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“Muitas vezes, como ressaltamos, o pano de fundo
dos discursos sobre desterritorializagdo ¢é o
movimento neoliberal que prega o fim das fronteiras’
e o fim do Estado’ para a livre atuagao das forgas de
mercado”. Desterritorializagdo, referida ai a elite
planetaria, ¢ um mito. Ndo passa de um rearranjo
territorial sobre condi¢cdes de grande compresséo do
espacgo-tempo, em que as transformagbes nas
relagbes ligadas a distancia e a presencga-auséncia
(o ‘distante presente’) tornam ainda mais intensas as
dindmicas de desigualdade e de diferenciagdo do

espaco planetario.”

Rogério Haesbaert, 2004
O Mito da Desterritorializagao
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1 INTRODUGAO

Os impactos da aceleragdo do processo de urbanizagao brasileira sobre o
espaco urbano tém sido tema de investigagdo de pesquisadores de diversas
areas do conhecimento (CORREA, 1994), (SANTOS, 1994). Estes trabalhos
contribuiram sobremaneira para o entendimento dos problemas urbanos assim
como apontaram algumas solugbes e ac¢des mitigadoras para 0s mesmos
(SOUZA, 2000), (SOUZA, 2001). Apesar de fundamentais para o entendimento
de dinamicas importantes do espaco urbano brasileiro a maioria destes
trabalhos concentram suas analises em areas urbanas que estao inseridas em
um contexto metropolitano. Pouco se discute a respeito da formacao,
crescimento e problemas urbanos em espacos fora deste contexto. Quando o
assunto refere-se ao espaco urbano da Amazénia a escassez de trabalhos é

ainda maior.

O carater predominantemente urbano da ocupacdo da fronteira Amazdnica é
amplamente estudado e discutido (BROWDER e GODFREY, 1990),
(MACHADO, 1999), (BECKER, 2008) e (BECKER, 2005). Entretanto poucas
analises foram realizadas sobre a expressao desta urbanizagcdo dentro dos
municipios da regido amazonica. Estes congregam um mosaico de diferentes
formas de ocupacado: cidades, vilas ribeirinhas, agrovilas, projetos de
assentamentos, reservas indigenas, unidades de conservagdo, pequenos
centros de servigos, etc (CARDOSO, 2006).

Uma das caracteristicas mais importantes que distinguem o espaco urbano
amazonico é a peculiar relagéo entre o rural e o urbano que é resultado das
diferentes estratégias de ocupagdo da regido durante as ultimas décadas.
(BROWDER e GODFREY, 1997) expdéem que o processo de urbanizagao da
Amazénia modificou profundamente os contextos econdmicos e sociais que
definiam o quanto uma porgéao do espaco era rural ou urbana. Neste trabalho
foram detectadas diferencas significativas nos padrbes de uso do solo entre os

proprietarios rurais residentes em areas urbanas e os residentes em areas



rurais. Além disso, identificou-se um numero crescente de propriedades rurais
que seriam absorvidas pelo nucleo urbano principal tornando-se propriedades
urbanas. (CARDOSO, 2006) também identificou estas mesmas redes de
relacionamento e as articulou em uma tipologia urbana baseada em processos

de ocupacao distintos.

A dificuldade de se limitar espacgos urbanos e rurais ndo € uma especificidade
da Amazoénia brasileira, diversos autores discutem este problema (MONTE-
MOR, 2004), (MONTE-MOR, 2006), (MOREIRA, 2005), (SANTOS, 1994), no
contexto das mudangas na divisdo territorial do trabalho na fase atual de
capitalismo informacional. Os autores salientam que a dicotomia urbano-rural
descrevia a sociedade industrial, tanto que alguns mencionam que espaco
urbano-industrial era a materializacdo das caracteristicas de producdo desta
sociedade. (MONTE-MOR, 2006), (MOREIRA, 2005), (SANTOS, 1994)
sugerem modelos para explicar esta mudanga do espago urbano. No caso da
Amazobnia esta relagdo tem um peso diferenciado, pois esta mudanca se da
sobre espagos que até algumas décadas atras ndo estavam integrados a
economia nacional, e nem ao capitalismo urbano-industrial. Como esta regido
era pouco ocupada ela teve uma resposta diferente a esses processos.
(SANTOS, 1978) em sua definicdo de espago afirma o papel das estruturas
remanescentes de outros periodos (as rugosidades espaciais) na absorgéo de
transformacdes funcionais. (SANTOS, 1978). Desta forma, as transformacodes
nas relagdes urbano-rural tém outro significado e produzem diferentes padrées

de ocupacao na regido.

(MONTE-MOR, 2004) propdem o conceito de urbanizagdo extensiva que se
adere bem a realidade amazbnica que mesmo em suas areas que seriam
tradicionalmente classificadas como rurais identificam-se modos de vida
urbanos. O conceito de urbanizagdo extensiva elaborado pelo autor baseia-se
na visdo de Henri Lefébvre de que o capitalismo industrial subordinou o campo
a cidade politica e economicamente reduzindo a capacidade produtiva da

cidade. Nesse estagio a cidade da origem a uma terceira dimensao, o tecido



urbano que é uma sintese do campo e da cidade penetrados pelo industrial.
Assim Monte-mér chama de urbano esse tecido urbano-industrial que “se
estende para além das cidades sobre o campo e as regides, integrando os
espagos em um processo que tenho caracterizado como de urbanizagéo
extensiva”. No processo descrito por Monte-mér se estabelece uma sociedade
virtualmente integrada e a extensdo do modo de vida urbano a todo o espacgo

social.

Nessa perspectiva, Monte-mér sugere a utilizagdo da dimensao local para
substituir a contraposicdo cidade — campo em sua conceituacdo de
urbanizacdo extensiva. O local é marcado pelas relagdes do cotidiano e pela
materializacdo do conjunto de forgas e processos sociais que agem em um
lugar especifico. Ele especifica que o local pode se manifestar em escalas
diferentes se articulando com outros locais de dimensdes e localizagbes
variadas. A auto-suficiéncia do local em termos de relagdes de
complementaridade urbana-rural é outra caracteristica do local que deve atingir
certa escala de producdo e consumo dependendo do produto ou processo

econdmico- social em questao.

A adocdo do conceito de urbanizagdo extensiva de Monte-moér, e sua
proposigao do local como foco de analise ao invés do urbano ou rural, sugere
que a escala de analise do espago urbano a ser considerada € a escala
conceitual de rede urbana. Tradicionalmente a rede urbana é definida como um
conjunto articulado de cidades. Entretanto (CORREA, 1994) flexibiliza sua

conceituacao admitindo espagos de diferentes naturezas em uma rede urbana.

Para propésitos deste trabalho sera denominado de espaco urbano o conjunto
articulado de locais (segundo definicdo de Monte-Mér) que possuem diferentes

niveis de intensidades de fungdes urbanas.

Além das transformacgdes nas relagdes urbano-rural a atual fase do capitalismo

informacional também traz mudangas no relacionamento entre os espagos



urbanos que se conectam em redes em diferentes escalas. Surge a figura da

cidade global e intensifica-se a importancia das redes de comunicacgéo.

(CASTELLS, 1999) atribui trés caracteristicas a atual fase do capitalismo

informacional, global e em organizado em rede.

“Informacional porque a competitividade e produtividade de unidades ou
agentes (empresas,regidbes ou nacgdes) dependem de sua capacidade de
gerar, processar, e aplicar informagcées na forma eficiente a informagao
baseada em conhecimento de conhecimento. E global porque as principais
atividades produtivas, o consumo e a circulagdo, assim como seus
componentes (...) estdo organizados em escala global diretamente ou
mediante a uma rede de conexdes entre os agentes econdmicos. E rede
porque, nas novas condigbes histéricas, a produtividade é gerada, e a
concorréncia é feita em uma rede global de interacdo entre redes
empresariais” (CASTELLS, 1999)

Esta nova fase do sistema capitalista faz emergir uma nova forma espacial, o
espaco dos fluxos (CASTELLS, 1999), um espago nao contiguo que articula
lugares com diferentes hierarquias no sistema global de produgéo, consumo e

circulacéao.

Neste contexto de espaco de fluxos e de uma sociedade organizada em rede o
conceito de cidade global ganha bastante importancia. A cidade global ou
cidade mundial (aparecem os dois termos na literatura a respeito, referindo-se
a mesma categoria) consiste em algumas aglomeragdes urbanas que sao os
principais centros de tomada de decisdo mundial, pois concentram sedes de
empresas multinacionais, instituicdes financeiras, mao-de-obra altamente
qualificada, servicos especializados e infra-estrutura de comunicacdo e
transporte para que esta se mantenha conectada aos demais centros de
gestdo e aos centros de producdo e consumo. Sdo exemplos de cidades

globais: Londres, Nova York e Téquio.

