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Resumo

Este estudo analisa a influéncia das Instituic6es de Ensino
Superior (IES) na Rede Federal de Ensino, considerando
os docentes como intermediadores. Foram aplicados
conceitos de redes complexas, utilizando docentes, IES
de formacéo e as unidades de ensino onde atuam como
vértices. Redes de cada estado brasileiro foram
modeladas, e as propriedades de centralidade de grau e
PageRank foram avaliadas. Os resultados indicam que as
universidades publicas, especialmente federais, sdo as
principais formadoras de docentes para a rede federal.
Também se destaca a crescente relevancia dos Institutos
Federais na formacédo de professores. O estudo conclui
que h& uma padronizag&o na distribuicdo de docentes na
rede federal.

Palavras-chave: Educacdo  Profissional; Redes
complexas; Instituicdes de Ensino Superior; Rede Federal
de Ensino.

Abstract

This study analyzes the influence of Higher Education
Institutions (HEIs) on the Federal Education Network,
considering teachers as intermediaries. Concepts from
complex networks were applied, using teachers, their
HEIls, and the teaching units as vertices. Networks from
each Brazilian state were modeled, and degree centrality
and PageRank properties were evaluated. Results
indicate that public universities, especially federal ones,
are the main trainers of teachers for the federal network.
The growing relevance of Federal Institutes in teacher
training is also highlighted. The study concludes that there
is a standardized distribution of teachers within the federal
network.

Keywords: Education; Professional; Complex networks;
Higher Education Institutions; Federal Education Network.
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1 INTRODUCAO

No sistema educacional brasileiro existem instituicdes de ensino privadas e
publicas, estas com competéncias divididas entre o governo federal e os governos
estaduais, municipais e do Distrito Federal (MEC, 2018a). A Rede Federal de Ensino
(RFE) passou por um periodo de expansao no inicio do século XXI, em 2002 haviam
140 unidades e em 2018 eram 659 unidades em todo o pais (MEC, 2018b). A
expansdo da RFE visa a integracdo do ensino regular ao tecnolégico de modo a
atender necessidades formativas demandadas ao desenvolvimento social e
econdmico do pais (RIOS, 2021).

A RFE capta, para composicado de seu corpo de professores, profissionais
docentes com diversas formacfes, especialmente por ndo exigir que o docente
possua graduacdo em licenciatura, como € comum em outras dependéncias
administrativas (notadamente estadual e municipal). Tal caracteristica implica uma
grande diversidade de docentes com as mais diversas formacdes e oriundos de
diversas InstituicGes de Ensino Superior (IES). A andlise da relacdo entre a IES de
formacao dos docentes e a unidade da rede federal em que ele atua é uma tarefa
ardua dado o volume de dados.

Esta tarefa, entretanto, pode ser viabilizada com a aplicagdo dos conceitos
advindos da teoria de redes. A analise de estruturas por redes complexas permite uma
melhor compreensao das caracteristicas de um sistema € capaz de investigar redes
com grande volume de dados (SITZENFREI et al., 2020). Redes complexas refere-se
a um grafo que apresenta uma estrutura topografica ndo trivial, composto por um
conjunto de vértices (nds) que sdo interligados por meio de arestas (BARABASI,
2003). Redes complexas séo utilizadas em indmeras aplicagbes. Como exemplo,
pode-se citar sua utilizacdo para analise de interacdes sociais (RECUERO, 2009);
colaboracéo cientifica (BORDIN et al., 2014); analise de vulnerabilidades em redes de
transporte aéreo no Brasil (PEREIRA, 2017); disseminagdo de dados (COSTA et al.,
2019) entre outros.

Considerando os mais diversos usos de redes mencionados, este estudo tem
por objetivo analisar a relagdo das IES na rede federal de ensino considerando o
docente como agente intermediador. Para este fim, foram modeladas redes
complexas tendo com os docentes, as IES de sua formacédo e as unidades da RFE
onde atuam como vértices. O relacionamento é dado entre o docente e sua IES de
formacéo e o docente e a unidade em que atua. Foram modeladas redes para cada
estado brasileiro e analisadas as propriedades de centralidade de grau e o pagerank
de cada rede com auxilio do pacote igraph para a linguagem de programacgéo
matematica R. Adicionalmente é apresentado uma relagdo com as trés IES com maior
grau de centralidade nas escolas da RFE de cada estado.

