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CAPÍTULO 2

ANÁLISE DE REDES SOCIAIS (ARS) COMO 
FERRAMENTA DE ESTUDO E GESTÃO DE 

PROCESSOS DE DESCARBONIZAÇÃO

Melisa Escosteguy1

Carlos Ortega Insaurralde1

Lucas Seghezzo1

Resumo

A Análise de Redes Sociais (ARS) é uma metodologia quali-quantitativa utilizada 
para analisar diferentes tipos de interações entre atores. Através de métodos formais, 
permite investigar a estrutura social, partindo da premissa de que a vida social é 
produzida, em parte, por meio das relações sociais e dos padrões criados por essas 
relações. A ARS tem sido amplamente utilizada para abordar a governança dos recursos 
naturais e, em muitos casos, tem sido aplicada em conjunto com outros métodos, 
tanto qualitativos como quantitativos. Nos últimos anos, pesquisas têm sido realizadas 
usando a ARS para estudar questões relacionadas a sistemas energéticos e transições 
energéticas sustentáveis. O presente estudo apresenta alguns conceitos e ferramentas 
da ARS e fornece exemplos de suas diferentes aplicações em estudos relacionados a 
mudanças climáticas, governança de recursos naturais e processos de descarbonização. 
Por fim, é proposta uma contribuição ao estudo da produção de lítio na Argentina.

Palavras-chave: Análise de redes sociais. Descarbonização. Justiça energética. Tran-
sição energética.

Introdução

As mudanças climáticas e a busca pela sustentabilidade energética têm gerado 
uma discussão global sobre a necessidade de transições para fontes de energia mais 
sustentáveis ou zero carbono (GIELEN et al., 2019). Embora essas transições possam 

1 Instituto de Pesquisas em Energia não Convencional (INENCO), Conselho Nacional de Pesquisas 
Científicas e Técnicas (CONICET), Universidade Nacional de Salta (UNSa), Salta, Argentina. 
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parecer positivas à primeira vista, há evidências de que podem criar novas injustiças e 
vulnerabilidades (SOVACOOL et al., 2019; SOVACOOL, 2021; ESCOSTEGUY 
et al., 2022, no prelo). É por isso que a ideia de transições justas ganha cada vez mais 
importância, o que aponta para a necessidade de que essas sejam o mais equitativas 
possíveis, garantindo trabalho decente, inclusão social, erradicação da pobreza e 
proteção ambiental (ZOGRAFOS e ROBBINS, 2020).

As ciências sociais podem contribuir para uma descarbonização socialmente justa 
por meio da análise de riscos, inovações tecnológicas, hierarquias sociais e gestão e 
regulação de sistemas energéticos (STERN et al., 2016). Nesse contexto, o estudo 
empírico dos papéis dos atores e das redes sociais que determinam as escolhas e a 
tomada de decisão é particularmente importante. A Análise de Redes Sociais (ARS) 
é um método potencialmente adequado para essa tarefa, pois fornece um diagnóstico 
robusto das posições dos atores e suas relações, ajudando a determinar os pontos de 
alavancagem para transformar os sistemas energéticos, ao mesmo tempo em que 
permite identificar os atores marginalizados dos processos distributivos e de tomada de 
decisões. Em combinação com o referencial teórico da justiça energética (MCCAULEY 
et al., 2019; SOVACOOL et al., 2019), a ARS pode ser uma ferramenta descritiva e 
analítica útil para o estudo e gestão dos processos de descarbonização, visando atingir 
os objetivos envolvidos na ideia de transições justas e sustentáveis.

A perspectiva das redes sociais agrupa teorias, modelos e aplicações expressas 
em conceitos ou processos relacionais (WASSERMAN; FAUST, 1994). A ARS, em 
particular, é uma metodologia quali-quantitativa baseada no conceito de rede social e 
utilizada para analisar diferentes tipos de interações entre atores ou agentes (SCOTT, 
1988). Consiste na análise de sistemas de relações sociais representados por meio de 
redes (CARRINGTON; SCOTT, 2011). Por meio de métodos formais, fornece um 
modelo útil da estrutura social, partindo da premissa de que a vida social é produzida, em 
parte, através das relações sociais e dos padrões por elas criados (MARIN; WELLMAN, 
2011). A ARS utiliza dados relacionais, ou seja, informações sobre os contatos, vínculos, 
conexões, atribuições a grupos e encontros que relacionam um agente a outro, sendo 
essas relações propriedades dos sistemas de agentes (SCOTT, 2000). Dentre os princípios 
básicos da ARS (WASSERMAN; FAUST, 1994), pode-se citar que: (1) os atores e suas 
ações são considerados interdependentes; (2) os vínculos são canais de transferência 
ou fluxo dos recursos; (3) a estrutura da rede estabelece oportunidades ou limites para 
a ação individual; e (4) as estruturas são padrões duradouros de relações entre atores.