Enquanto diversos autores definem a cidade global enquanto uma entidade

concreta (CASTELLS, 1999) as define como um processo caracterizado pelo



predominio do espaco de fluxos que inclui em sua formagao cidades com

diferentes formas espaciais, fungdes e hierarquias no sistema urbano global.

Neste quadro, de espaco de fluxos e das cidades globais, as redes técnicas
(redes de transporte e comunicagao) e as sociais (sdo representagcées em rede
sobre um conjunto de individuos que sao conectados por relagbes de
interdependéncia e que muitas vezes partilham interesses comuns) ganham
um papel importante na ocupacado do territério por meio de processos de
territorializagdo (re)territorializacdo' no mundo atual. Estas redes geram assim
muitas vezes territérios combinacdes de territérios zonais com os territérios-
rede onde é possivel diferentes possibilidades de prevaléncia de um tipo de
territorio sobre o outro. Os primeiros séo territérios com contigliidade espacial
nos quais dominam territorialidades tradicionais de delimitagdo de fronteiras e
defesa de sua area’. Ja os territdrios-rede sdo territérios que articulam
diferentes pontos no espago sobre uma mesma logica de territorialidade nos
quais o controle do fluxo da rede é pega-chave do controle sobre suas areas
(HAESBAERT, 2007).

Segundo o mesmo autor muito trabalhos associam a idéia de novidade aos

territérios-rede quando que para ele este tipo de configuragdo espacial sempre

' O territdrio ¢ entendido como “apropriacdo (num sentido mais simbélico) e dominio (num
enfoque mais concreto, politico-econémico) de um espago socialmente partilhado (e
ndo simplesmente construido, como o caso de uma cidade-fantasma)(HAESBAERT e
LIMONAD, 2007). A territorializagéo ¢ definida como o um processo de dominagao e de

apropriagao do espago (HAESBAERT, 2007), em outras, palavras é o processo de se criar
territorios. Ja a (re) territorializagdo diz respeito a processos de transformagdo do territrio,
redefinicdo de suas fronteiras, mudanga de sua fungao ou substituicdo dos atores dominam ou
apropriam aqueles territorios. A territorialidade € a maneira com a qual um grupo se apropria ou
domina um territério, assim, por exemplo, quando um grupo de Sem-terra ocupa uma
propriedade improdutiva e imediatamente ela inicia o cultivo de algumas culturas ele esta
exercendo sua territorialidade.

2 Aqui cabe um paralelo ao conceito de lugares de (CASTELLS, 1999) que os define como os
locais de vivencia cotidiana, onde o cidadao exerce suas atividades, como por exemplo, os
bairros de uma cidade.



existiu, o que ocorre atualmente é que este tipo de territdério passou a dominar.
Entretanto para (HAESBAERT, 2007) o que ha de mais novo nos territorios-
rede nao é a sua prevaléncia sobre os territérios zonais € nem a velocidade e a
intensidade como se expandiram. Para o autor a principal inovagdo é de
carater qualitativo, pois as redes dominantes hoje em dia se comunicam em
alta velocidade, articuladas globalmente, muitas vezes sem a utilizagdo, ou
pouca utilizacdo de componentes materiais das redes (como cabos e linhas de
transmissao).
“‘Assim com uma maior carga imaterial, ou, mais propriamente,
combinado de forma muito mais complexdao material e o imaterial, as
redes contemporaneas, enquanto componentes dos processos de
territorializagdo, configuram territérios descontinuos, fragmentados,

superpostos bastantes distintos da territorializagdo na chamada
modernidade classica”. (HAESBAERT, 2007)

O papel das redes nos processos atuais de territorializagdo também se
expressa na expansdo da ocupagao da regido amazédnica. (BECKER, 2001)
salienta que o governo federal durante as décadas de 60, 70, e 80 adotou um
modelo de ocupacdao baseado na visdo externa e nas relagcbes com a
metrépole e o mercado internacional. Para que este modelo se efetivasse foi
necessaria a implantacao de redes de circulagcao e de telecomunicacio, por
onde passaram a se mobilizar os novos fluxos de mao-de-obra, capital e
informacao. A rede de rodovias foi a que teve maior destaque neste processo,
pois ao longo desta desenvolveram-se varios nucleos de povoamento, muitos

dos quais deram origem a novos espagos urbanos e novos municipios.

A partir da metade da década de 80 até o final da década de 90 com o fim do
regime militar e com a crise econémica brasileira o governo federal teve um
papel bem reduzido na expansao do povoamento na regido. Neste periodo os
governos estaduais, os governos municipais (que ganharam novas atribuicbes
e poderes com a constituicdo de 1988) e empresas que atuavam na regido

tiveram papel preponderante. Estes atores também aproveitaram a rede de
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infra-estrutura implantada pelo governo federal para sues projetos, mas
também a expandiram principalmente pela a abertura de estradas estaduais e
pela criacdo ilegal de estradas para exploragdo de madeira e garimpo
(BROWDER e GODFREY, 1997). Assim, neste periodo a expansdo do
povoamento e das atividades econémicas se caracterizou por uma auséncia do
governo federal e maior atuagcdo dos governos e atores locais. Esta dindmica
resultou em altas taxas de desmatamento e o surgimento de um maior nimero
de municipios e nucleos urbanos, concentrados, da mesma forma nas bordas

de rodovias e estradas.

A partir do final da década de 90 o governo Federal aumenta novamente sua
influencia na regido por meio do incentivando e instalagao de alguns projetos
de desenvolvimento em areas ja possuidoras de infra-estrura e principalmente
na demarcagao de areas indigenas e criagcdo de unidades de conservagdao em
areas ainda preservadas, mas vizinhas a regides de grande pressao de
ocupacgdo. Esta iniciativa contribuiu para a diminuicdo do ritmo de
desmatamento na regido (BECKER, 2008). A rede de transporte continua com
papel importante neste periodo, mas o fato que chama a atengdo é a
disseminagcdo de redes de comunicagdo na regido. Em trabalho recente
(AMARAL et al., 2006) verificou que as redes de telefonia, energia elétrica (que
permite a utilizacdo de aparelhos de TV) e de internet estavam se expandindo
na regido de Sao Félix do Xingu, e também constatou a importancia da

existéncia destas redes na articulagdo dos nucleos populacionais locais.

Pode-se concluir que o espago urbano na amazobnica assume formas muito
distintas, resultado de um processo de ocupacgao do territério completamente
diferente dos grandes centros urbano brasileiros. Esta particularidade do
espaco urbano amazénico é explicada por seu longo periodo de isolamento da
economia nacional (até a década de 60) e sua rapida integragdo a mesma pelo
governo federal com estratégias espacialmente diferenciadas. Neste sentido,
as recentes transformag¢des no modelo capitalista (transicdo do capitalismo

financeiro para o informacional) como a estreita inter-relagcdo entre espagos
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urbanos e rurais e a influéncia das redes na formacdo e transformacido do

territério se refletem de maneira diferente na regiao.

Neste contexto o presente trabalho tem o objetivo de investigar como as redes
técnicas e sociais podem contribuir para a formacao e diferenciagdo do espaco
urbano na Amazénia com base nas seguintes premissas:

1. que o objetivo do trabalho s6é pode ser alcangado a partir de uma analise
multitemporal das redes que compdem o espago urbano amazdnico;

2. o conceito de urbano utilizado deve integrar as diversidades de formas de
ocupacao na regido e agregar ao seu escopo localidades com baixo grau de
especializacdo urbana que em outros contextos fora do amazbnico seriam
classificadas como areas rurais;

3. que deve-se modelar o espago urbano como um territério-rede formado por
territérios zonais, que sdo pontos importantes de conexdo entre as redes

técnicas e sociais;

Frente a estas premissas ha duas hipoteses de trabalho. A primeira é que as
mudancgas ocorridas na estrutura das redes sdo ao mesmo tempo reflexo e
refletem em mudangas no espago urbano, portanto € possivel identificar os
padrées de mudanca das redes e relaciona-los com a formagdo e

transformacéao do espago urbano.

A segunda hipotese é que métricas baseada na teoria de redes podem fornecer
ferramentas adequadas para se detectar os padroes de mudancas nas redes.
Esta hipétese € baseada em trabalhos cientificos que utilizam métricas de
redes para a caracterizacdo da dindmica de cidades globais (TAYLOR et al.,
2002b), (SMITH e TIMBERLAKE, 1995), (TAYLOR et al., 2002a)

A area de estudo selecionada para o trabalho € a Terra do Meio, uma regido no
Sul do estado do Para. Esta regido esta inserida na frente de expansao do
Sudeste do Para que parte de Sao Félix do Xingu, em dire¢do ao Rio Iriri. Esta
frente junto as frentes que partem do extremo norte do Mato Grosso pela

rodovia Cuiaba-Santarém e a frente que parte do Norte de Mato grosso e
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Rondénia em dire¢gdo ao Sul do Estado do Amazonas, sao as regides mais
dindmicas da Amazbnia, e, portanto, estdo vivenciando o0s processos mais

intensos de transformacéo do territorio (BECKER, 2005).