A continuidade deste artigo esta estruturada da seguinte maneira: a se¢édo a
seguir apresenta a Rede Federal de Ensino, a secdo 3 faz uma breve descricdo de
redes complexas e suas aplicagbes. A sec¢ao 4 fornece a contextualizagdo sobre o
dominio do problema em estudo e os procedimentos metodoldgicos adotados. Os
resultados da modelagem e da analise das centralidades de redes sao apresentados
na secao 5 e por fim, na secédo 6, as conclusdes obtidas e direcionamentos para
estudos futuros.
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2 REDE FEDERAL DE ENSINO

A Rede Federal de Educacdo foi criada em 2008 pela Lei n°® 11.892,
Profissional, Cientifica e Tecnoldgica (BRASIL, 2008), constituiu-se em um marco na
ampliacao, interiorizagdo e diversificacdo da educacéo profissional e tecnolégica no
pais (MEC, 2018b). Atualmente a rede federal € composta pelo Colégio Pedro I, 38
Institutos Federais, 02 Centros Federais de Educacdo Tecnolégica (CEFET), a
Universidade Tecnologica Federal do Parana (UTFPR) e outras 22 escolas técnicas
vinculadas as universidades federais.

Considerando os respectivos campi associados a estas instituicdes federais,
tem-se ao todo 659 unidades distribuidas entre as 27 Unidades Federadas (UF) do
pais (MEC, 2018b). Além dessas instituicbes da Rede Federal de ensino, ha ainda o
Sistema Colégio Militar do Brasil com 14 unidades que oferecem o ensino fundamental
e médio. Esses estabelecimentos de ensino, localizados em varios Estados do Brasil,
que se subordina as normas e prescricdes do Sistema de Ensino do Exército e, ao
mesmo tempo, obedecem a Lei de Diretrizes e Bases da Educacdo Nacional (BRASIL,
1996; EB, 2021).

Neste estudo sdo consideradas todas as unidades da RFE que possuem
estudantes matriculados em etapas de ensino da educagdo béasica (ensino
fundamental e ensino médio). Conforme dados do Censo Escolar, em 2020 haviam
700 unidades da rede federal de ensino em atividade, distribuidas em 572 municipios,
com 404.080 estudantes matriculados! e 37.919 docentes? (INEP, 2020).

Os docentes da RFE possuem formacdo em distintas universidades e
programas de formacdo trazem consigo variados repertérios de saberes, praticas
pedagdgicas, valores académicos e metodologias de ensino. Esse fendbmeno de
transferéncia de conhecimentos entre instituicdes pode ser um vetor de inovacao e
enriqguecimento do ambiente educacional, ao promover o intercambio de abordagens
gue podem potencializar a formacédo dos alunos e a producédo académica.

Lave e Wenger (1991) argumentam que o conhecimento € inseparavel do
contexto em que é aprendido. Assim, o professor ndo apenas transfere o contetudo
técnico, mas também as préticas culturais e os modos de pensar que aprendeu em
sua formacdo. Pacheco (2008) em "Transferéncia de Conhecimento e Praticas na
Formacdo de Professores" identifica que os professores tendem a incorporar os
métodos e técnicas que aprenderam durante a formacao inicial, mas que também
existe um processo de adaptacdo as demandas da nova instituicdo de ensino,
indicando uma dindmica de transferéncia e transformagéo de conhecimento.

Embora a tematica da influéncia das universidades na formacao dos
docentes da RFE seja um tema relevante considerando o recente fenbmeno de
expansdo da escolas técnicas federais, pouco é observado na literatura correlata a
respeito do tema (PASQUALLI et al, 2015). Desse modo, este estudo visa contribuir
com a lacuna identificada ao realizar uma analise do relacionamento entre

1 36.387 na regido Centro-Oeste; 135.958 na regido Nordeste; 41.943 na regido Norte; 70.109 na
regido Sul e; 119.683 na regido Sudeste.

2 3.761 naregido Centro-Oeste; 11.959 na regido Nordeste; 4.003 na regido Norte; 6.417 na regido
Sul e; 11.779 na regido Sudeste.
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universidades e as escolas técnicas federais por meio da formacéo dos docentes da
RFE.

