo do campo em que se encontram inseridas.

As redes podem surgir por meio de diversos fatores que permeiam a sociedade. Para
Bozeman e Lee (2005), as redes s3o um processo de aprendizagem, caracterizado pela incerteza
e pelo risco na dindmica de interagdo entre muitos atores. Assim, a formagao de redes tem se
tornado um fator decisivo para o sucesso do desenvolvimento econdmico e para o triunfo da
inovagdo em uma sociedade cada vez mais dinamica. A producao de conhecimento colaborativa
tem sido um modo dominante e promissor de gerar novos conhecimentos de alta qualidade para
a sociedade. Nesse sentido, diversas iniciativas, sejam publicas ou privadas, t€ém apoiado a
formacgdo de redes que podem contribuir para a melhoria da competitividade econdmica e
tecnologica de um setor ou de um pais (Koschatzky, 2001).

O funcionamento da sociedade atual pode ser compreendido a luz de uma logica de
redes. Na economia, por exemplo, o grande crescimento econdomico da segunda metade do
século XX ao inicio do século XXI, em paises como os Estados Unidos e alguns europeus, esta
associado a trés processos, sendo que todos eles sdo condigdes necessarias para que o
crescimento da produtividade e, consequentemente, da economia tenham ocorrido. Estes
seriam: a geracdo e difusdo de novas tecnologias relacionadas a revolugao da
microeletronica/digital de comunicacao e informagdo, com base em investigacdo cientifica e
inovagao tecnologica; a transformacao do trabalho, com o crescimento de trabalho altamente
qualificado, autonomo, capaz de inovar e de se adaptar a mudangas globais constantes ¢ a
economia local; e, por tltimo, a difusdo de uma nova forma de organiza¢do em torno de redes.
Somente a junc¢do dessas trés condi¢des em uma empresa, num setor, numa regido ou num pais
¢ que a produtividade aumenta substancialmente, ¢ s6 quando isto acontece ¢ que € possivel
sustentar a competitividade a longo prazo (Castells; Cardoso, 2005).

No atual cenério de constante inovagdo, para que possam se manter competitivas,
as empresas precisam construir e gerenciar redes de negocios colaborativos para atender as
necessidades (Chen; Dai; Li, 2018). A necessidade de acesso a novos recursos de diferentes
tipos, como conhecimentos que possibilitem inovagdes, orienta as institui¢des a formar redes
de colaboragdo com outras organizagdes sociais. Assim, quando uma organizagdo se abre ao
ambiente externo, ela podera acessar conhecimentos relevantes para o seu processo de inovagao.
A formagdo dessas redes sociais de colaboragcdo contribui para identificar oportunidades,

mitigar riscos e facilitar a governanca (Sousa; Sousa, 2023).
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A formacgdo de redes de colaboragdo em Pesquisa, Desenvolvimento e Inovacao
(PD&I) tem se mostrado um dos pilares centrais na constru¢ao das bases teéricas da inovacao
contemporanea. A abordagem surgiu como uma resposta a crescente complexidade dos
processos de inovagao tecnoldgica, ainda mais em atividades que exigem alta especializagdo no
desenvolvimento de novos conhecimentos, o que tende a demandar maior esforco coletivo e,
muitas vezes, leva ao surgimento de novos arranjos e modelos de negécio (Pires; Teixeira;
Hastenreiter Filho, 2013). Ainda segundo os autores, no aspecto conceitual, ¢ essencial o
entendimento dessas redes no modelo de inovagdo conhecido como Hélice Triplice, que
sustenta que a inovagao deve considerar a articulagdo entre trés esferas: universidade, empresa
e governo. Esse modelo levaria a Inovacdo Aberta, entendida como o uso de fluxos de
conhecimento internos e externos para acelerar o processo de inovagao.

Para Marques et al. (2022), a inovagao aberta ¢ um novo paradigma de inovagao,
proposto por Chesbrough em seu livro de 2003, intitulado “Open Innovation: The New
Imperative for Creating and Profiting from Technology”. A ideia era ir além da visdo
tradicional sobre inovagao, rompendo com a no¢ao de inovagao fechada. Enquanto o modelo
fechado trabalha com a ideia de que o sucesso organizacional depende do controle total sobre a
inovagdo, ou seja, gerar ideias, desenvolver, fabricar, comercializar e prestar servigos
internamente com pouca colaboragdo com agentes externos, o modelo de inovacdo aberto
pontua que essa abordagem ja ndo atende as necessidades da sociedade moderna e que seria
necessaria a interagao com os multiplos agentes da sociedade, o que possibilitaria uma maior
capacidade de inovacdo. Nesse sentido, a Pesquisa, Desenvolvimento e Inovacdo (PD&I)
estabeleceria uma relacdo entre a empresa € o ambiente externo, como o governo, as
universidades e a sociedade como um todo. A interagdo ¢ a cooperagdo com diversos atores
externos sao consideradas essenciais no modelo de inovagao aberta, pois trazem conhecimento
externo que complementa o conhecimento interno da organizagdo e amplia as capacidades de
inovacdo. Esta estratégia de colaboracdo permitiria que as empresas alcangassem maior
flexibilidade estratégica e desenvolvessem inovagdes melhores e em maior nimero.

Apesar de o alinhamento a modelos tedricos demonstrar grande potencial para a
formagdo de arranjos interorganizacionais permanentes, o sucesso € a plena realizagdo desse
potencial dependem de uma andlise critica dessas redes, bem como da capacidade de gestdo e
de desenvolvimento dos participantes. Para Braga, Gomes e Ruediger (2008), ndo basta uma
alta produgao cientifica individual para o sucesso de uma comunidade académica. E necessaria
uma forte interagdo entre pares, entre grupos e entre organizagdes; tais elementos seriam

essenciais para a construgdo de uma comunidade de pesquisa solida. Portanto, para que a
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colaboragdo acontega efetivamente, ¢ preciso avangar no desenvolvimento da capacidade de
atuagdo em redes e na constru¢do de ambientes institucionais que possibilitem o maximo de
colaboragdo, levando a transformagdo do potencial teérico em sucesso pratico e sustentavel.
Além disso, os eventos académicos sdo uma ferramenta determinante para alcangar os objetivos
de uma rede de colaboracdo, pois esta tem a capacidade de estimular a disseminagdo do
conhecimento (Rodrigues; Homrich; Carvalho, 2021).

No que tange aos modelos que buscam explicar a formagao de redes, o modelo da
Hélice Triplice ¢ uma referéncia em nivel analitico e pratico nesse quesito, sendo essencial para
a colaboragdo em pesquisa e inovagdo, pois traz a ideia de integrar a Universidade/Academia
como ator primdrio as parcerias publico-privadas tradicionais, ao lado da Industria e do Governo
(Etzkowitz; Zhou, 2017). Nesse sentido, a ideia seria que essas interacdes entre os trés agentes
constituem o tripé do desenvolvimento socioecondmico baseado no conhecimento, uma vez que
a presenca de um terceiro elemento atuaria como mediador, mitigando potenciais conflitos em
uma relagdo bilateral e fomentando a reflexividade e a produgdo de novidades. Assim, a Hélice
Triplice ndo sé explicaria a formagao de redes de colaboragcdo em P&D, como seria crucial para
a geracdo e a utilizagdo do conhecimento avancado, como também na orientagdo quanto a
criacdo de organizagdes hibridas como incubadoras e Hubs, que na pratica sdo o resultado

dessas dindmicas institucionais reconfiguradas de maneira empreendedora.

Figura 1 — Modelo de inovacao Hélice Triplice

Universidade
(Ciéncia e conhecimento)

Governo Empresa
(Politicas e Regulagio) (Produtos e servigos)

Fonte: elaborada pelo autor, inspirada em Etzkowitz; Zhou (2017).

Nesse contexto, a estratégia de Inovagao Aberta torna-se um vetor fundamental para
a Pesquisa, Desenvolvimento e Inovagdo (PD&I) na sociedade contemporanea, ao reconhecer
que a inovacdo ndo depende apenas de recursos internos, mas também da interacdo com

diversos agentes externos, como sociedade, governo, concorrentes, clientes, fornecedores e
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consultores. Todavia, o impacto dessas interagdes nao ¢ uniforme, pois diferentes formas de
cooperagao influenciam, de maneiras distintas, a implementagdo de tipos variados de inovagao,
sejam elas de informagao, gerais, de produto ou tecnologicas. Portanto, a efetividade das agoes
de PD&I colaborativa reside na capacidade das organizagdes de modular suas interagdes
externas conforme o tipo especifico de inovagdo que se busca implementar (Marques et al.,
2022).

Ainda segundo Avellar, Damasceno e Silva (2021), a cooperagdo para inovagao ¢
indispensavel para as empresas que buscam um posicionamento competitivo no mercado, pois,
alinhada a abordagem do Sistema Nacional de Inovagao (SNI), permite o acesso a conhecimento
tecnoldgico externo que complementa os esforcos internos em Pesquisa e Desenvolvimento
(P&D). No contexto de um pais em desenvolvimento, como o Brasil, a decisdo de cooperar ¢
multideterminada, sendo positivamente influenciada pelo aumento do gasto em P&D, pelo
tamanho da empresa, pela qualificacdo da mao de obra, pela presenga de capital estrangeiro,
pelo apoio governamental e pela importancia atribuida as institui¢des de pesquisa como fonte
de informacgao. Além disso, a relevancia da cooperagdo ¢ reforcada pela constatagcdo de que o
conhecimento interno das empresas, isoladamente, tornou-se insuficiente para alcangar uma
inser¢ao inovadora e sustentavel no mercado.

Nesse contexto de inovagao por meio de redes de colaboracao, Analise de Redes
Sociais (ARS) tem se tornado uma poderosa metodologia/ferramenta capaz de interpretar as
diversas nuances existentes em uma rede de colaboragdo. Para Freeman (2004), a utilizagao da
ARS no estudo de redes de colaboragao permite identificar os principais influenciadores de uma
rede. Podem ser formadores de opinido ou guardides da informagdo, ou seja, pessoas que
controlam o acesso dos tomadores de decisdo da organizagdo. Ainda segundo o autor, ao
analisar como as informacgdes se espalham em uma rede, pode-se entender como rumores,
noticias ou até mesmo doencas se propagam. Além disso, a ARS pode revelar subgrupos, grupos
ou comunidades dentro de uma rede maior. Isso pode ser crucial para a compreensao da
dindmica social, revelando estruturas ocultas na rede. Por fim, o autor aponta que a utiliza¢ao
da ARS na compreensdo das dinamicas das redes sociais pode contribuir para melhorar a
tomada de decisdes nos negdcios, ajudando a tomar decisdes informadas sobre estratégias de
marketing, estruturas organizacionais, entre outras.

Diante disso, a andlise dos fundamentos teoéricos revela que a colaboracdo em
Pesquisa e Inovacdo (P&D) ocorre em uma sociedade dindmica, que pode ser entendida como
uma sociedade em rede (Cardoso; Castells, 2005). Desta forma, a formacao de aliangas vai

muito além das caracteristicas meramente economicas, sendo profundamente influenciada pela
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estrutura de lagos sociais prévios e pela confianga, atuando como um poderoso capital social
que facilita a governanga, mitiga riscos € melhora o desempenho (Gulati, 1998; Marques et al.,
2022). Esse cendrio justifica a necessidade de mecanismos como o modelo da Hélice Triplice,
pois este ¢ capaz de sistematizar, formalizar e tornar intencional a articulagdo de redes de
colaboragdo (Etzkowitz; Zhou, 2017), estruturando a P&D a partir da intera¢ao dindmica entre
Universidade, Industria e Governo.

Além disso, a efetividade da inovacdo em areas complexas exige uma inovagao
aberta, que integre diversos atores externos, qualificando a colaboragdo para o acesso a
conhecimento tecnoldgico complementar e para a superacdo de fragilidades no contexto de
paises em desenvolvimento (Avellar; Damasceno; Silva, 2021). E neste cendrio tedrico que se
encontram redes como a Rede Alpha. Ao se configurar como uma rede secundaria e formal, ela
busca mobilizar institui¢des e individuos (Governo, Academia, Setor Privado) em torno de um

objetivo comum: a constru¢do de uma matriz energética mais limpa.

2.2 Governanca e dinamica de redes de P&D

No que tange a governanga de redes e aliancas entre organizagdes, a confianga
desempenha um papel importante, sendo uma poderosa ferramenta de coordenagdao que muitas
vezes pode substituir, ou até mesmo proteger, contratos formais e a vigilancia burocratica. Para
Gulati e Sytch (2008), a formagao de confianca nessas aliangas ¢ influenciada pela historia de
interacdo entre os parceiros, sendo que a familiaridade, ou seja, a frequéncia e a duracao dos
lagos prévios, ¢ um antecedente critico para o desenvolvimento dessa confianca. Na visdo do
autor, essa familiaridade nao apenas reduz a incerteza e os custos na busca de novos parceiros,
mas também estabelece uma base para a governanca relacional, fundamental para o
desempenho sustentavel da alianca, especialmente em ambientes em que o conhecimento e os
riscos sao compartilhados.

Para Lopes e Baldi (2009), as redes representam uma forma de organizag¢do que se
estabelece como uma estrutura de governancga hibrida, posicionando-se teoricamente entre o
mercado, caracterizado pela concorréncia e pelo uso do preco, e a hierarquia, caracterizada pela
autoridade e pela integracdo vertical. Essa governanga em rede se distingue por utilizar
mecanismos de coordenacdo baseados, em sua grande maioria, na confian¢a, na reputacdo e na
sobreposicdo dos lacos sociais, em contraste com os contratos formais rigidos e os comandos
burocraticos. A escolha por essa estrutura de governanca pode ser justificada pela necessidade

de gerenciar a interdependéncia e a incerteza inerentes as atividades de P&D, permitindo o
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acesso a recursos especializados e a adaptacdo rapida, sem incorrer nos altos custos de transacao
associados a integracao total.

Em um estudo intitulado “Contexto institucional de referéncia e governanca de
redes: estudo em arranjos produtivos locais do estado do Parana”, Castro (2014) aponta que a
governanga de redes no ambito de P&D e inovagdo, como os Arranjos Produtivos Locais
(APLs), ¢ fortemente influenciada pelos valores compartilhados no contexto institucional de
referéncia. Em vez de depender apenas de mecanismos formais, a configuragdao da governanca
¢ positivamente afetada pelo grau de cooperacao percebido e internalizado pelos atores locais.
Isso sugere que os mecanismos de governanga bem-sucedidos em redes de inovacao sao fruto
das relacdes locais e do significado compartilhado entre os atores dessas redes, o que evidencia
a cultura colaborativa e a interpretagdo comum do ambiente, fatores determinantes que
permitem que o conceito da rede ganhe concretude e sustente a articulagdo entre os diferentes
atores.

No contexto da Andlise de Redes Sociais, os atores que ocupam uma posi¢ao de
intermediagdo estratégica, preenchendo os chamados buracos estruturais (ou seja, atuando
como ponte entre clusters ou grupos que, de outra forma, estariam isolados), adquirem
vantagens que os diferenciam na rede. Entende-se que essa posi¢cao permite ao ator obter acesso
mais precoce ¢ diversificado a informacdes nao redundantes, constituindo uma fonte de
conhecimento heterogénea. Para Ferreira (2011), tais vantagens nao se limitam a informagao,
possuindo a capacidade de se converterem em poder e controle sobre o fluxo de recursos da
rede. Segundo o autor, essa seria a base teodrica para justificar a importancia da métrica de
Centralidade de Intermediagcdo na avaliacdo do desempenho e da capacidade inovadora dos
atores organizacionais.

Corroborando Ferreira (2011), Brand (2015) afirma que no estudo da dindmica das
redes de colaboragdo, a estrutura social confere vantagens informacionais e de controle
significativas aos atores que ocupam posi¢des estratégicas. Nesse sentido, os atores que
preenchem buracos estruturais em uma rede, ou seja, atuando como pontes que conectam
clusters (grupos) que, de outra forma, estariam desconectados, adquirem uma posi¢do de
centralidade de intermediagdo. Esta posi¢ao privilegiada garante a esses atores acesso mais cedo
e mais diversificado a fluxos de informacdo ndo redundantes, gerando, assim, vantagens
estratégicas para a inovagado e para o controle da rede. Portanto, a capacidade de intermediar a
troca de conhecimento entre diferentes pontos da rede ¢ determinante para a eficiéncia dessa
rede de colaboracao.

No estudo das redes sociais, a eficicia da circulagdo da informagdo nem sempre
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depende dos pontos de centralidade de intermediacao; em alguns casos, um dos recursos vitais
para a inovacdo em rede ¢, paradoxalmente, garantido pelos “lacos fracos”, em detrimento dos
“lacos fortes”, como os familiares e amigos intimos. A teoria dos Lagos Fracos (The Strength
of Weak Ties), proposta pelo socidlogo Granovetter (1973), postula que as conexdes fracas, por
pertencerem a redes relacionais menos densas € mais dispersas, atuam como pontes para outras
esferas sociais. Essa caracteristica garante o acesso a um fluxo de informagdes nao redundantes
e mais diversificado, essencial para a identificagdo de novas oportunidades e recursos. Em
contraste, Peixoto e Egreja (2012) argumentam que os lacos fortes tendem a gerar um
"fechamento" da rede, o que limitaria a propagacao de novidades e reforcaria o conhecimento
Jja existente no grupo.

Em redes de colaboracao e de P&D, a governanca relacional € considerada um forte
pilar, sendo fundamental para a facilitagcdo e as trocas de conhecimento e de recursos complexos
nesse contexto. Para Gattaz (2010), a base dessa governanga reside na confianga mutua e na
reciprocidade entre os atores, que atuam como mecanismos de coordenacdo eficientes ao
reduzir os custos de transag¢ao e de oportunidade. Contudo, enquanto redes caracterizadas por
alta densidade de lagos podem ser altamente eficientes para a execucao de tarefas rotineiras € o
compartilhamento rapido de conhecimento tatico, tendem a ser deficientes em inovagao radical,
pois a redundancia de informagdes e a coesdo excessiva limitam a entrada de ideias e
conhecimentos heterogéneos. Assim, a eficacia da rede de P&D depende do equilibrio entre a

confianga nas trocas € a estruturagdo para a inovagao.

Confianga ¢ vista comumente como o resultado de um processo no qual um
relacionamento se desenvolve gradualmente, sendo propriedade de uma coletividade
mais do que de um individuo isolado. Isso sugere que o relacionamento, e nio o
individuo, deve ser a unidade de analise na pesquisa da confianga (Cunha; Melo, 2004,
p- 80).

Segundo Talamo e Carvalho (2010), as redes de cooperacdo enfrentam diversos
desafios em suas formas de governanga. A constru¢do de confianga ¢ uma das principais
barreiras apontadas pelos autores a formagao de redes de cooperagdo para inovagao. Na visao
deles, este seria um ponto critico comum a todas as redes. Outros aspectos, como as
“dificuldades culturais”, podem criar barreiras ao aprendizado e dificultar o desenvolvimento
sinérgico da rede. Outro ponto de atengdo seria o “tempo necessario para se obter os resultados”;
esse seria um fator critico, pois a auséncia de resultados em um determinado periodo pode
desmotivar os participantes da rede. Além disso, outro ponto seria o equilibrio dos lacos: a rede

precisa equilibrar os tipos de relacionamento. Lagos fortes baseados em amizade ou familia
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ajudariam a construir confianga, segundo os autores, mas podem engessar a rede, bloqueando
novos conhecimentos ¢ deixando-a estacionaria. Por outro lado, os lagos fracos sdo essenciais
para trazer novas informagdes, mas sdo menos estaveis em termos de confianca (Granovetter,
1973). Outrossim, os autores apontam para a gestdo e a formalizagdo adequadas da rede, pois o
estabelecimento de instrumentos juridicos adequados seria crucial para desmotivar possiveis
oportunismos por parte de alguns membros, mas o desafio seria fazé-lo sem uma formalizagao
excessiva que possa acabar engessando a rede, o que impediria o adequado fluxo de informacgao
e, consequentemente, a evolucao da rede. Por fim, a presenga de um “gestor da rede" também

¢ apontada como um aspecto critico para o sucesso das redes.

2.3 Analise de Redes Sociais (ARS): conceitos fundamentais e métricas

As complexas relagdes entre os mais diversos atores sociais deram origem a uma
nova abordagem capaz de capturar as interagdes para além da estrutura formal das organizacdes.
A Analise de Rede Social (ARS) ¢ uma abordagem metodoldgica e tedrica com raizes nas
ciéncias sociais, que permite o estudo sistematico das relagdes e interagdes entre diferentes
atores. Os primeiros instrumentos praticos, como o0s sociogramas, foram apresentados ao
mundo ainda em 1930 por Jacob Moreno, mas a formalizagao do termo “rede” s6 ocorreu em
1954 por John Barnes (Ferreira, 2012). Para Bacharach e Lawler (1980), o estudo das redes de
interacdo no mundo organizacional deve ser compreendido para além da estrutura formal
organizacional, e tais redes se mostram como ambientes de poder capazes de influenciar as mais

diversas dimensdes organizacionais.

Rede social é uma estrutura social composta por individuos, organizagdes,
associacdes, empresas ou outras entidades sociais, designados por atores, que estdo
conectadas por um ou varios tipos de relagdes que podem ser de amizade, familiares,
comerciais, sexuais etc. Nessas relagdes, os atores sociais desencadeiam os
movimentos e fluxos sociais, através dos quais partilham crengas, informagao, poder,
conhecimento, prestigio (Ferreira, 2011, p.213).

Para Freeman (1977), a origem da ARS nas ciéncias sociais remonta a década de
1920, com estudos de psicologia social que investigavam como o contexto social e os padroes
de relacionamento influenciavam o comportamento individual de criangas pré-escolares nos
Estados Unidos. Entretanto, a (ARS) comecou a ganhar maior destaque a partir da publicacao
do livro “Who Shall Survive” (“Quem Vai Sobreviver”, em portugués), do socidlogo Jacob

Moreno, em 1934, e da criacdo da revista Sociometry em 1937 (Wasserman; Faust, 1994). Ja
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para Emirbayer e Goodwin (1994), a analise de rede social ¢ um conjunto de relagdes ou
ligacdes entre atores, bem como entre os atores ligados entre si. Dessa forma, a analise de redes
sociais permite o estudo sistematico de grupos sociais, possibilitando a interpretagdo de sua
estrutura por meio de medidas especificas.

Ainda quanto ao conceito de Analise de Redes Sociais, Silva et al. (2006, p. 77)
definem as redes sociais como “estruturas compostas por nés, ou vértices, que sao os atores das
redes sociais, conectados por um conjunto de linhas, ou arestas, que correspondem aos lacos
entre os atores”. Os autores destacam que uma das principais diferencas entre a ARS e outros
estudos de interacdo estd no foco, que recai sobre as ligacdes entre os elos, € ndo sobre as
caracteristicas ou atributos dos atores, de modo que a unidade de observag¢do ¢ composta pelo
conjunto de atores e seus lacos. Nessa perspectiva, os nds, ou vértices, representam os
participantes da rede e sdo simbolizados por pontos ou circulos. As arestas sao usadas para
simbolizar as agdes dos participantes em relacdo aos outros e sdo representadas por linhas
(Souza et al., 2019).

Ainda segundo Freeman (1979), a centralidade de uma rede, no sentido mais geral,
¢ compreendida como a localizacdo de um ponto em relagdo aos demais pontos. No entanto,
essa visao se expandiu com o tempo, dividindo-se em trés concepgdes de centralidade em redes
sociais, que correspondem as trés formas pelas quais um nd pode ser central: Grau,
Intermediacao e Proximidade.

Outro conceito sobre redes ¢ o dos mundos pequenos. Esse conceito pressupde que

qualquer pessoa no mundo estaria a seis pessoas de outra.

O estudo classico de Stanley Milgram sobre o "problema do mundo pequeno" revelou
que a estrutura das redes sociais ¢ muito mais conectada do que a intui¢do sugere. Ao
contrario da crenga popular de que seriam necessarias centenas de ligacdes, a pesquisa
demonstrou empiricamente que, em média, apenas cinco conhecidos intermediarios
sdo suficientes para ligar duas pessoas aparentemente distantes nos Estados Unidos,
evidenciando a natureza compacta do "mundo pequeno" (Milgram, 1967, p. 65).