Além de sua relevancia para o contexto amazoénico a regido da Terra do Meio
foi escolhida com base em dois critérios: a possibilidade de dialogar com outros
pesquisadores da Divisdo de Processamento de Imagens que trabalham nesta

regiao, e a disponibilidade de dados provenientes de pesquisas anteriores.

1.1. Objetivos especificos

A partir do objetivo geral do trabalho de investigar como as redes técnicas e
sociais podem contribuir para a formacao e diferenciacdo do espaco urbano na
Amazlnia, desdobram-se os seguintes objetivos especificos:
e Mapear de forma multi-temporal as redes constituintes do espaco
urbano da Terra do Meio;
¢ Definir um conjunto de métricas de redes que caracterizem a formagéao e
transformacdo do espago urbano, integrando métricas topoldgicas,
analise de fluxos e caracteristicas espaciais das redes;
¢ Definir um modelo de formacao e transformacao do espacgo urbano para

areas de fronteira expansao, baseada na teoria das redes.

1.2.0rganizagao do documento

No capitulo anterior contextualizaram-se os objetivos da pesquisa e foram
discutidos os conceitos fundamentais a execucao do trabalho. No capitulo 2
serdo apresentados os conceitos basicos em teoria de redes. O Capitulo 3
destina-se a exibi¢cao da proposta metodoldgica a ser adotada, um cronograma

de trabalho e os resultados esperados.
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2 CONCEITOS E MEDIDAS DE REDES

No capitulo anterior foi demonstrado o quanto a analise das redes técnicas e
sociais podem ajudar a compreender o espago urbano amazénico. No capitulo
atual é fornecida uma revisdo dos principais conceitos e medidas da teoria de
redes que podem ser utilizados nestas analises. Comecgando pelo conceito de
rede que é definida por um conjunto de itens, vértices ou nds, que se conectam
entre si por meio de linhas, os arcos (NEWMAN, 2003b).

sociologia. Na matematica é estuda na teoria dos grafos. A solucao de Euler
para o problema da ponde Kbénigsberg em 1758 é considerada a primeira prova
na teoria das redes. Durante o século XX a teoria dos grafos foi bastante

desenvolvida.

Na sociologia o estudo de redes sociais € bastante tradicional também. Sao
modelados os relacionamentos de um determinado grupo, por exemplo,
estudantes de uma escola de 2° de grau, e sdo analisados os padrdes de
comportamento dos individuos. Estas analises se ddo por meio de métricas
topoldgicas das redes que dentre outras coisas indicam a centralidade de um
individuo na rede, e a existéncia de comunidades dentro da rede (ficando no
mesmo exemplo, um grau de relacionamento mais forte entre meninas que

fazem curso de inglés, indicando um exemplo de comunidade).

Além da matematica e da sociologia outras ciéncias também se dedicam ao
estudo das redes. A biologia (redes de moléculas), a ecologia (redes de
cadeias alimentares), a geografia (redes de transporte, redes de cidades e
redes hidrogréficas), ciéncia da computagao (web — documentos linkados — e a
internet — estrutura fisica) entre outras aplicagbes que vem surgindo com

freqiéncia.
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O maior movimento hoje em pesquisa de redes se dad no estudo de
propriedades estatisticas e modelos de desenvolvimento de redes de larga
escala. Isso ocorreu devido a disponibilidade de computadores e de redes de
comunicagao que permitem a coleta e analise de dados em grande escala. Em
redes sociais com um pequeno numero de vértices e conexdes era facil
desenhar sua estrutura e realizar tarefas como identificar qual individuo era
mais conectado a rede ou, por exemplo, determinar que vértice era crucial para
manter a conectividade da rede caso fosse removido. Para realizar tarefas
deste tipo em redes muito extensas, como a web, por exemplo, foi necessario
desenvolver novas medidas estatisticas que fossem aderentes a redes
maiores, com centenas, milhares ou até mesmo milhdes de nds. A criagédo
destas medidas aumentou sobremaneira o ferramental de analise das redes

como sera possivel ver nos itens a seguir, mas antes serdo apresentados

conceitos fundamentais ao entendimento das mesmas e alguns tipos de rede. ) /Tormatados: Marcadores e }
. . « numeragao
2.1Conceitos fundamentais
L . . , . p {Formatado: Portugués ]
Vértice 2, a unidade fundamental da rede, também denominada como, nodo, | - =
”””””””””””””””””””””””””””””””””””””””””” 1 {Formatado: Portugués }
site (na Fisica) n6 (na Ciéncia da Computagao) ou ator (Sociologia).
/{ Formatado: Portugués ]
Aresta ou Arco >, E a linha que conecta dois vértices. Também conhecida |-
como bond (na Fisica, significa ligagdo ente atomos), link (Ciéncia da
Computacao) e tie (na Sociologia, significa lago, vinculo).
/{ Formatado: Portugués ]
Veértices Adjacentes -, Sdo vértices que sdo ligados porum arco. 1
/{ Formatado: Portugués ]
Numero de Vizinhos de um Vértice -, Sdo todos os vértices adjacentes ao |~
vértice em questdo. Em uma rede nao orientada o nimero de vizinhos de um
vértice é a sua valéncia.
/{ Formatado: Portugués J

’

N

ele possui apenas um sentido, como por exemplo, uma rua de mao unica. E ele
€ nao orientado quando possui dois sentidos de conexdo. O sentido das

conexdes € representado por setas.
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B { Formatado:

Portugués

Grau ou Valéncia > O numero de arcos conectados a um vértice. O grau ndo .
é igual ao numero de Vvértices adjacentes a um vért'rce*,*pois*é*pcssivel*que*/
exista mais de um arco conectando dois vértices. Em um grafico orientado h4 o
grau de entrada (numero de arestas que chegam a um vértice) e grau de saida
(numero de arcos que saem de um veértice). Em analise de redes sociais

também é conhecido com grau de centralidade.

Portugués

. { Formatado:

determinado vértice, passando por arcos que conectam este conjunto. Na rede
orientada um vértice tem um componente de entrada e um de saida. Na Figura

2.1.1 observa-se uma rede com trés componentes distintos.

. { Formatado:

Portugués

: Portugués

: Portugués

Portugués

. { Formatado:

. { Formatado:

Portugués

. { Formatado:

Portugués

rede que liga um vértice a outro (medido em nimero de arcos). E possivel que
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um mesmo par de vértices tenha mais de um caminho mais curto, como na
Figura 2.1.2. ha mais de um caminho mais curto para cada uma das trés redes

(nas cores vermelha, verde e azul).

Figura 2.1.2 - Exemplo de redes com mais de uma distancia geodésica entre um par
de vértices.

vizinhanga entre os vértices da rede. Quando um vértice se liga a outro, a
célula da matriz recebe valor 1, e quando nao ha ligagao recebe o valor zero
(Figura 2.1.3a).
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a h
alb|c|d|e|f|g|h alb|c|d|e|f|g|h
al0[1]/0]0]|0]0]|0]O al0|1|2]3[4]3[|3]|2
b[1]0]0]0]0]0]O0]|1 b|1(0]1|2]3[2]2]2
c|0|1|0[1|0[1]0]O c|2|1]|]0|1]2|1|2]3
d(0j0[1]0]|1]0]0]O d[3|2[1]0]|1]2[3]3
e|0/0|0[1|/0[0]|0O]O e|4|3|2|1]|0|3]|4]|4
fl|0/0][1]0]0]O0|1]0O fl3[2]1]2]3]|0]1]2
g|0/0[0]0|0O|1]0]1 g|3]2|2]3|4]1]0]1
h|(0|/1][0]0]0]0]|1]0 h|2[2[3[|3[|4]|2]|1]0
(a) Matriz de Vizinhanca (b) Matriz Geodésica
Figura 2.1.3 — Rede hipotética e suas respectivas matrizes de vizinhanga e geodésica.
/ { Formatado: Portugués ]
A o . L7 - -| Formatados: Marcadores e
i 7 numeragao
2.2Tipos de redes
- { Formatado: Portugués }

vértices e arcos e restricdes de relacionamento. Uma rede que representa uma
determinada cadeia alimentar pode ser representada, por exemplo, por dois
conjuntos de vértices: os predadores e as presas. Os arcos também podem
representar propriedades distintas, como intensidade do fluxo, dire¢do ou tipo
de relacionamento (Figura 2.2.1). Entre as combinag¢des possiveis de
caracteristicas de nés, arcos e relacionamentos podem-se destacar os

seguintes tipos de rede:

e Rede orientada ou dirigida (também conhecida como um grafo do tipo

diagrafo) - Onde os fluxos seguem um sentido especifico, 0 exemplo da

18



cadeia alimentar é uma boa representante deste tipo. A rede orientada pode
ser de dois tipos, ciclica e aciclica, o primeiro se da quando as interagbes
entre os vértices ocorrem em loops, e 0 segundo quando ndo ha este tipo

de interacgéo.