3 ANALISE POR REDES COMPLEXAS

Redes complexas representam um conceito abstrato de relacbes entre
estruturas (denominados vértices) que possuem um relacionamento entre si, tal
relacionamento é chamado link, aresta ou ligacdo (ESTRADA e KNIGHT; 2015).
Redes complexas podem ser formalmente definidas como: Uma rede, G, é um par (V,
E) em que V € o conjunto de vértices de G e E o conjunto de arestas de G (ESTRADA
e KNIGHT; 2015). Através da analise da estrutura e das propriedades das redes é
possivel gerar uma melhorar compreens&o de um sistema (BARABASI, 2003).

Uma rede complexa possui diversas propriedades que podem ser analisadas.
Tais propriedades contribuem para o entendimento e comparacao entre diferentes
tipos de rede, o0 que permite a compreensao das ligacdes existentes (RONQUI, 2014).
Uma das analises mais relevantes em uma rede é calcular a importancia relativa dos
seus vértices (JUNKER e SCHREIBER, 2011). Este estudo concentra-se em duas
propriedades estruturais para avaliacdo dos vértices das redes elaboradas: Grau e
PageRank.

3.1 CENTRALIDADE DE GRAU

A centralidade de grau foi proposta por Freeman (1979). O grau de um vértice
€ a sua propriedade estrutural mais basica, € a soma do numero das suas arestas
adjacentes. A centralidade de grau corresponde ao grau que mede a capacidade de
um noé de se comunicar diretamente com os outros. O grau de um nd i em uma rede
G é definido usando sua matriz de adjacéncia, A, como na expressao (1):

n

ki= ) ay = (e4); = (4e) &)

j=1

Assim, com a centralidade de grau, i € mais central do que j se >. Em uma
rede direcionada, onde o grau de entrada e saida podem ser diferentes, podemos
utilizar grau para obter duas medidas de centralidade (ESTRADA e KNIGHT, 2015).
Centralidade de graus em redes complexas é uma das medidas mais frequentemente
utilizadas em estudos relacionados e o seu valor maximo varia de acordo com o
tamanho da rede (ZHAN e GLUO, 2017).

A analise por centralidade em redes sociais complexas é diversificada na
literatura como avaliacdo de transporte aéreo em Bergiante et al. (2011); A
centralidade em camadas por Brandéo et al. (2016); As analises de vulnerabilidade
na rede de transporte aéreo brasileira utilizando redes complexas por Pereira (2016)
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e; Estudo de Centralidades para Unidades Portuarias Brasileiras por Brand&o, Del-
Vecchio e Raposo (2020).

3.2 PAGERANK

O algoritmo pagerank foi patenteado pela Universidade de Stanford e foi
desenvolvido pelos fundadores do site de buscas Google (PAGE et al., 1998; BRIN e
PAGE, 1999). Trata-se de um algoritmo de métrica de ordenacao inicialmente utilizado
para classificar os sites da rede mundial de computadores e que pode ser aplicado na
analise de redes complexas (O'BRIEN e GLEESON, 2021).

O PageRank esta intimamente relacionado a centralidade do autovetor e
mede explicitamente a importancia de um vértice de uma rede por meio da importancia
de outros vértices da propria rede apontando para ele. (PAGE et al., 1998; BRIN e
PAGE, 1999). Uma versdo simplificada do algoritmo pagerank € apresentada na
expresséo (2):

R(v)
R(w)=c W 2)

VEBy

Em c é uma constante para normalizacdo, R(u) o ranking de um web site u,
Bu o conjunto de web sites que apontam para u e N(u) o total de ligac6es (grau) de u
(PAGE et al., 1998, p. 3). O objetivo geral do pagerank é classificar um vértice em
funcdo do grau dos vértices que se conectam a ela. Desse modo o0 pagerank mede a
qualidade de um determinado web site (tratado como um vértice da rede) que pode
ser definido com resultado mais relevante de uma busca.

Para além da classicacdo de sites da internet o pagerank foi utilizado em
aplicacOes diversas como: analise do empreendedorismo étnico e da inovacao (WU e
CHEN, 2017); deteccao de homologia remota de proteinas (LIU et al., 2018); validacéo
de modelo de classificacdo de atletas de Taekwondo (KIM, 2018); classificacdo de
jogadores de Snooker (O’'BRIEN e GLEESON, 2021); entre outros.