Na andlise de redes sociais com base na modelagem de grafos, o objetivo principal
¢ compreender as relagdes entre os diferentes atores, em que o conceito de ator ¢ entendido
como uma unidade discreta, que pode ser uma pessoa ou um conjunto de pessoas, € que pode
ser representada por uma unidade social coletiva, como uma organizagdo. As caracteristicas
individuais dos atores sdo consideradas atributos, enquanto os lacos representam as conexdes
entre pares de atores. Em estudos que utilizam ARS, podem-se identificar lacos fortes, fracos

ou ausentes. Os lagos fracos, dependendo do contexto, sdo importantes porque podem conectar
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partes da rede que ndo estdo diretamente relacionadas entre si por meio de lagcos mais fortes
(Granovetter, 1973). Uma relagdo, por sua vez, ¢ definida como um conjunto de lagos que segue
o mesmo critério de relacionamento, enquanto o conjunto de atores em uma rede ¢ chamado de
grupo ou cluster, € seus subconjuntos, de subgrupos (Ferreira, 2018).

Segundo Tomaél e Marteleto (2013), os pesquisadores que utilizam ARS analisam
atributos diadicos, ou seja, atributos relativos a um grupo de duas pessoas, ou ainda aqueles que
ocorrem entre pares de individuos em relagao a um terceiro individuo. Esses atributos diadicos,
como as relacdes sociais, sdo representados por matrizes quadradas. Recuero (2017) acrescenta
que, em uma rede, os nos podem representar elementos de uma mesma categoria (pessoas,
organizagoes etc.), mas também podem compor redes de dois modos, nos quais coexistem dois
tipos diferentes de nos, como individuos e organizagdes. Além disso, nos grafos de ARS, pode-
se observar a formagao de clusters, que sao conjuntos de nos mais densamente conectados do
que outros na rede. Ja as conexdes redundantes interligam o mesmo conjunto de nos,
promovendo a circulacdo das mesmas informagdes, enquanto as conexdes ndo redundantes
conectam atores de diferentes grupos, trazendo novas informagdes a rede.

Como citado anteriormente, outro elemento comum nos grafos de ARS sdo os
clusters, definidos como conjuntos de nod6s mais densamente conectados (ou mais
interconectados) do que os demais na rede. As conexdes redundantes, ou conexdes que
interligam o mesmo conjunto de nés, favorecem a circulagao das mesmas informagdes. Ja as
conexdes nao redundantes sdo aquelas que interligam atores de diferentes grupos e podem trazer
novas informacgdes a esses grupos. As redes em ARS podem ser direcionadas, quando as
conexodes possuem direcao (representadas por setas), ou ndo direcionadas, quando as conexodes
nao tém direcao ou quando a direcdo nao ¢ relevante, sendo representadas por linhas simples.
Gomes (2018) destaca que a ARS utiliza um conjunto de métricas e técnicas para descrever as
relagdes entre nos (atores ou vértices) e suas conexoes (arestas), sustentando-se sempre em
dados empiricos apresentados em graficos e imagens. As métricas em ARS podem ser divididas
em métricas de rede, que analisam a rede como um todo, como o nivel de conectividade, e
métricas de nod, que investigam as caracteristicas individuais dos nos e sua posi¢do na rede
(Recuero, 2017).

A andlise de redes sociais envolve o uso de um conjunto de métricas e técnicas que
servem para descrever as relagdes entre nos e nossas conexdes. Em ARS, as medidas podem ser
divididas em métricas de rede e de n6. As métricas de rede sdo utilizadas para obter dados da
rede como um todo, por exemplo, o quio conectada ela €. J4 as métricas de n6 buscam entender

as caracteristicas dos n6s individualmente e as de sua posicao na rede. As métricas de rede e de
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nds que se seguem estdo de acordo com o que ¢ citado no livro da autora (Recuero, 2015).
Assim, as métricas utilizadas em ARS sdo ferramentas poderosas para a compreensdo das
interagdes nas mais diversas redes que compdem a sociedade. Bakshy et al. (2012) destacam o
poder das métricas de ARS para compreender as interacdes em redes. Para ele, essas métricas
sdo ferramentas analiticas que permitem aos pesquisadores ir além da descri¢do superficial das
redes, obtendo insights profundos sobre os processos sociais que ocorrem nelas. Ainda segundo
Gomes (2018), a ARS utiliza um conjunto de métricas e técnicas, com base em dados empiricos,
para descrever e mensurar as relacdes. Essas métricas podem ser divididas em “Métricas de
Rede”, que analisam a estrutura como um todo, como a conectividade e a centralizagdo geral
da rede, e “M¢étricas de NO”, que buscam compreender o posicionamento e a influéncia dos
atores individuais na rede.

A seguir, serdo apresentadas algumas métricas de rede utilizadas para medir valores
gerais da rede; ou seja, métricas que indicam caracteristicas da rede analisada como um todo, e
nao apenas de seus nds. Assim, tais métricas sao utilizadas para se extrair caracteristicas gerais,

como densidade da rede, diametro da rede e grau de centralizacao.
2.3.1 Densidade da rede (network density)

A densidade de uma rede pode ser entendida como uma medida macro que
quantifica o nivel de conexao da rede como um todo. Este conceito mede o grau de interligagao
entre os elementos de um grafo (Scott, 2001). E a razdo entre o namero de ligagdes existentes
na rede e o nimero maximo possivel de ligacdes que ela poderia ter (Degenne; Forsé, 1999;
Scott, 2001). Resumindo, a densidade indica quantas conexdes a rede efetivamente possui. Uma
rede com alta densidade, acima de 50%, por exemplo, favorece a rapida disseminacdo de
informagdes e a constru¢do de confianga e consenso (Borgatti; Cross, 2003). No entanto,
densidades muito altas (acima de 70%) podem criar redundincias e levar a sobrecarga de
colaboragdo (Cross; Parker, 2004), o que limita o acesso a novos conhecimentos. Por outro lado,
uma rede esparsa, com baixa densidade, pode indicar uma colaboragdo incipiente ou fraca, o
que dificulta o fluxo interno de informacdes.

Formula Matematica:

2L

b=y —p

Onde: D ¢ a densidade; L ¢ o numero de ligagdes (arestas); N é o numero de nds

(vértices); N(N—1)/2 ¢ o nimero méaximo possivel de ligacdes em uma rede nao direcionada.
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Para redes direcionadas, a formula ficaria D = L / [N(N-1)].
Na figura 2, pode-se observar um exemplo de uma rede mais densa na imagem A e

de uma rede menos densa na imagem B.

Figura 2 — A: Rede com densidade méxima; B: Rede com densidade média de (0,5)

Fonte: elaborada pelo autor, inspirada em Recuero (2017).

Essa disparidade de densidade tem um impacto significativo na rede. No grafo mais
denso, por exemplo, ha mais chances de uma determinada informacao circular, enquanto no
grafo menos denso, essa chance tende a ser menor conforme (Borgatti; Cross, 2003). A
densidade também pode indicar outras caracteristicas da rede, dependendo do que o pesquisador
delimitou, no ambito do seu trabalho, como conexdo em sua coleta de dados. Em termos de
grafos sociais, a densidade da rede pode estar relacionada a presenca de um ou mais clusters.
Ou seja, pode indicar redes nas quais os atores estdo fortemente conectados ou nas quais ha
muita participacdo positiva ou negativa entre si. No contexto de uma pesquisa, o pesquisador
normalmente deve comparar diferentes redes semelhantes, a fim de avaliar com maior precisao

a densidade de uma rede (Recuero, 2009).

2.3.2 Didmetro de rede

Diametro de rede ou métrica de conexdo, “The diameter of a network is the
maximum geodesic distance between any two nodes in the network”, em portugués brasileiro:
“O diametro da rede ¢ a distdncia geodésica (ou seja, o caminho mais curto) maxima entre
quaisquer dois nds na rede” (Newman, 2010). Para Recuero (2017), redes com menor diametro
apresentam maior facilidade na circulagdo de informagdes, devido a existéncia de um caminho

médio mais curto. Por outro lado, redes com maior didmetro apresentam maior dificuldade na
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circulagdo de informagdes, devido & maior distancia entre os atores da rede. Além disso, esse
tipo de rede tende a conferir grande poder aos nds que intermedeiam a conexdo entre os
subgrupos de uma mesma rede. Outro aspecto, quanto ao diametro das redes, ¢ que, na
comparagdo de redes de diferentes tamanhos, ¢ comum normalizar o didmetro, ou seja, ajusta-
lo em relagdo ao tamanho da rede, pois o didmetro tende a aumentar com o tamanho.

Naio existe uma unica forma de se calcular o didmetro de uma rede, uma das formas
utilizadas ¢ a média das distancias de todos os atores que compdem a rede, essa média pode ser
compreendida pela formula a seguir.

Formula Matematica:

_XiLjevadQ,))
~ N(N-1)/2

Onde: D representa o didmetro médio da rede; d(i,j) € a distancia (o caminho mais
curto) entre os nos (atores) i € j; N € o numero total de nos (atores) na rede.

A férmula ¢ utilizada para calcular a média das distancias entre todos os pares de
no6s de uma rede. Basicamente, ela mede o quao “conectada” ou “compacta” uma rede €. “O
termo 1/In(k) implica que quanto mais densa a rede, menor a distancia entre os nos.” (Barabasi,
2016, p. 55).

A figura 3 representa uma rede de alta densidade e outra de baixa densidade.

Figura 3 — A: Rede com diametro 1,0; B: Rede com didmetro 0,3

A B

Fonte: elaborada pelo autor, inspirada em Recuero (2015).

Na imagem, pode-se observar uma rede com didmetro maior na figura A e outra

com didmetro menor na figura B. Isso revela que a rede representada na figura A, com maior
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diametro, apresenta maior dificuldade para a circulagdo da informacao, pois o caminho médio
entre os atores ¢ maior. Observa-se uma grande distancia entre os clusters da rede, além disso,
observa-se uma longa distancia entre alguns nés que compdem a rede. Ja o grafo representado
na figura B, revela que o caminho médio entre os atores da rede ¢ menor, pois alguns nos
encontram-se bem proximos, ou seja, os nos do cluster estdo mais diretamente conectados ao
centro, existindo uma maior proximidade entre os nés da rede, o que diminui a distancia média.
Neste caso, a circulagdo de informacdes pode ser facilitada, pois o didmetro da rede ¢ menor

(Recuero, 2017).

2.3.3 Centralizacdo (centralization)

Ao se analisar uma rede, pode-se observar a existéncia de atores (nds) que possuem
maior influéncia que outros, seja como referéncia em alguma area, seja influenciando em suas
acoes em certo grau. Ha também aqueles que desempenham um papel importante na
comunicacdo entre grupos, servindo de unico intermédio entre si. O indice de Centralizagao
(Centralization Index) ¢ uma métrica de analise de redes que avalia o quao centralizada ¢ uma
rede como um todo, ou seja, o grau em que a estrutura da rede se concentra em torno de um ou
poucos noés. Diferentemente das métricas de centralidade que focam em noés individuais, esse
indice ¢ uma métrica de rede macro e reflete a desigualdade na distribuicao de conexdes ou de
influéncia na rede. Uma rede totalmente centralizada ¢ representada pelo valor 1, enquanto uma
rede totalmente descentralizada ¢ representada pelo valor 0 (Batagelj, 1993).

Segundo Freeman (1979), uma rede com indice de centralizagdo proximo de 1
caracteriza-se por uma alta desigualdade na distribuicdo de conexdes e de influéncia. Isso
significa que um ou poucos nos centrais detém a vasta maioria das conexdes, tornando-se pontos
criticos de agregacdao e de distribui¢do de informacdes ou recursos. Essa caracteristica
influencia o fluxo de informagdes, tornando-o altamente dependente do n6 central. Caso esse
no falhe, a comunicacdo podera ser fortemente prejudicada. Além disso, o n6 central exerce
grande poder e controle sobre toda a rede, podendo atuar de forma positiva ou negativa. Por
fim, Freeman (1979) pontua que, por mais eficiente que esse tipo de rede seja para a
disseminacdo répida a partir do centro, ela € vulneravel a ataques ou falhas no noé central.

J4 uma rede com indice de centralizacdo proximo de 0,0 indica uma distribui¢do
mais homogénea das conexdes e da influéncia entre os nds. Dessa forma, cada no teria
importancia relativamente semelhante na estrutura da rede. Nesse tipo de rede, o fluxo de

informagdo tende a ser multidirecional e mais robusto, pois ndo ha dependéncia de um tnico
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ponto. Outro aspecto seria a resiliéncia: a rede ¢ mais resiliente a falhas de nds individuais, pois
ha multiplos caminhos para a informacao ou para os recursos circularem. Por fim, o poder e a
influéncia s3o mais distribuidos, o que dificulta o controle centralizado (Scott; Carrington,
2011).
Formula Matematica:
_ 2iL,(CDmax — CDi)
N-1 X(N-1)

N -2
Onde: CDi ¢ a centralidade de grau do n6 i. A centralidade de grau de um no ¢

CD

simplesmente o numero de conexdes que ele possui; CDmax ¢ a centralidade de grau maxima
tedrica que qualquer nd na rede poderia ter. Para uma rede de N nos, a centralidade maxima
possivel seria N—1 (se um no estivesse conectado a todos os outros); N € o numero total de nos
na rede. A parte de cima da fragao, > i=1N (CDmax — CDi), ¢ a soma das diferencas entre o
grau maximo e o grau real de cada nd. Essa soma reflete o "desvio" da rede em relagdo a uma
rede perfeitamente centralizada. A parte de baixo ¢ um termo de normalizacdo. Ele garante que
o valor final do indice de centralizagdo fique entre 0 e 1.

A Figura 4 representa uma rede com alta densidade e uma rede de baixa densidade.

Figura 4 — A: Rede Centralizada 1,0; B: Rede Descentralizada 0,0

Fonte: elaborada pelo autor, inspirada em Batagelj (1993).

Nas figuras, observa-se o grau de centraliza¢do: na Figura 4A, um Unico n6 domina
as conexodes, sugerindo um alto grau de centralizacdo. A diferenca de centralidade entre o n6
central e os nos periféricos ¢ maxima, igual a 1,0. Na Figura 4B, observa-se um menor grau de

centralizagdo, devido a distribui¢do mais homogénea da influéncia e a auséncia de um no
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dominante. Pode-se estimar um indice de centralizacdo relativamente baixo, ficando este em

torno de 0 em uma escala que variade O a 1..
2.3.4 Modularidade (modularity)

A modularidade ¢ a métrica que mede a forca de uma rede dividida em moddulos
(também conhecidos como comunidades ou clusters). Esta métrica quantifica o quao densas sao
as conexodes dentro dos grupos em comparacdo com as entre eles. Um valor alto de
modularidade indica que existem comunidades fortes na rede, onde os nds sao mais densamente
conectados entre si dentro de seus grupos do que com nds fora de seus grupos (Newman; Girvan,
2004). A detecgao de comunidades € importante para a compreensao da organizagao funcional
das redes em diversas areas, como a biologia (redes de interacao entre proteinas), a ciéncia da
computacdo (redes de computadores) e as ciéncias sociais (redes sociais de amizade ou
colaboracdo). Ao identificar esses grupos, pode-se revelar padrdes de comportamento, fungdes
ou interesses compartilhados entre nés (Fortunato, 2010).

Formula Matematica:

_ 1 Z[A kikj]S(C' i)
Q_Zm 4 Y7 om bE
i,j

Onde: M ¢ o numero total de arestas (conexdes) na rede; Aij € o elemento da matriz
de adjacéncia. E 1 se existir uma aresta entre os nds i e j, e 0 caso contrario; ki é o grau (nimero
de conexdes) do no i; kj € o grau (nimero de conexdes) do no j; d(ci,cj) ¢ a funcao delta de
Kronecker. E 1 se 0s nds i e j pertencem a mesma comunidade (ou grupo), e 0 caso contrario; a
soma ) 1,j € feita sobre todos os pares de nos na rede.

A foérmula serve para comparar a propor¢ao de arestas que realmente existem nas
comunidades (o termo Aij) com a proporcdo esperada de arestas nessas comunidades se as
conexdes fossem aleatorias (o termo 2mki kj). A diferenca entre esses dois valores, somada e
normalizada por 2m, resulta em Q. Os valores de Q normalmente variam de -0,5 a 1,0. Um
valor de Q positivo e significativo (geralmente acima de 0.3 a 0.7, dependendo do contexto)
indica uma forte estrutura comunitaria. Ja para valores proéximos de zero ou negativos, sugere-
se que a divisdo em comunidades ndo ¢ melhor do que uma organizagao aleatoria (Newman;
Girvan, 2004).

A Figura 5 representa uma rede de baixa modularidade e outra de alta modularidade.



41

Figura 5 — A: Rede com baixa modularidade; B: Rede com alta modularidade

i i A ki--r‘?
o

-

e 2 £

Fonte: elaborada pelo autor, inspirada em Recuero (2015).

Na Figura 5A, observa-se uma rede ndo modularizada. Nesta configuracao, nao ¢
possivel identificar com clareza a formacao de mddulos, ou seja, de clusters com alguma
similaridade entre si. Em 5B, € possivel visualizar os varios grupos coloridos que representam
os diferentes modulos da rede e mostram conjuntos de atores que tendem a se conectar mais
entre si do que com os demais (clusters).

A seguir, serdo apresentadas algumas métricas de no6, utilizadas para medir valores
associados aos nos de uma rede especifica. Elas calculam a posi¢do desse n6 na rede com base
em varios principios. Entender o posicionamento de um né na rede ¢ fundamental para

compreender melhor seu papel na estrutura geral da rede (Souza ef al., 2019).

2.3.5 Centralidade de grau (degree centrality)

A centralidade de Grau ¢ o nimero de atores com os quais um ator esta diretamente
relacionado. Ela ¢ definida como o numero de conexdes diretas que um no (ator) possui com
outros nods na rede. De modo geral, pode-se entender que quanto mais conexdes um no6 possui,
maior € a sua importancia na rede. Isso revela a capacidade de um ator de mobilizar ou acionar
outros nds na rede. J& um no periférico, com menor centralidade de Grau, possui menor
capacidade de influenciar diretamente outros nds ou de acessar uma grande quantidade de
recursos de forma imediata (Souza et al., 2019). A centralidade de Grau normalizada varia de
0 a 100. Uma centralidade de 100 significa que o n6 estd conectado a todos os outros nds da

rede. J4 uma centralidade de grau 0 indica que o nd ndo possui nenhuma conexao, ou seja,



42

encontra-se isolado (Wasserman; Faust, 1994).

A Centralidade de Grau pode ser calculada de forma bruta (apenas contando as
conexdes), mas comumente utilizam-se formulas para permitir comparagdes entre redes de
tamanhos diferentes.

Formula Matematica:

Onde: Grau (v) ¢ o numero de conexoes diretas do n6 v; N € o nimero total de nos
na rede; N—1 representa o nimero maximo de conexdes que um nd poderia ter em uma rede
com N nos (ou seja, se estivesse conectado a todos os outros).

A Figura de nimero 6 representa uma rede em que um ator (Rafael) possui um alto

grau de centralidade em relacdo aos demais atores da rede.

Figura 6 — Grafo para a analise do Grau de Centralidade

Miguel

Pablo Maria

Alan Yara Mikael

Bruna

Pedro

Fonte: elaborada pelo autor, inspirada em Souza et al. (2019).

Na figura, o ator Rafael, que se encontra no centro do grafo, na cor vermelha, possui
seis conexoes diretas com outros nds: Pablo, Ana, Pedro, Bruna, Maria e Miguel. Assim, Rafael
tem a maior centralidade de grau nesta rede. Isso significa que Rafael ¢ o individuo com mais
relacionamentos diretos nesse grupo, tornando-o o ator com maior visibilidade e potencial de
influéncia direta na rede. Alguns n6s ao redor de Rafael, como Pablo, Ana, Pedro, Bruna, Maria
e Miguel, tém grau de centralidade intermediario. Cada um possui 3 conexdes. J& 0s nos nas
extremidades, como Alan, Yara e Mikael, tém um grau de centralidade menor. Alan tem 2
conexdes, enquanto Yara e Mikael tém apenas 1. Isso mostra que Mikael ¢ o ator com a menor

visibilidade direta e o menor potencial de influenciar outros na rede.
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2.3.6 Centralidade de autovetor (eigenvector centrality)

Conforme demonstrado por Souza et al (2019), a Centralidade de Autovetor
quantifica a importancia de um né em uma rede, considerando ndo apenas o nimero de
conexdes, mas também a qualidade dessas conexdes. Especificamente, um nd com alta
centralidade de autovetor estd conectado a muitos outros nés que também tém alta centralidade
de autovetor. Em outras palavras, ¢ um conceito que reflete a influéncia de um ndé na rede,
considerando a influéncia dos nds aos quais esta conectado. Nesse sentido, um ndé com muitas
conexdes tende a ser mais importante e, na Centralidade de Autovetor, um n6 ¢ mais importante
se possui boas conexoes.

Formula Matematica:

Xi =

Onde: Xi ¢ a centralidade de autovetor do n6 i; A € um fator de escala (o maior
autovalor da matriz de adjacéncia), que ¢ uma constante para toda a rede e garante que exista
uma solu¢do unica e nao trivial; N (i) € o conjunto de vizinhos do n6 i (todos os nos j aos quais
1 esta diretamente conectado); Aij ¢ o elemento da matriz de adjacéncia que representa a
conexao entre o nd i e o nd j. Se houver uma conexao, Aij = 1; caso contrario, Aij = 0. Em redes
ponderadas, Aij representa o peso da conexao entre os nés i e j; Xj representa a centralidade de
autovetor do no j.

A Figura 7 representa uma rede, na qual se destaca a centralidade de autovetor do

No6 Rafael.

Figura 7 — Grafo para a analise da Centralidade de Autovetor
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Fonte: elaborada pelo autor, inspirada em Souza et al. (2019).
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Na figura 7, o ator Rafael tem a maior centralidade de autovetor, pois ndo s6 tem
muitas conexdes, como também esta conectado a varios outros nés que t€m um niimero razoavel
de conexdes. Ja quanto a influéncia, Rafael estd no centro de um grupo de individuos bem
conectados. Pablo, Ana, Pedro, Bruna, Maria e Miguel também possuem uma centralidade de
autovetor relativamente alta. Eles estdo conectados a Rafael, que ¢ muito influente, e também
mantém conexdes entre si. Os demais atores, como Alan, Yara e Mikael, possuem menor
centralidade de autovetor, pois estdo conectados a atores que t€ém menos conexdes com outros

atores.
2.3.7 Centralidade de intermediagdo (betweenness centrality)

A Centralidade de Intermediacdo ¢ a capacidade de um ator de intermediar as
comunicacdes entre nos. Estes também sdo conhecidos como “atores-ponte” (Dekker, 2008).
Esta métrica concentra-se na posicao estratégica de um n6. Um n6 que conecta partes diferentes
de uma rede tende a ter alta Centralidade de Intermediacao devido a sua posi¢do estratégica,
podendo controlar o fluxo de informacgdes e recursos. Esses n6s podem ser vistos como “atores-
ponte” ou “guardides do fluxo de informagao™ (gatekeepers). Eles ndo precisam ter muitas
conexodes de alto grau, mas sua localizagdo ¢ critica para a coesao e o fluxo de informacdes da
rede (Freeman, 1979).

Formula Matematica:

C o st (U)

B(V)=Zs¢v¢tm

Onde: CB(v) ¢ a centralidade de intermediacdo do nd v; ost € o nimero total de
caminhos mais curtos (geodésicos) entre os nds s e t; ost(v) € o nimero de caminhos mais curtos
entre os nos s e t que passam pelo nd v.

A féormula soma, para cada par de nés (s e t) que ndo sao V, a propor¢ao de caminhos

mais curtos que passam por V.
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Figura 8 — Grafo para a andlise da Centralidade de Intermediagado
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Fonte: elaborada pelo autor, inspirada em Dekker (2008).

