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RESUMO

Sistemas complexos, como os que surgem da associagao de palavras para a construgdo de um texto cientifico, podem
ser estudados com o uso de redes sociais complexas. Este artigo tem por objetivo analisar a rede semantica de cliques
construida a partir das tematicas abordadas e sintetizadas nos resumos dos trabalhos cientificos sobre 0 SARS-CoV-2
produzidos pela Rede de Vigilancia Gendmica da Fiocruz, no periodo de margo de 2020 a maio de 2024. Foram analisados
68 resumos de artigos elaborados por pesquisadores da rede da Fiocruz. A analise dos resumos foi realizada com técnicas
da ciéncia de redes e teoria das redes. Os principais resultados apontam para uma estrutura de rede do tipo mundo
pequeno, com caracteristicas de uma rede livre de escala. Os resultados indicam que a produgdo proveniente da
colaboracgéo cientifica dos pesquisadores da Rede de Vigilancia Gendmica Fiocruz esta fortemente centrada no objetivo
desta rede de vigilancia.
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1 INTRODUGAO

As redes complexas sdo caracterizadas como um tipo de sistema complexo e estdo associadas a
redes com topologias mais sofisticadas’, ndo triviais, composta por um conjunto de vértices interligados por
um conjunto de arestas. Os sistemas complexos possuem propriedades raramente encontradas em modelos
mais simples. De modo geral, as redes complexas envolvem inumeros elementos que caracterizam
arquiteturas mais complexas do que os classicos graficos aleatorios.? Por consequéncia, se representarmos
sistemas complexos na forma de redes, podemos usar a estrutura conceitual de redes para explicar
caracteristicas que aparentam carater universal.®

Na literatura cientifica, a teoria dos grafos, a analise de redes sociais e a teoria das redes complexas
sao usadas para compreender o comportamento e as estruturas de redes de diversos tipos. Podemos elencar
estudos de redes tecnoldgicas em Watts e Strogatz® e em Ma, Sun e Zhang’; de redes de producgdo de
conhecimento em equipes de pesquisa, como em Stvilia et al®; de redes de caracteristicas de plantas, como
os estudos de He et al°; e na biologia, identificamos pesquisas de redes de interagdo proteina-proteina, como
a conduzida por Wilhelm, Nasheuer e Huang'?. Wulff, Hills e Mata'! investigaram diferengas individuais e de
idade nas redes semanticas de adultos mais jovens e mais velhos.

Redes semanticas sdo um modo de representar informagdes e conhecimento com uma intengéo
objetiva a partir de determinado contexto. Essas redes sdo compostas por palavras ou conceitos com
significado semantico e suas relagdes.?

O elemento basico em uma rede de cliques é o conjunto de n vértices, mutuamente conectados ou,
simplesmente, cligue. Como caracteristica, temos a justaposi¢do e/ou sobreposi¢do de cliques. Quando a
conexao entre duas cliques é realizada por um vértice, temos uma justaposi¢cado. Porém, quando a conexao
entre duas cliques ocorre por meio de dois ou mais vértices, temos uma sobreposi¢do.3

Analisar a rede semantica no ambito da colaboracgéo cientifica entre pesquisadores é fundamental
para compreender o processo de producdo do conhecimento e sua potencialidade para contribuir com
politicas especificas. As redes semanticas sdo uma forma de pensar e estruturar o conhecimento existente
em determinada comunidade'®. Optamos por analisar os resumos dos trabalhos no lugar dos titulos ou
palavras-chave, pelo fato de apresentarem uma sequéncia de periodos com mais informacédo capaz de
representar o conteudo do texto, contribuindo, desta forma, para o entendimento da produgéo cientifica na
RVGF.
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Nesse sentido, neste trabalho, buscamos discutir a contribuigdo da colaboragao cientifica durante o
periodo da pandemia de covid, a partir das tematicas apresentadas e sintetizadas nos resumos de artigos
cientificos publicados por pesquisadores da Rede de Vigilancia Genémica da Fiocruz (RVGF). Para alcangar
tal objetivo, valemo-nos da andlise de redes semanticas.