3.3 MICRODADOS DO CENSO ESCOLAR

Os microdados do censo escolar sao disponibilizados anualmente pelo
Instituto Nacional de Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira (INEP) e possuem
informacdes detalhadas sobre matriculas, escolas, professores, gestores e turmas na
educacao basica no Brasil (INEP, 2021). Entre os anos de 2007 e 2020 os microdados
do censo escolar eram fornecidos com nivel de desagregacdo por estudante e ou
professor. A partir de 2021 os dados sao fornecidos apenas com os totais € um
conjunto muito menor de informagdes.
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Os microdados do censo escolar podem ser manipulados na linguagem de
programacao matematica R por meio do pacote ffbase (de JONGE et al., 2021). Neste
estudo os microdados do censo escolar fornecem as informacdes necessarias para a
geracdo das redes e analise das suas propriedades. As redes e as métricas foram
geradas utilizando o pacote Igraph (CSARDI e NEPUSZ, 2006) também para a
linguagem de programac&o matematica R.

4 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O desenvolvimento deste estudo foi realizado em 4 etapas principais: 1 —
Extracdo dos dados; 2 — Selecdo das variaveis de interesse; 3 — Geracao das redes;
4 — Analise dos resultados. Embora todas as etapas tenham sido elaboradas com a
linguagem R, procedimentos e recursos especificos foram adotados em cada uma.
Tais procedimentos sdo detalhados a seguir.

4.1 EXTRACAO DOS DADOS

Os dados necessarios para o desenvolvimento deste estudo foram extraidos
da base de docentes dos Microdados do Censo Escolar do ano de 2020 — o mais
recente disponivel durante o desenvolvimento deste estudo. Esses dados sao
agrupados em arquivos por regides geograficas: Centro-Oeste, Nordeste, Norte,
Sudeste e Sul. Os arquivos para cada regido foram abertos com auxilio da funcéo
read.csv.ffdf fornecida no pacote ffbase.

4.1 SELECAO DAS VARIAVEIS DE INTERESSE

Um dicionario de dados é fornecido juntamento com os Microdados do
Censo Escolar. Esse dicionario contém informacfes detalhadas sobre todas as
variaveis (ou campos) de cada base de dados disponivel. Para a base de docentes
do ano de 2020 existem 138 variaveis com detalhes do profissional escolar em sala
de aula, das turmas em que leciona e da escola em que atua. Neste estudo foram
consideradas as variaveis descritas na Tabela 1.

Tabela 1: Nome das variaveis com suas descrigdes.

Nome da Variavel Descricao
ID_DOCENTE Cddigo do Profissional Escolar
CO_IES 1 Cddigo da Instituicdo do curso superior 1
CO_IES 2 Cddigo da Instituicao do curso superior 2

CO_IES 3 Cddigo da Instituicdo do curso superior 3
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CO_UF Cddigo da UF da escola
CO_ENTIDADE Cddigo da Escola
TP_DEPENDENCIA Dependéncia Administrativa (Escola)

Fonte: Elaborado pelos Autores.

A varidvel ID_DOCENTE contém um codigo Unico que representa o docente,
as variaveis CO_IES 1,CO_IES 2 e CO_IES_3contém o codigo da IES em que esse
docente se formou. As varaveis CO_IES 2 e CO_IES_3 recebem o valor nulo caso o
docente ndo possua uma segunda ou terceira graduacao respectivamente. A variavel
CO_UF contém o codigo da unidade federativa onde a escola que o docente atua esta
sediada e a variavel CO_ENTIDADE contém o cédigo dessa escola. A variavel
TP_DEPENDENCIA possui valor que varia de acordo com a dependéncia
administrativa da escola que o docente atua e pode ser: 1 — Federal, 2 — Estadual, 3
— Municipal e 4 — Privada.

Para este estudo foram selecionados dados dos docentes que atuam apenas
em escolas federais (TP_DEPENDENCIA = 1) de forma separada para cada UF. Tal
selecdo foi realizada utilizando a funcéo ffwhich do pacote ffbase.