Na Figura 8, observa-se que o ator Alan ¢ o de maior Centralidade de Intermediacao
na rede. Ele ¢ o unico elo que conecta o grupo principal e denso (composto por Rafael, Maria,
Bruna e os outros) ao subgrupo periférico (Yara e Mikael). Todo e qualquer caminho mais curto
entre alguém do grupo central e Mikael ou Yara deve passar por Alan. Nesse aspecto, a sua
posi¢do ¢ vital para a coesdao da rede. Maria e Bruna também possuem uma Centralidade de
Intermediagao relevante, pois sdo a ponte entre o nticleo central de Rafael e o de Alan. Por mais
que Alan seja o intermediario mais pratico para o grupo periférico, observa-se que Maria e
Bruna controlam o acesso de Alan a uma parte crucial do grupo central (incluindo Rafael, Pedro
e Miguel). Sua intermediacao ¢ fundamental para o fluxo de informacgdes entre os dois clusters.
Outro ator com alta centralidade no exemplo anterior ¢ a Yara; ela tem uma centralidade de
intermediagdo consideravel, embora menor que a de Alan. Ela ¢ a inica conexao entre Alan e

Mikael. Qualquer informacao que flua de Alan para Mikael, ou vice-versa, deve passar por ela.

2.3.8 Centralidade de proximidade (closeness centrality)

A Centralidade de Proximidade ¢ uma medida utilizada para avaliar o quao proximo
um no estd aos demais nds da rede; ou seja, esta métrica quantifica a distancia média mais curta
de cada vértice a outro, refletindo a rapidez com que a informagao pode fluir através da rede.
Um valor proximo de 1 (como 0,8 ou 0,9) ¢ considerado alto. O que significa que o nd esta, em
média, muito proximo de todos os outros nos da rede. Ja valores proximos de 0 (como 0,1 ou
0,2) sdo considerados baixos; ou seja, o no6 esta na periferia da rede e precisa de muitos passos

para alcangar os outros nos. Além disso, esta métrica revela a capacidade de um ator de alcangar
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todos os nds da rede e colaborar no monitoramento das informagdes nela contidas (Dekker,
2008). Atores com alta Centralidade de Proximidade ndo dependem muito de outros atores para
receber ou enviar informagdes ao restante da rede. Essa posi¢ao seria a ideal para disseminar
novas informagdes na rede, além de que esses atores possuem uma visao privilegiada dela, com
acesso a um volume maior de informagdes e conhecimento prévio (Freman, 1977).

Formula Matematica:

CPU) = YvevVduv)

Onde: CP(u) ¢ a Centralidade de Proximidade do n6 u; >, {v€V} d(u,v) é a soma
das distancias (o caminho mais curto) entre o n6 u e todos os outros nés v da rede; V € o conjunto

de todos os nods da rede.

Figura 9 — Grafo para a analise da centralidade de proximidade
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Fonte: elaborada pelo autor, inspirada em Dekker (2008).

Na Figura 9, Maria e Bruna estdo no centro da rede, a trés passos de qualquer no.
Linhas conectam Maria a Rafael, Bruna, Alan e Miguel, indicando relag¢des diretas, e também
ligam Bruna a Alan, Maria, Rafael e Pedro. Embora ndo tenham conexdo direta com Pablo e

Ana, podem alcanca-los por Rafael, Pedro ou Miguel, em poucos passos..

2.4 Estudos anteriores: ARS, inovacao e sustentabilidade

Esta se¢do visa a argumentar, com base na literatura existente, a partir de estudos

anteriores sobre o processo de inovagdo em energias renovaveis, bem como sobre a

compatibilidade entre a Andlise de Redes Sociais (ARS) e o estudo das redes de colaboragao.
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Segundo Nunes (2022), a colaboracgao ¢ uma filosofia que une interagao e estilo de vida pessoal,
na qual os individuos sdo protagonistas de suas agdes, incluindo aprender e respeitar as
habilidades e contribui¢des de seus pares. No contexto da sustentabilidade ambiental, ¢
essencial que os membros da sociedade possuam consciéncia ambiental e reconhegam a
importancia da preservacdo dos recursos naturais, adotando praticas sustentaveis.

Para Powell, Koput e Smith-doerr (1996), as redes de colaboracao
interorganizacional s3o de suma importancia, pois desempenham um papel central na promogao
da inovacao e do aprendizado organizacional. Na visdo dos autores, as redes de colaboragao
criam um ambiente mais propicio para o compartilhamento de recursos, como conhecimento,
materiais e financeiros, assim como outros que dificilmente estariam disponiveis em um
ambiente interno, ou seja, em um ambiente que ndo fosse uma rede de colaboragdo. Nesse
contexto, a inovacao surgiria ndo apenas de um unico ator, mas de um conjunto de processos
interativos e sociais que envolvem a troca continua de informagdes, experiéncias e tecnologias
entre multiplos atores.

A Analise de Redes Sociais (ARS) tem se mostrado uma metodologia/ferramenta
importante na investigacdo de grupos que trabalham de forma colaborativa, bem como de
grupos voltados a inovagao e ao desenvolvimento sustentavel. O estudo de Silva e Silva (2020)
apresenta bem essa aplicagdo: propds o uso da ARS para a captacdo de relagdes tecnoldgicas
nas redes sociotécnicas de uma cooperativa produtiva (COOCAT-MEL). Alinhada aos Estudos
Sociais da Ciéncia e da Tecnologia (ESCT) e a Teoria Ator-Rede (TAR), a ARS ¢, para eles,
um instrumento que possibilita mapear e quantificar a troca de técnicas e conhecimentos entre
os atores de uma rede. Essa identificagdo seria crucial para a criacao de solugdes conjuntas e
para a melhoria da produtividade como um todo. Além disso, em sua conclusdo, a pesquisa
sugere a viabilidade da ARS para captar processos de transferéncia de tecnologia em sistemas
regionais de inovacao, validando, assim, a capacidade da ARS de analisar a dindmica relacional
que sustenta a capacidade tecnologica de um grupo colaborativo em busca de objetivos de
sustentabilidade.

A colaboragdo para o desenvolvimento de pesquisas voltadas ao desenvolvimento
ambiental sustentavel vem se tornando cada vez mais comum, diante da necessidade de
adequacdo das organizagdes a legislacdo e da propria busca institucional por melhoria de seu
desempenho ambiental. Em um estudo realizado por Kim, Lee e Zikos (2024), os autores
investigaram a formagdo enddgena de redes de pesquisa e desenvolvimento ambiental
(P&D&A) em um modelo de trio-polo, ou seja, no ambito de trés empresas, incorporando a

responsabilidade social corporativa ambiental (RSCA) e transbordamentos tecnologicos. O
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estudo revelou que a expansdo da rede gera padrdes ndo monotOnicos no investimento em
P&D&A, produgdo, emissoes e lucros das empresas, impulsionados pela interacdo entre a
Responsabilidade Social Corporativa Ambiental (ECSR), spillovers, ou seja, externalidades
tecnoldgicas, e a formacao de links. Além disso, os autores descobriram que, quando a ECSR
¢ alta e os spillovers sdo baixos, a rede parcial ¢ estavel e socialmente 6tima. Entretanto, em
condi¢des de ECSR baixa ou de spillover alto, ocorre formagao excessiva de links, resultando
em redes superconectadas, aumento da poluicdo e perdas de bem-estar social. A pesquisa
conclui que uma rede parcial € o arranjo mais benéfico quando o nivel de ECSR ¢ alto e o
spillover € baixo, mas alerta para a formagao excessiva de links ndo regulamentados, que pode
levar a redes superconectadas, resultando em aumento da polui¢do e perda de bem-estar social,
o que demanda intervengdes politicas.

Em um estudo para compreender a colaboracdo e a inovagdo em contextos
regionais, Lobo et al. (2024) dedicaram-se a mapear a dinamica dos Arranjos Produtivos Locais
(APLs) no Ceara. O estudo teve como objetivo desvendar como as distintas formas de
orquestracdo da inovacao nessas redes impactam o aprendizado e, consequentemente, o
resultado inovador dos grupos. Para isso, o estudo utilizou a Anélise de Redes Sociais (ARS)
como ferramenta metodologica para investigar as relagdes entre empresas dos setores moveleiro
e de cal¢ados. O estudo revelou informagdes interessantes sobre esses grupos. O achado
principal mostrou que o APL de moveis, mais centralizado ¢ dominante, alcangou um nivel de
inovagdo superior em relagdo a rede de calgados. Para os autores, isso indica a criticidade da
gestdo da rede: a boa “orquestracao” ¢ um fator imprescindivel para o sucesso inovativo no
ambiente colaborativo.

O estudo de Gomes, Porto e Costa (2019) buscou resolver um grande problema para
quem trabalha com patentes em pesquisa: a falta de padroniza¢do dos dados. O objetivo do
estudo foi criar um passo a passo para selecionar e organizar a montanha de dados de patentes
de um jeito que fizesse sentido para o uso da metodologia de Anélise de Redes Sociais (ARS).
Eles queriam facilitar a vida de quem precisa mapear colaboragdes interorganizacionais. O
objeto de andlise foram as patentes de compropriedade; os autores consideraram que sO as
patentes com dois ou mais titulares, realmente comprovam que houve uma colaboracdo de
inovagdo. Os pesquisadores frisaram que, apesar de todo o trabalho que envolve, o uso de
patentes € valioso, pois ¢ uma fonte publica e rica de informacao.

Nos achados, a chave foi a metodologia de filtragem: eles definiram que se deve
pegar os dados brutos (Titular 1, Titular 2, Titular 3) e “virar” essa informagdo em uma tabela

de conexdes (1-2, 1-3, 2-3). Essa manipulacdo ¢ necessaria para que softwares como o Gephi
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consigam ler a rede. No fim das contas, a conclusdo do estudo foi que essa metodologia abriu
caminho para outros estudos de ARS no campo da inovagdo, oferecendo uma técnica robusta
para lidar com a bagunga dos dados globais ¢ maximizar o potencial informativo das patentes.

Em outro estudo, conduzido e publicado recentemente pela Associagdo Brasileira
do Hidrogénio (ABH2) e elaborado pelo Netherlands Innovation Network (NIN), foi possivel
obter uma visdo abrangente do setor de P&D e inovagdo em hidrogénio no Brasil. O estudo
revelou dados relevantes sobre desenvolvimentos tecnoldgicos baseados em ciéncia em
diversos niveis de maturidade no cenario do hidrogénio de baixo carbono no Brasil.

Para avaliar a maturidade das tecnologias, desde sua concepcdo até sua
implementagdo, o estudo utilizou os “Technology Readiness Levels” (TRLs), em portugués,
“Niveis de Prontiddo Tecnologica”, para monitorar o progresso, orientar politicas de
financiamento e apoiar a tomada de decisdes. No estudo, a prontiddo tecnoldgica pode ser
compreendida como um indicador critico para avaliar o estagio de maturidade das tecnologias
de hidrogénio de baixo carbono no Brasil.

No estudo, os participantes foram solicitados a selecionar o intervalo de TRL mais
adequado para a atividade de P&D em que estavam envolvidos: TRL 1-2, TRL 3-5, TRL 6-8
ou TRL 9, sendo que quanto maior o nimero do TRL, maior o nivel de maturidade dos projetos

nesse nivel (Figura 10).

Figura 10 — Apresentagao da distribui¢ao e do tipo de tecnologia do TRL nas diferentes regides
do Brasil
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O estudo revelou que os niveis iniciais (TRL 1-2), que representam 25,9% do total,
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apresentam uma participag¢do significativa de tecnologias emergentes, particularmente em
eletrolisadores e conversdo de biomassa, o que indica forte interesse em investimentos na fase
de pesquisa fundamental e experimental. A grande maioria das iniciativas de pesquisa e
desenvolvimento concentra-se nos TRLs intermediarios (3-5), o que corresponde a 51,9% do
total. Isso revela que uma parcela significativa da pesquisa e desenvolvimento no setor
encontra-se no estagio intermediario, em que as tecnologias ja avangaram além da fase
conceitual, mas ainda nao estdo prontas para implantagdo ou comercializagdo em larga escala.
Os TRLs mais avangados (6-8) representam 18,5% das iniciativas, evidenciando a transi¢ao de
tecnologias promissoras para os estagios de desenvolvimento e demonstragao. Nessa fase, a
producao de hidrogénio a partir de residuos bioldgicos € a conversdo eletroquimica para a
produg¢do de hidrogénio (Power-to-X) continuam sendo éareas de foco significativas.
Finalmente, o estudo revela que, no TRL 9, que corresponde a 3,7% do total, estdo as
tecnologias mais proximas da comercializacdo e da implementacdo em larga escala. A
distribuicao equilibrada entre as diversas areas tecnologicas indica um esforgo continuo para

levar inovacdes do laboratério ao mercado.

Figura 11 — Empresas mapeadas engajadas no desenvolvimento de tecnologias de conversao
para produgdo de hidrogénio de baixa emissao
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O mapa (Figura 11) apresenta uma visao geral das empresas envolvidas na produgao
e no armazenamento de hidrogénio de baixa emissao nas diversas regides do Brasil, incluindo

o Sudeste, Nordeste, Norte e Sul. Cada uma dessas regides abriga atores importantes que
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contribuem para o cendrio nacional de hidrogénio, utilizando diversas tecnologias e abordagens
adaptadas aos seus ambientes e recursos especificos.

No Sudeste, por exemplo, as empresas aproveitam a infraestrutura avancada e a
proximidade dos principais centros industriais, enquanto o Nordeste se beneficia de abundantes
fontes de energia renovavel que sustentam a produgdo de hidrogénio. A regido Norte ¢é
caracterizada por seus ricos recursos naturais, o que facilita a adog¢ao de solugdes inovadoras de
armazenamento, € o Sul estd emergindo como um centro de pesquisa € desenvolvimento em
tecnologias de hidrogénio. Essas empresas representam um componente significativo da
transi¢dao do Brasil para uma economia de baixo carbono, evidenciando o compromisso do pais
de promover solucdes de energia sustentdvel em seus diversos contextos geograficos e
economicos (Miranda; Thijssen, 2024).

Em um outro estudo denominado “Avaliando a transi¢cdo energética através da
analise de clusters das matrizes de energia elétrica de 40 paises”, Accioly e Costa (2022)
estudaram por meio da andlise de clusters 40 paises, que mais consomem energia do mundo, e
avaliaram a composi¢cdo das matrizes de energia elétrica desses paises, no periodo que
compreende entre 1992 e 2019, com base nos dados existentes na U.S. Energy Information
Administration — EIA. Os pesquisadores concluiram que, dentre os 40 paises estudados, apenas
7 (aproximadamente 18%) contribuem para a evolugdo da matriz energética global. Esses paises
foram agrupados em dois clusters distintos: o 'clube da transi¢do', composto por Alemanha,
Espanha e Reino Unido; e o 'clube dos renovaveis', formado por Brasil, Noruega, Venezuela e
Canada. Os paises do 'clube dos renovaveis' destacaram-se por manterem matrizes de energia
elétrica predominantemente renovaveis ao longo do tempo. O estudo ainda destaca que as duas
maiores economias mundiais € maiores produtoras e consumidoras de energia elétrica, China e
EUA, mostram uma migracdo muito lenta para tornar suas matrizes energéticas mais
renovaveis, o que tem grande impacto na transi¢ao energética global. Os dois paises encontram-
se no “clube dos combustiveis fosseis”.

O Brasil, por sua vez, destaca-se pela capacidade de produgdo de Hidrogénio Verde
(H2V). Um estudo realizado pela Fundacdo Fraunhofer (Hank et al., 2023) posiciona o Brasil
como um dos principais paises entre os 12 analisados no quesito competitividade para
exportagdo de derivados de hidrogénio verde. O estudo apresenta resultados que podem servir
de referéncia para formuladores de politicas publicas. O estudo levou em consideracdo quatro
fatores para a elevada competitividade do pais em matéria de produgdo de H-V e seus derivados:

a) As boas condigdes de ventos e de insolagdo em algumas regides do pais, que se

interpretam em fatores de capacidade ou eficiéncia entre os mais elevados de
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toda a amostra, com custo nivelado de produ¢do de energia solar PV e eolica
que oscila entre € 29/MWh e € 41/ MWh respectivamente;
b) Complementaridade das fontes hibridas de geracao solar e eolica, viabilizando
a operacdo do eletrolisador com elevado fator de capacidade em sistemas off-
grid (76% a 82%);
c) Adensamento local da cadeia produtiva, proporcionando um ambiente com
varias alternativas de provedores de equipamentos e servicos de engenharia e
montagens voltadas para a indastria de energias renovaveis, viabilizando
valores para o Capex (Capital Expenditure) e Opex (Operational Expenditure),
abaixo daqueles observados nos paises peers; €
d) Custo de capital relativamente baixo entre os paises emergentes, estimado em
6,5% ao ano (a.a.). No entanto, quando se descarta a hipdtese de geracao
dedicada (off-grid) e se considera o custo de aquisicao de energia na rede basica,
o Brasil apresenta um custo de aproximadamente € 150/MWh. Esse valor ¢
cerca de trés a cinco vezes maior que o custo de geracdo de energia eolica e
solar. Além disso, outros fatores sdo cruciais para aumentar a competitividade
do pais na produgdo de hidrogénio verde, como a formulagdo de politicas
publicas que direcionam recursos para o desenvolvimento da cadeia de H>V em
regides estratégicas, a escolha das rotas tecnoldgicas mais promissoras, a
superacao de desafios técnicos relacionados ao armazenamento e transporte do
hidrogénio e a regulamentacao adequada (Siffert; Rocha, 2023).
Em uma analise bibliométrica com ARS, Ribeiro e Corréa (2023) investigaram a
produgdo cientifica sobre hidrogénio verde publicada em periddicos indexados na EBSCO. O
estudo identificou um aumento significativo no nimero de pesquisas sobre o tema nos ultimos
dois anos, destacando os autores chineses como os mais produtivos, seguidos por pesquisadores
da Unido Europeia. A China foi o pais com o maior nimero de colaboragdes internacionais em
hidrogénio verde. As palavras-chave mais centrais foram “hydrogen”, “green hydrogen”,

’

“renewable energy”, “production”, entre outras. O estudo também identificou quatro clusters
relevantes em relacdo aos temas de pesquisa sobre hidrogénio verde: produgdo,
sustentabilidade, energia e emissdo de carbono. Isso sugere maior interesse dos pesquisadores
por estudos sobre hidrogénio verde e seus impactos nesses quatro grupos tematicos.

Em um estudo conduzido por Machado e Ipiranga (2013), em que investigaram as

caracteristicas e o desempenho de redes de conhecimento no setor de biotecnologia, analisando

a Rede Nordeste de Biotecnologia (Renorbio). Por meio de Anélise de Redes Sociais (ARS), os
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autores mapearam relagdes entre pesquisadores, institui¢cdes e laboratdrios, utilizando dados de
relatorios de patentes como fonte principal. Foram identificados 117 pesquisadores, distribuidos
em 18 centros de pesquisa e 47 laboratdrios/empresas, com projetos concentrados em trés areas:
saude (mais relevante, com maior numero de patentes), industria e agricultura. A rede
apresentou baixa densidade (23,29% entre pesquisadores e 31,96% entre institui¢des),
indicando fragmentacdo ¢ a necessidade de estratégias de integracdo entre atores isolados. A
estrutura da Renorbio foi classificada como rede scale-free, ou seja, ¢ uma rede que nao possui
um numero médio tipico de arestas (Barabasi, 2003), com heterogeneidade de conexdes: poucos
nos altamente conectados (como o Laboratorio de Tecnologia Farmacéutica da UFPB e o
pesquisador JBMF) e muitos nds periféricos. A centralizacao foi baixa (3,74-3,84%), sem um
ator central dominante, mas com intermedidrios-chave que facilitam os fluxos de informagao.

Os autores destacam a importancia de redes colaborativas para inovacdo em
biotecnologia, setor que demanda alto investimento em P&D e cooperacao interinstitucional.
Apesar da fragilidade estrutural, a Renorbio demonstra potencial para impulsionar o
desenvolvimento econdmico regional, principalmente por meio de pesquisas em satide, como o
desenvolvimento de vacinas e de medicamentos. O estudo reforga a aplicabilidade da ARS para
compreender as dindmicas de inovagao em contextos complexos e a relevancia de politicas que
fortalecam a integracdo entre a academia, a industria e o governo.

O tema da sustentabilidade tem sido cada vez mais debatido. Essas discussoes
também tém ganhado espago nas redes sociais. Em um estudo de Freitas et al. (2025), intitulado
"Andlise da Dinamica da Rede Social em Torno da Hashtag #ESG no X (antigo Twitter):
Evolugao, Influenciadores e Topicos", buscou-se investigar as interagdes e a estrutura da rede
formada por usudrios que utilizaram a hashtag #ESG na plataforma X (antigo Twitter) em 2023.
Utilizando técnicas de Andlise de Redes Sociais (ARS) e o software NodeXL, os autores
analisaram 30.340 postagens publicas. Dessa forma, conseguiram mapear a evolucdo das
discussdes, identificar influenciadores-chave, comunidades temaéticas, padrdes geograficos e
topicos predominantes.

Neste caso, a relagdo de pares de vértices reciprocos de toda a rede ¢ de 0,01091, a
distancia geodésica ¢ de 22 e a densidade ¢ de 0,00005. Esses dados sugerem que a rede
apresenta baixa reciprocidade nas interacdes, alta distancia geodésica (esperada para o contexto
da rede) e densidade muito baixa, o que pode indicar uma estrutura fragmentada e menos coesa.
De todo o periodo analisado, 68,48% das interagdes concentraram-se em novembro e dezembro
de 2023, periodo correspondente a COP28, o que evidencia o impacto de eventos globais no

engajamento. Perfis como @antgrasso (Antonio Grasso), @ft (Financial Times), @blackrock
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(BlackRock) e @cop28 uae destacaram-se como hubs centrais, atuando como pontes entre
comunidades. A sustentabilidade foi o tema mais associado ao ESG, com pares de palavras
como #esg, #sustainability (1.278 ocorréncias) e buenas, practicas, #esg (702 ocorréncias).
Discussdes sobre “boas praticas” e os ODS (Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel) foram
frequentes. Para os autores, os achados podem ser utilizados para mapear os stakeholders e
orientar estratégias de comunicacdo. A identificagdo de influenciadores e sazonalidades
auxiliaria na formulagao de politicas publicas e engajamento social.

A busca pela melhor compreensdo das redes de colaboragdo tem se tornado um
vasto campo de investigagdo cientifica em todo o mundo. Em um estudo intitulado “How do
enterprises’ green collaborative innovation network locations affect their green total factor
productivity? Empirical analysis based on social network analysis”, em portugués: “Como as
localizagdes das redes de inovagdo colaborativa verde das empresas afetam sua produtividade
total de fatores verdes? Andlise empirica baseada em analise de redes sociais”. Di et al. (2024)
buscaram compreender como a localizagdo das redes de inovagdo colaborativa verde das
empresas afeta sua Produtividade Total de Fatores Verdes (GTFP). O estudo utilizou a analise
empirica baseada em redes sociais como ferramenta para alcangar os resultados.

Utilizando dados de empresas de manufatura chinesas no periodo 2011-2022 e com
base em patentes verdes conjuntas, os autores identificaram que empresas em posi¢oes centrais
nessas redes apresentam maior GTFP, resultado robusto ap6s testes de substituicao de variaveis,
ajuste de amostra e uso de variaveis instrumentais. Os mecanismos subjacentes incluem a
melhoria da inovagdo tecnolodgica e a eficiéncia na aloca¢ao de recursos. Heterogeneidades
foram observadas: colaboragdes empresa-universidade tiveram maior impacto, empresas
estatais se beneficiaram mais, e o efeito foi mais pronunciado apos 2016, alinhado as politicas
de neutralidade de carbono da China. O estudo reafirma a importancia das redes colaborativas
para o desenvolvimento sustentavel.

Ribeiro e Souza (2022) elaboraram um estudo com o objetivo de investigar os
atributos e a representatividade da produg¢ao cientifica no estado da arte dos temas “Economia
Circular” e “Turismo”, publicada na base de dados Web of Science entre 2017 e 2020. Os
autores utilizaram a andlise de redes sociais como metodologia. A densidade da rede de
colaboragdo das institui¢des foi de 0,0349 (3,49%), com um desvio padrao de 0,1873. Constata-
se que a densidade da rede de colaboragdo ¢ baixa no contexto em consideracdo devido a
presenca de um grande niimero de vazios estruturais. Verifica-se que, da matriz das Instituigdes
de Ensino Superior (IESs) de 53x53 (2.809 indicacdes de relacionamento), apenas 98 conexdes

foram registradas, ou seja, menos de 3,5% das interacdes possiveis na rede social das
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instituicdes ocorrem de forma efetiva. No que se refere aos assuntos relacionados a Economia
Circular e ao Turismo, os mais divulgados foram: agroturismo, desenvolvimento sustentavel,
sustentabilidade, residuos, praticas turisticas, impactos ambientais, gases de efeito estufa,
inovacao e hospitalidade. Por fim, os resultados revelaram uma dispersao em todas as redes de
colaboragdo, devido a baixa incidéncia de estudos publicados no ambito internacional sobre
economia circular e o turismo em conjunto.