A gama de aplicações da ARS está em constante crescimento (FREEMAN, 2004; 
SCOTT; CARRINGTON, 2011) e suas aplicações ambientais e energéticas come-
çaram a surgir, particularmente em torno dos conceitos de governança e “cogestão 
adaptativa” de recursos naturais, onde os efeitos das redes sociais sobre os papéis e a 
ação coletiva das partes interessadas (stakeholders) são fatores importantes (BODIN; 
CRONA, 2009; PRELL et al., 2009).
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Neste capítulo, será apresentada a proposta metodológica da ARS e discutido 
o papel dessa metodologia em estudos que visem promover uma transição energé-
tica justa, usando como exemplo a rede global de produção de lítio na Argentina. 
Primeiramente, são apresentadas algumas definições e ferramentas metodológicas. 
Em seguida, são fornecidos exemplos de diferentes aplicações da ARS em estudos 
relacionados a mudanças climáticas, governança de recursos naturais e processos de 
descarbonização. Por fim, discute-se como a ARS pode contribuir para o estudo da 
produção de lítio na Argentina.

Conceitos e ferramentas para análise de dados relacionais por meio da ARS

Representação dos dados relacionais

A ARS surge da combinação de uma série de métodos que se concentram no 
estudo de aspectos relacionais da estrutura social e que dependem da disponibilidade 
de informações relacionais (SCOTT, 2000). Para representar dados relacionais, a 
ARS utiliza duas ferramentas da matemática: gráficos e matrizes (HANNEMAN; 
RIDDLE, 2011). Os gráficos que representam as redes sociais são compostos por 
um conjunto de vértices, também chamados de nós ou atores, e um conjunto de 
arestas, também chamadas de vínculos ou relações, que conectam pares de vértices 
(BORGATTI et al., 2018). No caso de relações assimétricas, essas são representadas 
por setas unidirecionais (arcos), enquanto que para dados simétricos, as relações são 
representadas apenas por uma linha. A maioria dos gráficos de rede são desenhados 
em um eixo X-Y, a localização dos nós é arbitrária e pode ser organizada dependendo 
do que se deseja exibir. Para fornecer informações sobre o tipo de ator representado 
por cada nó, são utilizadas diferentes cores e/ou tamanhos. Os nós podem ser 
diferenciados qualitativamente com base em seus atributos (gênero, escala em que 
atuam) – geralmente representados por cores –, e também quantitativamente com base 
no cálculo de algumas medidas que descrevem sua posição na rede – mais relações, 
maior tamanho, por exemplo. As arestas ou relações entre atores também podem ter 
atributos e também podem ser representados com cores e tamanhos diferentes para 
expressar o tipo ou força da relação (HANNEMAN; RIDDLE, 2011). Os gráficos 
são uma forma simples e eficaz de representar redes e, no caso de redes pequenas, 
podem dar uma ideia geral sobre as características de toda a rede.

Ao analisar redes muito grandes ou quando se busca uma descrição formal das 
propriedades da rede, é necessário converter as informações relacionais em números. 
Para isso, as informações podem ser representadas por meio de matrizes de diferentes 
tipos (HANNEMAN; RIDDLE, 2011). Vetores são matrizes que possuem apenas 
uma dimensão; na ARS, os vetores são usados para apresentar informações sobre os 
atributos dos atores. Todos os atores envolvidos na rede geralmente aparecem nas 



40  |  DESCARBONIZAÇÃO NA AMÉRICA DO SUL: CONEXÕES ENTRE O BRASIL E A ARGENTINA

linhas e os atributos na coluna seguinte. Matrizes quadradas ou de adjacência são 
matrizes com o mesmo número de linhas e colunas: em ambas aparece uma lista dos 
mesmos atores. Esse tipo de matriz é usado para descrever conexões entre cada par 
de atores, sendo a matriz mais utilizada em ARS. Geralmente, é uma matriz binária, 
onde os números 1 e 0 são usados quando há ou não relação, respectivamente. Essas 
matrizes podem ser simétricas (se A está ligado ao B, então logicamente B tem que 
estar ligado ao A) ou assimétricas ou direcionadas (se existe uma relação entre A e B, 
mas não entre B e A). Nesse caso, e por convenção, a direção de leitura das relações 
vai das linhas para as colunas: os atores dispostos nas linhas são os que enviam as 
relações, enquanto que os atores nas colunas as recebem (BORGATTI et al., 2018). 
As matrizes múltiplas são usadas para representar diferentes tipos de relações. Embora 
seja recomendado o uso de matrizes separadas para cada tipo de relação, existem duas 
abordagens (redução e combinação) que permitem unificar vários tipos de relações 
em uma única matriz (BORGATTI et al., 2018a).

Tipos de rede e definição de limites

Dependendo dos dados disponíveis e do objetivo do estudo, diferentes tipos 
de redes podem ser desenvolvidos. Há três tipos de rede classificadas de acordo com 
a natureza e quantidade dos conjuntos de atores envolvidos. As redes de um modo 
(one-mode networks) são aquelas que consideram um único conjunto de atores – todos 
da mesma natureza (alunos do ensino médio ou organizações) – e suas relações. As 
redes de dois modos (two-mode networks) são compostas por dois conjuntos de atores 
de natureza diferente (estudantes e organizações, por exemplo) e pelas relações que os 
conectam. Dentro desse tipo de rede também existem redes de afiliação (affiliation 
networks), em que um conjunto é representado por atores e o outro por eventos, e 
as relações são estabelecidas apenas entre eventos e diferentes subconjuntos de atores 
(WASSERMAN; FAUST, 1994).