4.3 GERACAO DAS REDES

De posse das informacdes necessarias, as redes foram modeladas
individualmente para cada unidade federativa tomando os cédigos dos docentes, 0s
codigos das universidades e os codigos das escolas como vértices. Os vértices
correspondentes aos docentes possuem relacionamento com as escolas em que eles
atuam e as universidades em que se formaram como apresentado na Figura 1.

Figura 1:Modelo de Relacionamento das Redes Construidas
CO IES 1

CO_IES_2 ——1ID DOCENTE

CO IES 3

CO_ENTIDADE

Fonte: elaboracao prépria.

Os relacionamentos ID_DOCENTE - CO_IES 2 e ID_DOCENTE -
CO_IES_3 sao gerados se e somente se 0 docente possuir uma segunda ou terceira
formacdo académica. Relacionamentos duplicados foram descartados, por exemplo
um docente pode ter duas formagbes na mesma universidade ou duas turmas na
mesma escola. Sem esse descarte ocorreriam situacées em que dois vértices teriam
duas ou mais aresta conectando-os.
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O resultado da consulta para cada UF é armazenado em uma lista de arestas
e por meio dessa lista é gerada a rede a UF respectiva. A rede é gerada de forma néao
direcionada, isto é, sem um sentido de orientacdo determinado. A geracéo é feita com
auxilio da funcéo graph.data.frame disponivel no pacote igraph.

4.4 ANALISE DOS RESULTADOS

A ultima etapa deste estudo foi a analise estrutural das redes geradas como
quantidade de vértices/aresta e diametro. Com relacdo a centralidade de graus foram
analisados os vértices com menor e maior grau assim como a média geral e o desvio-
padrdo para avaliar a uniformidade do conjunto. As mesmas informacgdes foram
extraidas para o PageRank das redes.

Com relagéo ao vértice com maior grau em cada rede, esta andlise teve como
objetivo identificar os vértices com maior relevancia em cada rede assim como a
proporcéo de vértices a ele conectados. Esta andlise permite identificar instituicdes de
ensino superior que sao muito relevantes na formacao de docentes da rede federal de
cada estado. Adicionalmente foram identificados os trés vértices que representam
instituicbes de ensino superior (variaveis CO_IES 1, CO_IES 2 ou CO_IES_3) com
maior grau em cada rede.

Todas essas analises foram realizadas por meio de funcfes diversas para
andlise de redes disponiveis no pacote igraph.

5 RESULTADOS

A partir da geragéo das redes nota-se a diferenca na quantidade de vértices
0 que evidencia a diferenca na quantidade de docentes e escolas em cada UF. A
Figura 2 ilustra as 27 redes geradas.
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Figura 2: Representacdo Gréfica das Redes Geradas
AP - BA

Fonte: elaboracao propria.

As redes da Figura 2 foram agrupadas em comunidades utilizando o algoritmo
fastgreedy disponivel no pacote Igraph e plotadas no layout kamada kawai dado que
esse layout tem uma velocidade de processamento mais rapida.

Nas redes da Figura 2 é possivel notar algum nivel de agrupamento entre os
vértices assim como perceber que alguns vértices concentram a maior parte das
ligacBes. A Figura 3 destaca, a titulo de exemplo, a rede para o estado de Rondbnia,

localizado na regido Norte do pais, permitindo uma melhor visualizacdo do que a
Figura 2.

Figura 3: Redes para o Estado de Rondonia

Fonte: elaboragéo propria.
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Na Figura 3a é possivel notar varios agrupamentos que indicam grupos de
docentes com IES de formacao ou unidade de atuacdo em comum. Na Figura 3b o
tamanho dos vértices é definido em funcao da quantidade ligagBes que ele possui, em
outras palavras pelo valor do seu grau. Nota-se que, embora a rede possua um
expressivo conjunto de vértices, apenas alguns deles (11 neste exemplo) possuem
grau relevante. Esses veértices possivelmente representam IES com grande volume
de docentes formados ou escolas que possuem volume consideravel de docentes em
seu quadro.

Os resultados das propriedades estruturais (quantidade de vértices, arestas,
diametro, grau e pagerank) para todas as redes geradas é apresentado na Tabela 2.

Tabela 2: Vértices, Arestas, Didmetro, Centralidade de Grau e PageRank.