As redes de vigilancia gendmica tém como finalidade identificar novas variantes e linhagens de um
patégeno logo apds seu surgimento e, entédo, agir junto a saude publica para impedir sua disseminagéao. Tal
objetivo € muito mais abrangente do que o monitoramento da quantidade de variantes em cada regiao.

A RVGF realiza a vigilancia genémica do SARS-CoV-2 no Brasil. A rede destina-se a pesquisa e a
producdo de conhecimento em colaboragéo entre pesquisadores, além de subsidiar o Ministério da Saude na
proposicao de politicas publicas em Saude.

2 METODOLOGIA

A base de dados usada para esta pesquisa foram os resumos (abstracts) dos artigos cientificos
publicados e disponiveis no site (https://www.genomahcov.fiocruz.br/) da Rede de Vigilancia Genémica da
Fiocruz (RVGF). Os 68 trabalhos analisados foram publicados no periodo de margo de 2020 a maio de 2024.
A rede seméantica apresentada neste trabalho foi baseada nos resumos dos artigos, conforme descrito acima.

Uma rede pode ser representada por um grafo G = (V, E) que consiste em um conjunto de vértices
V (finito e ndo vazio) e um conjunto de arestas E (que podem conectar os elementos de V)*'4. As métricas
empregadas e calculadas neste trabalho basearam-se nos estudos de Nascimento, Pereira e Moret'® e
Fadigas e Pereira®. Os vértices da rede semantica de resumos sdo palavras lexicais presentes nos periodos
dos resumos que sao conectadas mutuamente quando aparecem no mesmo periodo ou pelos processos de
justaposicéo e/ou sobreposi¢ao.

Para a construgdo do corpus, apoiamo-nos nas regras gerais apresentadas por Pereira, Fadigas,
Senna e Moret* para processamento de titulos na construgdo de redes semanticas. As orientagdes
apresentadas pelos autores foram aplicadas para todos os resumos. E importante observar que o idioma
adotado nos resumos ¢é o inglés. De modo a refletir a estrutura dos conceitos de significado contido nos textos,
foram mantidas apenas as palavras com significado intrinseco, dispensando-se aquelas que possuem fungéao
meramente gramatical, como artigos, pronomes, preposi¢cdes, conjungdes, abrevia¢des e interjeicdes. O
passo seguinte foi reduzir as palavras restantes as suas formas canénicas, isto €, desconsiderar as flexdes
como formas plurais e formas verbais. As palavras desconhecidas foram preservadas.

Apébs esse tratamento manual, foi necessario dispor de um arquivo de texto (.txt), no qual cada
resumo correspondia a uma linha do arquivo. Dessa forma, os vértices correspondem as palavras de cada
abstract, e os lagos sdo as conexdes entre todas as palavras do mesmo periodo. Como resultado, temos que
cada periodo € uma rede onde todos os vértices (palavras) estao interconectados, formando uma clique ou
pelos processos de justaposigdo e sobreposigdo, ao surgirem em outros periodos. Considerando que, em
uma rede de cliques, o principal elemento ndo é o vértice, mas sim um conjunto de n vértices ligados entre
si®, temos que as palavras que aparecem em mais de um resumo sdo os vértices de conex&o entre os
resumos.

Para analisar uma rede, sdo propostos varios quantificadores que permitem analisar as diversas
propriedades da rede. Neste estudo, usaremos os indicadores mais comumente citados: nimero de vértices
n, nimero de arestas m, grau médio ou conectividade média (k), densidade A, comprimento médio minimo
do caminho ou distancia geodésica L, didametro D, distribuigdo de graus P(k) e o agrupamento de Watts e

Strogatz®, a saber, coeficiente de aglomeragdo de um vértice C; e coeficiente de aglomeragdo médio Cy,s =

1 . ~ A g0 P . .
- ™, C;. Para a caracterizagdo da rede semantica, usamos o calculo das medidas de centralidades dos

vértices: centralidade de grau Cj,, a centralidade de proximidade C. e a centralidade de intermediacéo Cj.
Cabe-nos comentar que, se as distribuicdes de graus dos vértices seguirem uma lei de poténcia na forma
P(k)~k™", o expoente y torna-se um indice importante para a caracterizagao da rede.>"5

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As propriedades da rede semantica dos resumos dos trabalhos publicados pelos pesquisadores da
RVGF (Figura 1) sdo apresentadas na