L]
- - -~

[ d)

] [
! ® L./ k-'

Figura 2.2.1 - Exemplo de varios tipos de rede: (a) rede n&o orientada com apenas um

tipo de vértice e um tipo de arco; (b) rede com diferentes tipos de vértices e arcos; (c)
rede com diferentes tipos de vértices e com arcos com fluxos de intensidade

diferenciada; (d) rede orientada na qual cada arco tem um s6 sentido.

¢ Redes bipartidas > Redes em que s6 se estabelecem conexdes entre nds

de tipos diferentes (Figura 2.2.2).

¢ Redes planares > Sao redes nas quais os arcos nao se cruzam. Um bom

exemplo sao as redes de transporte rodoviario.

-

2.3Medidas em redes

nas medidas baseadas na topologia das redes. Esta escolha foi baseada em

dois fatores: (a) sdo as meétricas mais aplicadas nos estudos recentes que
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aplicam teoria; (b) sdo basicas ao entendimento de métricas mais complexas
que integram fluxos e atributos espaciais.

Figura 2.2.2 - Exemplo de rede bipartida. Observa-se que s6 ha arcos ligando vértices
de tipo numérico ha vértices alfabéticos, ndo existindo conexao entre o vértices do

mesmo grupo.

Fonte: NEWMAN e PARK (2003)

_ - | Formatados: Marcadores e
. « numeracdo
2.3.1 Densidade da rede
. { Formatado: Portugués ]

possiveis. Esta medida fornece uma nocgédo de quanto uma rede esta proxima

ao ponto de ser totalmente conectada. Para redes nao orientadas € definida

por:
{ Formatado: Portugués ]

) [ Coédigo de campo alterado ]

d=—2 (2.3.1.1)

/{ Formatado: Portugués

Formatado: Portugués

)
Codigo de campo alterado }
)
)

4 o
************************************************* N
[

Codigo de campo alterado

Para redes orientadas € definida pela seguinte expresséao:

a

2
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2.3.2 Medidas de centralidade

. { Formatado: Portugués }

sociais para identificar o quanto um ator da rede é importante (central) para a
comunicagao da mesma. As principais medidas de centralidade s&o: o grau de
centralidade, o grau de proximidade (closeness) e o grau de intermediagéo
(betweeness). O grau de centralidade é o grau ou valéncia do vértice, o numero
de arcos conectados a ele. Ha uma versdo normalizada desta medida na qual a
valéncia do vértice é dividida pelo numero de nés da rede menos uma unidade.
Esta medida indica o potencial de comunicagdo de um ator. Assim, quanto
mais arcos se conectam a um vértice, maior o seu poder de difundir uma

informacao.

/{ Formatado: Portugués ]

O grau de proximidade é a soma das distancias geodésicas de um vértice i, . ~ | cédigo de campo alterado |
aos outros vértices da rede. Quando esta distancia € pequena, indica que o
vértice em questdo necessita de distancias curtas para se conectar com os
demais elementos da rede. Assim, esta medida indica o potencial de um vértice
se comunicar mais rapidamente com os outros. Como um vértice que possui
uma proximidade maior aos demais € associado a um valor numérico maior, a
definicAo matematica desta medida é dada pelo inverso da soma das

distancias geodésicas.

( Codigo de campo alterado W

1 [ Formatado: Portugués J

¢ = (2.3.1.3)

Onde d,; ¢ a distancia geodésica do vértice i ao vértice ;.

Ha também uma versdo normalizada desta medida expressa por:

e =21 (2.2.1.4)

/{ Formatado: Portugués }

O grau de intermediagdo de um vértice i, mede o quanto este vértice se |~ Cdigo decampoalterado |
. ] ] ) Lo , ~ ~ ~ 7| Formatado: Portugués }
encontra “no meio do caminho” dos outros vértices da rede. E a razao entre o
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numero de distancias geodésicas entre dois vértices, ,age b, que passam por i e

Talal AT AT FEEEEL L EE

‘[ Codigo de campo alterado

o total de distancias entre .ag b, O grau de intermediac¢éo indica o poder de

ATAT A7

‘[ Formatado: Portugués

controle do vértice i, sobre a informagao. E expresso por: ( Formatado: portugués

777777777777777777777777777777777777777777777777 \ \:‘\ [ Codigo de campo alterado

\\\\ [ Codigo de campo alterado

- Z@, (2.3.1.5) \\‘ \\ {Formatado: Portugués

A A ______9 N ‘\‘ [ Cadigo de campo alterado

Formatado: Portugués

Onde 4, e 0 numero de distancias geodésicas entre os vértices a € be dab(,) | 1| Codigo de campo alterado
-7, ‘

ST T s Codigo de campo alterado

s&o as distancias que incluem o vértice i, Formatado: Portugués

Codigo de campo alterado

Ha uma versao normalizada para este vértice dada por: Cédigo de campo alterado

Formatado: Portugués

dab(i) Codigo de campo alterado
z d Formatado: Portugués
— b
¢ = ; ) (2-3-1 -6) Codigo de campo alterado
(n=2)(n-1)

| cédigo de campo alterado

Formatado: Portugués

2.3.3 Distancia geodésica média Coédigo de campo alterado

Formatado: Portugués

Codigo de campo alterado

Formatado: Portugués

analise sobre quao conectado sao os vértices da rede, quanto mais proximo de

\

Formatados: Marcadores e

1 for esta medida maior, é a probabilidade de todos os vértices estarem numeraggo

o
o
o
W
A
|
(
(
B
(
I ) ( Formatado: Portugués
(
(
(
i
\
{
{

Formatado: Portugués

A JC 0 U 0 JU 0 0 0 0 A 0 0

conectados.

Considerando uma rede nao orientada, a distancia geodésica média entre dois

pares de vértices na rede é dada por:

[ Codigo de campo alterado

1 /{ Formatado: Portugués

$=——— d. //{ Formatado: Portugués
1 zl‘?l’ v, (2.33.1)

/

Onde, 71 é o numero de nods da rede, d,-- ¢ a distancia geodésica entre os vértices I e
if

J . O denominador da equagdo é o maior nimero possivel de arestas. Assim { ¢ nada

mais do que a soma de todas as distancias geodésicas dividida pelo nimero de arestas,
uma média aritmética.
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A definicao de l (7.0) ndo é adequada para redes com mais de um
componente com a rede da Figura 2.3.3.1. Neste tipo de rede ha par de
vértices em componentes diferentes, assim estes vértices ndo possuem

distancia geodésica. Neste caso, convencionou-se que a distancia geodésica

entre estes pares de vértices seria infinita. Entretanto, isto resulta em ¢ infinito
também, impossibilitando seu calculo. Ha duas solucbes para este problema. A

primeira exclui do calculo pares de vértices localizados em componentes

diferentes. A segunda define ! como a “média harménica” da distancia

geodésica:

, (2.33.2)

trabalhos que realizam esta medida, no entanto, ela deveria ser mais utilizada,
pois evita o trabalho de exclusdo de pares de vértices em componentes

diferentes.

2.3.4 Transitividade ou coeficiente de clustering

- { Formatado: Corpo de texto

/{ Formatado: Portugués

’

) { Formatado: Portugués

/! L Codigo de campo alterado

<

- { Formatado: Portugués

- ‘[Formatado: Portugués

Formatados: Marcadores e
numeragao

g

- { Formatado: Portugués

amigo do seu amigo, provavelmente € seu amigo também”. Topologicamente
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esta medida é traduzida como o alto nimero de tridngulos na rede, ou seja,
conjunto de trés vértices que sdo conectados entre si. A expressdo pode ser

definida por:

C- 3 xnumero de tridngulos | (2.3.4.1)

numero de triplas conectadas

/{ Formatado: Portugués ]

formagdo de um tridngulo (Figura 2.3.4.1). O numerador da expressao €

multiplicado por trés porque cada triangulo contribui trés vezes para a formacgéao

[ Codigo de campo alterado

fffffff - {Formatado: Portugués

\ Codigo de campo alterado

)
)
/{ Formatado: Portugués ]
)
|
)

- { Formatado: Portugués

coeficiente local é bastante utilizado na literatura de sociologia onde é

conhecido como “densidade da rede”. A expressao é definida por:

[ Cadigo de campo alterado J

, { Formatado: Portugués ]

numero de tridngulos, , (2.34.2)
numero de triplas conectadas. )