Centralidade de grau Pagerank

UF Vértices Links V/L Dia. Min Max Med Sd PGMin PGMax PGMed PGSd

AC 358 602 0,035 8 1 141 3,363 10,442 0,001 0,099 0,003 0,007

AL 992 1759 0,037 8 1 357 3,546 15,571 0,000 0,088 0,001 0,004

AM 1000 1715 0,034 8 1 378 3,430 14,826 0,000 0,094 0,001 0,004

AP 311 469 0,037 8 1 88 3,016 7,356 0,001 0,083 0,003 0,007

BA 2405 4292 0,035 8 1 689 3,569 18,825 0,000 0,069 0,000 0,002

CE 1518 2768 0,041 8 1 435 3,647 15,643 0,000 0,069 0,001 0,002

DF 886 1457 0,036 8 1 192 3,289 11,628 0,000 0,058 0,001 0,003

ES 1440 2538 0,035 8 1 542 3,525 17,475 0,000 0,092 0,001 0,003

GO 1651 2907 0,035 8 1 429 3,522 15,371 0,000 0,064 0,001 0,002

MA 1632 2968 0,039 8 1 388 3,637 15,464 0,000 0,057 0,001 0,002

MG 4924 9041 0,039 12 1 630 3,672 17,259 0,000 0,031 0,000 0,001

MS 766 1266 0,037 8 1 175 3,305 9,974 0,000 0,058 0,001 0,003

MT 1133 1906 0,035 8 1 314 3,365 13,156 0,000 0,070 0,001 0,003

PA 1568 2839 0,036 8 1 620 3,621 19,596 0,000 0,095 0,001 0,003

PB 1343 2425 0,038 8 1 410 3,611 16,432 0,000 0,074 0,001 0,003
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PE 1815 3312 0,041 8 1 396 3,650 16,046 0,000 0,052 0,001 0,002

PI 1313 2378 0,040 9 1 437 3,622 16,555 0,000 0,081 0,001 0,003

PR 1526 2653 0,036 10 1 195 3,477 10,769 0,000 0,032 0,001 0,002

RJ 4367 8082 0,036 10 1 849 3,701 21,775 0,000 0,046 0,000 0,001

RN 1676 3127 0,043 8 1 783 3,732 21,622 0,000 0,111 0,001 0,003

RO 580 907 0,036 8 1 111 3,128 9,008 0,001 0,050 0,002 0,004

RR 294 458 0,036 8 1 78 3,116 7,025 0,001 0,071 0,003 0,007

RS 3239 6119 0,037 10 1 553 3,778 18,109 0,000 0,040 0,000 0,001

SC 2377 4257 0,036 8 1 496 3,582 15,118 0,000 0,050 0,000 0,002

SE 507 879 0,038 8 1 210 3,467 12,817 0,001 0,103 0,002 0,006

SP 2292 3945 0,037 8 1 405 3,442 13,074 0,000 0,044 0,000 0,001

TO 641 1043 0,034 8 1 170 3,254 9,579 0,001 0,073 0,002 0,004

Fonte: Elaboracao propria.

Os dados da Tabela 2 foram ordenados pelo codigo da UF de cada rede. A
andlise dos resultados revelam que, entre as redes ha pouca variagdo quanto a
proporcao entre vértices e arestas (V/L), quanto ao grau médio (Med) dos vértices da
rede e o diametro das redes (Dia.). Do mesmo modo o grau minimo (Min) observado
para todas as redes foi 1 e os valores de pagerank minimo (PGMin), médio (PGMed)
e desvio-padrao (PGSd) apresentaram valores sempre proximos a 0.

A Tabela 2 séo apresentados em forma de grafico nas Figuras 4, ordenados
pela quantidade de vértices das redes e, na Figura 5, ordenados pelo PageRank
méaximo de cada rede.
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Figura 4: Propriedades das Redes ordenadas pelo Grau dos vértices
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RR AP AC SE RO TO MS DF AL AM M1 Pl PB ES CE PR PA MA GO RN PE SP SC BA RS RJ MG

—®— VERTICES — & LINKS VIL — & SD —&— PGM
Fonte: elaboracéo prépria.