Tabela 1. O nimero de vértices representa o vocabulario resultante apds o tratamento do texto,
conforme descrito no método.
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Tabela 1 - Rede semantica de resumos

Redes n m (k) D L Cuws A Comp
RS Resumos 1848 38997 42,205 5 2,33 0,726 0,023 1
Rede aleatoéria 1848 38997 42,205 3 2,35 0,023 0,023 1

Legenda — RS: Rede Semantica; n: cardinalidade do conjunto de vértices; m: cardinalidade do conjunto de
arestas; (k): grau médio; D: diametro; L: caminho minimo médio; C,,,: coeficiente de aglomeragdo médio; A:
densidade; Comp: quantidade de componentes.

Para representar a rede seméantica, usamos o software Gephi e escolhemos o algoritmo Circle Pack
Layout e na primeira hierarquia usamos a modularidade. Calculamos a modularidade e as comunidades,
aplicando o algoritmo de Blondel, Guillaume, Lambiotte e Lefebvre'®. Na representacédo da rede semantica
(Figura 1), o didametro dos vértices esta associado ao seu grau (maior nimero de conexdes com outros
vértices).

Figura 1 - Rede semantica de resumos
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A partir da analise dos dados, foram sugeridas 11 comunidades que, para o nosso estudo, sédo
comunidades tematicas associadas a vigilancia genédmica do SARS-CoV-2. AFigura 1 revela as comunidades
tematicas e as palavras que se destacam (maior grau), sugerindo o que se discute em cada uma das
comunidades.

A modularidade (M) é uma medida que indica a qualidade da particdo de uma comunidade em
comparacéo a outra forma de particao e pode variar entre 0 < M < 1. Com base nos valores de M, Barabasi'”
propds que uma 6tima particdo possua M = 0,41; uma subétima particdo é encontrada quando temos 0,22 <
M < 0,41; se M = 0 temos uma comunidade Unica e se M for negativo, temos que cada né € uma comunidade.
O valor M = 0,303 encontrado na rede semantica indica, consoante 0 mesmo autor, uma particao subétima
para 6tima.

A maior comunidade (C1), representando 15,04%, indica que o tema principal abordado esta
vinculado aos casos de covid-19 no Brasil, ou seja, trata aspectos regionais, o que pode ser evidenciado pelas
palavras “brazilian” (brasileiro), “brazil” (Brasil) e “case” (caso). A segunda comunidade (C2) mais expressiva,
com 12,45%, apresenta expressdes como “covid”, “sample” (amostra), sugerindo que o enfoque é o estudo
de amostras do virus causador da covid-19 e a identificagdo de novas variantes. Um terceiro grupo expressivo
(C3), representando 12,39%, realga palavras como “study” (estudo), “spread” (espalhamento) e “strain” (cepa,
descendéncia), mostrando que o ponto de interesse é a disseminacdo e o monitoramento do patégeno
causador da covid-19. A quarta comunidade relevante (C4), com 11,15%, enfatiza vocabulos que transmitem
a preocupagdo com a mutagdo (“mutation”), a linhagem (“lineage”), anticorpo (“antibody”) e variantes
(“variant”) do virus. A palavra “sarscov” (SARS-CoV-2), vértice com o maior grau da rede semantica, esta
presente em uma comunidade (C5) que representa 11,04% denotando o interesse na proliferagdo do virus.
As expressodes “variantsofconcern” (variante de preocupacdo) e “viral” (viral) estdo presentes em uma
comunidade (C6) que versa sobre as variantes virais e seu potencial de infecgdo de humanos. As expressdes
“sequence” (sequenciamento), “pandemic” (pandémico) e “genomic” (genOmica) fazem parte de uma
comunidade (C7) que representa 8,55% que discute o sequenciamento genético, pilar da vigilancia genémica.

Analisando as 11 comunidades, é possivel depreender que a tematica de cada uma apresenta
coeréncia interna e se complementam entre si. O conjunto expressa claramente o sentido da vigilancia
gendmica de um patégeno, do sequenciamento genético e monitoramento das variantes do virus.