A_ _ __ _ _ _ _ __ ___ A e

O caélculo do coeficiente de clustering para toda a rede € a média de todos os

coeficientes. Para os vértices de graus 1 ou 0 que possuem numeradores e

. . . . .. . .. ) ( Coédigo de campo alterado W
denominados iguais a 0 foi definido que (T .= 0. A expressé&o para o coeficiente - "
A~ _______ - [ Formatado: Portugués ]
2 - . ( Codigo de campo alterado W
.C.para toda a rede ¢ definidapor:
T { Formatado: Portugués }
| ) ( Codigo de campo alterado W
C= *ZC[ , (2.3.43) { Formatado: Portugués ]
ne e
A_ _ _ _ _ - _ _ _A e
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Como da equacado (3.0) para a (6.0) houve uma inversdo de operagoes,
enquanto na primeira houve uma razéo entre médias e na segunda uma média
de razbdes, ha diferengcas significativas entre os valores do coeficiente

calculados por cada uma das equagdes (NEWMAN, 2003b). A equagao (11.0)

A A _ . _

tende a dar maior peso a veértices de baixo grau, pois 0 denominado do (', €
pequeno. Um exemplo da diferenga entre as duas maneiras de se calctlar o~
indice pode ser observada na Figura 2.3.4.1. A rede tem apenas um triangulo
e oito triplas conectadas, portanto utilizando a equagado (9.0) temos um
coeficiente de 3 x 1/8 = 0,375. Utilizando a média do coeficiente local temos
primeiramente que o (', para cada vértice possui os valores de 1, 1, 1/6, 0 e 0,

assim o coeficiente médiosera t37/30=0433. -~~~ -

Figura 2.3.4.1 — Exemplificagdo do calculo do coeficiente de clustering para diferentes

definigdes.

segundo P,

,,,,,,, LEL,,,
A\

A analise destes histogramas revela importantes caracteristicas da estrutura da

rede, como por exemplo, a existéncia de “hubs” que sdo poucos vértices da
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rede conectados a um grande numero de arcos. Estas feigcbes sdo encontradas
em redes de aviagdo, por exemplo (Figura 2.3.5.1). Nestas redes ha uma
grande concentragdo de nds no inicio do histograma (vértices ligados a poucos
arcos) e pouquissimas ocorréncias em sua calda (vértices ligados a um grande

numero de arcos) seguindo uma distribui¢ao do tipo Power Law.

Uma Power Law é uma funcdo matematica que descreve fendmenos que
aumentam em escala, enquanto sua frequéncia diminui. Esta fungcdo possui a

seguinte formula geral:

S =ax, (2.3.5.1) | i

Onde, ,x ¢ a variavel independente e os parametros ,a, e, 4 sdo constantes. -

N

Esta fungdo possui a propriedade de invariancia da escala, ou seja, a fungéo
permanece inalterada mesmo com a adicdo de um fator multiplicativo em sua

variavel independente. Esta caracteristica é que tornou as redes com
distribuicdo do tipo Power Law conhecidas como “scale-free networks{”f,

NEWMAN, 2003b

A" = TRy =Y /S —

Outro exemplo de relacionamento entre estrutura da rede e distribuicdo dos
graus € o caso da distribuicao das redes de ruas de uma cidade (os vértices
sd0 os cruzamentos enquanto os arcos sao as ruas), que € uma rede planar na

qual os vértices geralmente tém graus de entrada e saida baixos, ja que

3 O recente interesse nas redes do tipo scale-free iniciou-se em 1999 com o trabalho de
Albert-Lasz16 Barabasi e seus colegas da Universidade de Notre Dame, que juntos
mapearam a topologia da web. Eles descobriram que esta rede tinha uma distribuicao do
tipo Power Law (BARABASI e ALBERT, 1999), Apés mapearem outras redes,
incluindo algumas redes sociais e biologicas, eles verificarem que estas também tinham
distribuicdo Power Law e este grupo de pesquisadores cunhou o termo "scale-free

network" para descrever redes com este tipo de distribuicéo.
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raramente possuem cruzamentos com mais de quatro ruas. Assim,

revelando que a grande maioria dos nés possuem o mesmo numero de arcos e
que nos com altos graus nao existem. As redes rodoviarias nacionais também

possuem este tipo de distribuicdo (Figura 2.3.5.1), que é proprio de grafos

aéreo.

4 A - . .. o
Grafos randémicos sdo modelos de crescimento de redes, tradicionalmente utilizados

para modelar redes complexas. S@o modelados a partir de um numero fixo de nds e

arcos que sdo aleatoriamente conectados gerando varios graficos diferentes. Ao final de

n
todas as simulac¢des sdo obtidos C [N(n-1)/2] &rafos com Nnos e n arcos, formando um

espago de probabilidade na qual todas as realizagdes sdo equiprovaveis (ALBERT e
BARABASI, 2002).
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Figura 2.3.5.1 — Rede rodoviaria (c) e de Trafego aéreo (d) dos Estados Unidos e

suas respectivas distribuicdo de grau.

Fonte: BARABASI (2007)

2.3.6 Resiliéncia da rede

_ - - Formatados: Marcadores e
« 7 numeragao
- { Formatado: Portugués ]
p { Formatado: Portugués ]

[ Codigo de campo alterado ]

sao plotados os valores do niumero de remocido de ndés contra a distancia

geodésica média. Esta que tende a aumentar apds a remogao de alguns nés.

Com a remocao progressiva criam-se componentes isolados, e ao final do

processo, todos os arcos sao eliminados gerando uma rede sem conexao

(2.3.6.1).
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Figura 2.3.6.17 — Simulacao do processo de remocao de nos em uma rede hipotetica,

mostrando a relagdo entre a remogao de nés e o aumento entre a distancia geodésica

(é ) entre um par de nos.

aplicagdo. Em epidemiologia, por exemplo, a vacinagdo de um individuo contra
uma determinada doencga significa, além da imunizagdo do préprio vértice, a
sua remocao da rede de contatos. Esta remog¢ao pode ocasionar a destruicédo
de caminhos entre outros individuos e assim diminuir o nimero de pessoas

contaminadas.

Outra area de grande aplicacdo desta propriedade é o estudo da
de trabalhos se ocupou desta tematica. Nestes trabalhos concluiu-se que a
resiliéncia da rede era dependente dos seguintes fatores: tamanho da rede,
tipo de distribuigdo de probabilidade do grau dos vértices da rede, e método de
remocao das redes. Em redes muito pequenas a remogao de poucos nds afeta
fortemente a resiliéncia da rede, como pode ser visto na Figura 2.3.6.2. Em
redes de maior escala o impacto da remocéo é mais influenciado pelos outros
dois fatores. Em grafos randémicos, que possuem a distribuicdo de
probabilidade de Poison, a remocao aleatéria de vértices, pode ter efeitos

graves, pois neste tipo de rede a grande maioria dos vértices tem o mesmo

/ { Formatado: Portugués

/{ Formatado: Portugués

{// {Formatado: Portugués

- { Formatado: Portugués

- ‘[Formatado: Portugués

grau, assim ha grande probabilidade de se eliminar pontos estratégicos na
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rede, e assim aumentar significativamente o fA e consequentemente gerar .-~ [ csdigo de campo alterado |

componentes isolados. Ja nas redes do tipo scale-free 0 método de remocéao

aleatdrio tem pouquissimas chances de afetar seriamente a rede, pois a grande

P { Formatado: Portugués ]

maioria dos nds possui um grau baixo, assim a probabilidade de aumento do £, - ( cédigo de campo alterado |

€ muito pequena. Entretanto, se a remogao de nds for realizada de maneira

seletiva, direcionada para vértices de alto grau, os “hubs”, havera grande

aumento do‘&.

Conclui-se, assim, que redes com distribuicdo de Poison (redes randdmicas)
tém estrutura mai sensivel a remocdes aleatérias, enquanto redes do tipo
scale-free sao resistentes a este tipo de falha, mas séo resiliéncia a uma
remocéo (falha em um vértice) direcionada aos nés de maior grau. BARABASI
remocdo de nds na rede rodoviaria Americana (grafo com distribuicdo de
Poison) e na rede de trafego aéreo (scale-free) e confirmaram esta afirmacao
(Figura 2.3.6.2). A primeira rede (Figura 2.3.6.2a) foi muito mais afetada pela
falha aleatéria do que a rede scale-free (Figura 2.3.6.2b). Entretanto, esta
ultima rede néo foi robusta o suficiente a falha direcionada aos seus “hubs™(
Figura 2.3.6.2c).

‘, Codigo de campo alterado \

- [ Formatado: Portugués ]

p { Formatado: Portugués

—

T {Formatado: Portugués

_ - | Formatados: Marcadores e
~ . «” numeracio
2.3.7 Padroes de mistura
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Padrdes de mistura referem-se a tendéncia sistematica de um tipo de vértice se -

A - FF- 7 T ) - 7 T - T - - T T =7y 2 T Ty T EITEEY TE

conectar a outro tipo de vértice. Quando esta tendéncia prevalece entre

vértices de um mesmo tipo, o padrao de mistura é do tipo “assortative”’,
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rede de estudantes de segundo grau analisados por raga e sexo, O
relacionamento preferencial entre pessoas da mesma raca € um padrédo de
mistura homogéneo, pois se dado entre um mesmo tipo de vértices. Caso a
maior proporcdo de conexdes neste mesmo exemplo fosse entre negros e

brancos o padrao seria heterogéneo.

profundamente as propriedades estruturais das redes. O mesmo autor cita o
exemplo de pessoas que falam idiomas diferentes e que vivem numa mesma
cidade. Caso elas estabelecam relagbes preferenciais com individuos que
falam sua lingua, pode ocorrer a divisdo da rede em comunidades que falam a
mesma lingua. Apesar de o exemplo ser de uma rede social, esta propriedade

também se expressa em outros tipos de rede.