Para geracgéo do gréfico da Figura 4 os dados da Tabela 2 foram normalizados
pela divisdo de cada valor pela soma do total da coluna correspondente. Essa
normalizagdo permite que os dados sejam comparados em uma mesma escala. Os
resultados da Figura 4 reforcam que, embora a quantidade de vértices seja variavel
entre as UFs, a quantidade de arestas é proporcional, ao contrario do desvio-padrao
e do PageRank maximo que nao possuem uma uniformidade.

O gréfico da Figura 5, ordenado pelo valor maximo do pagerank de cada rede,
endossa a auséncia de sua correlacdo com a quantidade de vértices ou arestas da
rede. Entretanto revela que, a partir de um determinado limiar PGM = 0,38, os valores
das demais propriedades tendem a ser inferior ao PGM.

Figura 5: Propriedades das Redes ordenadas pelo PageRank dos vértices.
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Fonte: elaboracao prépria.
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Outra analise relevante neste estudo consiste em comparar o vértice de maior
grau com o total de vértices da rede. Essa relacéo pode indicar a existéncia de uma
IES que forma a maioria dos docentes de uma escola ou, menos provavel, uma escola
gue engloba a maioria dos docentes de um estado. O grafico da Figura 6 apresenta
esta relagéo.

Figura 6: Grafico com vértices de maior grau por UF.

Fonte: elaboracéo prépria.

O gréfico da Figura 6 releva que o vértice de maior grau das redes de 6 UF
(PE e MT =0,13; RS = 0,17; RN = 018; MG e PB = 0,19) estao relacionadas com
menos de 20% dos vértices totais da rede. No outro extremo, em 3 UFs (GO = 0,40;
PA=0,41e Pl =0,47) o vértice de maior grau possui relacionamento para pelo menos
40% de todos os vértices da rede. A Figura 7 apresenta essa relacdo no tamanho dos
vértices das redes geradas.
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Figura 7: Representagéo das redes com o tamanho do vértice em funcéo de seu
grau.

AC AL AM AP BA CE DF

Fonte: elaboracéo prépria.

O gréfico das Figura 6 e 7 revelam que, em alguns estados, ha a ocorréncia
de vértices com alto grau de conectividade e que estes vértices podem representar
IES. Ja os dados da Tabela 3 apresentam os 3 vértices, que representam IES, com
maior grau em cada rede e 0 seu respectivo pagerank.

Tabela 3: Top 3 Universidades por Estados e suas Centralidades de Grau e
PageRank(P_RANK).

ESTADOS GRAU P_RANK ESTADOS GRAU P_RANK
ACRE (AC) PARAIBA (PB)
Univ. Federal do AC 141 0,099 Univ. Federal da PB 410 0,074
Faculdade Baréo do Rio Branco 11 0,008 Univ. Fed. de Campina Grande 155 0,028
Univ. Federal do AM 7 0,006 Univ. Estadual da PB 106 0,019
ALAGOAS (AL) PARANA (PR)
Univ. Federal de AL 357 0,088 Univ. Federal do PR 167 0,027
Univ. Federal de PE 43 0,011 Univ. Estadual de Maringa 84 0,014
Centro Universitario CESMAC 32 0,008 Univ. Estadual de Londrina 81 0,013
AMAPA (AP) PERNAMBUCO (PE)

Univ. Federal do PA 31 0,027 Univ. Federal de PE 396 0,052
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Univ. Federal do AP

Univ. do Estado do AP
AMAZONAS (AM)

Univ. Federal do AM

Centro Universitéario do Norte

Univ. Federal do PA
BAHIA (BA)

Univ. Federal da BA

Univ. do Estado da BA

Univ. Estadual de Santa Cruz
CEARA (CE)

Univ. Federal do CE

Univ. Estadual do CE

Instituto Federal do CE
DISTRITO FEDERAL (DF)

Univ. de Brasilia

Centro Universitério de Brasilia

Univ. Catdlica de Brasilia
ESPIRITO SANTO (ES)

Univ. Federal do ES

Univ. Federal de Vicosa

Instituto Federal do ES
GOIAS (GO)

Univ. Federal de GO

Univ. Estadual de GO

Pontificia Univ. Catélica de GO
MARANHAO (MA)

Univ. Federal do MA

Univ. Estadual do MA

Univ. Federal do PI
MINAS GERAIS (MG)