A interagcdo entre Redes de Inovagdo e Simbiose Industrial tem potencial para
desenvolver conhecimentos capazes de mitigar os impactos ambientais das atividades humanas.
Lopes et al. (2025), em uma pesquisa intitulada “Simbiose industrial e redes de inovagdo: uma
analise sistematica da literatura”, a andlise bibliométrica revelou a importancia da
sustentabilidade, da cooperagdo e da inovacao na Simbiose Industrial, além de identificar cinco
clusters tematicos, sendo esses: uso de recursos, cooperacao estratégica, inovagao nos modelos
de negocio, potencial das redes e redes de inovagao, revelando o potencial das interagdes entre
instituigdes e as redes de inovacgao.

A utilizagdo da ARS como ferramenta para a compreensao das redes de colaboracao
pode contribuir para uma melhor compreensiao de como estas redes funcionam, possibilitando
torna-las mais eficientes. Nesse sentido, Farina ef al. (2017), em um estudo que buscou
identificar os principais fatores facilitadores e dificultadores das relacdes entre os atores
participantes do Arranjo Produtivo Local (APL) téxtil e de confecgdes situado na regiao da
Grande Sao Paulo sob a otica da governanca, utilizaram a Analise de Redes Sociais (ARS) por
meio da aplicagdao de questiondrios para mensurar as conexoes entre 26 empresas. As métricas
de ARS evidenciaram a escassez de relagdes entre os atores, indicando que a densidade da rede
de negdcios € baixa, em apenas 17,54% (0,1754), o que indica que a grande maioria das ligacdes
possiveis para a colabora¢ao nao estd ocorrendo. Além disso, a analise de Centralidade de
Intermediacdo (Betweenness) mostrou que o poder de fluxo de negocios estd concentrado em
poucas empresas (Empresas 3 e 12 detinham a maior parte do poder de intermediagdo), o que
sugere risco a sustentabilidade do APL e fragilidade em sua governanca. Concluiu-se que o
APL apresenta mais fatores dificultadores do que facilitadores para o seu desenvolvimento.

Em um estudo realizado por White et al. (2022), denominado “A social network
analysis of interorganisational collaboration: Efforts to improve social connectedness”, em
portugués: “Uma andlise de rede social da colaboragdo interorganizacional: Esforcos para
melhorar a conectividade social”, o estudo utilizou a Analise de Rede Social (ARS) com o
objetivo de compreender de forma mais clara a dindmica de colaboragdo interorganizacional e

os desafios para melhorar a conexdo social durante a pandemia de COVID-19 em programas



56

comunitarios de trés cidades no sul dos EUA. Utilizando a métrica de Centralizagao
Proporcional, métrica mais geral que pontua que a importancia de um nd ¢ diretamente
relacionada a centralidade dos seus vizinhos. No contexto do estudo, a métrica foi utilizada para
avaliar o nivel de dependéncia da rede em modos especificos de colaboragdo. A pesquisa
identificou alta centraliza¢do em atividades de encaminhamento de clientes e baixa
centralizagdo em atividades de compartilhamento de recursos. Os valores mais altos foram mais
observados na atividade de referir clientes, atingindo o pico de (0,71 ou 71%) na Cidade C, e
de (0,64 ou 64%) na Cidade B, sendo esta classificada como uma das duas atividades mais
centrais. Em contrapartida, o financiamento conjunto (Joint Funding) revelou valores mais
baixos, como 0,23% (23%) na Cidade B e 0,22% (22%) na Cidade C. Os pesquisadores
concluiram que essa diferenga estatistica indica que, embora as organizagdes colaborassem
frequentemente por meio de encaminhamentos, elas resistiam a colaborar e a compartilhar
recursos financeiros, o que seria um fator limitante para a eficacia da rede.

Por fim, ¢ importante ressaltar que a analise de redes sociais, como metodologia,
permite o estudo de diferentes tipos de redes, mapeando e descrevendo, de forma sistematica e
intencional, as ligagdes entre os atores. Assim, este estudo utiliza a ARS como ferramenta
metodologica para responder a questao de pesquisa proposta, permitindo a investigacao da Rede

Alpha.
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3 METODOLOGIA

Este topico tem como objetivo explicar os procedimentos metodologicos que
viabilizaram esta pesquisa, subdividido em trés sec¢des: tipologia de pesquisa, coleta de dados e
analise de dados. A tipologia de pesquisa define a abordagem adotada, que, neste caso, ¢
descritiva-exploratdria, com o uso da metodologia de Anélise de Redes Sociais (ARS) para
investigar as dindmicas e as interagdes das redes de colaboracdo. A coleta de dados abrange os
métodos e ferramentas utilizados para obter as informagdes necessarias, como o questionario
eletronico e a pesquisa documental. J4 a analise de dados abrange a forma como os dados serdao
tratados, utilizando métricas de andlise de rede para compreender as relagdes entre os atores da
rede e suas conexdes. Cada um desses procedimentos sera detalhado a seguir (Figura 12), a fim
de garantir a adequacao e a robustez da metodologia empregada para responder a questdao de

pesquisa.

Figura 12 — Diagrama com o Fluxo Metodologico da Pesquisa
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Fonte: elaborada pelo autor (2025).

3.1 Tipologia de pesquisa

Ao se propor a analisar a Rede Alpha, utilizando a Analise de Redes Sociais (ARS)
como método de pesquisa, o presente trabalho adota o paradigma positivista. Este paradigma,
fundamentado em uma ontologia realista e em uma epistemologia objetivista, no que lhe

concerne, busca explicar e prever fendmenos sociais por meio da identificacdo de regularidades
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e de relagdes de causa e efeito. Ao quantificar relagdes e padrdes estruturais, a ARS permite
testar hipoteses de causalidade e de regularidade, alinhando-se ao paradigma positivista que
busca explicacdes generalizaveis (Borgatti ef al., 2009). No contexto da analise de redes sociais,
isso se traduz na coleta e na andlise de dados quantitativos sobre as relagdes entre os atores da
rede, com o objetivo de identificar padroes estruturais e influéncias reciprocas. Além disso, a
utilizagdo de métodos quantitativos e estruturados, como a analise estatistica de dados de redes,
¢ coerente com a busca do paradigma positivista pela objetividade e pela generalizagdo dos
resultados (Saccol, 2010).

Embora predominantemente a pesquisa possua uma abordagem quantitativa ao
utilizar ARS para os achados nos trés primeiros objetivos, a pesquisa utiliza também de uma
abordagem qualitativa complementar para interpretar o quarto objetivo especifico desta
pesquisa: “discutir as oportunidades e desafios identificados na Rede Alpha”. A complexidade
das interacdes na Rede Alpha justifica o uso de uma metodologia que va além das métricas
topoldgicas fornecidas pela ARS. Desta forma, este estudo adota uma abordagem de métodos
mistos. Segundo Creswell (2010), essa metodologia se distingue por valer-se dos pontos fortes
tanto dos métodos quantitativos quanto dos qualitativos, permitindo uma convergéncia analitica

que enriquece a interpretacdo dos dados.

Tenho realizado pesquisas sobre diversas abordagens tedricas, além dos estudos
empiricos. E sempre tenho trabalhado com o pressuposto da necessidade de observar
as abordagens sobre estruturas, bem como as a¢des, de maneira conjunta. Nao se pode
separar uma e estipular que esta € superior aquela. Penso que € importante reconhecer
que agdes produzem estruturas, mas estruturas constrangem comportamentos: temos
que reconhecer esta interdependéncia. Isso fica evidente quando se observa uma rede
de empresas. As a¢des das empresas e de seus diretores produzem redes; mas a partir
do momento em que esta rede existe, ela se torna uma restri¢do, um limite, daquilo
que as empresas e seus diretores podem fazer. Portanto, temos que observar as agdes
e as estruturas conjuntamente. Considero lamentavel a forma como boa parte da
discussdo contemporanea acaba em apenas um desses lados ao invés de reconhecer
sua interdependéncia (Bertoncelo; Pereira, 2016, p.6).

O presente estudo adotou uma abordagem descritiva exploratéria. Conforme Gil
(2008), esta abordagem enfatiza a observagao, o registro, a analise e a correlagdo de fenomenos
sem interferéncia direta. A metodologia utilizada ¢ a analise de redes sociais (ARS), uma
abordagem quantitativa, escolhida por sua capacidade de descrever as interagdes e as dindmicas
entre os atores da Rede Alpha. Segundo Collins e Stockton (2018), a pesquisa quantitativa

possibilita um melhor entendimento do fendmeno analisado.
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3.2 Unidade de analise

O presente trabalho teve como unidade de anélise uma rede cearense de pesquisa e
inovacao em energias renovaveis (Rede Alpha — nome ficticio). A rede propde-se a constituir
uma estrutura de Rede de Pesquisa, Desenvolvimento e Inovagdo (PD&I). Ela surge com o
objetivo de promover a atuagdo conjunta e multidisciplinar de 26 unidades de pesquisa, de 14
Instituigdes de Ensino Superior e Institutos de Ciéncia e Tecnologia (IES/ICTs) localizadas no
estado do Ceard. Além disso, a rede objetiva a integracao dos diversos setores envolvidos em
pesquisa, desenvolvimento de tecnologias e inovagdes na area de energias renovaveis. A
iniciativa € pioneira no estado e tem como objetivo realizar pesquisas basicas e aplicadas, de
forma colaborativa e multidisciplinar, visando a transferéncia de tecnologia ao setor.

Ao todo, arede a priori (inicial) possuia 66 pesquisadores ligados a 26 unidades de
pesquisa (laboratorios) de 14 diferentes instituicdes que compdem a Rede Alpha, distribuidos
inicialmente entre 12 projetos de pesquisa multidisciplinares e em quatro areas tematicas, sendo
estas: energias renovaveis, transporte e combustiveis sintéticos, aplicacdes industriais e
Hidrogénio Verde. Além disso, cada grupo de pesquisa conta com um pesquisador coordenador,
e cada um dos doze grupos de pesquisa conta com varias linhas de pesquisa.

Ademais, os projetos sdo fruto de acdes integradas entre as unidades de pesquisa
cearenses em varias areas de atuacdo, indo desde a pesquisa fundamental, como base para
desenvolvimentos posteriores em tematicas estratégicas do setor de energias renovaveis, até a
gestdo da inovacao, que atuara como vetor integrador entre as atividades de pesquisa e o setor
industrial.

Sao instituigdes que fazem parte da Rede Alpha: Universidade Federal do Ceara
(UFC), Universidade Estadual do Ceard (UECE), Instituto Federal de Educagdo, Ciéncia e
Tecnologia do Ceara (IFCE), Universidade da Integracdo Internacional da Lusofonia Afro-
Brasileira (UNILAB), Universidade Federal do Cariri (UFCA), Universidade de Fortaleza
(UNIFOR), Universidade Estadual Vale do Acarati (UVA), Universidade Regional do Cariri
(URCA), Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA), Servigo Nacional de
Aprendizagem Industrial junto a Federagao das Industrias do Estado do Ceara (SENAI/FIEC),
Instituto Euvaldo Lodi junto a Federacao das Industrias do estado do Cearéd (IEL/FIEC), Nucleo
de Tecnologia e Qualidade Industrial do Ceard (NUTEC), Instituto Atlantico e REVER.

A governancga da rede se da principalmente pelas universidades associadas a rede
que tém o maior volume de pesquisas na area de interesse no inicio (UFC, UECE e IFCE). A

rede tem como missdo: “Promover a pesquisa, o desenvolvimento e a inovagdo em energias
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renovaveis no Ceard, unindo academia, industria, governo e comunidade para criar solugdes
sustentaveis e competitivas”. Tendo como visdo: “Ser uma rede de pesquisa lider e inovadora
em energias renovaveis no Brasil e na América Latina, impulsionando a sustentabilidade, a
eficiéncia energética e o desenvolvimento socioecondmico do Ceara, por meio de colaboracdes
estratégicas e tecnologias avancadas”. A rede estabeleceu como metas para os primeiros quatro
anos: desenvolver e implementar projetos de PD&I em areas criticas, como energia solar, edlica,
hidrogénio e biomassa, entre outras. Fortalecer a colaboracdo entre os membros da rede e
estabelecer novas parcerias estratégicas. Influenciar e apoiar a formulacdo de politicas de
energia no Ceard e no Brasil. Estabelecer programas de educagdo e treinamento para
desenvolver a proxima geracdo de cientistas, engenheiros e lideres na area de energias
renovaveis. Além disso, a rede estabeleceu metas a longo prazo, metas para os 10 anos, que ¢:
“Ser reconhecida como uma rede de pesquisa lider mundial em energias renovaveis, com
contribuicdes significativas em tecnologia, politica e educagdo”. Contribuir para a transi¢ao
energética do Ceard, reduzindo a dependéncia de combustiveis fosseis € promovendo o
crescimento econdmico sustentavel.

Assim, a formagao da Rede Alpha configura-se na atuagdo em Hélice Triplice, ou
seja, Academia, Industria e Governo, conforme observado por Etzkowitz e Zhou (2017). Tendo
sido desenhada para otimizar o compartilhamento de recursos e promover a colaboragao
multidisciplinar, visando ao desenvolvimento cientifico e tecnoldgico. Por fim, a utilizagao da
Analise de Redes Sociais (ARS) e suas métricas torna-se essencial como ferramenta capaz de
mapear ¢ quantificar as relagdes de colaboragdo informais que ocorrem na rede, identificando
os atores centrais, os fluxos de conhecimento e as estruturas de governanca que influenciam o
desempenho da Rede Alpha.

Nesse contexto, a amostra inicial deste trabalho foi composta por 66 pesquisadores,
distribuidos em 26 laboratorios de 14 instituicdes, incluindo bolsistas, nao bolsistas e
coordenadores de grupos de pesquisa. Dos 66 pesquisadores iniciais da rede, 82,76% sdo do
sexo masculino e 17,24% do sexo feminino. O grupo conta ainda com 88,1% de pesquisadores
filiados a universidades federais, 11,9% a universidades estaduais e 13,6% a instituicOes
privadas.

Para O'malley e Marsden (2008), o numero ideal de respondentes em uma pesquisa
de ARS nio ¢ fixo, mas depende do fendmeno estudado. Por exemplo, uma pesquisa que busca
mapear a estrutura de uma organizagdo de 50 pessoas precisa de um numero de respondentes
capaz de tornar a amostra representativa, algo proximo de 100%. Por outro lado, um estudo que

analisa a disseminagdo de informac¢des em uma rede social online pode se contentar com uma
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amostra menor, desde que representativa dos padrdes de conexdo. O estudo acrescenta ainda
que, em redes pequenas e delimitadas, como uma equipe de trabalho, o ideal ¢ que a pesquisa
seja censitaria, ou seja, inclua todos os membros da rede.

Em sintese, a literatura sobre ARS sugere que o nimero de respondentes ndo ¢ uma
questdo de “tamanho minimo de amostra” como na estatistica tradicional. A principal
preocupacdo ¢ a representatividade da estrutura da rede. Para redes fechadas e pequenas (por
exemplo, um grupo de trabalho ou uma sala de aula), a abordagem ideal seria o censo (coletar
dados de todos os membros) ou a maior amostra possivel. Para redes grandes e abertas (como
a internet), seria preciso usar métodos de amostragem especificos que capturam a estrutura de
forma eficaz. Nesse sentido, para a coleta de dados, o presente trabalho utilizou documentos da
constituicao da rede, revelando uma amostra inicial de 66 pesquisadores para a estruturacao a
priori da rede. A amostra para a analise da rede emergente contou com 30 respondentes. Essa
ultima, foi obtida por meio da aplicagdao do formulario eletronico.

Por fim, os limites das fronteiras da Rede Alpha e a amostragem dos atores seguiram
uma perspectiva realista na definicdo de sistemas sociais, conforme a tipologia proposta por
Laumann, Marsden e Prensky (1983). Nesta abordagem, as redes sdao vistas como entidades
sociais objetivas, experimentadas conscientemente pelos atores que as compdem,
assemelhando-se ao conceito weberiano de grupo corporativo (Verband). A regra de inclusao
dos atores baseou-se em um foco definicional de atributos nodais, por meio de uma abordagem
posicional, na qual a fronteira da rede foi estabelecida pela ocupagdo formal da posi¢ao de
pesquisador cadastrado no projeto. Diferentemente de abordagens nominalistas que impdoem
fronteiras analiticas arbitrarias, a op¢ao pela estratégia realista garante que os limites da rede
correspondem a estrutura institucionalmente reconhecida pelos participantes. Dessa forma,
mesmo na andlise da rede emergente (Rede a posteriori), limitada aos respondentes do
questionario, a fronteira de especificagdo permaneceu consistente com a estrutura a priori,
evitando a “falacia do sistema parcial” decorrente da omissdo de atores-chave na definigao
tedrica do grupo e assegurando que a analise das relagdes ocorresse dentro de um limite de

relevancia comum e pré-estabelecido.

3.3 Coleta de dados

A coleta de dados utilizou métodos empiricos, com base em dados primarios e

secundarios. Os dados primdrios foram coletados por meio de um questiondrio eletronico

elaborado no Google Formuléarios. O questiondrio foi elaborado contendo sete perguntas
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abertas. Para Sheble, Brennan e Wildemuth (2016), uma grande variedade de fontes de dados e
técnicas de coleta de dados pode ser utilizada em estudos de Anélise de Redes Sociais (ARS),
incluindo questionarios, entrevistas, didrios de pesquisa, observacgao, analise de documentos
arquivisticos, registros organizacionais (como documentos administrativos) e dados de fontes
online. Pesquisadores também podem usar conjuntos de dados de redes ja existentes.

A construgdo do questionario utilizado neste trabalho foi inspirada nas questdes
exploradas por Nunes (2022) em seu estudo sobre os beneficios da aprendizagem cooperativa
e do trabalho em grupo, bem como nas relagdes interpessoais no ambiente escolar. Os dados
secundarios foram obtidos por meio de pesquisa documental. Estes complementaram a anélise;
serviram para a confeccdo do questiondrio, pois contém dados sobre a constituigdo da Rede
Alpha e também serdo utilizados na analise dos dados, trazendo mais contexto aos resultados
encontrados ao longo desta pesquisa.

A coleta de dados abrange o periodo de 17 de margo a 30 de junho de 2025. O
questiondrio foi enviado por e-mail aos respondentes. O acesso aos e-mails dos pesquisadores
foi obtido por meio da coordenacdo da Rede Alpha. Para Vieira, Kamazaki e Dias (2022), em
“Etica em Pesquisa: A Utiliza¢do de Levantamento On-line em Psicologia”, é possivel a ndo
submissdo ao comité de ética de questionarios utilizados na coleta de dados em pesquisas
académicas. Para isso, os autores argumentam que a coleta e a analise dos dados devem garantir
o minimo de risco e anonimato aos respondentes, com foco em metadados ou em dados
agregados, ou seja, nas relagdes entre os pesquisadores, € nao em dados individuais sensiveis.
Por esse motivo, optamos também por usar um nome ficticio para a rede.

Neste contexto, o questionario utilizado na coleta de dados desta pesquisa nao foi
submetido a0 Comité de Etica em Pesquisa (CEP), por se enquadrar na categoria de pesquisa
de baixo risco, conforme a resolucao n° 510/2016, voltada a pesquisas em Ciéncias Humanas e
Sociais, cujos procedimentos metodoldgicos envolvam a utilizacdo de dados diretamente
obtidos com os participantes ou de informagdes identificaveis, ou que possam acarretar riscos
maiores do que os existentes na vida cotidiana. A dispensa da submissdo justifica-se pela
natureza dos dados coletados e pelo rigoroso tratamento de anonimizacdo, com foco em
metadados de relacionamento entre os atores da rede. O principal objeto de analise ndo sao os
dados individuais dos participantes, mas sim as relagdes de colaboragao entre eles (arestas da
rede), tratando-se dos dados como agregados relacionais ou metadados; ou seja, o foco da ARS
¢ a estrutura da rede, e ndo o individuo isolado. Além disso, os dados de perfil basico do
pesquisador, (como nome, filiagdo, faixa etaria e género), sdo considerados informagdes

publicas e de acesso livre, sendo encontrados nos curriculos Lattes dos pesquisadores, o que
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reduz o risco de confidencialidade inerente a coleta.

Por fim, houve uma preocupacdo persistente em garantir o sigilo e a
confidencialidade das informacdes. Os dados coletados foram imediatamente transformados em
matrizes de adjacéncia e pseudominimizados. As colunas e linhas serdo representadas por
codigos alfanuméricos (“Pesquisador P17, “P2”, de forma randémica) em vez de nomes, o que
impossibilita o reconhecimento dos atores individuais no tratamento e na divulga¢do dos
resultados, configurando um risco minimo de prejuizo a privacidade dos participantes da Rede
Alpha.

As perguntas do Bloco 1: Perfil dos respondentes t€ém como objetivo apresentar o
perfil dos pesquisadores da rede, coletando informac¢des como nome, idade e género. As
perguntas do Bloco 2: Perfil da Rede Alpha visam responder ao primeiro, segundo e terceiro
objetivo especifico desta pesquisa, apresentados a seguir, respectivamente:

a) apresentar a rede de pesquisadores da Rede Alpha e como ela est4 estruturada

em seu planejamento inicial (rede a priori).

b) apresentar a rede de pesquisadores da Rede Alpha e como ela esta estruturada

em seu planejamento a posteriori (rede emergente).

c¢) analisar comparativamente a estrutura a priori € a emergente da Rede Alpha na

perspectiva da ARS.

As perguntas de numeros cinco e seis contidas no Bloco 3 - Oportunidades e
Desafios na Rede Alpha, buscam responder ao quarto objetivo especifico desta pesquisa, que €
discutir as oportunidades e desafios encontrados na estrutura de interagdo dos pesquisadores da
Rede Alpha. O uso das perguntas abertas do Bloco 3 ¢ estritamente descritivo € nao
interpretativo, o que ndo contraria a base epistemologica desta pesquisa.

Para a construgdo da Rede a priori, foram considerados os dados documentais
coletados sobre a Rede Alpha. Foi utilizada a planilha eletronica para converter os dados em
uma matriz de adjacéncia bindria de 66 x 66. A matriz revela a topologia inicial da rede e as
interagdes entre os atores da rede, a priori. A seguir, sera apresentado um exemplo de como os
dados deste trabalho foram transformados em uma matriz. As linhas e colunas da matriz
representam os pesquisadores (P1, P2, P3 e P4). O valor “1” indica que o pesquisador possui
interagdo com os demais pesquisadores. O valor “0” indica que o pesquisador ndo possui
interacdes com os demais pesquisadores. No contexto da rede a priori, considerou-se que as
interagdes ocorrem apenas se, € somente se, os pesquisadores tiverem sido formalmente
alocados no mesmo grupo de pesquisa. A seguir, serd apresentado um exemplo da matriz de

adjacéncia binaria (Tabela 1) utilizada na preparacao dos dados que serviram para a criagdo do
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grafo a priori da Rede Alpha no software Gephi, versao 0.10.0.

Tabela 1 — Exemilo de uma Matriz Adiacéncia Binaria

P1 0 1 1 1

P2 1 0 1 1
P3 1 1 0 1
P4 1 1 1 0

Fonte: elaborada pelo autor (2025).

No exemplo anterior (Tabela 1), verifica-se que todos os pesquisadores (P1, P2, P3
e P4) interagem entre si. S6 ndo ha interagdo do pesquisador para si mesmo, ou seja, em uma
matriz de adjacéncia binaria, a diagonal € zero se o ator nao tiver lagos com ele mesmo, que ¢
a regra adotada para esta pesquisa. No contexto da rede a priori da Rede Alpha, a interagao
entre todos os pesquisadores indica que fazem parte do mesmo grupo de pesquisa. Além disso,
observa-se que, na formacao inicial da Rede Alpha, alguns pesquisadores participam de mais
de um grupo de pesquisa simultaneamente.