Os padrdes de mistura podem ser classificados em trés grupos, segundo o tipo
de classificacdo dos vértices. O primeiro grupo é o categérico que se da
quando os vértices sdo classificados por variaveis como sexo, raga, profissao,
etc. Escalares quando as propriedades de um ou mais tipos de vértices sao
variaveis escalares como: idade, renda, populagao, etc. O terceiro grupo € um
caso especial do segundo, quando a propriedade escalar dos vértices se

constitui no valor da valéncia de cada vértice.

mistura para cada um dos grupos mencionados.

5 Como n3o ha tradugao deste tema para o portugués, e como o termo descreve o
relacionamento entre vértices de um mesmo grupo, optou-se pelo termo homogéneo. E para
padrdes de mistura entre vértices de tipos diferentes optou-se pelo termo heterogéneo.
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Figura 2.3.6.2 — Simulagdo de remocao de n6s em redes randémicas e do tipo scale-
free.
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2.3.7.1 Padrao de mistura para dados categoéricos. ,
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Para dados categodricos o autor definiu que o padrdo de mistura
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do tipo i

A A

Em redes n&o orientadas q,

A_ A

””””””””””””” Y
. ~ . i
exemplo de rede na forma de matriz que representa relagcdes heterossexuais |

entre distintos grupos raciais. Nesta tabela observa-se que os valores de ¢,
A 7

estdo na diagonal principal e que a, e b, sédo respectivamente, a soma dos '
A_"A _ _a a

valores das linhas e colunas da matriz.

Dada todas as restricdes e definidos todos os parametros, o padrao de mistura

é calculado usando a formula:

(2.3.7.1.2)
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TABELA 2.3.7.1.1 — Exemplo de rede de relacionamentos heterossexuais
entre grupos raciais distintos. Propor¢do de mulheres segundo grupo racial por

proporgéo de homens segundo grupo racial.

PR Mulheres
Negra  Hispanica  Branca Outras a,

Negra 0,258 0,016 0,035 0,013 0,323

% Hispanica 0,012 0,157 0,058 0,019 0,247

IS

T Branca 0,013 0,023 0306 0,035 0,377
Outras 0,005 0,007 0,024 0,016 0,053

b, 0,289 0,204 0,423 0,084

P

3.3.7.1 Variaveis Escalares

parecido com algumas adaptacoes.

-

NEWMAN definiu a quantidade e,, como a fragéo de todos os arcos da rede

e -

que juntam vértices com valores x e y para a variavel escalar de interesse. Os
valores de x e y podem tanto ser discretos como continuos, mas aqui sera

apresentada a equacéao para valores continuos.

Como na definigdo anterior, primeiro sdo pré-estabelecidas as condigdes sob

as quais a equacao é valida:
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Onde a e b , sdo, respectivamente, a fragdo de arcos que comegam e

terminam* e Vértices que possuem valores x e y. Em redes ndo orientadas eJ

bipartieis a,=b . Quando ndo ha padréo de mistura homogéneo e =a b, .

Caso ocotra' tinfa padrdo de mistura, ele pode ser calculado pelo ‘coeficienté ’

Pearson de correlacdo dado por:

r= , (2.3.7.2.2)

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, A Ca A,,,,,,,,,

mistura homogénea, e valor -1 indicando padrao perfeito de m|stura

heterogénea.

4.3.7.1 Padrao de mistura baseado na valéncia dos vértices.
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O indice para este tipo de padrao de mistura € muito similar ao de varidveis .| ' { Formatado

grau excedente define-se da seguinte forma: dado um arco que conecta dois
vértices, seguindo-se ele do comego ao fim, o nimero de arcos remanescentes

no vertice final constitui-se o grau excedente.

Assim, define-se e]k como a fracdo de arcos que conectam vértices de |

A_T_ A _

valéncia Je k. Para estes vértices calcula-se a fungcédo de probabilidade do ,
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Onde z= zkkpk € 0 grau médio para toda a rede.
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O coeficiente do padrao de mistura segundo o grau dos vértices para uma rede

nao orientada é:
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Em redes sociais € muito comum a existéncia de comunidades que S&0 “gruposde .- { 9

A

vértices que possuem uma alta densidade de arcos entre si, com uma baixa densidade de arcos com outros grupos”
(NEWMAN, 2003b). E comum que pessoas com as mesmas afinidades, padrées de renda e escolaridade, se associem
mais entre si, resultando no padrdo de mistura homogéneo exposto no item anterior. Entretanto, nem sempre que
ocorre um padrdo de mistura homogéneo ocorre também a formagdo de uma comunidade. Caso o padrdo de mistura

seja de natureza escalar, ndo havera uma comunidade (NEWMAN, 2003b).
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A existéncia de comunidades nao se limita apenas a redes sociais. Ja foram

‘identificadas estas estruturas em redes bioldgicas, em circuitos eletrénicos € na™
web (NEWMAN, 2004). A delimitagdo de comunidades em redes de pequena

exte'sdo~ € ~uma tar&fa ~simples - que pode - ser ~realizada “-manuaimente. |
Entretanto, a delimitagdo de comunidades em redes de larga escala € uma
tarefa dificil que é realizada por meio de algoritmos matematicos. NEWMAN
(NEWMAN, 2004) comenta diversos algoritmos de identificagdo de
‘tomunidades listantio- suas vantagens-e desvantagens,” e também apresenta—|
uma solugdo proposta por ele e por um dos seus colaboradores bastante
interessante, baseada no conceito de grau de intermediacdo. Ele parte do
principio que os vértices com alto grau de intermediagcdo funcionam como
“gargalos” da rede, como ruas com alto trafego, pois centralizam um grande
numero de rotas neles, sendo possiveis pontos de ligagao entre comunidades
diferentes. Assim, seu algoritmo primeiro identifica os vértices com o maior
grau de intermediagdo e depois os remove da rede. Apds a remocdo ha a

formagéo de comunidades.

A identificacdo de comunidades pode ser util na analise de redes sociais, assim
como em redes de outra natureza. A identificagdo de comunidades na web

facilita as ferramentas de busca de conteudo, por exemplo.

2.4 Weighted networks — Redes com representacdo de intensidade de™
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seus fluxos

conceitos basicos da teoria dos grafos e na descricdo das métricas mais
conhecidas que descreve a topologia e a estrutura das redes. E claro que a
compreensao da estrutura de uma rede € fundamental para o entendimento do
funcionamento do sistema que esta representa, mas os fluxos que circulam

sobre esta rede também o sdo. As redes do mundo real além de possuirem
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estruturas topoldgicas complexas, também contém diferentes capacidades e
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intensidades de conexdes em seus arcos. A representagao e quantificacdo dos
fluxos das redes se mostram relevantes em diversas aplicagdes: em redes de
cadeia alimentar, na web, em redes sociais, em redes de transporte, etc
BARTHE'LEMY et al., 2005).
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Neste contexto, é reconhecida a necessidade de instrumentos analiticos para a

analise dos fluxos das redes. BARTHE'LEMY et al. (2005) contribuem neste -
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sentido, propondo algumas medidas que relacionam a topologia das redes com
seus fluxos. Além disso, os mesmos autores também criaram um modelo
simples de evolugdo de redes que leva em consideragdo seus fluxos. No
mesmo trabalho foi avaliada a efetividade das medidas em dois conjuntos de
dados, rede de transporte aéreo, e rede de colaboracao cientifica, e os autores
conseguiram alcancar bons resultados, suas medidas refletiam as
caracteristicas das redes e revelaram tragos bem interessantes a respeito dos

fluxos das mesmas.

O conjunto de ferramentas proposto por BARTHE'LEMY et al. (2005) foi .
também avaliado em outro experimento. As medidas foram aplicadas em uma

analise sobre o movimento de migracado pendular (commuting) de municipios
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ferramentas foi conjugada com algumas medidas espaciais para elaborar um
modelo de rede para a representacdo e compreensdo da evolugdo de uma
rede de trafego aéreo BARRAT et al (2005).