Paralelamente aos tipos de rede há duas abordagens para estudar uma rede. A 
abordagem whole network analisa a rede como um todo, é uma perspectiva “top down” 
que nos permite observar e medir aspectos de redes sociais completas e prever algumas 
de suas dinâmicas (HANNEMAN; RIDDLE, 2011). Dado que para o estudo de 
alguns problemas ou casos particulares pode ser importante focar em atores individuais 
e suas conexões, surge a abordagem ego-networks, uma perspectiva “bottom up”. 
As ego-networks compreendem um conjunto de nós conectados a um nó principal, 
chamado “ego”, e todas as relações que existem entre eles (HANNEMAN; RIDDLE, 
2005). Essa abordagem é útil para comparar estruturas em torno de diferentes egos e 
para analisar como determinados atores sociais se encaixam em uma rede de relações.

Juntamente com a definição do tipo de rede e a abordagem para analisá-la, é 
importante estabelecer os limites da rede a ser estudada. Traçar os limites de uma rede 
que não parece ser naturalmente demarcada é um problema recorrente. Diante disso, 
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duas estratégias têm sido propostas: a realista e a nominalista. A estratégia realista 
propõe tomar o ponto de vista dos atores envolvidos; uma rede é um fato social desde 
que seja conscientemente vivenciada como tal pelos atores que a compõem; enquanto 
que na estratégia nominalista a rede parte dos propósitos do pesquisador, o limite 
é estabelecido de acordo com o referencial do observador (e não dos participantes) 
(EMIRBAYER, 1997). De acordo com essa segunda estratégia, quando grupos natu-
ralmente definidos não estão sendo estudados, os limites da rede são estabelecidos a 
partir da pergunta da pesquisa (BORGATTI et al., 2018a).

Obtenção de dados relacionais

A seleção do método a ser utilizado para obter informações relacionais também 
pode implicar em alguns problemas na medida em que as relações sociais são produ-
zidas a partir das definições geradas pelos membros do grupo sobre determinada 
situação ou contexto (SCOTT, 2000). A seleção do instrumento de coleta dependerá, 
em última instância, das características do grupo, da rede que está sendo analisada, 
dos tipos de relações a serem estudadas, da pergunta da pesquisa (BORGATTI et al., 
2018) e, se houver, das informações já disponíveis. Entre as técnicas mais utilizadas 
para a coleta de dados estão os questionários ou pesquisas, entrevistas, observação e 
trabalho em arquivo (WASSERMAN; FAUST, 1994).

Os questionários são um dos instrumentos mais comuns, principalmente quando 
os atores analisados são pessoas. Geralmente incluem perguntas sobre as relações que 
o entrevistado tem com outros atores e são muito úteis para obter informações sobre 
toda a rede. Diferentes técnicas podem ser usadas para perguntar sobre relações. Uma 
possibilidade é fornecer ao entrevistado uma lista de atores (roster) e pedir para que ele 
informe se possui vínculos com eles. Para construir a lista, o pesquisador deve saber 
quem são os atores envolvidos na rede antes de começar a coletar as informações. 
Outra opção é a utilização da técnica de free recall, na qual o entrevistado é solicitado 
a mencionar diretamente os atores com os quais se relaciona em função de alguma 
relação em particular. Dessa forma, são os entrevistados que fornecem uma lista de 
nomes. Embora as listas de atores sirvam para simplificar o questionário e evitar que os 
informantes esqueçam de citar alguns atores, elas têm como desvantagem a necessidade 
de delimitar e conhecer a rede com antecedência e, se a rede for muito grande, a pesquisa 
pode ser muito extensa e cansativa para os participantes (BORGATTI et al., 2018a).

Por sua vez, os métodos de recordação (recall methods) são úteis para investigar 
pequenas redes ou ego-networks, mas é necessário que os entrevistados recordem e preen-
cham todas as relações do questionário e que o pesquisador assegure que coincidam os 
atores que podem ser mencionados com nomes diferentes (MARSDEN, 2011). Ao 
usar os recall methods, pode-se fazer uma pergunta muito ampla, por meio da qual o 
entrevistado menciona o número de atores que ele lembra ou considera conveniente, 
ou pode ser solicitado que ele liste um certo número de atores. É muito comum nesse 
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método utilizar a técnica de bola de neve (snowball), através da qual os informantes 
são selecionados à medida que são mencionados por um ou mais egos. Quando a 
intensidade ou força da relação é necessária, os entrevistados podem ser solicitados a 
classificar, priorizar ou atribuir um valor à relação (BORGATTI et al., 2018a).