A ideia de coesao esta também relacionada com a quantidade de arestas e com a forma da rede a
partir das conexdes estabelecidas, e permite avaliar a intensidade do relacionamento entre os vértices. As
medidas de coes&do mais comumente usadas sdo a densidade (A), o diametro (D) e o grau médio (k).'8

O valor do didmetro encontrado para a rede semantica € D = 5. Este valor indica que a maior
distancia geodésica entre um par de vértices (i.e., duas palavras do discurso) é cinco e aponta para o fato de
que as palavras mais distantes dos periodos de cada um dos resumos estdo conectadas por meio de quatro
outras palavras.

A densidade descreve a conectividade entre os vértices sendo expressa como a proporgao entre 0s
lagos existentes e os lagos possiveis na rede. A densidade é a probabilidade de existir um lago entre qualquer
par de nés escolhidos aleatoriamente e é dada por A= n(n — 1)/2. Pode variar de 0 (zero), onde nao existe
nenhum laco, até 1, onde todos os lagos possiveis estdo presentes.'®20 Em uma rede semantica de resumos,
a densidade indica a quantidade de ligacGes entre as palavras, isto é, a tendéncia de os resumos estarem
ligados por meio de um numero expressivo de palavras. A densidade da rede semantica foi de A = 2,3%,
indicando o quao conectados estdo os resumos dos trabalhos estudados. Esse valor de densidade informa
gue a rede semantica estudada é esparsa.’®

O valor encontrado para o grau médio (k) na rede semantica de resumos sugere que uma palavra
(vértice) se conectou em média a 42 outros vértices, aproximadamente.

Ainda em relagido a conectividade, temos que a rede em tela possui um Unico componente. Uma
rede formada por um Unico componente indica haver um caminho entre qualquer par de vértices. Portanto, a
abordagem dos resumos dos trabalhos publicados pelos pesquisadores da RVGF apresenta coeséo, por
consequéncia se valem de palavras similares. Em que pese a existéncia de um vocabulario de 1848 palavras
estas se repetem nos distintos resumos, denotando serem termos caracteristicos da area de vigilancia
gendmica, conquanto tenhamos identificado 11 comunidades conforme relatado anteriormente.

Em relagdo a caracterizagao topologica da rede em “aleatéria”’, “mundo pequeno” ou “livre de
escalas”, o coeficiente de aglomeracdo médio Cy,5, 0 caminho minimo médio L e a distribuicdo de graus P (k)
sdo medidas fundamentais, considerando o método proposto por Watts e Strogatz®. O C,,s usado é o proposto
por Watts e Strogatz® que retrata a adjacéncia imediata de um vértice i em uma dada rede. O valor encontrado
para o coeficiente de aglomeragdo médio C,s = 0,726 sugere uma alta conectividade entre as palavras dos
resumos.
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O valor encontrado para o caminho minimo médio foi de L = 2,33, o que equivale aproximadamente
a duas arestas para que duas palavras estejam conectadas.

Com o auxilio do software Gephi, construimos uma rede aleatéria, baseada no modelo de Erdés e
Renyi?!, com o mesmo nimero de vértices e grau médio que a rede semantica de resumos. De acordo com
Watts e Strogatz®, uma rede apresenta caracteristicas de mundo pequeno se C,, > C, e se L, = L,. Pelos
resultados obtidos, podemos concluir que a rede semantica assume caracteristicas de uma rede mundo
pequeno. Em relagdo a uma rede semantica de resumos, podemos dizer que as palavras, em termos
geodésicos, estdao muito proximas umas das outras. O coeficiente de aglomeragcédo médio C,,; sugere haver
uma alta probabilidade de que duas palavras ligadas a uma terceira estejam elas mesmas ligadas entre si.

Em redes complexas, € importante observar a distribuicdo de graus para caracterizar a sua
topologia. Quando a distribuigdo de graus se aproxima de uma lei de poténcia, estamos diante de uma rede
livre de escala. A alta conectividade percebida na rede semantica indica existir uma atragao por alguns
vértices, o que nos levou a verificar a distribuicao de graus da rede.