. { Formatado: Portugués

””””””””””””””””” - {Formatado: Portugués

P { Formatado: Portugués

ffffffffffff - {Formatado: Portugués

e A matriz de pesos, na qual o valor do fluxo é representado entre os

pares de vértices em uma matriz quadrada;

o Caracterizacdo da distribuicido dos pesos da rede. Enquanto na

caracterizacao topoldgica se analisa graficos da probabilidade que um

fluxos (pesos) € obtida pela distribuicdo P(w) que um dado arco tenha

—

um determinado peso,w,

o

) | Codigo de campo alterado

> { Formatado: Portugués

. { Formatado: Portugués

e ’ | Codigo de campo alterado

| Cédigo de campo alterado

- {Formatado: Portugués

|
)
)
|
|
)




e Forca é uma medida variante do grau de um vértice. E o total de fluxos

de um vértice;

e E disparidade que fornece uma visdo do qudo homogéneos ou n&o séo
os pesos dos fluxos que se direcionam para um determinado grau.
Indica se ha a presenca de algum arco com peso dispare em relagao

aos outros arcos vizinhos. A disparidade é expressa por:

yi)= Y. [%]2, (2.4.1)

jev() i

Onde, w; é o peso de um arco que liga o vertice
[ —

1
A ___ AT AA

vertice i,

Além dos trabalhos recentes que agregam medidas de peso as medidas
topolégicas, ha uma grande tradicdo de estudos de fluxos de redes que
empregam os modelos de interagdo espaciais. Interagdo espacial é definida
como o movimento de pessoas, commodities, capital e informacao sobre o
um processo de decisdo (HAYNES e

1984) Neste modelo o individuo envolvido em uma

espaco que resultam de
FOTHERINGHAM,

interacdo analisava de alguma forma se o beneficio da interagdo superava os

custos que eram necessarios para superar a distancia geografica entre ele e o

Existem varios modelos de interacdo espacial, os mais populares sao os
modelos gravitacionais baseados na lei de gravidade de Newton. Os modelos
gravitacionais foram largamente usados em analises de diversos fluxos como
migracdo, comércio, transporte, informacgdo, etc. A forma mais geral dos
modelos gravitacionais mensura um fluxo por meio do produto das massas dos

dois vértices, multiplicado pelo inverso da distancia entre eles HAGGETT
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A massa do modelo poderia ser qualquer variavel que expressasse a massa do
sistema, como populagdo ou PIB (Produto Interno Bruto). E a distancia poderia
ser a distancia Euclidiana, a distancia geodésica em uma rede, o custo ou

tempo.

InUmeros modelos foram criados a partir de modificacbes dos modelos
gravitacionais, inserindo variaveis como a impedancia, por exemplo. A
impedancia é caracterizada como sendo uma medida que avalia os efeitos
contrarios a realizagdo ou ao prolongamento das viagens. Em uma rede de
transportes pode-se modelar as condigdes das estradas, ou a possibilidade de
engarrafamentos como a impedancia. Além dos modelos gravitacionais
também ha modelos de decaimento da distancia, modelos de maximizagao da
entropia, modelos baseados em légica fuzzy, modelos que utilizam redes

neurais artificiais, entre outros.

A maioria dos modelos citados acima apenas faz estimativa dos fluxos de
trocas entre os vértices. Eles raramente relacionam os fluxos com a topologia

das redes.

Além de incorporar a andlise dos fluxos, as atuais analises sobre a estrutura
das redes deveriam incorporam também analises sobre os atributos espaciais

das mesmas. Ha poucos trabalhos que se dedicam a incorporar a dimenséao

medidas analisam a distribuicdo do tamanho real dos arcos de trés redes
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2.4.1), e verificaram que na rede de estradas o comprimento médio era bem
menor do que na rede de trafego aéreo. Neste mesmo trabalho os autores
criaram um modelo de crescimento de redes que obedece a duas restricoes
basicas: os vértices da rede devem se conectar com as menores distancias
euclidianas possiveis, € com 0s menores arcos possiveis também. Com estas

restricdes eles criaram redes que se aproximam a estrutura das redes

espaciais criadas.

1500 Interstates

o

Internet

o
=]
=1
=

number of edges

o

Airline flights

o
=}

0 2000 3000
edge length in km

Figura 2.4.1 — Gré&fico com o histograma do tamanho dos arcos das redes de

rodovias, internet e trafego aéreo.

Fonte: GASTNER e NEWMAN (2006)
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2.5 Consideragoes finais do capitulo ‘

" Todas as citacdes até este ponto do documento referiam-se a web que é a rede formada
pelos documentos e links. Ja a internet é a rede fisica com seus servidores, roteadores e
cabos.
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Os recentes avancos no estudo da estrutura das redes fornecem ferramentas
analiticas importantes para a compreensao dos fenébmenos que se dao nos
espacos articulados por elas. No caso do objetivo deste trabalho, no espago
urbano em formacgado da Terra do Meio. Entretanto, a maioria dos trabalhos
recentes explora muito pouco a analise dos fluxos e os atributos espaciais das
redes, itens que serdo importantes de serem incorporados na tese em questao.
Nossa proposta a respeito desta limitagao é tentar integrar estrutura, fluxo e

atributos espaciais em nossas analises.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo é apresentada a area de estudo e os procedimentos
metodoldgicos que serdo adotados ao logo do trabalho.

3.1. Area de estudo

A Terra do Meio esta localizada nos municipios de Altamira e Sao Félix do
Xingu. Ela é delimitada a leste pelo Rio Xingu e a oeste pelo Rio Iriri (Figura
3.1). A Terra do Meio esta inserida na frente de expansao do sudeste do Par3,
que parte de Sao Félix do Xingu, em diregdo ao Rio Iriri. Esta frente, junto com
as frentes que partem do extremo norte do Mato Grosso pela rodovia Cuiaba-
Santarém, e a frente que parte do norte de Mato Grosso e Rondbénia em
direcéo ao sul do Estado do Amazonas, séo as regides mais dindmicas e que
estdo passando pelos processos mais intensos de transformacao do territério
(BECKER, 2005).

A Terra do Meio se constituiu por meio do processo de expansado de duas
areas de ocupacdo antigas no Para: Conceigcdo do Araguaia - Redencgéo e
Maraba, que sofrem bastante influencia dos estados vizinhos de Goias e
Maranhao (ESCADA et al., 2005).

A area de estudo é vizinha a trés importantes regides que possuem
caracteristicas distintas em razao de seus diferentes processos de ocupacao.
Ao norte a area se conecta com a Transamazonica por meio de rios e estradas
(AMARAL et al., 2006). Ha expansdo nessa dire¢ao, porém, com intensidade
reduzida, devida a dificuldade de comunicacao e ao estabelecimento de terras
indigenas que acabam funcionando como uma barreira ao povoamento (Figura
3.2). A leste se conecta com os municipios em torno de Sao Félix do Xingu e
Tucuma. E com esta area que a Terra do Meio estabelece as relagdes de maior
intensidade. Por meio de redes de estradas, vilas, rios e aeroportos expande-
se o processo de apropriagao fundiaria e mudanca de uso do solo iniciados na
regido a leste de Sao Félix do Xingu. Finalmente a terceira area vizinha esta a

oeste da area de estudo e se comunica com ela através da BR-163 que ainda
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nao esta pronta, mas que ja possui estradas abertas em suas cercanias para a

exploracao de madeira e garimpo (AMARAL et al., 2006).

Altamira

Séo Félix do Xingu

Figura 3.1 — Localizagdo da area de estudo. Em tons de amarelo observam-se as
areas desmatadas até 2007, em verde as areas de floresta, azul escuro hidrografia,

azul claro é o residuo e em flcsia as areas de nao floresta.

Fonte: (INPE, 2007).
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Outro fato que chama a atencado em relagado a logalizagao da Terra do Meio é
que ela é cercada por terra indigenas e unidades de conservacgdo. Na Figura
3.2 observa-se que a maioria das grandes d&reas cobertas por florestas
receberam demarcagbes de Terras Indigenas (em roxo) e a criagao de
Unidades de Conservagdo (em verde claro no mapa). BECKER (BECKER,
2008) aponta que o estabelecimento de Unidades Conservacgéo (UC) é um dos
principais instrumentos do IBAMA para preservar os remanescentes de

floresta.

Esta ultima autora também afirma que apesar do instrumento ja existir desde
1930, é apenas na década de 80, mais precisamente no final da década,
durante o governo Collor, que o pais, especialmente a Amazonia, conheca a
apresentar um aumento significativo no nimero de UCs. BECKER (2008)
atribui essa mudanga a interiorizacdo do povoamento e as pressdes do

movimento ambientalista.

(@) Municipios do Estado do Para | (b) Unidades de conservacao e Terras
sobre o mapa do PRODES de 2007 Indigenas no Estado do Para em 2007

Figura 3.2 — Areas de floresta preservada no Estado do Para (em verde escuro) e seu
relacionamento com Terras Indigenas (em roxo) e Unidades de Conservagdo (em

verde claro).