Para alcancar o segundo objetivo desta pesquisa, “apresentar a rede de
pesquisadores da Rede Alpha e como ela esta estruturada em seu planejamento a posteriori”
(rede emergente), foi criada uma matriz de adjacéncia ponderada com base nos dados coletados
por meio do formulério eletronico. Nessa matriz, as linhas e as colunas representam os
pesquisadores (P1, P2, P3 e P4). Cada pesquisador ¢ um ponto (nd) no grafo. As arestas sao
quaisquer cé¢lulas com valor numérico > 1 em uma linha de conexao entre dois pesquisadores
que colaboraram. Os pesos sdo os valores numéricos em cada célula (ex.: 1, 2, 3, 4 ou 5), sendo
que quanto maior o numero, maior a for¢ca da colaboracdo. A seguir, serd apresentado um
exemplo de matriz de adjacéncia ponderada (Tabela 2), utilizada na preparacdo dos dados que

serviram para a criagdo do grafo da rede emergente da Rede Alpha no sofiware Gephi.

Tabela 2 — Exemilo de uma matriz de adi' acéncia ionderada

Pl 0 1 0 3
P2 0 0 2 1
P3 1 0 0 5
P4 0 2 0 0

Fonte: elaborada pelo autor (2025).
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No exemplo anterior, na Tabela 2, revela-se que o P1 colaborou com o P2, com
for¢a de colaboragdo de 1, ¢ também com o P4, com for¢a de colaboracdo de 3, sendo esta
ultima a colaboragdo mais forte do P1. Ja P2 colaborou com P3 ¢ P4, com forgas de colaboracao
de 2 e 1, respectivamente. O P3 colaborou com o P1 e o P4 com forgas de colaboragdo de 1 ¢
5, respectivamente. O P4 colaborou somente com P2, sendo a for¢a dessa colaboragao de 2. Por
fim, verifica-se que a colaboracdo mais forte foi a de grau 5 entre P3 e P4. No contexto da Rede
Alpha, a relagdo de interagdo/colaboracgdo ¢ unidirecional, ou seja, quando um pesquisador P1
contribui para outro P2, essa agdo ndo implica necessariamente reciprocidade por parte de P2.

Para preservar os dados e a imagem dos respondentes, foram utilizados
pseuddnimos na criacdo da matriz (por exemplo, “Pesquisador P1”°). Dessa forma, a pesquisa
sera conduzida de modo a anonimizar os dados coletados, mesmo que provenham de bancos de
dados publicos, dificultando o reconhecimento de atores individuais, a fim de evitar qualquer
prejuizo a sua privacidade. Na criacdo da matriz serd utilizado o software Microsoft Excel
(2016). A criagdo da matriz € necessaria para que, posteriormente, os dados possam ser
analisados no Gephi (software utilizado na analise das métricas de redes sociais (ARS)).

Para a anélise dos dados, utilizou-se o Gephi (um software online para ARS). Este
software € utilizado na estruturacao e na visualizacdo de redes complexas. Este software oferece
uma ampla variedade de plugins e métricas para a analise de redes. A ferramenta de Analise de
Redes Sociais permite compreender as relagdes entre os diferentes atores. O conceito de ator
pode ser entendido como uma unidade discreta, que pode ser uma pessoa ou até mesmo um
conjunto de pessoas agregadas em uma unidade social coletiva, como uma organiza¢ao ou uma
rede social (Recuero, 2017). No contexto da pesquisa, os nos das redes representardo os
pesquisadores, que serao codificados como (P1, P2, P3...). As arestas representarao os lagos de

interacao/colaboragao entre os pesquisadores.
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

A analise dos dados desta pesquisa buscou compreender e comparar a topologia da
Rede Alpha em sua concepcdo, com a topologia da Rede Alpha no presente. A analise
compreende um recorte temporal de marco de 2023 (constitui¢do da rede) a 30 de junho de
2025 (momento da coleta de dados). Para além da estrutura inicial da rede, a analise buscou
compreender as interagdes entre os pesquisadores, a atual conjuntura da rede, bem como as
oportunidades e os desafios identificados no ambito da rede, conforme a visdo de seus
integrantes. A analise dos dados esté dividida em quatro etapas, o que corresponde aos objetivos
especificos desta pesquisa. Estas sdo as quatro etapas: “Estrutura a priori darede”: Inicialmente,
sera analisada a estrutura planejada da Rede Alpha, o que corresponde ao primeiro objetivo
especifico. Em segundo lugar, serd analisada a “Estrutura atual, rede emergente ou a
posteriori”’, revelando sua configuragdo mais recente, o que responde ao segundo objetivo
especifico. Para responder ao terceiro objetivo especifico, foi realizada uma analise comparativa
entre os achados da rede a priori e da rede emergente. Por fim, realiza-se uma discussdo das
oportunidades e dos desafios identificados na rede por seus pesquisadores, respondendo, assim,

ao terceiro objetivo especifico da pesquisa.

4.1 Analise da Rede a priori - Rede Alpha

A analise de uma rede inicia-se com uma rela¢ao de nomes antes da coleta de dados,
perguntando a todos os respondentes com quem mantém relagdes diretas. Os dados dessa
analise podem assumir vdarias formas, como julgamentos bindrios sobre o nimero de
relacionamentos diretos de cada ator e sobre o grau de forca dessas relagdes (Recuero, 2015).
Nesse contexto, para responder a cada um dos objetivos desta pesquisa, foram utilizadas
métricas de rede e de n6. As métricas de rede revelam caracteristicas gerais da estrutura da rede;
J& as métricas de nd revelam caracteristicas especificas de cada nd. A Tabela 3 apresenta um

resumo das métricas de ARS utilizadas nesta pesquisa.
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Tabela 3 — Resumo das métricas de rede e métricas de NO

Meétricas de Rede Caracteristicas

Numero de conexdes presentes no grafo em relagdo ao nimero total possivel
Densidade de (Bordin; Gongalves; Todesco, 2014). No contexto deste trabalho, esta métrica sera
Rede utilizada para medir a densidade total da rede.

Mostra a maior distancia entre os nos do grafo (Recuero, 2017, p.47). No
Diametro de Rede contexto da pesquisa, essa métrica sera utilizada para avaliar a distancia média a
que os atores da rede se encontram.

Revela o grau de concentracdo das conexdes da rede como um todo. (Batagelj,
1993). No contexto desta pesquisa, esta métrica sera utilizada para identificar

Centralizagdo ~ ) i
qudo centralizada ou dispersa se encontra a rede.
A modularidade ¢ a métrica que possibilita a medi¢do da forca de uma rede

) dividida em moédulos (também conhecidos como comunidades ou clusters),
Modularidade . . . ~ ~ ~

(Newman; Girvan, 2004). Esta métrica quantifica o quao densas sdo as conexdes
dentro dos grupos em comparac¢do com as entre 0s grupos.

Métricas de Nos Caracteristicas

Numero de conexdes diretas de um no, (entradas e saidas); um alto valor indica
Centralidade de Grau influéncia (Souza et al., 2019). Esta métrica sera utilizada para identificar os
atores mais influentes da Rede Alpha.

Importancia de um n6 baseado na qualidade de suas conexdes (Wasserman e

Centralidade de ~ Faust, 1994). Esta métrica servira para medir a qualidade das conexdes entre os

Autovetor atores da Rede Alpha; pretende-se identificar quais atores possuem as conexoes
mais relevantes no contexto da rede.

Capacidade de um né de intermediar a comunicagdo entre outros noés (Dekker,
2008). Esta métrica serd utilizada para analisar quais sdo os principais atores da rede,
quem desempenha um papel de “ponte” na rede.

Centralidade de
Intermediacao

Habilidade de um n6 de alcangar todos os outros nos na rede (Dekker, 2008). Por

Centralidade de v . . ~
fim, espera-se que esta métrica revele com que rapidez as informacdes podem

Proximidade :
fluir através da rede.

Fonte: elaborada pelo autor (2025).

A rede a priori representa a estrutura formal e inicial da Rede Alpha. E idealizada
e planejada no documento de proposi¢ao do projeto (Proposta final, fase 2, da Rede Alpha
2023). Ela ¢ definida pela alocacdo formal dos pesquisadores em 12 grupos de pesquisa, cada
um com seu coordenador, conforme o plano de trabalho. A rede a priori a ser analisada ¢ uma

rede de coafiliagdo/comembros. A interagdo (aresta) entre dois pesquisadores (n6s) nessa rede
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inicial s existe se e somente se ambos foram originalmente alocados no mesmo grupo de
pesquisa. A seguir, ¢ apresentado o grafo da Rede a priori da Rede Alpha.

Nesse contexto, a analise da rede a priori constitui um diagnostico da estrutura de
colaboragdo entre os pesquisadores no inicio da formag¢do da Rede Alpha. Entende-se que a
analise da estrutura inicial da rede ¢ importante para compreender o ponto de partida do grupo,
revelando os lagos pré-existentes e a topologia da rede antes de as interagdes fomentadas pelo

projeto a alterarem. A Figura 13 apresenta o grafo da Rede a priori da Rede Alpha.

Figura 13 — Grafo da Rede a priori — Rede Alpha
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Fonte: elaborada pelo autor (2025).

O grafo anterior representa a Rede Alpha. A rede ¢ composta por 66 pesquisadores
de P1 a P66. O grafo apresenta a estrutura a priori da rede, ou seja, a estrutura inicial da rede
de pesquisa que foi estabelecida antes de qualquer intervencdo ou analise dinamica da rede. Os

Ps/N6s no grafo representam os pesquisadores da rede. As linhas vermelhas (Arestas)
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representam as conexoes iniciais entre os pesquisadores. As setas vermelhas indicam o fluxo
das interacdes. As interagdes nessa rede inicial sdo direcionadas e reciprocas, como se vé pelas
setas nas arestas do grafo.

Na constru¢dao do grafo, o tamanho do né foi parametrizado com base no grau
(numero de conexdes) de cada no, o que reflete diretamente o numero de interagdes que entram
ou saem de cada pesquisador (P). Os pesquisadores P10, P11, P12, P14, P15, P19, P20, P21,
P22, P23, P24, P25, P26, P27 e P28 se destacam pelo maior didmetro, o que indica que possuem
muitas conexoes. Essas caracteristicas individuais serdo melhor apresentadas nas Métricas de
No. Outra caracteristica visivel do grafo ¢ a formacao de clusters, representada pelas diferentes
cores dos nds. No contexto da Rede Alpha, isso representa os diferentes grupos de pesquisa
formados durante a concep¢ao da rede. Observa-se que, apesar da rede inicial prever a formagao
de doze grupos de pesquisa, o grafo gerado apresenta apenas dez clusters iniciais. Essa diferenca
ocorre porque alguns pesquisadores participam de mais de um grupo de pesquisa, o que faz com
que o software Gephi os considere mais proximos de outros grupos. Isso acontece
especificamente porque tais atores estdo em grupos nos quais os demais participantes ja fazem
parte de outros clusters. Um exemplo disso € o P48, que pode ser visto ao lado do cluster Azul,
com diametro menor. Essa posi¢ao sugere que o ator P48 ndo pertence diretamente ao grupo
Azul, mas sim que os demais pesquisadores de seu grupo original também fazem parte do
cluster Azul.

Outra informacao que o grafo nos revela ¢ a forte interacdo entre alguns
pesquisadores em clusters distintos, como ¢ visivel em P10 e P15. Estes estdo interagindo no
grupo Laranja e Lilas. Conforme o documento de criagdo da rede, isso sugere dupla afiliagao,
revelando que esses pesquisadores participaram tanto como coordenadores quanto como
membros de grupos distintos da rede. Essa caracteristica ¢ crucial, pois aponta para potenciais
pontes de conhecimento e colaboracdo entre diferentes ntcleos de pesquisa desde o estagio
inicial da rede. Para uma descricdo mais detalhada da estrutura a priori da rede, a seguir serdo

apresentadas algumas métricas de visdo geral (Tabela 4).
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Tabela 4 — Métricas Gerais — Rede Alpha

Grau Médio 6,015
Densidade da rede 0,093
Diametro da rede 2

Modularidade 0,777

Fonte: elaborada pelo autor (2025).

4.1.1 Grau médio da Rede a Priori

O grau médio da rede foi de 6,015. O valor revela um niimero significativo de
conexdes entre os pesquisadores. Na pratica, isso mostra que, em média, cada pesquisador
possui conexdes com mais seis pesquisadores. O Grau Médio € o indicador basico de atividade
(entradas e saidas) de informacao de um n6 da rede. Isso pode se tornar um impedimento ou
uma oportunidade na disseminacao do conhecimento, fator crucial para a Rede de Inovacao,
segundo Powell, Koput e Smith-Doerr (1996). No contexto da Rede Alpha, o Grau Médio pode
ser interpretado como mediano, ou seja, nem muito alto nem muito baixo para a topologia inicial
da rede, pois uma das caracteristicas intrinsecas da formacdo inicial da rede ¢ que os
pesquisadores foram alocados propositalmente em grupos de pesquisa que condizem com as
competéncias de cada pesquisador, o que induz interagdes inicialmente restritas ao proprio
grupo em que o pesquisador foi inserido. A exce¢do a essa caracteristica inicial seriam os
pesquisadores que participam de mais de um grupo de pesquisa a0 mesmo tempo, como

pesquisadores e coordenadores.

4.1.2 Densidade da Rede a Priori

A densidade da rede foi de 0,093, revelando baixa densidade, ou seja, na pratica,
apenas 9,3% das conexdes possiveis existem. A densidade mede a coesdo da rede. Um valor
proximo de zero indica uma rede esparsa, confirmando a auséncia de interagdes entre a maioria
dos atores. Redes de Inovacdo (RINs) eficazes tendem a apresentar maior densidade, o que
favorece a confianga e a troca reciproca (Burt, 1992). No contexto da Rede Alpha, essa baixa
densidade da rede como um todo se d4 mais uma vez, por caracteristica inerente a constituicao
da rede, pois esta foi inicialmente dividida em doze grupos de pesquisa independentes. Essa
topologia inicial seria mais propicia a formagdo de conexdes entre os membros do proprio

grupo, em prol de uma menor densidade do grupo como um todo.
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4.1.3 Diametro da Rede a Priori

O Diametro da Rede foi relativamente baixo, de 2,0. Isso revela que a rede ¢
pequena em termos de distancia entre os nos. Na pratica, esse didmetro indica que qualquer
pesquisador da rede pode ser alcangado por outro pesquisador em um numero relativamente
pequeno de saltos ou conexdes. Apesar de a Rede Alpha ter sido inicialmente concebida em
grupos independentes de pesquisa, um diametro de 2,0 indica que a rede € potencialmente

eficiente para a disseminagdo de informagdes e a colaboracdo, conforme Recuero (2017).

4.1.4 Modularidade da Rede a Priori

A modularidade de 0,777 indica uma estrutura altamente segmentada, ou seja,
formada por clusters (comunidades) isolados. A modularidade mede o quao bem a rede se
divide em modulos. Um valor proximo de 1,0 indica que os atores se agrupam em sub-redes
com interagdes minimas entre si. Isso faz com que o conhecimento/capital intelectual tende a
ficar confinado a cada grupo, limitando a capacidade da Rede Alpha de gerar sinergias e
inovagdo mais expressivas por meio da combinagdo de diferentes conhecimentos (Fortunato,
2010).

Em resumo, a analise do grafo e das métricas a priori da Rede Alpha revelou uma
estrutura de alta modularidade, caracterizando-a como uma rede esparsa com densidade de
0,093, o que confirma a divisdo inicial da rede em 12 subgrupos de pesquisa. A alta
modularidade (0,777) confirma que os 12 grupos de pesquisa estabelecidos estdo divididos em
comunidades coesas e internamente, mas com fracas conexdes intergrupais, o que, por sua vez,
reafirma a topologia inicial da rede, a qual esta dividida em doze grupos de pesquisa distintos,
mas também reforca um dos pontos a serem melhorados na rede, conforme revelado pelos
pesquisadores na pergunta de numero seis do questiondrio desta pesquisa, onde um dos pontos
mais sugeridos de melhoria na visdo dos pesquisadores ¢ a interacao entre os pesquisadores de
diferentes grupos da Rede Alpha. No grafo, a rede estd dividida em dez clusters. Apenas os
clusters Lilas e Verde interagem por meio de P10 e P15. Os clusters Lilas e Verde sdo os
maiores em numero de pesquisadores afiliados. Nesse sentido, o desafio central para arede, que
justifica o seu estudo, ¢ a transi¢do desta estrutura a priori, em que as conexoes se limitam as
afiliagdes iniciais da rede, para uma estrutura a posteriori de colaborac¢do intergrupal mais
densa. Por fim, destaca-se que o papel dos pesquisadores com dupla afiliagdo ¢ particularmente

relevante, pois podem ser os “nds-ponte” essenciais para reduzir a modularidade e aumentar a
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conectividade da rede.

4.2 Métricas de no - Rede a Priori

A Tabela 5 apresenta os valores das métricas de n6 da rede a priori da Rede Alpha.
Esses valores revelam informagdes sobre cada ator da rede. Sera utilizada para interpretar

caracteristicas importantes do nd/pesquisador participante da rede em analise.

Tabela 5 — Analise das métricas de n6 da rede a priori - Rede Alpha (Continua)

P1 12 1,0000 0 0,1589
P2 12 1,0000 0 0,1589
P3 12 1,0000 0 0,1589
P4 12 1,0000 0 0,1589
P5 12 1,0000 0 0,1589
P6 12 1,0000 0 0,1589
P7 12 1,0000 0 0,1589
P8 14 0,6207 0 0,3017
P9 14 0,6207 0 0,3017
P10 19 0,7500 15 0,3017
P11 20 0,7826 10 0,3017
P12 20 0,7826 10 0,3017
P13 14 0,6207 0 0,3017
P14 20 0,7826 10 0,3017
P15 19 0,7500 15 0,3017
P36 10 1,0000 0 0,2141
P37 10 1,0000 0 0,2141
P38 10 1,0000 0 0,2141
P39 10 1,0000 0 0,2141
P40 10 1,0000 0 0,2141
P52 13 1,0000 0 0,4123
P53 13 1,0000 0 0,4123
P54 13 1,0000 0 0,4123
P55 13 1,0000 0 0,4123
P56 13 1,0000 0 0,4123
P57 13 1,0000 0 0,4123
P16 4 1,0000 0 0,0068
P17 4 1,0000 0 0,0068
P18 4 1,0000 0 0,0068

Fonte: elaborada pelo autor (2025).



Tabela 5 — Anélise das métricas de n6 da rede a priori - Rede Alpha (Continuagao)

P19 18 1,0000 0 1,0000
P20 18 1,0000 0 1,0000
P21 18 1,0000 0 1,0000
P22 18 1,0000 0 1,0000
P23 18 1,0000 0 1,0000
P24 18 1,0000 0 1,0000
P25 18 1,0000 0 1,0000
P26 18 1,0000 0 1,0000
P27 18 1,0000 0 1,0000
P28 18 1,0000 0 1,0000
P29 12 0,8750 0 0,1589
P30 12 0,8750 0 0,1589
P31 13 1,0000 13 0,1589
P32 13 1,0000 13 0,1589
P33 12 0,8750 0 0,1589
P34 13 1,0000 13 0,1589
P35 12 0,8750 0 0,1589
P48 3 0,0000 0 0,0795
P41 12 1,0000 0 0,1589
P42 12 1,0000 0 0,1589
P43 12 1,0000 0 0,1589
P44 12 1,0000 0 0,1589
P45 12 1,0000 0 0,1589
P46 12 1,0000 0 0,1589
P47 12 1,0000 0 0,1589
P49 4 1,0000 0 0,0068
P50 4 1,0000 0 0,0068
P51 4 1,0000 0 0,0068
P58 8 1,0000 0 0,0388
P59 8 1,0000 0 0,0388
P60 8 1,0000 0 0,0388
P61 8 1,0000 0 0,0388
P62 8 1,0000 0 0,0388
P63 6 1,0000 0 0,0173
P64 6 1,0000 0 0,0173
P65 6 1,0000 0 0,0173
P66 6 1,0000 0 0,0173

Fonte: elaborada pelo autor (2025).
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4.2.1 Centralidade de grau

A seguir, serdo detalhados os noés que mais se destacaram nas métricas de
centralidade de grau, com base nos dados da tabela e na visualizagdo do grafo da rede a priori.
Em grafos direcionados, a Centralidade de Grau pode ser entendida como a soma do Grau de
Entrada (ou seja, o numero de conexdes recebidas) e do Grau de Saida (o nimero de conexdes
enviadas a partir de um n6). A centralidade de grau ¢ a medida mais direta de influéncia e
atividade, representando o numero de conexdes diretas de um ator, conforme Wasserman, Faust
(1994).

Na tabela 6, os pesquisadores com a maior Centralidade de Grau sdao P11, P12 e
P14, todos com valor de 20. Isso revela que eles sdo os mais conectados da rede, seguidos pelos
pesquisadores P10 e P15, com 19 conexdes cada, e pelos de P19 a P28, que t€ém 18 conexdes
cada, o que indica que também possuem um numero significativo de conexdes na rede. Esses
pesquisadores podem ser vistos como ‘“Hubs” centrais de interagdo. No grafo, esses
pesquisadores correspondem aos nos de maior tamanho (P11, P12 e P14 no cluster lilas; P10 e
P15 no cluster laranja; e P19 a P28 no cluster verde). Isso indica que eles sdo os principais
aglutinadores de atividade em suas respectivas redes, ou seja, pontos de referéncia com alto

volume de interagdes diretas com os demais pesquisadores da rede.

4.2.2 Centralidade de proximidade

A centralidade de proximidade mede a distancia média de um pesquisador até todos
os demais pesquisadores na rede. Um valor alto, proximo de 1,0, indica que o pesquisador pode
alcancar todos os demais membros da rede de forma répida e eficiente, o que seria ideal para a
disseminac¢do de informacdes (Dekker, 2008). Na topologia inicial da rede, 53 ou 80,30% dos
pesquisadores possuem uma Centralidade de Proximidade maxima de 1,0, incluindo nds que
estdo nos clusters Verde (que contém P19 a P28), Preto (P1 a P7), entre muitos outros. Isso
confirma o achado na métrica geral de Diametro 2,0, ou seja, a Rede Alpha pode ser entendida
como um “mundo pequeno” (Milgram, 1967, v. 1, p. 61).

Na prética, mais de 80% dos pesquisadores estdo a poucos passos de distancia de
qualquer outro pesquisador da rede, o que facilita a rapida dissemina¢do de informacgdes.
Observa-se que alguns “Hubs” de maior grau, como P10, P12, P15, ndo possuem a proximidade
maxima. Isso pode indicar que, embora estes pesquisadores estejam muito conectados em seus

grupos, estdo mais distantes dos clusters periféricos do que os membros dos grupos Verde,
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Preto, entre outros, que estdo em posi¢des mais centrais na rede como um todo. Outro caso,
como o nod P48, com valor de proximidade de 0,0000, representa nds isolados, como os
observados nos pequenos grupos periféricos do grafo (P49 a P51), que ndo estdo conectados

aos grupos principais.

4.2.3 Centralidade de intermediacao

Na Centralidade de Intermediagdo, os pesquisadores que mais se destacaram foram
P10 e P15, cada um com valor de Centralidade de Proximidade de 15. Eles sdo os principais
pesquisadores “ponto de ligacdo” na formacao inicial da Rede Alpha, ou seja, controlam o fluxo
de informagdes da rede, conforme Dekker (2008). Em seguida, temos o P31, o P32 e o P34,
com centralidade de intermediacdo de 13. Por fim, temos P11, P12 ¢ P20 com 10. Esses
pesquisadores também exercem a fungdo de “ponte” na rede, embora sua centralidade de
intermediagdo seja significativamente menor do que a de P10 e P15. Observa-se, ainda, que a
grande maioria dos pesquisadores possui intermediacao igual a zero (0). Isso confirma a alta
modularidade de 0,777 da rede, reafirmando que, a priori, a rede foi construida em comunidades
que interagem pouco entre si. Além disso, os pesquisadores P10 e P15 mostram-se vitais para
a coesao geral da rede. Eles ligam dois clusters diferentes (Laranja e Lilés). Isso permite que o
conhecimento flua entre diferentes grupos que, de outra forma, estariam isolados. Por fim, a

remocgao desses atores poderia fragmentar a rede.