AFigura 2 mostra a distribuicdo de graus da rede semantica de resumos (Figura 1). O grafico sugere
que a rede semantica segue uma lei de poténcia na forma P(k)~k~", sendo os valores encontrados paray =
1,29274 e para o coeficiente de ajuste R? = 0,79348. Podemos dizer que estamos diante de uma rede livre
de escala. Comparado ao trabalho de Barabasi e Albert?2 os valores de y devem permanecer entre 2,1 e 4,
porém, o valor encontrado se alinha as redes descritas nas obras de Seyed-allaei?3.

Deve-se ponderar que, do ponto de vista das redes complexas, as redes livres de escala apresentam
maior robustez em relagao a retirada de vértices aleatoriamente, sendo, porém, mais vulneraveis a retirada
daqueles com maior grau.12,24 Fizemos uma breve analise de robustez da rede semantica. A estratégia
usada foi a remocgao de vértices com maior grau de centralidade. Ao remover os 20 vértices com maior grau
(respeitando o critério descrito a seguir), observamos que o ponto de corte acontece na palavra “lineage”
(linhagem). Neste ponto, ocorre a desconexao da rede que passou a ter 2 componentes, 0 maior componente,
contudo, representa 99,95% da rede. O percentual do maior componente, apés a retirada dos vértices,
resultou em uma rede com o numero de vértices muito proximo ao da rede antes da retirada. Isso significa
uma espécie de alinhamento do discurso, percebido na repeticdo das palavras lexicais. O menor componente
apresenta um unico vértice, de grau 1, ligado ao vértice “lineage”. Apesar dos estudos de sequenciamento
gendmico buscarem identificar a linhagem dos patdégenos explicando a importancia do termo “lineage” na rede
semantica, fica evidenciado que a rede semantica apresenta robustez mesmo com a retirada de vértices com
maior centralidade, ou seja, ha indicios de que ndo apresenta “hubs” que a tornem vulneravel
com a sua retirada.

Com base nos autores e na analise topoldgica, é possivel dizer que a rede semantica estudada é
uma rede mundo pequeno e uma rede livre de escala, podendo ambas as caracteristicas ser concomitantes.

Figura 2 - Distribuicdo de Graus
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A aplicagao de alguns indicadores comumente usados na analise de redes sociais permite algumas
interpretagdes sobre o comportamento da rede. Os indices de centralidade podem ser relevantes para
conhecer a importancia de algumas palavras. Neste trabalho, usamos os indices de centralidade de grau Cp,
centralidade de proximidade C. e centralidade de intermediagao Cy.

Em pesquisas de redes sociais, 0s principais indices usados s&o os de centralidade. O conceito de
centralidade esta associado ao vértice. De uma forma mais ampla, a centralidade de um vértice esta
diretamente relacionada a contribuigdo que aquele vértice tem para a estrutura da rede. Podemos, assim,
pensar a centralidade como a importancia estrutural de um vértice, uma vez que os atores centrais devem ser
os mais ativos, pois possuem mais lagos com outros atores da rede.424

Para a identificagdo das palavras mais importantes, adotamos como critério de corte a média do
grau (u.) de todos os vértices somado a quatro desvios-padrao (o). Assim, foi possivel destacar 20 palavras.
Os indices de centralidade de cada palavra estéo relacionados na Tabela 2.

A centralidade de grau de um vértice é definida como o numero de vértices adjacentes a ele, ou o
grau do vértice. Em redes seméanticas, uma palavra tera mais importancia em fungao do numero de palavras
adjacentes. A RVGF tem como finalidade identificar novas variantes do virus causador da covid-19 logo apos
seu surgimento e, entado, agir junto ao sistema de saude publica para impedir sua disseminagéo. Observando
as principais palavras dos resumos, é possivel identificar um nucleo central voltado para o estudo do
sequenciamento genémico do virus. Com o maior nimero de conexdes, temos a palavra “sarscov”’ (SARS-
Cov-2 ou CoronaVirus da Sindrome Aguda Respiratéria Grave 2), nome dado ao virus causador da “covid”
(covid-19), vértice que surge com o segundo maior nimero de conexdes. A palavra “lineage” (linhagem) surge
com o terceiro maior numero de conexdes e conceitualmente € entendida como o conjunto de virus que
descendem de um ancestral comum, com mutagbes que a diferenciem de outras variantes. Todas as
linhagens e variantes do novo coronavirus pertencem a espécie SARS-CoV-2.25 As demais palavras
conduzem a uma convergéncia dos resumos para o estudo do sequenciamento genémico do virus.