As entrevistas também podem servir para a coleta de informações relacionais. As 
entrevistas em profundidade ou semiestruturadas são utilizadas quando não é possível 
realizar uma pesquisa e, como essa última, podem ser realizadas presencialmente 
ou remotamente. Borgatti et al. (2018a) afirmam que a realização de um trabalho 
etnográfico prévio à coleta de informações é importante para explorar os tipos de 
relações existentes e os termos apropriados para a elaboração dos questionários. 
Também propõem que, uma vez formulados, devem ser testados para garantir que 
aqueles que irão responder entendam claramente o significado da pergunta. Para 
esses autores, o trabalho etnográfico também é útil no final do estudo para testar 
os resultados e verificar se eles são válidos do ponto de vista dos atores envolvidos. 
Essa prática de realizar a etnografia no início e no final do trabalho é definida pelos 
autores como sanduíche etnográfico. A observação é outra forma de obter dados 
relacionais e é muito eficaz para coletar informações sobre pequenos grupos que têm 
interações frequentes face a face, ou quando os atores envolvidos não podem responder 
a questionários ou entrevistas (WASSERMAN; FAUST, 1994).

Fontes históricas e trabalhos de arquivo têm sido utilizados para o estudo das 
redes sociais. As fontes selecionadas para coletar os dados devem conter informações 
relacionais que possam ser convertidas em redes (BORGATTI et al., 2018a). Algumas 
dessas fontes são inerentemente relacionais (arquivos de casamento ou registros de 
transações), enquanto que em outros casos as interações podem ser identificadas a 
partir de fontes menos estruturadas, codificando narrativas ou registros escritos para 
encontrar nomes de diferentes atores, eventos e locais. Uma vantagem das fontes 
históricas é sua natureza longitudinal que permite que as redes sejam estudadas ao 
longo do tempo. Semelhante ao uso de fontes históricas, fontes online também podem 
ser usadas. Muitos trabalhos usam fontes secundárias, como artigos publicados em 
jornais, artigos científicos ou estatísticas para construir a rede. Nesses casos, ferra-
mentas como a codificação são muito valiosas para organizar dados que, a princípio, 
não estão dispostos de forma relacional.

Conceitos e medidas para analisar redes sociais

A ARS fornece uma série de ferramentas, conceitos e medidas (ou cálculos) 
que permitem analisar quantitativamente a estrutura da rede, a posição dos atores, a 
existência de subgrupos e a intensidade das relações, entre outros. Essas ferramentas 
podem ser aplicadas ao nível de toda a rede, atores ou relações e podem ser comple-
mentadas com abordagens qualitativas que ajudem a entender melhor a estrutura.
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Medidas de toda a rede

Para começar a analisar a rede, consideram-se dois conceitos muito simples: 
tamanho e densidade. O tamanho da rede é medido contando o número de nós 
presentes: em uma rede há sempre k * k-1 pares ordenados de atores, onde k é o número 
de atores. A densidade de uma rede binária é simplesmente a proporção de todas as 
relações possíveis que estão realmente presentes, ou seja, a soma das relações existentes 
dividida pelo número de vínculos possíveis. O tamanho e a densidade fornecem 
uma primeira visão sobre a estrutura da rede; no entanto, o que realmente importa 
é saber como as relações são estruturadas. Para isso, existem índices que mostram 
vários aspectos das conexões: acessibilidade, conectividade, distância, reciprocidade, 
transitividade e clustering (HANNEMAN; RIDDLE, 2011).

No que diz respeito à acessibilidade, diz-se que um ator é acessível ou alcançável 
por outro se houver um conjunto de relações que os conecte, independentemente 
de existirem outros nós entre o ator de origem e o de destino. Quando os dados são 
direcionados, é possível que o nó A possa alcançar o B, mas que o nó B não possa 
acessar A. Quando os dados são simétricos, entretanto, cada par de atores é alcançável 
entre si, ou não. O conceito de acessibilidade também permite identificar se há divisões 
ou subpopulações na rede (atores que não podem acessar a outros). A conectividade 
refere-se aos caminhos que existem para conectar dois atores; esses atores têm alta 
conectividade se houver diferentes maneiras de o sinal enviado por um deles chegar 
ao outro. A medida de conectividade de ponto (point connectivity) mede o número 
de nós que devem ser removidos da rede para que um ator fique inacessível para 
outro e é útil para entender aspectos como dependência e vulnerabilidade na rede. A 
distância, ou distância geodésica, refere-se à distância do caminho entre dois atores; 
se dois atores são adjacentes, então a distância entre eles é 1, pois um único passo é 
necessário para que um sinal (informação, recursos etc.) passe de um para o outro. 
Para dados binários, a distância geodésica é o número de relações no caminho mais 
curto possível para um ator alcançar outro.