4.2.4 Centralidade de autovetor

A centralidade de autovetor pode ser entendida como a métrica de influéncia ou
prestigio de um ator na rede. Essa métrica mede ndo apenas quantas conexdes um ator possui,
mas também a qualidade dessas conexdes (Souza et al., 2019). Nessa métrica, os atores do
cluster Verde foram os que mais se destacaram: P19, P20, P21, P22, P23, P24, P25, P26, P27 ¢
P28, com o valor maximo de 1,0. Este achado revela que, apesar de P11, P12 e P14 possuirem
o maior Grau de Centralidade (“nimero bruto de conexdes”), ndo sdo os mais influentes da
rede. O cluster Verde (de P19 a P28) possui o maior prestigio. Isso se deve ao fato de eles
formarem um nticleo extremamente denso. Eles ndo apenas tém muitas conexdes, mas também
estdo todos bem conectados entre si. Os pesquisadores P52 a P57, apesar de seu alto grau,
possuem um autovetor significativamente menor de 0,4123. Isso sugere que, embora possuam

conexdes com muitos outros pesquisadores, os pesquisadores com quem estdo conectados sdo,
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em média, menos influentes do que os parceiros do grupo Verde.

Em resumo, ao analisar as métricas, nota-se que a Rede a priori da Rede Alpha ¢
uma estrutura altamente modular, revelando ser uma rede com multiplos centros de decisdo, ou
seja, ndo existe um unico ator que centralize toda a rede. Na rede, diferentes atores e grupos
desempenham fungdes complementares. O cluster Verde (P19 a P28), por exemplo, revela-se
como o nucleo de maior influéncia e prestigio da rede. J4 os pesquisadores com a maior
Centralidade de Grau sdo P11, P12 e P14 no cluster Lilas. Eles se mostram como os principais
articuladores em seus respectivos clusters. Apesar de esses pesquisadores apresentarem um
grande volume de colaboragdes diretas, sua influéncia ndo se traduz em prestigio na rede como
um todo; ou seja, possuem baixa centralidade de Autovetor. Os pesquisadores, como P10 e P15,
sdo a ponte que mantém a rede unida. Por mais que eles ndo sejam os pesquisadores com o
maior grau ou a maior influéncia, eles sdo importantes, pois possibilitam conexdes com outros
clusters. A rede depende fortemente deles para que a colaboragado interdisciplinar ocorra.
Quanto a Centralidade de Proximidade, precisamente, 80,30% dos atores possuem um valor
maximo de 1,0 nessa métrica. Isso significa que, na topologia inicial da rede, a grande maioria
dos pesquisadores esta a poucos passos de distancia de qualquer outro pesquisador, podendo a
rede ser entendida pelo conceito de “Mundo Pequeno”. Além disso, observa-se que a existéncia
de um ndé com proximidade zero, como o P48, indica que, apesar deste pesquisador estar no
cluster Azul, originalmente, ele ndo faz parte deste grupo e que provavelmente mantém
interacdes somente com alguns atores deste Cluster.

Em conclusdo, a estrutura a priori da Rede Alpha apresenta-se altamente modular,
concentrada em poucos nucleos de prestigio. Essa caracteristica se mostra eficiente na
disseminacdo de informagdes dentro dessas comunidades. No entanto, a unido geral da rede
depende de um numero muito pequeno de atores, o que pode representar uma vulnerabilidade

estrutural dessa rede inicial, conforme revelado por Milgram (1967).

4.3 Analise da rede emergente — Rede Alpha

Para alcangar o segundo objetivo desta pesquisa, “Apresentar a rede de
pesquisadores da Rede Alpha e como ela esta estruturada em seu planejamento a posteriori
(rede emergente)”, foi criada uma matriz retangular ponderada no Excel com base nos dados
coletados no formulério eletronico. A matriz foi organizada de tal forma que os 30
pesquisadores respondentes ficaram dispostos nas linhas da planilha, j& as colunas da matriz

representam os 87 pesquisadores citados pelos trinta respondentes. Dessa forma, foi construida
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uma matriz retangular de 30 x 87. Os respondentes atribuiram um peso de 1 a 5 ao grau de
colaboragdo com os demais pesquisadores; quanto maior o peso, maior o nivel de colaboragao.
Considerou-se colaboragdo, no contexto da rede, qualquer atividade formal ou informal
realizada com outros membros da Rede Alpha, sejam eles do seu grupo de pesquisa ou nio, tais
como: coautoria de artigos, capitulos ou projetos; participagdo em grupos de trabalho, reunides
ou eventos da rede; compartilhamento de dados, metodologias ou recursos; e discussoes
técnicas com o objetivo de avancar uma pesquisa comum. O grafo a seguir (Figura 14)
representa as interagdes entre os pesquisadores da rede emergente da Rede Alpha. O tamanho
do n6 no grafo estd parametrizado com base no grau de entrada e de saida de cada no, ja as
arestas do grafo foram parametrizadas conforme o peso da colaboragdo entre os pesquisadores,
ou seja, quanto maior o peso na colaboragdo, mais forte € a aresta que interliga dois nés da rede.
Além dos 66 pesquisadores iniciais identificados na rede a priori da Rede Alpha, foram
identificados na rede emergente (a posteriori) mais 42 pesquisadores, sendo eles (P67 a P108).
Observa-se também que, dos 66 pesquisadores iniciais, apenas 31 foram identificados na rede
a posteriori, sendo eles (P1 a P13 e P15, P16, P19, P21, P22, P23, P24, P25, P29, P30, P31,
P32, P34, P35, P55, P59, P62 e P64). Os demais ndo responderam ao questionario ou ndo fazem
mais parte da rede, o que inviabilizou a identificacao desses “pesquisadores” a posteriori. Ao
todo, foi identificado na rede emergente 71 pesquisadores, sendo esses (P1, P2, P3, P4, P6, P8,
P9, P10, P11, P12, P13, P14, P15, P16, P19, P20, P21, P22, P23, P24, P25, P29, P30, P31, P32,
P33, P34, P35, P43, P55, P59, P62, P64, P65, P67, P71, P72, P73, P74, P75, P76, P77, P79,
P80, P81, P83, P84, P85, P86, P87, P88, P89, P90, P91, P92, P93, P94, P95, P96, P97, P98,
P99, P100, P101, P102, P103, P104, P105, P106, P107 e P108).
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Figura 14 — Grafo de interagdo da rede a posteriori - Rede Alpha
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Fonte: elaborada pelo autor (2025).

4.3.1 Andlise da rede emergente — Métricas de Rede

O grafo apresentado anteriormente mostra uma rede direcional com pesos; ou seja,
as relagdes tém sentido: a seta indica o fluxo e a intensidade das relagdes, representados pela
espessura e pela cor das linhas. As setas indicam a direcdo das intera¢des na rede (ex.: P81 envia
informagdo para P75). As relagdes na rede ndo sdo necessariamente reciprocas. Os pesos sao
representados por linhas mais espessas e escuras, € a intensidade do vermelho indica interagdes
mais fortes ou frequentes (ex.: a conexdo de P79 para P20 ¢ muito forte). As linhas claras e
finas representam lagos fracos. A maioria das conexdes fortes ocorre dentro das comunidades,
o que reforca a alta modularidade da rede, métrica que seré apresentada a seguir. A seguir, serdo

apresentadas algumas métricas gerais da rede emergente da Rede Alpha (Tabela 6).
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Tabela 6 — Métricas Gerais — Rede Alﬁha

Diametro da rede 4.0

Grau Médio 1,225
Densidade da rede 0,018
Modularidade 0,817

Fonte: elaborada pelo autor (2025).)

4.3.2 Diametro da Rede

O diametro da rede foi de 4,0. Isso revela que o menor caminho entre quaisquer dois
n6s da rede tem apenas quatro passos. As redes com menor didmetro apresentam maior
facilidade na circulagao de informagdes, devido a existéncia de um caminho médio mais curto
(Recuero, 2017). No contexto da rede emergente da Rede Alpha, um didmetro de 4,0 pode ser
considerado baixo para uma rede com 71 nés interagindo, mas, ao mesmo tempo, indica que
nenhum dos nds da rede esta verdadeiramente isolado. J4 o comprimento médio do caminho foi
de 1,467, ou seja, em média, leva-se menos de 2 passos para conectar um né a qualquer outro
na rede. Este valor ¢ extremamente baixo e constitui a principal caracteristica de uma rede de

“mundo pequeno” (Milgram, 1967).

4.3.3 Grau médio

O grau médio da rede foi de 1,225, ou seja, cada nd possui pouco mais de uma
conexdo. Isso indica que, em geral, a rede ¢ esparsa ou pouco conectada. Muitos nos,
principalmente os periféricos, possuem apenas uma ou duas conexdes, enquanto a maior parte

da atividade se concentra nos nos centrais, como P13, P20, P31, P12 e P14.

4.3.4 Densidade de Rede

J& a densidade do grafo de 0,018 revela uma rede esparsa, com baixa conectividade
em relacdo ao total de conexdes possiveis. A densidade mede a propor¢do de conexdes
existentes em relagdo ao total de conexdes possiveis. Um valor de 0,018 ou 1,8% ¢ baixissimo,
o que confirma que a rede, de modo geral, ¢ esparsa. Segundo Borgatti e Cross (2003), uma
rede com alta densidade (acima de 50%) seria mais favoravel a rapida disseminagdo de

informacgodes ¢ a construcao de confianca e consenso.
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4.3.5 Modularidade

A modularidade da rede foi de 0,817, o que indica alta modularidade e confirma o
que se observa visualmente: a rede estd claramente dividida em grupos distintos, em que os
membros de um grupo interagem muito mais entre si do que com os de outros grupos. Pode-se
identificar visualmente, no grafo, pelo menos 3 grandes clusters: um grande cluster no topo, ao
redor do n6 P20; um cluster a direita, ao redor do né P31; e um cluster a esquerda, com os nos
P12, P13 e P14 centrais. Um valor alto de modularidade indica que existem comunidades fortes
na rede, onde os nos sdo mais densamente conectados entre si dentro de seus grupos do que
com nos fora de seus grupos (Newman; Girvan, 2004).

A andlise geral da rede emergente revelou claramente uma hierarquia. Atores
centrais, como os nés P20, P31, P12, P13 e P14, de maior didmetro, s3o os mais importantes no
contexto geral da rede. Eles funcionam como "hubs", centralizando as conexdes em suas
comunidades e servindo de ponte entre elas. P20 parece ser o(a) pesquisador(a) mais influente
da rede. Ja pesquisadores como P75, P83, P34 e P86 revelam-se como atores secundarios, com
importancia relevante para conectar locais distintos da rede, mas subordinados aos
pesquisadores principais. Alguns nds revelaram-se mais periféricos, como P2, P11, P16, P43,
P71,P104 e P108. Esses nds estdo na periferia da rede, com poucas conexoes e baixa influéncia.

Eles dependem dos clusters para se conectarem ao restante da rede.

4.4 Analise da rede emergente — métricas de n6

Na analise dos nés da rede emergente, foram consideradas as métricas: (grau de
entrada, grau de saida, centralidade de proximidade, centralidade de intermediacao,
centralidade de autovetor). Serdo analisados os nds que mais se destacam em cada uma das

métricas e o que isso significa no contexto da Rede Alpha (Tabela 7).
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Tabela 7 — Métricas de n6 na rede emergente da Rede Alpha (Continua)

Pl 1 0 0 0 0,005578
P2 1 0 0 0 0,00578
P3 1 0 0 0 0,00578
P4 0 3 0,636364 0 0

P6 0 3 1 0 0

P8 3 2 0,6 2 0,671119
P9 3 0 0 0 0,671119
P10 3 0 0 0 0,671119
P11 1 0 0 0 0,00578
P12 7 0 0 0 0,70778
P13 3 6 1 9,5 0,671119
P14 2 5 0,857143 2,5 0,414967
P15 2 0 0 0 0,818375
P16 1 0 0 0 0,005578
P19 2 0 0 0 0,025101
P20 3 11 1 29 0,01734
P21 2 0 0 0 0,052182
P22 2 0 0 0 0,052182
P23 1 0 0 0 0,046402
P24 3 0 0 0 0,057962
P25 1 0 0 0 0,046402
P29 3 0 0 0 1

P30 2 0 0 0 0,88933
P31 3 5 0,777778 13 0,895111
P32 2 3 0,636364 3,5 0,71286
P33 1 4 0,7 1,5 0,39222
P34 2 3 0,583333 8 0,50289
P35 2 0 0 0 0,50289
P43 1 0 0 0 0,005578
P55 2 0 0 0 0,502889
P59 0 1 1 0 0

P62 0 2 1 0 0

P64 0 2 0,583333 0 0

P65 2 0 0 0 0,01156
P67 1 0 0 0 0,00578
P71 0 1 1 0 0

P72 1 2 1 1 0,00578
P73 0 3 1 0 0

P74 0 1 1 0 0

P75 0 5 0,857143 0 0

P76 0 4 1 0 0

Fonte: elaborada pelo autor (2025).
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Tabela 7 — Métricas de n6 na rede emergente da Rede Alpha (Continuagio)

Centralidade . .
Pesquisadores Grau de entrada Grau de Saida 'de' Eflltl::?l:le(:l?gzﬁ(:)e dceel:;zl)l‘iﬁ:
Proximidade

P77 0 2 1 0 0
P79 0 4 0,6 0 0
P80 0 2 0,5455 0 0
P81 1 1 1 1 0,00578
P83 0 5 0,0857143 0 0
P84 0 1 0,4 0 0
P85 0 2 0,541667 0 0
P86 0 4 1 0 0
P87 1 0 0 0 0,019321
P88 1 0 0 0 0,005578
P89 1 0 0 0 0,005578
P90 1 0 0 0 0,005578
P91 1 0 0 0 0,046402
P92 1 0 0 0 0,046402
P93 1 0 0 0 0,046402
P94 1 0 0 0 0,046402
P95 1 0 0 0 0,046402
P96 1 0 0 0 0,046402
P97 1 0 0 0 0,00578
P98 1 0 0 0 0,00578
P99 1 0 0 0 0,00578
P100 1 0 0 0 0,00578
P101 1 0 0 0 0,00578
P102 1 0 0 0 0,00578
P103 1 0 0 0 0,00578
P104 1 0 0 0 0,00578
P105 1 0 0 0 0,00578
P106 1 0 0 0 0,00578
P107 1 0 0 0 0,00578
P108 1 0 0 0 0,00578

Fonte: elaborada pelo autor (2025).

4.4.1 Centralidade de grau

A seguir, sera detalhada a analise dos nos que mais se destacaram nas métricas de
Grau de Entrada e de Grau de Saida, com base nos dados da tabela e na visualizag¢do do grafo.
Em um grafo direcionado, a Centralidade de Grau pode ser entendida como a soma do Grau de
Entrada (o nimero de conexdes recebidas) € do Grau de Saida (o nimero de conexdes enviadas)

de um no6 da rede. A centralidade de grau ¢ a medida mais direta de influéncia e atividade,
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representando o niimero de conexdes diretas de um ator (Wasserman; Faust, 1994). Um ator
com alto grau ¢ um “Hub”, uma figura central com grande volume de colaboragdes. O n6 que
se destacou nessa métrica foi o P20, com Grau de Entrada de 3 e Grau de Saida de 11, ficando
com uma Centralidade de Grau de 14, revelando-se como o pesquisador mais conectado da
rede. O P13 possui um Grau de Entrada de 3 ¢ um Grau de Saida de 6, resultando em uma
Centralidade de Grau de 9, sendo o segundo pesquisador(a) com o maior nimero de conexdes
na rede. O P31 possui um Grau de Entrada de 3 e Grau de Saida de 5, ficando com uma
Centralidade de Grau de 8, posicionando-se como o terceiro pesquisador com o maior niimero
de conexdes na rede. Outros atores importantes em seus proprios clusters sao o P14, com 2 de
Grau de Entrada e 5 de Grau de Saida, e o P12, com 7 de Grau de Entrada e 0 de Grau de Saida,
revelando-se esse ultimo, que teve apenas conexdes recebidas e nenhuma conexao enviada.
No contexto da Rede Alpha, os dados revelam que o(a) né P20 ¢ o(a) pesquisador(a)
mais ativo(a) e colaborativo(a) do grupo. Ele(a) funciona como o principal “Hub” da rede, com
o qual a maioria dos outros pesquisadores se conecta para desenvolver producdes cientificas, o
que o posiciona como um(a) coordenador(a) ou orientador(a) central da rede. Para Souza et al.
(2019), quanto maior a centralidade de grau de um né na rede, maior ¢ a sua importancia. O
maior Grau de Saida (11) do que o Grau de Entrada (3) de P20 indica que este pesquisador
possui mais conexdes enviadas do que recebidas. P13, P31 e P12 representam outros
pesquisadores com grau de centralidade relevante; ou seja, também possuem influéncia

significativa na colaboragdo no contexto da rede de pesquisa.

4.4.2 Centralidade de intermediacao

Esta métrica identifica os atores “ponte”, ou seja, os que conectam pontos distintos
da rede. Atores com alta intermediacdo estdo no caminho mais curto entre dois outros atores
que nao se conectam diretamente. Eles controlam o fluxo de informagdes e recursos € t€ém o
poder de conectar ou isolar subgrupos (Dekker, 2008). Nesse contexto, o(s) nos/pesquisadores
que mais se destacaram foram P20, com uma Centralidade de Intermediagdo de 29, sendo
também o ator dominante nessa métrica, servindo como a principal ponte para quase toda a
rede. O nd P31 estabelece-se como o segundo da rede em termos de centralidade de
intermedia¢do, com valor de 13. O n6 se apresenta como a ponte principal para a sua
comunidade, conectando-a ao resto da rede, muitas vezes por meio de P20. O P13, com 9,5 de
Centralidade de Intermediagdo, ocupa a terceira posicao, atuando como o intermediario-chave

do cluster da esquerda no grafo. Em quarta posi¢do, temos o P34, com uma Centralidade de
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Intermediagdo de 8. Ele é um ator interessante, pois se encontra no centro de um cluster, o que
possibilita que intermedie o fluxo de informagao entre diversos nos desse ntcleo local.

Por fim, no contexto da Rede Alpha, o P20 ndo ¢ apenas o mais colaborativo, mas
também o mais essencial para a coesdo da rede. Sem esse nd, a comunicacdo e a colaboragao
entre diferentes subgrupos seriam severamente prejudicadas. Ele ¢ o intermediario que garante
a troca de conhecimento entre os diversos projetos. Os noés P31, P13 e P34 também

desempenham papéis semelhantes, porém em menor escala.

4.4.3 Centralidade de proximidade

A Centralidade de Proximidade ¢ uma métrica utilizada para medir o quao proximo
um no estd dos demais nds da rede. Atores com alta proximidade estdo a uma curta distancia de
todos os demais na rede, o que lhes permite disseminar informagdes de forma rapida e eficiente,
sem depender de intermedidrios (Dekker, 2008).

Os nods que se destacaram nessa métrica sao: P6, P13, P20, P59, P62, P71, P72, P73,
P74, P76, P77, P81 e P86. Todos eles possuem uma centralidade de proximidade maxima de
1,0, considerada alta. Isso significa que eles estao, em média, muito préximos de todos os outros
nos da rede. Eles ocupam uma posicao central e eficiente na rede. Os nos P14 e P75 possuem
0,857 e 0,853, respectivamente, menor que os pesquisadores ja citados anteriormente, porém
também considerado uma Centralidade de Proximidade alta, ou seja, esses no6s também estao
proximos de todos os outros nés da rede. Os nos P31, P33, P32, P4, P8, P79, P64, P34, P85,
P80 e P84 possuem uma Centralidade de Proximidade média, situando-se entre 0,4 ¢ 0,777. Na
pratica, isso revela que esses pesquisadores estdo a uma distdncia média de todos os demais
pesquisadores da rede e possuem uma capacidade relevante de disseminagdo de informagdes.

No contexto da Rede Alpha, os pesquisadores com uma Centralidade de
Proximidade de 1,0 ou muito proximos desse valor sao os mais bem posicionados para
disseminar novas ideias, metodologias ou comunicados a todo o grupo de pesquisa, de forma
rapida e direta. Eles também possuem acesso a um volume maior de informagdes da rede, assim
como dependem menos de outros pesquisadores para obter acesso as informagdes que circulam
nela (Freeman, 1977). No caso de surgir uma nova oportunidade de projeto ou edital, P6, P13,
P20, P59, P62, P71, P72, P73, P74, P76, P77, P81 e P86 podem espalhar a noticia com maxima
eficiéncia. Os P31, P33, P32, P4, P8, P79, P64, P34, P85, P80 e P84, apesar de apresentarem

menor valor em Centralidade de Proximidade, também estdo em posi¢des privilegiadas para a
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rapida difusdo de conhecimento, ndo por terem o maior numero de colaboragdes, mas por

estarem em pontos estratégicos da rede.

4.4.4 Centralidade de autovetor

A Centralidade de Autovetor quantifica a importancia de um né em uma rede,
considerando ndo apenas o niumero de conexdes que possui, mas também a qualidade dessas
conexdes (Souza ef al., 2019). A métrica mede a influéncia de um ator ndo apenas pelo niumero
de conexdes, mas também pela importancia de seus vizinhos. Estar conectado a outros atores
importantes confere mais prestigio e influéncia a um n6 na rede.

O n6 com o maior valor de Centralidade de Autovetor foi o P29, com 1,0. Isso
revela que ele mantém boas conexdes com atores importantes da rede. O n6 participa de um
cluster importante na rede. Os P31, P30 e P15 também apresentam centralidade de autovetor
alta, situando-se entre 0,895111 e 0,818375, respectivamente. Isso revela que eles mantém
conexodes importantes, o que lhes confere um certo prestigio. P32 e P12, com 0,71286 ¢ 0,70778,
apresentam valores menores que os dos demais pesquisadores da rede, mas possuem uma
Centralidade de Autovetor média, ou seja, conexdes que os impedem de ser ignorados na rede.

No contexto das interagdes na Rede Alpha, o ator P29 possui relagdes de prestigio
dentro da rede, gozando de alto status na rede. Observa-se na Figura 17 que o n6 pertence a um
cluster relevante na rede. Essa posi¢ao pode privilegiar o pesquisador no acesso a informagoes,
recursos ¢ oportunidades na rede. Além disso, possuir conexdes importantes com diversos
outros pesquisadores relevantes da rede confere maior resiliéncia as conexdes deste(a)
pesquisador(a) (Newman, 2010). Os pesquisadores P31, P30 e P15 também possuem uma alta
Centralidade de Autovetor, porém menor que P29, o que ainda lhes confere uma boa reputagao
na rede, atribuindo a eles, em uma escala menor, todos os privilégios atribuidos a P29.

Ao se aplicar as métricas de no, como: (Centralidade de Grau, Intermediacao,
Proximidade e Autovetor), identificou-se que a estrutura emergente da Rede Alpha ¢ uma
estrutura complexa e de multiplas faces, onde diferentes pesquisadores assumem papéis
importantes dentro da rede, o que abre portas para uma maior eficiéncia do grupo. O P20, com
a maior Centralidade de Grau (14 conexdes), ¢ também o de maior Centralidade de
Intermediagdo (29). Isso coloca esse(a) pesquisador(a) como o coordenador operacional e o
guardido do fluxo de informagdes na rede. Este ator € o principal colaborador na rede, atuando
como ponte essencial entre os subgrupos. Sem esse ator, a rede perderia muitas de suas

conexdes, tornando-se mais fragmentada. A Centralidade de Proximidade de 1,0 deste ator
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confirma que ele(a) estd em uma posicao estratégica para disseminar informagdes rapidamente
por toda a rede.

Na analise da Centralidade de Autovetor, revelou-se que, apesar de o P29 nao se
destacar em outras métricas, como o P20, ele possui o maior valor de Centralidade de Autovetor,
que ¢ de 1,0. Isso revela que esse(a) pesquisador(a) possui influéncia na rede, com base na
qualidade de suas conexdes; ou seja, esta conectado(a) a outros nds igualmente importantes,
fazendo parte de um cluster relevante da rede. Pesquisadores como P31, P30 e P15 também
compartilham dessa alta influéncia, impulsionada por conexdes de prestigio, o que lhes confere
status elevado por meio de associagdes estratégicas na rede.