A centralidade de proximidade mede quanto o vértice esta préximo dos demais vértices da rede.
Esse indice amplia o entendimento da importancia do vértice, posto que visa expressar ndo s6 a relevancia
local da palavra em relagdo aos vizinhos mais proximos, mas também em relagdo a toda a rede. Mais uma
vez, destacam-se as palavras “sarscov” (SARS-Cov-2), “covid” (covid-19) e “lineage” (linhagem) como as mais
importantes, tendo por base os dois indices de centralidade.

A centralidade de intermediagéo (Cz) mede até que ponto um vértice se encontra como meio para
alcancar outros vértices, ou seja, reflete o quanto a palavra conecta outras palavras que nao estdo conectadas
entre si. Na rede semantica em estudo, observamos que as palavras “sarscov”’ (SARS-Cov-2) e “covid” (covid-
19) possuem o maior indice para as trés centralidades. A palavra “lineage” (linhagem) também se apresenta
como importante conector entre outras palavras, juntamente com a palavra estudo.

Tabela 2 - Medidas de Centralidade das principais palavras

Numero % do maior
Vértice Cp Cc Cg componentes componente
com retirada
SARScov 1047 0.695931 0.190403 1 100%
covid 568 0.589343 0.049824 1 100%
Lineage 478 0.572891 0.030752 2 99,95%
Study 478 0.571827 0.032822 2 99,95%
Viral 449 0.567086 0.031764 2 99,95%
Brazil 445 0.565697 0.02386 2 99,95%
infection 430 0.565005 0.02649 2 99,95%
sample 408 0.559358 0.037978 2 99,95%
variant 374 0.553823 0.017796 2 99,95%
sequence 362 0.550522 0.02079 2 99,95%
virus 350 0.547097 0.02099 2 99,95%
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case 332 0.543875 0.013944 2 99,95%
pandemic 314 0.541166 0.009285 2 99,95%
spread 306 0.536763 0.010283 2 99,95%
genomic 295 0.536451 0.010688 2 99,95%
mutation 292 0.538013 0.010166 2 99,95%
brazilian 290 0.539743 0.009854 2 99,95%
strain 288 0.540058 0.015859 2 99,95%
variantsofconcern 282 0.535984 0.008295 2 99,95%
antibody 282 0.535984 0.009689 2 99,95%

Legenda — Cp: Centralidade de Grau; C.: Centralidade de Proximidade; Cy: Centralidade de Intermediacao.

4 CONSIDERAGOES FINAIS

O método usado para a analise da rede semantica, baseada nos resumos da produgéao cientifica
dos pesquisadores da RVGF, mostrou-se eficaz para o alcance dos objetivos propostos.

Com fundamento no método de Watts e Strogatz®, é possivel argumentar que a rede semantica dos
resumos é uma rede que se pode caracterizar como de mundo pequeno. Alicergado em Barabasi e Albert?2 e
de Seyed-Allaei?®, concluimos que a rede semantica apresenta caracteristicas de uma rede livre de escala,
ou seja, segue uma lei de poténcia. A analise de robustez da rede apontou como ponto de corte o termo
“lineage” (linhagem), comprovando a sua importancia no conteddo dos resumos, tendo em vista que o
sequenciamento gendmico estuda a linhagem dos patdégenos. Tais achados sugerem que estamos diante de
uma rede mundo pequeno, a qual apresenta caracteristicas topoldgicas de uma rede livre de escala.

Os vértices que apresentam maior centralidade de grau, de proximidade e de intermediacdo séo
capazes de explicar que os resumos dos trabalhos desenvolvidos pelos pesquisadores estdo em consonéancia
com o objetivo da RVGF. As 20 palavras selecionadas a partir do ponto de corte possuem um papel estrutural
na rede semantica e demonstram alinhamento com o objetivo da RVGF.

Por fim, podemos dizer que o estudo revelou que o uso da ciéncia e da teoria das redes permite-
nos compreender a colaboragao cientifica entre pesquisadores a partir do discurso sintetizado em seus
resumos.
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