Quando a informação direcionada é analisada, também é possível abordar a 
reciprocidade das relações. As menores estruturas sociais existentes em uma rede são 
conhecidas como díades: as relações entre dois atores. Existem três tipos de díades: 
nula (quando não há relação), em uma direção ou em ambas as direções. Até que 
ponto uma rede é caracterizada por relações recíprocas ou díades ajuda a entender o 
grau de coesão da rede. Focando nas díades, pode-se obter uma taxa de reciprocidade 
investigando a proporção de pares de atores que mantêm relações recíprocas entre si. 
Por outro lado, se o foco estiver nas relações, é possível descobrir qual porcentagem de 
todos os vínculos possíveis fazem parte de estruturas recíprocas e qual porcentagem do 
número total de vínculos reais participa das relações recíprocas. Costuma-se supor que 
as redes que têm predominância de relações nulas ou recíprocas são mais estáveis do 
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que aquelas que têm muitas conexões assimétricas, uma vez que relações hierárquicas 
podem aparecer nessas últimas. Quando são consideradas as tríades, ou seja, trios de 
atores, pode-se analisar a transitividade: uma tríade é transitiva quando se espera que A 
esteja relacionado com B, e B esteja relacionado com C, então, A está relacionado com 
C. Na ARS muitas vezes se deduz que as redes que têm muita transitividade tendem 
a ter uma estrutura grumosa, contendo nós de nós que estão todos inter-relacionados 
(BORGATTI et al., 2018a).

Normalmente, em redes muito grandes, há uma proporção significativa de todas 
as relações altamente agrupadas (clustered) em grupos menores. Para calcular o grau 
em que uma rede não direcionada possui áreas de alta e baixa densidade, pode-se usar 
o chamado coeficiente de agrupamento (clustering coefficient). Essa medida calcula 
primeiramente o coeficiente de agrupamento individual, a densidade de vínculos na 
rede ego de cada nó (ou seja, a densidade de vínculos entre os nós conectados a um 
determinado nó) e, em seguida, calcula a média desse valor em todos os nós para obter 
o coeficiente de agrupamento geral. Para calcular esse coeficiente, também pode ser 
usada uma medida ponderada (weighted overall clustering coefficient) (BORGATTI 
et al., 2018a). Considerando toda a rede, é possível analisar as conexões que existem 
entre os grupos e se existem subpopulações definidas por atributos compartilhados ou 
contextos semelhantes. Existem medidas como densidade de blocos – para investigar 
os padrões de interação dentro de blocos e entre blocos de nós do mesmo tipo – e 
conceitos como clique, clã, plex, componente, facção para analisar como as redes são 
estruturadas com base em grupos [uma discussão completa sobre essas ferramentas 
pode ser encontrada em Hanneman e Riddle (2011)].

Medidas para nós ou atores

Uma das ferramentas mais utilizadas para análise em nível de ator é a centralidade, 
propriedade referente à posição dos nós em uma rede que, mais do que uma única 
medida, é uma família de conceitos (BORGATTI et al., 2018a). A centralidade pode 
ser definida em primeira instância como a importância estrutural de um nó para a 
rede. No entanto, existem diferentes maneiras pelas quais um nó pode ser importante: 
porque recebe de forma mais rápida a informação que circula, porque pode difundir 
a informação rapidamente ou porque garante que a informação chegue aos atores que 
de outra forma ficariam sem comunicação etc. Essas diferentes formas de importância 
deram origem a diferentes medidas de centralidade e a diferentes abordagens ou 
procedimentos para calculá-las.

Alguns autores sugerem que existe uma relação entre centralidade e poder 
(HANNEMAN; RIDDLE, 2011). O poder pode ser considerado como uma proprie-
dade fundamental das estruturas sociais. Embora não haja muito consenso sobre 
como defini-lo, um pressuposto comum da abordagem de rede social é que o poder 
é relacional (BORGATTI et al., 2018a), ou seja, é o resultado de diferentes padrões 
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de interação. Nesse caso, os atores que são mais centrais em uma rede podem ser mais 
influentes e poderosos. Vários trabalhos adaptaram diferentes medidas de centralidade 
para analisar o poder, porém, até que ponto a centralidade é um indicador de poder 
ainda é uma questão de debate. De qualquer forma, a centralidade é fundamental 
para contribuir com o estudo de como os atores participam de uma rede e como isso 
leva a limites ou oportunidades para cada um deles. É comum supor que aqueles 
atores com menos limitações e mais oportunidades estão em posições mais favoráveis. 
A centralidade é a abordagem mais comum para entender as causas ou fontes das 
vantagens e desvantagens de um ator. Aqui mencionaremos apenas as medidas de 
centralidade que aparecem com mais frequência na literatura.

A degree centrality é uma das medidas mais simples de centralidade, pois calcula 
o número de relações que um ator possui. Em uma rede direcionada, é possível 
distinguir entre centralidade in-degree e out-degree, levando em consideração o número 
de relações que um ator recebe e o número de relações que ele envia, respectivamente. 
Dessas medidas podem derivar algumas ideias sobre prestígio e influência: um ator 
que recebe muitas relações pode ser definido como prestigioso e aquele que envia 
muitas relações pode ser considerado influente. Um dos problemas dessa ferramenta 
é que ela considera todos os contatos de um ator como equivalentes ou similares. Nos 
casos em que é útil analisar as conexões de um ator com outros atores bem conectados, 
utiliza-se a medida eigenvector centrality. Essa calcula a centralidade de um ator em 
relação à soma das centralidades dos atores com os quais ele se conecta, primeiro 
são contados os vínculos dos atores e depois contados novamente, ponderando cada 
contato pelo seu grau de centralidade (BORGATTI; BRASS, 2014). Se a rede que 
estamos analisando for direcionada, há uma variação para analisar essa medida, 
conhecida como centralidade beta, a qual é descrita em detalhes em Bonacich e 
Lloyd (2001) e Borgatti et al. (2018a).