Destaca-se também que os pesquisadores, como P13 e P31, se mostraram
recorrentes em mais de uma métrica, aparecendo em métricas como Grau, Intermediagdo e
Proximidade. Eles exercem uma espécie de coordenacdo secundaria ou lideranga de
subcomunidades, garantindo a coesdo de seus clusters e sua conexao com o todo,
frequentemente por meio do P20. J4 o P34 se revelou um exemplo de “Hub local”, com alta
intermediagdo no proprio grupo.

No que tange a Centralidade de Proximidade, identificou-se um grupo que inclui
P6, P13, P20 e P59, com o valor méximo nessa métrica: 1,0. Esses pesquisadores seriam o0s
atores mais importantes para a rapida difusdo de informagdes na rede. Esses atores nao
dependem necessariamente de intermediarios para disseminar uma informagao, podendo fazer
com que novas informagdes circulem na rede, possibilitando que oportunidades ou novos
conhecimentos permeiem por toda a rede com velocidade e eficdcia maximas.

Finalmente, a Rede Alpha possui multiplas liderangas em diferentes métricas. P20
mostrou-se como a base da rede, ou seja, o alicerce operacional, o ator mais relevante em termos
de conexdo. A perda deste(a) pesquisador(a) traria grandes problemas a conectividade da rede.
A qualidade das conexdes de P29 coloca esse ator como uma lideranca baseada em prestigio e
influéncia; ou seja, seu poder decorre de sua rede de contatos de alta qualidade. Ja P13, P31 e
outros atuam como lideres de grupos menores, unindo a rede como uma cola que garante a
integracdo entre as diferentes partes. A diversidade de papéis em uma rede de PD&I pode ser
vista como um sinal de maturidade e resiliéncia, conforme os achados de Machado e Ipiranga
(2013). Mas ficar muito dependente de atores-chave, como o P20, representa um risco para a
rede; essa descoberta corrobora os achados de Farina et al. (2017). Nessa conjuntura, a
formulagado de estratégias para fortalecer as conexdes horizontais entre outros pesquisadores de
alta intermediacdo, como P13 e P31, pode distribuir melhor os papéis da rede e torna-la mais

resiliente a eventuais saidas de seus membros mais centrais (Marques ef al., 2022). Em ultima
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analise, a rede pode ser vista, conforme Wanderley et al. (2014), como um ecossistema
dindmico em que as interagdes ativas (Grau) entre seus participantes, o controle do fluxo de
informagdes (Intermediagdo), a posicdo estratégica (Proximidade) e o prestigio relacional

(Autovetor) se articulam para definir a influéncia e a importancia de cada pesquisador.

4.5 Rede a priori vs rede emergente — Rede Alpha

A presente dissertagdo analisa a Rede Alpha sob duas perspectivas: a primeira, a
estrutura formal, ou seja, como a rede foi concebida (Rede a priori); e, em segundo plano, como
a rede tem se dado na pratica (rede emergente/a posteriori). A comparacdo entre essas duas
visdes revela a evolu¢do da colaboracdo e a dindmica real de funcionamento da rede,
respondendo ao quarto objetivo especifico desta pesquisa: “analisar comparativamente a

estrutura a priori vs. a estrutura emergente da Rede Alpha”.

4.5.1 Analise comparativa visual dos grafos da rede a priori vs rede emergente

Figura 15 — Rede a Priori vs Rede Emergente

Rede a Priori Rede Emergente

Fonte: elaborada pelo autor (2025).

A rede a priori foi constituida por 66 pesquisadores, enquanto, na rede emergente,

foram identificados 71 pesquisadores, entre homens e mulheres. O tamanho dos nés foram
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ajustados conforme o grau médio de cada no, ou seja, conforme o nimero de conexdes que cada
pesquisador possui com os demais pesquisadores da rede, ja os clusters no grafo foram
divididos pelo critério cor. As setas indicam a dire¢do das interagdes. Na rede a priori,
considera-se que as interagdes ocorrem se € somente se os pesquisadores tiverem sido
inicialmente alocados no mesmo grupo de pesquisa. Além disso, considera-se que essas
interagdes sao reciprocas. Na rede emergente, as setas indicam quais pesquisadores colaboraram
entre si. Nesse caso, as interagdes ndo sao necessariamente reciprocas. A seguir, sera realizada
uma acareacao entre a Rede a priori e a rede emergente da Rede Alpha.

Em uma andlise visual dos grafos apresentados na Figura 15, observa-se alta
modularidade na rede inicial (rede a priori). Ela estd segmentada em 9 clusters coesos, nos
quais a maioria dos pesquisadores, com exce¢do de P10 e P15, apresenta interagdes restritas aos
seus respectivos agrupamentos. Adicionalmente, o grafo da rede a priori revela uma lideranga
descentralizada e compartilhada entre os membros e nos diferentes grupos de pesquisa. Em
contraste, o grafo da rede emergente mantém alta modularidade, mas evidencia um aumento no
numero de interagdes e colaboragdes entre pesquisadores de clusters distintos. Nesta rede
emergente, trés clusters se destacam pelo tamanho: Verde, Azul e Lilas. E possivel identificar
ainda pesquisadores que atuam claramente como pontes de conexao na rede, como P85, que
estabelece a ligacao entre os clusters Preto e Lilas, e P55, que conecta o Azul ao Laranja. Além
disso, observa-se que algumas colaboracdes ocorrem predominantemente em clusters menores
e mais fechados.

Por fim, em termos de Centralidade Geral, os n6s de maior destaque visual sdo: P20
no cluster Lilas; P14, P13 ¢ P12 no cluster Verde; P13 no cluster Azul; € P75 no cluster Preto.

Os achados gerais das duas redes serdo detalhados a seguir.

4.5.2 Andlise comparativa das métricas gerais da rede a priori vs rede emergente

Tabela 8 — Métricas gerais da rede a priori vs métricas gerais da rede emergente

Rede a priori Rede emergente
Métrica Valor Meétrica Valor
Grau Médio 6,015 Grau Médio 1,225
Densidade da rede 0,093 Densidade da rede 0,018
Diametro da rede 2,0 Diametro da rede 4.0
Modularidade 0,777 Modularidade 0,817

Fonte: elaborada pelo autor (2025).

Em sintese (Tabela 8), a rede emergente apresentou um Grau Médio menor (1,225);

ou seja, os pesquisadores da rede a priori, em média, possuem mais conexoes (6,015) do que
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os da rede emergente. Mas ¢ importante ressaltar que essa diferenga ¢ influenciada pela forma
como as redes foram tratadas: enquanto que na rede a priori, por convengao, considera-se que
todos os pesquisadores interagem com todos os demais pesquisadores de seu proprio grupo, na
rede emergente ¢ revelada a real colaboragdo entre os pesquisadores, independentemente do
grupo de pesquisa que eles participam, ou seja, a rede emergente ¢ uma “fotografia” real das
colaboragdes da rede, enquanto a rede a priori é a forma como se imaginava que a rede deveria
interagir. Por fim, embora o Grau Médio seja menor na rede emergente, ele indica que, em
média, ha pelo menos uma colaboragdo entre cada pesquisador da rede. Por fim, a colaboragao
real ¢ significativamente menor do que a interagdo assumida a priori na rede planejada.

A densidade da rede a priori foi de 0,093, revelando-se como uma rede de baixa
densidade, na pratica, apenas 9,3% das conexdes possiveis existem. A densidade da rede
emergente foi de 0,018, o que a caracteriza como uma rede bastante esparsa, com baixa
conectividade em relacao ao total de conexdes possiveis. De forma geral, ambas as redes sdo
esparsas, mas a rede emergente ¢ cinco vezes menos densa, o que refor¢a a ideia de que a
colaboracao ¢ fraca em relagdo ao total de possibilidades, o que pode indicar uma colaboragao
incipiente ou fraca, dificultando o fluxo interno de informacgdes, conforme Borgatti e Cross
(2003).

O diametro da rede aumentou ao longo do tempo, passando de 2,0 para 4,0. Isso
mostra que a distdncia de comunicacao entre os pesquisadores dobrou. O fluxo de informagao
¢ mais lento e complexo na realidade do que na rede inicialmente planejada. Nesse contexto
geral, a rede a priori, com menor caminho, teria maior facilidade para circular informagdes do
que a rede emergente, conforme apontado por Recuero (2017, p. 47).

As duas redes mostraram-se bastante segmentadas, passando de 0,777 para 0,817.
Esses valores revelam que as duas redes sdo altamente modularizadas, o que, na pratica,
confirma a formagdo de redes em grupos de pesquisa distintos. A rede emergente mostrou-se
um pouco mais modularizada (0,817) do que a rede a priori. Isso confirma uma segmentagao
ainda mais forte em grupos de pesquisa distintos, ou seja, existem comunidades fortes na rede,
onde os nods sdo mais densamente conectados entre si dentro de seus grupos do que com nds
fora de seus grupos (Newman; Girvan, 2004).

Em suma, as métricas gerais da transi¢do da rede a priori para a rede emergente
revelam uma estrutura de colaboragdo real, caracterizada por baixa densidade e alta
segmentagdo, na qual os pesquisadores interagem principalmente com seus grupos imediatos,
0 que resulta em um sistema com maior distdncia comunicacional e maior dificuldade na difusao

do conhecimento entre as comunidades. Por fim, destaca-se que, devido a limitagdes na coleta
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de dados primarios, a rede emergente ndo conseguiu captar todos os pesquisadores. Essa
restricdo na amostra ¢ relevante, pois pode ter contribuido para a subestimagdo das métricas
gerais analisadas, o que nos leva a ter cautela na interpretacdo final das métricas aqui

apresentadas.
4.5.3 Anadlise comparativa das métricas de no da rede a priori vs rede emergente

A seguir, na Tabela 9, ¢ apresentado um resumo das métricas de n6 encontradas na
rede a priori € na rede emergente da Rede Alpha. Em seguida, serd realizada uma comparagao

para analisar as principais diferencas entre as descobertas.

Tabela 9 — Resumo das métricas de n6 — Rede Alpha

Métricas de N6 Rede a Priori Rede Emergente

P11, P12 e P14 ficaram com o maior
valor, sendo esse de 20. P10 e P15

Centralidade de Grau ficaram com 19. Ja do P19 ao P28,
todos ficaram com 18 de
Centralidade de Grau.

P20 ficou com 14, P13 com 9 e P31 com
8 de Centralidade de Grau.

Nessa métrica, 80,30% dos Os noés P6, P13, P20, P59, P62, P71,
Centralidade de pesquisadores possuem uma P72, P73, P74, P76, P77, P81 ¢ P86
Proximidade Centralidade de Proximidade atingiram o valor maximo de 1,0 nessa
maxima de 1,0. métrica.

P10 e P15 ficaram com 15. P31, P32
e P34 ficaram com 13. P11, P12 ¢
P20 ficaram com 10.

P20 ficou com 29. P31 ficoucom 13. P13
com 9,5 e P34 com 8,0.

P29 ficou com 1,0. P15, P30 e P31
De P19 a P28, todos ficaram com o ficaram entre 0,818375 ¢ 0,895111 no
valor maximo de 1,0. autovetor. P12 e P32 ficaram entre

0,70778 e 0,71286, respectivamente.

Centralidade de
Intermediacao

Centralidade de Autovetor

Fonte: elaborada pelo autor (2025).

Observa-se que o grau maximo caiu de 20 para 14. Isso revela que, na rede real, o
nimero de conexdes dos pesquisadores ¢ menor do que na rede planejada (rede a priori). Além
disso, o nimero de pesquisadores com grau de centralidade mais elevado diminuiu. Na rede a
priori, os n6s P11, P12 e P14, P10 e P15, P19 a P28 todos eles possuiam uma Centralidade de
Grau alta. Na rede emergente, apenas trés pesquisadores apresentaram valor significativo nessa
métrica: P20, P13 e P31. Por fim, constata-se que o(a) pesquisador(a) P20 apresenta alto grau
de centralizacdo em ambas as redes, além de se revelar o(a) nd mais ativo na rede emergente,
ou seja, na colaboragdo real.

Na Centralidade de Proximidade, observa-se uma grande perda de nds com valor

maximo de Centralidade de Proximidade. Na rede a priori, mais de 80% dos pesquisadores
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estavam a uma distdncia minima do restante da rede. Na prética, faz sentido, pois o diametro da
rede era de 2,0. Nessa situacdo da rede inicial, a maioria dos n6s possuiam acesso rapido a todos
os outros nos da rede. Na rede emergente, apenas 13 nos conseguiram manter a proximidade
maxima de 1,0. Essa redugdo ocorre devido ao aumento do didmetro da rede de 2,0 para 4,0.
Isso revela que, na realidade, a circula¢dao de informacao na rede ¢ mais dificil do que o que ¢
revelado na rede planejada. Além de evidenciar que a maior parte dos pesquisadores ndo esta
proxima do centro da rede. Por fim, destaca-se que os pesquisadores P6, P20, P59 e P62
aparecem em ambas as redes com pontuagdo maxima. Isso indica que, na realidade de
funcionamento da rede, eles podem acessar outros integrantes de forma mais facil e rapida.

Na Centralidade de Intermediacdo, o n6 P20 assume um papel de ponte muito mais
importante na rede emergente, com um peso de 29, do que qualquer outro n6 na rede a priori,
cujo valor maximo foi de 15. Na rede, a priori, havia mais atores com centralidade de
intermediagdo significativa. Os valores mais altos estavam distribuidos entre P10, P15, P31,
P32, P34 e P11, P12 e P20, todos com valor de 10. Na rede emergente, a fungdo de ponte
concentra-se em poucos nés: P20, P31, P13 e P34. Na pratica, isso revela que o numero de
atores “ponte” na dinamica real de funcionamento da rede ¢ menor do que o previsto na rede
planejada. Além disso, o n6 P20 apresenta um valor quase duas vezes maior do que o segundo
no6 intermediario da rede a priori e ¢, disparadamente, o mais influente nessa métrica. Conforme
Dekker (2008), isso pode ser um fator critico, pois P20 detém um controle significativo sobre
o fluxo de informacao, ligando diferentes grupos, como se v€ no grafo, em que P20 encontra-
se no centro do cluster Lilés.

Na Centralidade de Autovetor, houve uma redugao no niumero de atores com o valor
maximo. Na rede, a priori, havia dez nds com valor maximo de 1,0. J4 na rede emergente,
apenas um no, P29, possui valor maximo de 1,0. Isso reflete uma influéncia real e uma grande
concentracao por parte de P29. Na pratica, isso mostra que o P20 ¢ um n6 importante devido a
qualidade de suas conexdes, podendo influenciar decisdes importantes na rede (Souza et al.,
2019).

Por fim, ao comparar as duas redes, foi possivel identificar algumas diferencas
significativas entre a rede planejada e a emergente. As métricas mostraram-se melhor
distribuidas na rede a priori (Planejada). A rede emergente revelou-se com maior concentragao:
um menor nimero de pesquisadores detém valores significativos nas métricas analisadas. Isso
pode ser visto nos altos valores de grau da rede idealizada, em que a grande maioria sumiu,
revelando que a proximidade que se imaginava ocorrer entre quase todos os pesquisadores da

rede, a priori, na realidade ocorre apenas com uma parcela bem reduzida desses pesquisadores.
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Isso implica que a circulagdo de informagdes na rede ¢ mais lenta do que se imaginava.
Ademais, o(a) pesquisador(a) P20 surge como o(a) ator(a) mais dominante na rede real, atuando
como o principal ponto de atividade (grau de centralidade) e de conexdo entre o grupo
(Intermediacdo). Ainda, a lideranca mais ampla e mais compartilhada observada na rede a priori
foi substituida por um conjunto restrito de nds. Os n6s mais ativos na rede emergente foram
P20 e P13. Porém, esses pesquisadores nao sdo os mais influentes; esse papel cabe aos
pesquisadores P29, P30, P31 e P15, o que sugere uma divisao de influéncia na rede: enquanto

alguns facilitam o fluxo, outros exercem maior influéncia.

4.6 Oportunidades e desafios — Rede Alpha

4.6.1 Oportunidades na Rede Alpha

Na pergunta numero seis do questionario, os pesquisadores responderam sobre as
principais oportunidades que percebiam na Rede Alpha. Essa pergunta teve como objetivo
verificar quais oportunidades sdo percebidas pelos pesquisadores na Rede Alpha.

Em resumo, foi possivel classificar as respostas dos pesquisadores em trés
oportunidades, com base nos temas mais citados, sendo a “colaboracdo e interacdo
multidisciplinar” a mais citada, seguida pelo “fortalecimento da Pesquisa e da Rede” por meio
de parcerias com a sociedade e a industria e, em terceiro lugar, a “Divulga¢ao da Rede para a
sociedade”.

A colaboragao e interacao multidisciplinares foram mencionadas 15 vezes pelos
pesquisadores. Este ¢ o ponto mais forte e o que apresenta os maiores atrativos de oportunidade
da rede, segundo os pesquisadores. Para eles, a chance de trabalhar em conjunto, compartilhar
conhecimentos multidisciplinares, recursos materiais, humanos e financeiros, além de reunir
pesquisadores de areas diversas, ¢ o principal motor do avango das pesquisas ¢ da Rede Alpha
como um todo. Essa visdo corrobora a literatura existente sobre inovagao aberta de Avellar,
Damasceno e Silva (2021), ou seja, o sucesso das redes de PD&I depende necessariamente da
integragao entre seus multiplos atores e do compartilhamento dos recursos disponiveis nelas.

O fortalecimento da pesquisa e da rede foi mencionado por 8 pesquisadores. Na
visdo desses pesquisadores, o fortalecimento da rede por meio de novas parcerias, € visto como
um pilar para impulsionar a pesquisa local e garantir a continuidade da rede. Para isso, na visdo
dos pesquisadores, a conexao com a sociedade e a industria € indispensavel no fortalecimento

da rede. A aproximagdo ao setor produtivo e a aplicacdo pratica das pesquisas constituem



93

oportunidades estratégicas. Essa visdo dos pesquisadores alinha-se perfeitamente ao modelo de
Inovagdo da Hélice Triplice de Etzkowitz e Zhou (2017).

Ja a divulgacdo da rede a sociedade foi mencionada 7 vezes pelos pesquisadores.
Para eles, a visibilidade da rede deve ser ampliada por meio de workshops e eventos que reinam
os diferentes grupos de pesquisa e outros stakeholders que possam somar-se a rede. Esses
achados se alinham com a visdo Rodrigues, Homrich e Carvalho (2021), onde os autores
pontuam que os eventos académicos seriam uma poderosa ferramenta para se alcancgar os
objetivos de uma rede de colaboragdo, pois este seria capaz de estimular o aumento da
disseminac¢ao do conhecimento.

Diante das respostas dos pesquisadores, observa-se que as maiores oportunidades
estdo ligadas ao fortalecimento da pesquisa € da inovagdo no estado do Ceara, por meio da
colaboracdo e da visibilidade da Rede Alpha. Assim, a efetividade das acdes de PD&I reside na
capacidade das organizacdes de gerenciar estrategicamente suas interacdes externas, de acordo

com o tipo especifico de inovacao que se busca implementar (Marques et al., 2022).

4.6.2 Desafios na Rede Alpha

Na pergunta nimero sete do questionario, os pesquisadores foram questionados
sobre os principais desafios identificados por eles para o funcionamento mais eficiente da Rede
Alpha. Essa pergunta teve como objetivo identificar os principais desafios percebidos pelos
pesquisadores na Rede Alpha.

Em sintese, foi possivel classificar tais desafios em trés grandes areas, com base nos
temas mais recorrentes segundo as observagdes dos pesquisadores. Em primeiro lugar, ficou a
“integracdo e comunicac¢ao”, o ponto mais critico, segundo os pesquisadores. O “financiamento
e sustentabilidade da rede” foi o segundo topico mais citado pelos pesquisadores e, por ultimo,
a “transferéncia de tecnologia e impacto social da rede na sociedade”, sendo esse o terceiro
desafio da rede mais citado, na visao dos pesquisadores.

A integracdo e comunicacdo foram mencionadas por 15 pesquisadores. Estes
destacam as dificuldades de promover uma integracdo eficaz entre os membros, o que constitui
um obsticulo a maior e melhor colaboracdo na rede (Brar et al, 20025). A falta de
oportunidades de maior networking, a dificuldade de nivelamento e a baixa integragdo geral
entre os diferentes grupos foram citadas seis vezes. Cinco pesquisadores relataram a falta de
interatividade efetiva entre os subprojetos e a necessidade de consolidar a interacdo entre os

grupos de pesquisa. Ainda quanto a integra¢do e a comunicac¢do, houve quatro mengdes a
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complexidade de gerenciar muitos pesquisadores e instituicdes, apontada como um desafio, o
que implica organizar um cronograma que concilie os resultados de todas as etapas do projeto
da rede. Os desafios apontados pelos membros da Rede Alpha convergem com os achados na
literatura (Talamo; Carvalho, 2010). Nesse contexto, os pesquisadores sugeriram algumas
medidas contingenciais, como a realizagdo de seminarios, foruns de discussdo, atribuicao de
metas de producao académica integrada, e a organizagao de eventos tematicos para tornar mais
dindmicas as pesquisas.

A continuidade e a diversificagdo dos recursos financeiros sdo vistas pelos
pesquisadores como cruciais para a sobrevivéncia e o crescimento da rede, sendo esse campo
citado por oito pesquisadores. Tais desafios vao ao encontro dos apontados por Leite, Caregnato
e Miorando (2018). A busca continua de financiamento para a rede foi mencionada quatro
vezes, o que constitui um desafio recorrente. Tal desafio impde a necessidade de diversificar as
fontes de recursos para além dos editais iniciais, segundo os pesquisadores. Limitagdes de
recursos € de bolsas foram mencionadas trés vezes. Os pesquisadores destacaram a necessidade
de mais investimentos em infraestrutura laboratorial, bem como de mais bolsas para estudantes,
consideradas essenciais a0 andamento dos projetos. Por fim, houve men¢ao a captagdao de
recursos, ou seja, a necessidade de buscar ativamente ndo apenas recursos financeiros, mas
também novas parcerias que agreguem capital intelectual e material a rede.

Ja o terceiro ponto mais citado pelos pesquisadores foi a transferéncia de
tecnologias e o impacto social. Apesar de ser um dos objetivos centrais da rede, a conexao com
a industria e a sociedade ainda ¢ vista como um ponto fraco. A transferéncia de tecnologia foi
citada por quatro pesquisadores. Eles apontam a dificuldade de transformar as pesquisas em
produtos utilizaveis pela sociedade e pela industria, o que constitui um desafio importante a ser
superado. J& a baixa visibilidade e insercdo tiveram trés mengdes. Os pesquisadores apontam
que as acdes da rede sao pouco conhecidas fora do meio académico e que € necessaria maior
inser¢ao nos setores tecnoldgicos do Estado do Ceara. Para os pesquisadores, seriam necessarios
maior aproximag¢ao com a industria e o setor privado, estratégias de divulgacdo e engajamento
entre os membros, e investimento em divulgacdo cientifica para a sociedade. Essa visdo dos
pesquisadores vai de encontro ao modelo de inovacao aberta (Etzkowitz; Zhou, 2017).

Em resumo, os relatos dos pesquisadores revelam que os maiores desafios da Rede
Alpha nao estdo na qualidade das pesquisas em si, mas sim na governanga, na articulagao entre
os membros e na sustentabilidade do ecossistema de inovagdo que se quer construir com a rede.
As limitagdes apontadas pelos pesquisadores corroboram a visdo de Gattaz (2010). Por fim,

para os pesquisadores, superar esses desafios ¢ fundamental para que a rede possa maximizar
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suas contribui¢des no cenario de transi¢ao energética no estado do Ceara.

4.7 Discussao dos resultados

Esta se¢do visa interpretar os achados apresentados nos topicos anteriores. A analise
buscard acorpar os resultados da Analise de Redes Sociais (ARS) da Rede Alpha com a
literatura encontrada no referencial tedrico sobre redes de colaboragdo, inovagao ¢ métricas de
redes, que podem ser consultadas no Capitulo 2 deste trabalho. Nesse sentido, a analise deste
topico buscara ir além da descricdo estrutural, analisando qual € o real significado da topologia
da rede emergente para a interagcdo entre os pesquisadores, para o fluxo de informacao dentro
da rede e para os desafios ou oportunidades que essa estrutura pode oferecer para a governanga
da rede.