Fonte: INPE (2008) e IBAMA (2008)
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3.2. Desenvolvimento metodolégico

Para alcangar os objetivos propostos neste trabalho, sugere-se o seguinte
desenvolvimento metodoldgico sistematizado no fluxograma da Figura 3.2.1. A
metodologia de trabalho € organizada em cinco grandes maodulos,
representados por retangulos no fluxograma. A seguir cada um dos modulos

sera descrito.

Imagens CBERS
(CCD e HRC)
Imagens SPOT-5

Dados do PRODES

Dados de set. censitarios urb.
Dados de setores rurais
Dados de campo

Imagens CBERS
(CCD e HRC)

Imagens SPOT-5
Dados de campo

Caracterizagao das redes
técnicas e sociais:
identificar redes existentes,
suas articulagdes, fluxos e
relacionamento com a rede de
localidades.

Identificagéo e
caracterizagao dos nos
da rede (cidades, vilas,

e pequenas
localidades rurais).

Experimentos com
diferentes métricas de
rede para a escolha do

conjunto de ferramentas
de analise.

¥

Analise multitemporal da
rede de localidades e
sua articulagdo com as
redes técnicas e sociais.

.

Definir um modelo de
formacgéo e
transformagao do
espaco urbano baseada
na teoria das redes

Figura 3.2.1 — Fluxograma com a articulagdo dos cinco médulos de trabalho propostos

para a pesquisa.
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3.21. Identificagdo e caracterizagdo dos nés da rede

Nesta etapa serao identificados e caracterizados os nés da rede de localidades
que formam o espaco urbano da regido da Terra do Meio para o ano de 2008.
A identificagéo sera realizada por meio de dados de Sensoriamento Remoto de
acordo com a seguinte seqUéncia de operagdes: 1) primeiro serdo identificadas
as areas de potencial ocupagao por assentamentos urbanos nos dados do
PRODES, no caso areas de desmatamento; 2) em seguida serdo cruzados os
poligonos de desmatamento com imagens CBERS-2 ou 2B do instrumento
CCD para verificar se ha realmente um assentamento humano, na area do
poligono; 3) caso seja identificada uma area de assentamento, sera realizada
uma nova busca em imagens de alta resolugdo do satéliie CBERS-2,
instrumento HRC ou do satélite SPOT-5 para a caracterizagao espacial dos
assentamentos, como: tamanho do assentamento, forma geométrica,
quantidade de area verde e outros. Definiu-se a utilizagdo de imagens de alta
resolugcdo espacial para a caracterizagdo dos assentamentos com base nos
resultados do trabalho de AMARAL et al. (AMARAL et al., 2007) que identificou
assentamentos populacionais na mesma area de estudo utilizando dados

CBERS-2 e videografia de alta resolugao.

Na Figura 3.2.1.1, observa-se uma simulagdo da procura de um assentamento
na area ao redor da cidade de Sao Félix do Xingu. Na coluna da direita séo
apresentadas imagens do instrumento HRC e a esquerda do CCD com
composicao colorida 2,4,1 (RGB). A partir da analise das figuras conclui-se que
a identificagao de assentamentos do porte de cidades como S&o Felix do Xingu
€ viavel seguindo os passos propostos. Na Figura 3.2.1.2 temos a mesma
I6gica para identificacdo de um assentamento muito pequeno denominado Vila
dos Crentes. Nesta sequéncia de figuras observa-se que é mais dificil
identificar o assentamento, em escalas pequenas. Neste caso as informagdes
coletadas em campo e em ftrabalhos anteriores forneceram informagdes

complementares para se alcancar a localizacdo dos pequenos assentamentos.
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(a) Escala - 1:300.000

(c) Escala - 1: 31.317
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oy T
(d) Escala - 1: 7.407

Figura 3.2.1.1 — Visualizagbes de imagens HRC e CCD para a localizagdo de
assentamentos — caso da cidade de Sao Félix do Xingu.
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(b) Ess:_ala - 1:31.300

]

#,

(d) Sem fator de escala peiso

Figura 3.2.1.2 — Visualizagbes de imagens HRC e CCD para a localizagdo de
assentamentos — caso da localidade Vila dos Crentes.

Apos a confirmacéo da existéncia de um assentamento, inicia-se a etapa de
caracterizagao dos nos da rede de localidades. A caracterizagéo sera realizada
a partir de trés conjuntos de dados distintos: imagens, dados censitarios
(setores urbanos e rurais) e dados de campo.

Para a caracterizagdo a partir das imagens seréo realizados dois grupos de
tarefas: operagbes de pré-processamento e operagbes de extracdo de
atributos. O primeiro grupo de tarefas sera composto por: corregdo geométrica
(registro ou ortorretificagdo dependendo da resolugdo da imagem), restauragéo
e filtragem das imagens CBERS com o objetivo de melhorar a ‘resolugdo” das
imagens, e fusdo de imagens para permitir uma melhor identificagdo dos alvos
nas imagens de alta resolugdo que sdo pancromaticas. Ja na extragdo de
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atributos serao realizadas duas atividades: a classificacdo de cobertura do solo

e a extragcado de algumas métricas de forma das manchas dos assentamentos.

Os passos para a caracterizagao a partir de dados censitarios e de dados de

campo® serdo definidos apds a coleta destes dados.

3.2.2. Caracterizagao dos fluxos das redes técnicas e sociais

Neste mddulo de trabalho serdo mapeadas as redes técnicas: estradas,
aeroportos, telecomunicagbes e as redes sociais: 6rgaos do governo,
associacdes trabalhistas, associacdes de direito civil, entre outras. O
mapeamento e identificacdo destas redes utilizara como fonte de dados o
trabalho de campo e as informagdes da pesquisa desenvolvida por (AMARAL
et al. (2006), na qual foram identificadas uma série de redes que se

relacionavam com as localidades da Terra do Meio.

Neste mesmo moddulo sera definido o espectro multitemporal (o numero de
datas e o intervalo entre elas) que sera utilizado durante o trabalho com base

nos dados coletados em campo e ja existentes no INPE.

3.2.3. Experimentos métricas de redes

Este mddulo consiste em um conjunto de testes por meio dos quais se avaliara

0s seguintes pontos:

Que métricas sao aplicaveis as redes mapeadas? Quanto a viabilidade pratica
(presenca de dados e paradmetros necessarios) e quanto a aderéncia aos

objetivos do trabalho.

8 O trabalho de campo tem data prevista para junho ou julho deste ano.
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Quais programas podem ser utilizados? Dos programas selecionados, qual
possui o melhor custo beneficio (custo de aquisicado, sistema operacional
compativel, ferramentas robustas e métricas adequadas a escolha do passo
anterior)? Existem inumeros softwares para a analise de redes alguns,
inclusive sao gratuitos e desenvolvidos em plataformas open source, o que
permite a criagdo de novas métricas e analises neles.

A finalizacdo deste moédulo se dara pela elaboragdo de um modelo de analise

de redes que integre as métricas topoldgicas, com andlise dos fluxos e

atributos espaciais das redes. Para tanto sera utilizado o resultado dos testes

propostos.

3.2.4. Analise multitemporal da rede de localidades

Neste mddulo sera aplicado o modelo de analise criado no moédulo anterior ao
conjunto de dados da série temporal estabelecida. O objetivo desta analise é
conseguir explicar mudancgas na configuragdo da rede de localidades da Terra
do Meio. A Figura 3.2.4.1 exemplifica o tipo de mudancga que se pretende de
explicar na rede. Nesta figura foi criada uma rede hipotética que sofre
alteragcdes em suas conexdes, neste caso, ha a criacdo de novos arcos entre
as localidades e o resultado do novo arranjo interfere nas caracteristicas dos
nucleos. Este exemplo hipotético se simulou apenas a criagdo de novas
conexdes, mas outras mudangas podem ocorrer na rede como, mudanga na
intensidade do trafego de um arco, supressao de um arco, ou até mesmo de

uma localidade.
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® Cidade ® Via ©O Povoado

Figura 3.2.4.1 — Evolugéo hipotética de uma rede de localidades com insercdo de
novas conexdes no decorrer do periodo apresentado, influindo na estrutura da rede e

nas propriedades dos vértices.

3.2.5. Definir um modelo de formacgao e transformagao do espago urbano

baseada na teoria das redes

Este modulo sera definido a partir das analises do moédulo anterior em conjunto
com a de revisdo da literatura referente a modelos de transicido urbana
(BROWDER e GODFREY, 1990; BROWDER e GODFREY, 1997) e de
conversao do uso do solo (BROWDER, 2002) para areas de fronteira na

Amazonia.
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4 Cronograma

Metodologia

2009
Mar/Jun

2009
Jul/Out

2009/10
Nov/Fev

2010
Mar/Jun

2010
Jul/Out

2010/11
Nov/Fve

Identificacao e
caracterizagao dos noés
da rede.
Caracterizagao das

redes técnicas e sociais

Experimentos —

ferramentas de analise

Analise multitemporal
da rede de localidades
X

redes técnicas e sociais

Definicdo do Modelo
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