Outra desvantagem da degree centrality é que ela leva em conta apenas as rela-
ções imediatas de um ator (HANNEMAN; RIDDLE, 2011). Quando também 
é necessário conhecer a centralidade a partir das conexões indiretas com todos os 
atores da rede, outra medida é aplicada, a centralidade de proximidade (closeness 
centrality). Esse cálculo se refere à propriedade de estar a uma curta distância de 
todos os outros nós da rede. Por “distância” entendemos aqui o número de nós 
ou atores que existem no caminho mais curto entre dois nós. Em sua forma mais 
simples, a centralidade de proximidade soma as distâncias de um nó a todos os outros 
(BORGATTI; BRASS, 2014). Outra medida que examina os caminhos mais curtos 
é a centralidade de intermediação (betweenness centrality), a contagem do número 
de vezes que um determinado nó é encontrado no caminho mais curto entre dois 
outros nós (FREEMAN, 1979). Assim, essa medida de um ator sobre os melhores 
caminhos entre outros pares de nós atinge seu valor máximo quando o nó analisado 
está ao longo de cada caminho mais curto entre cada par de nós. Por esse motivo, 
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essa medida pode ser interpretada como o potencial de controle que um nó possui 
sobre os fluxos da rede.

Medidas para as relações

No nível de relação, há também algumas ferramentas que servem para se ter uma 
ideia geral sobre os vínculos que estruturam a rede. Um dos parâmetros que geralmente 
é levado em consideração é a intensidade da relação. Essa ferramenta é principalmente 
uma propriedade visual, pois não pode ser quantificada. Alguns autores propõem que 
possa ser analisada a partir de uma análise qualitativa, em que seis dimensões podem 
ser consideradas: alcance, frequência, duração, controle, confiança e investimento no 
entendimento mútuo (NOOTEBOOM; GILSING, 2004).

Softwares utilizados

Geralmente, alguns softwares são usados para trabalhar com dados relacionais. 
Como os programas que existem para esse fim são muitos, aqui descreveremos apenas 
os três mais utilizados: UCINET, Pajek e Gephi [para uma revisão mais completa ver 
Huisman e van Dujin (2011)].

UCINET 6 é um pacote completo para a análise de dados de redes sociais. Usado 
principalmente em ciências sociais para analisar dados sociométricos, permite trabalhar 
com redes muito grandes e contém um número significativo de métodos para sua 
análise. Dentre eles, podemos citadas diversas rotinas analíticas usadas para a detecção 
de subgrupos, calcular diferentes medidas de centralidade, trabalhar com ego-networks 
e para a análise de clusters, equivalência e modelos centro-periferia (HUISMAN; 
VAN DUJIN, 2011). O UCINET aceita um grande número de dados e formatos 
de arquivo, facilitando seu carregamento e exportação de dados (BORGATTI et 
al., 2018b). O programa é instalado juntamente com o NetDraw, um programa 
complementar para visualização de rede. O NetDraw possui propriedades avançadas 
para o desenvolvimento de gráficos e permite atribuir características a nós e linhas, 
baseando-se em elementos como cor, tamanho e forma dos símbolos usados para 
representar nós e linhas (BORGATTI et al., 2018b).

O Pajek é um pacote de software Windows disponível gratuitamente que permite 
a análise e visualização de redes sociais muito grandes (BATAGELJ; MRVAR, 2010). 
Algumas de suas principais vantagens incluem a capacidade de reduzir redes com um 
grande número de atores em redes menores que podem ser analisadas por métodos 
mais sofisticados, a presença de ferramentas de visualização muito poderosas (visuali-
zações 2D e 3D) e a possibilidade de aplicar uma seleção de algoritmos de rede muito 
eficientes (HUISMAN; VAN DUJIN, 2011). De acordo com seus desenvolvedores 
(BATAGELJ; MRVAR, 2010), Pajek é essencialmente uma coleção de procedimentos 
baseados em seis tipos de dados: rede, partição, cluster, vetor, permutação e hierarquia. 
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Apesar de não possuir rotinas para realizar análises estatísticas, existe a opção de baixar 
o R ou SPSS a partir do Pajek. Informações mais detalhadas sobre o programa podem 
ser encontradas em Mrvar e Batagelj (2016) e no curso Exploratory Social Network 
Analysis With Pajek (NOOY et al., 2018).

O Gephi é um software gratuito para Windows, Linux e Mac OS X que fornece 
ferramentas interativas de exploração e visualização de rede. Ele permite que analistas 
de dados relacionais revelem intuitivamente padrões e tendências nas redes analisadas, 
combinando diferentes funções para explorar, analisar, espacializar, filtrar, agrupar, 
manipular e exportar todos os tipos de gráficos. Esse programa permite trabalhar 
com redes muito grandes (cerca de 20.000 nós) e exibir gráficos muito amplos em 
tempo real.