A andlise das métricas gerais da rede mostrou que a colaboracdo real difere
significativamente da ideal. Enquanto a rede a priori era mais coesa, a emergente mostrou-se
menos densa e mais segmentada. Na pratica, isso significa que os pesquisadores, em sua
maioria, SO conversam com quem esta em seu proprio grupo, o que pode limitar e dificultar a
troca de conhecimento entre os membros dos doze grupos de pesquisa, conforme previsto por
Borgatti e Cross (2003). E vital, no entanto, fazer uma ressalva: devido as limitagdes na coleta
de dados primarios, nem todos os pesquisadores foram incluidos. Essa incompletude da amostra
pode ter levado nossas métricas gerais a serem mais baixas do que realmente sdo, o que requer,
portanto, uma interpretacao final mais prudente.

O primeiro achado desta pesquisa a ser destacado ¢ a diferenga estrutural entre a
rede planejada (rede a priori) e a rede emergente (real). Os resultados mostram que a rede
emergente apresenta maior concentragdo, em que um pequeno nimero de pesquisadores detém
valores significativos nas métricas de centralidade, o que diverge da distribuicdo mais
homogénea da rede planejada. Esta concentra¢do influencia diretamente a densidade e
conectividade da rede, conforme apontado por Freeman (1979). O estudo revelou ainda que a
proximidade que se imaginou ocorrer na rede, a priori, acontece com uma parcela bem reduzida
dos pesquisadores na colaboragdo efetiva da rede. Consequentemente, isso aponta para uma
circulagdo mais lenta de informagdo do que a prevista pela topologia inicial da rede. Ao
confrontar os achados com o referencial tedrico, observa-se um cenario marcado por duas
caracteristicas opostas. Por um lado, a literatura sobre “lagos fracos”, notavelmente Granovetter
(1973), defende que redes menos densas e mais dispersas, como a Rede Alpha se mostrou ser,

sdo cruciais para a inovagao, pois funcionam como "pontes para outras esferas sociais" e para
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novos entrantes, garantindo acesso a informagdes ndo redundantes e mais diversificadas. Por
outro lado, as redes com baixa densidade apresentam uma fragilidade comum: elas podem sofrer
na execucdo de tarefas rotineiras € no compartilhamento rapido de conhecimento (Borgatti;
Cross, 2003). A lentidao percebida no fluxo de informagdes pode inibir a governanga relacional,
ou seja, afetar as interagdes e acordos que regem agdes coletivas entre os diferentes atores da
rede. Segundo Gattaz (2010), as redes de inovagdo dependem de confianca mutua e de
reciprocidade entre os atores integrantes, para que seja possivel reduzir os custos de transagao.
Nesse sentido, a atual estrutura da Rede Alpha parece eficiente para a busca de novas ideias por
meio dos “lagos fracos”, mas se mostra deficiente na execucao € na coordenacao interna, com
baixa densidade e baixa proximidade entre os pesquisadores.

Outro aspecto a se destacar ¢ que a rede planejada apresenta uma lideranga bem
distribuida entre os pesquisadores; porém, isso nao foi o que se encontrou na rede emergente.
Notou-se que essa formagdo, de fato, ndo ocorre na pratica. Nas interagdes reais da rede
emergente, um conjunto bem mais restrito de nos € o que realmente exerce a lideranca da rede.
Este fendmeno pode ser observado na lideranca do pesquisador P20. Este surge como o
pesquisador(a) mais dominante na rede emergente (real), atuando como um alicerce
operacional. Observa-se, ainda, que P20 apresenta os maiores valores de Grau de Centralidade
e de Intermediacgdo. Este ator funciona como um “Hub” que conecta diversos outros atores ou
grupos da rede que, de outra forma, estariam isolados, conforme apontado por Dekker (2008).
Isso revela que, devido a sua importancia, a perda de P20 poderia acarretar grandes problemas
a conectividade da Rede Alpha. Este nivel de centralizacdo em torno de um tnico pesquisador
cria uma vulnerabilidade estrutural na rede. Conforme apontado por White et al. (2022), que
discutem os desafios de coordenag¢dao e dependéncia em redes, e que, embora a discussao
acontega em um outro contexto onde o autor utiliza a centralizagao para identificar resisténcias
na colaboragdo, na Rede Alpha, a alta dependéncia da rede em P20 para a intermediacao pode
se tornar um gargalo na colaboragdo entre os pesquisadores.

Por fim, esses achados divergem para os mesmos desafios percebidos pelos proprios
pesquisadores no Objetivo Trés desta pesquisa. Estes apontam a governanga e a articulag@o
entre os membros como os maiores desafios identificados por eles. A estrutura da rede
emergente centralizada em P20 pode explicar a dificuldade de articulagdo, pois a comunicagao
flui por meio de um tnico ator, em vez de ocorrer entre um niumero maior de membros da rede.

Outro resultado interessante, quanto aos achados, ¢ a divisdo da influéncia na rede.
Os dados mostraram que os pesquisadores P20 e P13 sdo os que apresentam o maior grau de

centralizagdo e intermediagdo, todavia, ndo sdo os mais influentes. Esse papel de influéncia e
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prestigio fica com os pesquisadores P29, P30, P31 e P15. Conforme Souza et al. (2019), esses
pesquisadores possuem um tipo de lideranga baseada em prestigio e influéncia, cujo poder
advém de sua rede de contatos com atores estratégicos. Ao confrontar estes achados com as
métricas do referencial tedrico, podemos entender que a lideranca operacional da rede fica com
P20 e P13, pois possuem as maiores Centralidades de Grau e de Intermediac@o. Estes sdo os
atores que fazem a rede funcionar no seu dia a dia. Ja a lideranca por influéncia (Autovetor) é
exercida por P29, P30, P31, P15. Isso revela a importancia de um no6 pela importancia de seus
vizinhos. P29 tem prestigio por estar conectado a outros atores importantes da rede.
Complementarmente, a rede possui um grupo (P6, P13, P20, P59, P62, P71, P72, P73, P74,
P76, P77, P81 e P86) com a maior Centralidade de Proximidade. Segundo Freeman (1977),
estes seriam os atores mais importantes para a rapida circulagdo de informagdes na rede, pois
nao dependem de intermedidrios para essa tarefa.

Finalmente, a analise dos resultados desta pesquisa sugere uma rede de multiplas
liderangas com papéis distintos: P20, intermedidrio operacional da rede; P29, influenciador por
prestigio; e P6, P13, P20, P59, P62, P71, P72, P73, P74, P76, P77, P81 e P86, responsaveis pela
disseminagdo rapida de informacdes. Em vista disso, um possivel desafio de governanga da
Rede Alpha pode ser a falta de alinhamento ou o pouco alinhamento entre esses diferentes tipos
de lideranca. Assim, para que a rede atinja seu potencial inovador, descrito no referencial como
dependente de colaboracdo eficiente, ¢ necessaria a articulagdo entre a influéncia P29 e a
operagdo P20, atuando de forma coordenada, utilizando os disseminadores de informagdes da
rede (P6, P13, P20, P59, P62, P71, P72, P73, P74, P76, P77, P81 ¢ P86) para disseminar as
informacodes estratégicas e fomentar a articulacao entre os subgrupos. Em ultima anélise, a rede
pode ser vista, conforme Wanderley ef al. (2014), como um ecossistema dinamico em que as
interagdes ativas (Grau) entre seus participantes, o controle do fluxo de informacdes
(Intermediacdo), a posi¢do estratégica (Proximidade) e o prestigio relacional (Autovetor) se

articulam para definir a influéncia e a importancia de cada pesquisador.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Esta dissertagdo investigou as interagdes colaborativas que ocorreram entre os
pesquisadores integrantes da Rede Alpha, desde sua criacdo em 2023 até o dia 30 de junho de
2025. Foi utilizada como Metodologia/Ferramenta a Analise de Redes Sociais (ARS). Ao
mapear as interagdes entre os pesquisadores da rede, foi possivel conhecer como a rede se
estruturava a priori € como esta atualmente em sua estrutura emergente. Além disso, foi possivel
mapear as oportunidades e os desafios apontados pelos participantes para uma dindmica mais
eficiente nas interagdes da rede. Essa rede tem como missdo a pesquisa voltada ao
desenvolvimento de tecnologias que contribuam para a geracao de energias renovaveis. Essas
interacdes acontecem em um contexto muito estratégico, que visa a redug¢ao das emissoes de
gases de efeito estufa (GEEs), o que colabora diretamente para um desenvolvimento mais
sustentavel. O trabalho cumpriu seu objetivo central ao revelar quem sao os pesquisadores mais
influentes e como suas interagdes moldam a dindmica da Rede Alpha, detalhado ao longo da
analise dos resultados.

Inicialmente, o estudo dedicou-se a mapear a estrutura a priori da rede de
colaboracgao cientifica, o que permitiu visualizar com mais clareza a topologia inicial da Rede
Alpha. A andlise revelou uma rede com caracteristicas de “mundo pequeno” (small-world),
marcada por alta modularidade (0,777), o que indica a formagao de subgrupos ou clusters de
pesquisa bem definidos, mas que, a0 mesmo tempo, se mantém conectados por um caminho
médio curto entre os nds, de 2. Esta estrutura, conforme apontado por Watts e Strogatz (1998),
€ mais propicia a especializacao do conhecimento nos clusters do que a rapida disseminagao de
inovagoes por toda a rede.

Em um segundo momento, o estudo concentrou-se em analisar a estrutura de ligagado
e a dindmica das interacdes da rede emergente. Uma alta modularidade (0,817), aliada a
presenca de "buracos estruturais" (Burt, 1992) explorados por “atores-ponte” como P19, sugere
uma dindmica de especializagdo interna e de fluxo de conhecimento externo. A rede mostrou-
se esparsa em termos de densidade geral (0,018), mas eficiente. Isso revela que, enquanto a
colaboragdo intensiva ocorre em grupos tematicos especificos, a estrutura geral € flexivel o
bastante para permitir que novas informagdes e oportunidades de colaboracdao fluam de forma
agil entre eles, o que potencializa a capacidade de inovacgdo do grupo como um todo.

Na sequéncia, buscou-se identificar os atores centrais da rede por meio de métricas
de centralidade. Os resultados revelaram o pesquisador P20 como o ator mais central em quase

todas as métricas analisadas. Ele possui o maior grau de conexdes diretas (Grau 14), atua como
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a principal ponte entre diferentes subgrupos (Intermediagdo 29) e, junto com outros
pesquisadores, possui o acesso mais rapido e eficiente a informagdo (Proximidade 1). A
importancia de um ator central como P20 corrobora a visdo de Freeman (1979) de que a
centralidade ¢ um indicador crucial do poder ¢ da influéncia de um ator em uma rede social.
Atores como P31, P12, P13 e P75 também emergiram como “Hubs” secundérios e conectores
importantes para a coesdo de seus respectivos clusters.

Quanto as contribuigdes deste trabalho, as conclusdes oferecem contribui¢des
relevantes para diferentes esferas. Para a academia, a pesquisa contribuiu ao utilizar a
metodologia de Anélise de Redes Sociais (ARS) como ferramenta metodoldgica e analitica no
estudo especifico da Rede Alpha. Ela apresentou um modelo pratico de como a estrutura
relacional pode impactar a produgdo cientifica, oferecendo um caminho para que futuros
pesquisadores explorem a correlacdo entre a posicdo de um ator na rede e seu impacto
académico, como o indice h, apontado por Wanderley et al. (2014).

Para institui¢cdes privadas e gestores de PD&I, os resultados oferecem insights
valiosos sobre a gestdo estratégica de equipes de pesquisa e inovacao. A identificagdo de atores-
chave, gargalos de comunicacao e subgrupos coesos permite otimizar a comunicagdo na rede,
a alocacdo de recursos, fomentar colaboracdes mais estratégicas e acelerar a criagao de
tecnologias de forma mais eficiente. Além disso, empresas do setor de energia podem utilizar
essa andlise para identificar potenciais parceiros académicos e centros de exceléncia.

Para a sociedade, o estudo contribuiu para desvendar a dinamica de colaboragdao em
um campo vital como o das energias renovaveis. O estudo reforca a importancia do
investimento em redes de pesquisa para enfrentar desafios globais, como a transi¢do energética
e a crise climatica. Além disso, o trabalho entende que compreender como o conhecimento ¢é
criado e difundido ¢ um passo importante para o fortalecimento de ecossistemas de inovagao e
possibilita que os avangos cientificos se traduzam em beneficios tangiveis para a sociedade
(Krell; Souza, 2020).

Reconhece-se que este estudo apresenta limitagdes que abrem caminho para futuras
investigacdes. A limitacdo mais evidente deste estudo estd na amostra analisada, que, embora
representativa, ndo conseguiu capturar todos os pesquisadores da Rede Alpha, o que constitui a
principal limitagdo, por se tratar de uma pesquisa de recorte especifico da rede. Desta forma,
sugere-se que, para futuras pesquisas, a amostra seja expandida, ou seja, que o estudo seja
replicado com uma amostra mais ampla da rede. Além de sugerir a comparagdo com outras
redes de pesquisa em energias renovaveis no Brasil ou no exterior, o que permite uma analise

comparativa entre diferentes redes. Sugere-se ainda realizar uma analise longitudinal para
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observar a evolugdo das interagdes da rede ao longo do tempo. Isso permitiria compreender
como as posigdes dos atores mudam, como novos membros sio integrados € como a estrutura
da rede se adapta a novos projetos e desafios. A inclusdo de mais dados qualitativos de forma
explicativa: combinar a analise quantitativa de ARS com métodos qualitativos, como
entrevistas com pesquisadores centrais e periféricos. Isso poderia aprofundar a compreensdo da
natureza das colaboragdes, das motivagdes por tras das parcerias e das barreiras a comunicagao,
trazendo a tona as nuances que os dados estruturais, por si sO, ndo sdo capazes de revelar,
conforme defendem Wasserman e Faust (1994).

Além disso, sugere-se, para investigagdes futuras, a aplicacio de métodos
estatisticos inferenciais para validar a comparacdo entre as topologias das duas redes,
especificamente o uso da correlacdo de QAP (Quadratic Assignment Procedure), ou, em
portugués, “Procedimento de Atribuicdo Quadratica”. O QAP permitiria testar
matematicamente a hipotese de que a estrutura planejada (a priori) € preditora da estrutura real
(rede emergente). Segundo Borgatti, Everett e Johnson (2013), esta técnica € importante nos
estudos de redes, pois pode “calcular a significancia estatistica considerando a nao-
independéncia das observagdes diadicas, superando as limitagdes das correlagdes tradicionais
ao comparar matrizes de adjacéncia”.

Por fim, sugere-se realizar uma correlagdo com métricas de impacto: cruzar os
dados de centralidade com métricas de impacto da producdo cientifica, como numero de
citagdes, patentes registradas ou projetos financiados, para validar empiricamente a relacao
entre a posi¢ao na rede e o sucesso académico e tecnologico.

Em suma, esta pesquisa revelou que as interagcdes em uma rede de pesquisa sao
complexas e estruturadas e que a utilizagdo da ARS se mostra uma metodologia poderosa para
estudar tais ambientes, o que nos leva a compreender de forma mais clara a dinamica dessas
redes, conforme Silva e Silva (2020). Esses ambientes, que, por tamanha complexidade, as
vezes se mostram enganadoramente intuitivos, o que se revela falso mais tarde ao se analisar
tais redes com maior profundidade. A andlise quantitativa ¢ uma ferramenta poderosa para a
gestao do conhecimento e da inovacdo. Por fim, espera-se que os achados desta pesquisa sirvam
de base para o fortalecimento da Rede Alpha e inspirem novos estudos sobre a forga dos lagos,

fracos e fortes, e que, assim, contribuam para a constru¢do de um futuro mais sustentavel.
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APENDICE A — QUESTIONARIO UTILIZADO NA COLETA DE DADOS

BLOCO 1 - Perfil do respondente
1- Nome completo

2 — Género

() Feminino

() Masculino

() Nao optar
Outra:

3— Selecione a sua faixa etaria:

() De 18 a 30 anos
( )De 30 a40 anos
( ) De 40 a 50 anos
() De 50 a 60 anos
() Mais de 60 anos

BLOCO 2 - Perfil da Rede Alpha

3. —Selecione a op¢ao que representa o projeto ao qual vocé pertence entre os doze
projetos de pesquisa que compoem a ""Rede Alpha' (caso pertenca a mais de
um grupo, pode selecionar mais de uma op¢ao):

( ) Grupo 1 - Novos materiais para células fotovoltaicas voltados a producdo de energia
solar.

() Grupo 2 - Tecnologias (fotoeletroquimicas) para a produgao de H2V.

() Grupo 3 - Conversores para energias renovaveis na producao e uso do H2V.

() Grupo 4 - Integragdo a rede elétrica de producdo de H2V a partir de plantas
fotovoltaicas (PV) e edlicas em larga escala.

() Grupo 5 - Tecnologias edlicas e térmicas solares com regeneragdo industrial para
producao de H2.

() Grupo 6 - Produgdo fermentativa de H2 a partir de residuos orgénicos.

() Grupo 7 - Novas tecnologias de sensoriamento Optico aplicadas a detecgdo de
hidrogénio.

() Grupo 8 - Mobilidade, sistemas térmicos e misturas com H2.

() Grupo 9 - Tecnologias (CCUS) para integrar a redu¢do de emissdes a utilizagdo e ao
transporte de H2V.

() Grupo 10 - Desenvolvimento e avaliacdo de materiais e processos inovadores para a
obtencao de SAF e combustiveis sintéticos.

() Grupo 11 - Materiais e tecnologias para armazenamento e transporte de H2.

() Grupo 12 - Gestao da inovacao: transferéncia de tecnologia e fortalecimento da cadeia
produtiva das energias renovaveis, com énfase no H2V, no estado do Cear4.

() Nao sei
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5 - Digite os nomes dos pesquisadores com quem vocé tem colaborado no ambito da
Rede Alpha e indique o grau de colaboracio com cada um.

Neste questionario, considera-se como '""colaboracio'" qualquer atividade formal ou
informal realizada com outros membros da Rede Alpha, sejam eles do seu grupo de
pesquisa ou niao, tais como:

I - Coautoria de artigos, capitulos ou projetos

II - Participag@o em grupos de trabalho, reunides ou eventos da rede.

[II - Compartilhamento de dados, metodologias ou recursos.

IV - Discussdes técnicas com o objetivo de avancar uma pesquisa comum.

Para os graus de colaboragao, utilize:

1 — Raramente (menos de 2 vezes por més)

2 — Ocasionalmente (de 2 a 4 vezes por més)

3 — Regularmente (pelo menos 1 vez por semana)
4 — Frequentemente (diariamente)

EXEMPLO DE RESPOSTAS:
Miguel Ceos Albuquerque Nobre - 2
Ana Metis Colares Maia - 4 etc.
Bloco 3 - Oportunidades e Desafios na Rede Alpha

6 - Na sua visao, quais sao as principais oportunidades que a Rede Alpha pode
explorar para ampliar seu impacto na pesquisa e na colaboracao cientifica?

7 - Quais vocé considera os desafios atuais mais criticos para o funcionamento eficaz
da Rede Alpha e como acredita que a Rede pode supera-los?

Fonte: elaborado pelo autor, inspirado em Nunes (2022).
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GRUPOS DE PESQUISA

Grupo 1: Novos materiais para células fotovoltaicas voltados a produgdo de energia solar.
Neste grupo encontra-se uma equipe multidisciplinar de pesquisadores das areas de Fisica,
Quimica, e Engenharia de Materiais vinculados a UFC e ao IFCE.

Grupo 2: Tecnologias fotoeletroquimicas para a producao de hidrogénio verde. Este
grupo tem como proposta, estudar as diferentes rotas de producao de hidrogénio a partir
de processos (foto)eletroliticos, reunindo pesquisadores vinculados a UFC, UFCA, IFCE
e Embrapa.

Grupo 3: Conversores de energias renovaveis na produ¢do e no uso do H2V. Fazem parte
do grupo trés de pesquisa da Rede Alpha, o grupo de pesquisa em Mecatronica (GPEM),
do eixo de controle e processos industriais do IFCE Sobral, € o grupo de processamento
de Engenharia e controle (GPEC), ligados ao departamento de engenharia da UFC.

Grupo 4: Integracao a rede elétrica de producdo de H2 a partir de plantas PV e Eo6lica em
larga escala. O grupo € composto pelos seguintes subgrupos: Grupo de Redes Elétricas
Inteligentes (GREI-UFC), que desenvolve solugdes inovadoras para redes; Grupo de
processamento de Energias e Controle (UFC); Grupo de estudo de poténcia e Energias
Renovaveis (UNIFOR); Instituto SENAI de Tecnologias (SENAI-CE); Grupo de
processamento e planejamento de Energias elétricas (UNILAB); e Laboratorio de
inovacgdo Tecnologica (LIT-IFCE). O grupo tem como objetivo buscar solugdes para a
producao de hidrogénio verde no Ceara, bem como para a aplicacdo de H2 na rede elétrica.

Grupo 5: Tecnologias eolicas e térmicas solares com regeneragdo industrial para
producao de hidrogénio. O grupo € composto por professores e pesquisadores de quatro
ICTs: UFC, UECE, Unifor e Unilab. O grupo tem como objetivo desenvolver tecnologias
voltadas ao setor produtivo, a partir das demandas da induastria, com foco na
sustentabilidade de produtos e servigos. Desta forma, o grupo buscara desenvolver um
sistema capaz de gerar H2 a partir de fontes renovaveis.

Grupo 6: Produgado fermentativa de hidrogénio a partir de residuos organicos. Este grupo
¢ composto por pesquisadores da EMBRAPA e da UFC, além de alunos de graduagdo e
de pos-graduagao. O grupo busca desenvolver reatores anaerdbios para a producao de H2
€ metano.

Grupo 7: Novas tecnologias de sensoriamento 6ptico aplicadas a deteccdo de hidrogénio.
O grupo ¢ formado por pesquisadores da UFC, IFCE e UVA, com o objetivo de
desenvolver um sensor capaz de medir a concentragdo de H2 em cilindros de
armazenamento desse gas, por meio de um compdsito de hidretos com materiais cerdmicos
luminescentes.

Grupo 8: Mobilidade, Sistemas Térmicos e Misturas com Hidrogénio. O grupo ¢ formado
por professores e pesquisadores de quatro ICTs: UFC, UECE, Unifor e Institutos SENAI
de Tecnologia. O propdsito do grupo € desenvolver pesquisa aplicada para atender ao setor
produtivo. O grupo possui experiéncia na produgdo de leitos em mondlitos ceramicos
cataliticos a serem implementados em montagens compactas e associados a motores
avangados ¢ a células a combustivel.

Grupo 9: Tecnologias CCUS para integrar a redugdo de emissdes a utilizacdo e ao
transporte de H2V. Sao instituigdes que compdem o grupo, UFC e UEC. O grupo tem
como objetivo desenvolver tecnologias mais eficientes e econdmicas para a produgdo de
H2 de baixa emissdo e de metanol. Visando reduzir os custos operacionais a longo prazo
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e tornar essas solugdes mais competitivas, com maior viabilidade econdomica e menor
impacto ambiental.

Grupo 10: Desenvolvimento e avaliagdo de materiais e processos inovadores para a
obtencao de SAF (querosene de aviagdo sustentavel) e de combustiveis sintéticos. O grupo
¢ composto por quatro ICTs além da UFC e da URCA. O grupo busca solu¢des nos
processos de obtencdo e de avaliagdo de combustiveis sustentaveis.

Grupo 11: Materiais e tecnologias para o armazenamento ¢ o transporte de hidrogénio.
Fazem parte do grupo professores e pesquisadores da UFC. O grupo busca desenvolver
tecnologias voltadas para a area da metalurgia fisica, processos de fabricacao, analise de
materiais, absor¢ao e simulagdo numérica, a fim de compreender a interacao dos materiais
com o H2.

Grupo 12: Gestao da Inovagdo: transferéncia de tecnologia e fortalecimento da cadeia
produtiva das energias renovaveis, com énfase no H2V, no estado do Ceara. O grupo ¢
composto por integrantes da UFC, UECE, Unifor, IFCE e IEL Ceara. O grupo tem como
fun¢dao manter a colaboracao ativa com uma variedade de instituicdes nacionais, como a
USP e a UNB, e internacionais, como a Copenhagen Business School (Dinamarca). Além
disso, o grupo conta com a colaboracdo de entidades do setor produtivo, como a FIEC.

Fonte: dados da pesquisa.