Possíveis contribuições da ARS para o estudo dos processos de 
descarbonização e produção de lítio na Argentina

Nos últimos anos, houve um aumento no número de pesquisas com ARS para 
estudar questões relacionadas a mudanças climáticas, governança de recursos naturais 
e processos de descarbonização. Saber como esses estudos aplicam a abordagem de 
rede social é fundamental para explorar como a ARS pode ser usada em pesquisas 
futuras. Esta seção apresenta alguns exemplos de publicações sobre o tema que foram 
selecionadas a partir da busca de artigos científicos no buscador Science Direct. Como 
resultado da busca, foram obtidos 81 artigos.

Considerando-se as ferramentas e medidas detalhadas na seção anterior, o Quadro 
1 apresenta alguns dos resultados da busca, selecionados e classificados de acordo 
com os tópicos, método de coleta de informações, medidas calculadas e software 
utilizado. Em geral, há uma produção considerável de estudos que utilizam a ARS 
aplicando diferentes abordagens teóricas e, muito frequentemente, em combinação 
com outros métodos. Há uma tendência de coletar dados relacionais de bancos de 
dados online e calcular medidas de centralidade. Essa última pode estar relacionada 
com a ideia de que os atores mais centrais são os mais influentes, por isso devem ser 
considerados na análise da gestão das transições. Vale ressaltar que muitos dos estudos 
sistematizados propõem uma série de recomendações ou sugestões para melhorar e 
tornar as transições mais efetivas.
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Quadro 1 - Artigos selecionados, ordenados por tema, método de coleta de dados, medidas 
e software utilizado

TEMAS

Inovação tecnológica
Aaldering et al. (2019); de Paulo et al. (2020); 
Li et al. (2018); Minas et al. (2020); Scherrer 
et al. (2020)

Governança ambiental
DiGregorio et al. (2019); Kratzer (2018); 
Pisani et al. (2020)

Mitigação das mudanças climáticas
Ortega Díaz e Gutiérrez (2018); Williams et al. 
(2015); Yla-Anttila et al. (2018).

Transição energética
Buth et al. (2019); Danzi et al. (2019); Fal-
cone et al. (2018); Hacking e Flynn (2016); 
Kharanagh et al. (2019)

Conflito Whishart (2019)

COLETA DE 
DADOS

Bancos de dados online
Aaldering et al. (2019); de Paulo et al. (2020); 
Li et al. (2018); Williams et al. (2015)

Pesquisas e questionários Sun et al. (2015)

Entrevistas Kratzer et al. (2018)

Fontes secundárias Wishart (2019)

Métodos 
mistos

Dados secundários 
+ entrevistas ou 
pesquisas

Daher et al. (2020); Di Gregorio et al. (2019); 
Falcone et al. (2018); Hacking e Flynn (2016); 
Ortega Díaz e Gutiérrez (2018); Scherrer et al. 
(2020); Yla-Antilla et al. (2018)

Entrevistas ou 
pesquisas + desenho 
de rede

Buth et al. (2019); Minas et al. (2020)

Bancos de dados 
+ entrevistas ou 
pesquisas

Danzi et al. (2019); Mander et al. (2017)

MEDIDAS

Centralidade
Aaldering et al. (2019); Danzi et al. (2019); 
Falcone et al. (2018); Hacking e Flynn (2016); 
Scherrer et al. (2020); Sun et al. (2015)

Medidas de rede (forma, densidade, 
hierarquia, afinidade) + centralidade

Di Gregorio et al. (2019); Mander et al. (2017); 
Minas et al. (2020)

Modelo de bloco, modularidade e 
clustering (sempre combinadas com 
outros cálculos)

de Paulo et al. (2020); Li et al. (2018); Pisani 
et al. (2020); Wishart (2019)

Nível de rede + nível de nó + nível 
de ator

Buth et al. (2019); Daher et al. (2020)
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SOFTWARE

UCINET
Daher et al. (2020); Falcone et al. (2018); 
Hacking e Flynn, 2016; Mander et al. (2017); 
Pisani et al. (2020); Wishart (2019)

Gephi

Aaldering et al. (2019); de Paulo et al. (2020); 
Kratzer (2018); Li et al. (2018); Minas et al. 
(2020); Pisani et al. (2020); Williams et al. 
(2015); Wishart (2019)

Pajek Di Gregorio et al. (2019)

* Referências bibliográficas ver anexo.

Fonte: De autoria própria.

No momento da redação deste capítulo, os autores fizeram progressos na apli-
cação da ARS em combinação com a estrutura de justiça energética para o estudo 
da ecologia política da rede de produção de lítio na Argentina. O lítio tornou-se um 
elemento chave para os processos de descarbonização devido à sua capacidade de 
armazenar energia de fontes renováveis e pela sua utilização em veículos elétricos. O 
objetivo geral da pesquisa foi analisar como o poder e os impactos socioambientais 
se distribuem nessa rede produtiva.

Na primeira fase deste estudo foram descritas e analisadas as injustiças produzidas 
pela extração de lítio na Puna argentina (ESCOSTEGUY et al., 2022, no prelo). 
Na segunda fase, os atores ligados à rede de produção de lítio foram identificados 
por meio de documentação secundária (relatórios de empresas e do governo, artigos 
jornalísticos e artigos acadêmicos) e registros de campo. Os atores selecionados incluí-
ram 44 comunidades locais, 12 instituições municipais, 24 instituições estaduais, 13 
instituições nacionais e 20 empresas. Uma vez identificados os atores, foi feito um 
diagrama que incluiu todos os atores da rede, o qual serviu para elaborar algumas 
hipóteses sobre as possíveis relações entre os atores e a natureza dessas relações. Assim, 
esse diagrama serviu para situar os atores na escala em que atuam e para desenhar um 
instrumento relacional de coleta de dados.

Em uma terceira fase, então, foi desenvolvido um questionário para investigar as 
relações entre os atores. Entre os eixos abordados pelo questionário estão a influência 
percebida, as relações entre os atores, a avaliação das relações, as percepções sobre a 
produção de lítio e os fatores que podem afetar sua participação na rede de produção 
(Quadro 2). Uma lista completa de todos os atores identificados foi incluída no 
questionário para facilitar a resposta dos entrevistados.
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Quadro 2 - Principais eixos e questões do questionário

Influência 
percebida

Quanta influência você acha que tem na tomada de decisões sobre a produção de 
lítio?

Relação entre 
atores

Conheceu ou contactou alguma das seguintes instituições? Em caso afirmativo, in-
dique (a) a frequência das reuniões ou contatos, (b) se a troca de informações foi 
possível e (c) se o relacionamento permitiu a colaboração na tomada de decisões.

Valor das 
relações

Com quais atores você acha que a interação foi mais e menos eficiente?

Percepções 
sobre o lítio

Você acha que a produção de lítio vai gerar desenvolvimento local? Nesse caso, 
como você imagina esse desenvolvimento?

Fatores que 
podem afetar 
negativamente

Quais desses fatores podem afetar sua organização? (a) falta de informação, (b) 
quadro jurídico incompleto, (c) situação econômica nacional, (d) impactos ambi-
entais, (e) impactos sociais, (f) conflitos, (g) outros.

Fonte: De autoria própria.

O principal objetivo da ARS é descrever a rede de produção de lítio, ou seja, 
apontar a posição dos atores envolvidos, como eles se relacionam entre si e quais 
perspectivas eles têm sobre a produção de lítio. Algumas medidas de toda a rede e 
de centralidade serão fundamentais como ponto de partida para estudar a ecologia 
política do lítio na Argentina. Com essa análise quantitativa das relações, tentar-se-á 
gerar algumas questões de pesquisa que visem investigar o significado que os atores 
atribuem a essas relações.

Dessa forma, numa quarta fase, será fundamental combinar a ARS com outras 
metodologias como a etnografia. Isso permitirá compreender as implicações da 
distribuição dos atores pela rede e como as injustiças e assimetrias de poder são 
configuradas, percebidas e resistidas dentro da rede de produção de lítio. Espera-se 
também poder fornecer recomendações normativas que contribuam para o desen-
volvimento de políticas públicas, para a incorporação das comunidades locais nas 
tomadas de decisão e para uma melhor gestão do recurso.

Conclusão

Neste capítulo, foi apresentado o método da ARS, comentando sua origem e suas 
aplicações mais frequentes. Também foi desenvolvida uma apresentação resumida dos 
conceitos e ferramentas utilizadas pela ARS para analisar a estrutura social. Muitos 
desses conceitos são usados para abordar as redes de relações que apoiam, promovem 
ou restringem os processos de descarbonização. Após uma revisão de cerca de 81 
artigos científicos, sistematizaram-se as informações mais relevantes, apresentando 
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alguns exemplos úteis para futuras pesquisas sobre o tema. Por fim, explorou-se a 
maneira pela qual a ARS pode ser aplicada no caso da produção de lítio na Argentina.

O crescente número de estudos de redes sociais ligados às transições sustentá-
veis reflete o reconhecimento do potencial de considerar não apenas seus aspectos 
técnicos, mas também aqueles ligados ao poder social, à economia, à cultura e aos 
discursos. Há o reconhecimento da utilidade das ciências sociais, juntamente com 
as ciências biofísicas e as engenharias, para lidar com os problemas práticos que 
emergem nos processos de transição e nas políticas públicas voltadas para governar 
os sistemas energéticos e reduzir os impactos das mudanças climáticas. As relações 
entre os stakeholders e as redes que afetam positiva ou negativamente os processos 
de governança e gestão dos recursos naturais e sistemas energéticos são apresentadas 
como focos-chave de pesquisa. Consequentemente, as potencialidades descritivas 
e analíticas das redes sociais, ligadas à perspectiva do cenário da justiça energética, 
surgem como ferramentas teóricas e metodológicas particularmente relevantes para 
o estudo e gestão dos processos de descarbonização e dos objetivos englobados na 
ideia de transições justas e sustentáveis.
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