Univ. Federal de MG

Univ. Federal de Vigosa

CEFET - MG
MATO GROSSO DO SUL (MS)

Univ. Federal de MS

Univ. Estadual de MS

Univ. Est. Paulista J. de M. Filho
MATO GROSSO (MT)

Univ. Federal de MT

30
11

378
19
16

328
170
114

435
209
140

191
38
29

542
96
27

429
151
92

388
246
128

376
366
359

175

48

38

314

0,027
0,010

0,094
0,005
0,004

0,034
0,018
0,012

0,069
0,033
0,022

0,055
0,011
0,009

0,092
0,016
0,004

0,064
0,023
0,014

0,057
0,037
0,019

0,018
0,017
0,016

0,058
0,016

0,012

0,070

Univ. Federal Rural de PE

Univ. de PE
PIAUI (P1)

Univ. Federal do Pl

Univ. Estadual do Pl

Instituto Federal do Pl
R10 DE JANEIRO (RJ)

Univ. Federal do RJ

Univ. do Estado do RJ

Univ. Federal Fluminense
R10 GRANDE DO NORTE (RN)

Univ. Federal do RN

Univ. do Estado do RN

Instituto Federal do RN
RIO GRANDE DO SUL (RS)

Univ. Federal de Santa Maria

Univ. Federal do RS

Univ. Federal de Pelotas
RONDONIA (RO)

Univ. Nilton Lins

Centro. Univ. Lut. de Ji-Parana

Univ. Federal de MT
RORAIMA (RR)

Univ. Federal de RR

Univ. Estadual de RR

Instituto Federal de RR
SANTA CATARINA (SC)

Univ. Federal de SC

Univ. do Estado de SC

Univ. Federal de Santa Maria
SAO PAULO (SP)

Univ. Est. Paulista J. De M. Filho

Universidade de SP

Univ. Estadual de Campinas
SERGIPE (SE)

Univ. Federal de SE

Univ. Tiradentes

Univ. Federal da PB
TOCANTINS (TO)

Univ. Federal do TO

168
147

437
239
97

849
630
397

783
98
65

553
419
292

111
11
11

78
15
14

496
156
115

260
194
105

210

54

16

83

0,022
0,020

0,081
0,044
0,018

0,046
0,034
0,021

0,111
0,014
0,009

0,040
0,030
0,021

0,050
0,005
0,005

0,071
0,014
0,013

0,050
0,015
0,011

0,028
0,021
0,011

0,103
0,027

0,008

0,033
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Univ. do Estado de MT 74 0,017 C. Univ. Luterano de Palmas 24 0,010

Univ. de Cuiaba 21 0,005 Univ. Federal de Goias 23 0,009
PARA (PA)

Univ. Federal do PA 620 0,095

Univ. do Estado do PA 98 0,015

Univ. Federal Rural da AM 60 0,009

Fonte: Elaboracéao prépria.

A Tabela 3 mostra em 12 Estados figuram entre as top 3 pelo menos uma
universidade que nao sediada no préprio estado. No Estado do Acre a Faculdade
Bardo do Rio Branco, no Amazonas o Centro Universitario do Norte, no Distrito
Federal a Universidade Catdlica de Brasilia, em Goias a Universidade. Catodlica de
Goias, em Rondoénia a Universidade Nilton Lins e o Centro Universitario Luterano de
Ji-Parana e no estado de Tocantins o Centro Universitario Luterano de Palmas séo
IES de instituicdes privadas que estdo entre as trés universidades que apresentam
maior rede em seus estados, sendo a maioria situada na Regi&do Norte do Brasil.

Nota-se também alguns agrupamentos, a Universidade Federal do Amazonas
aparece com maior grau para o estado do Amazonas e terceiro maior para o estado
do Acre. A Universidade Federal do Para é a que possui maior grau para o estado do
Pard e do Amap4, além de ser o terceiro com maior grau no Amazonas. Em todos os
caso sdo estados e IES da regido Norte do Brasil.

Na regido Nordeste tal agrupamento é verificado para a Universidade Federal
de Pernambuco que possui maior grau para o estado de Pernambuco e segundo
maior para o estado de Alagoas e; a Universidade Federal do Piaui possui maior grau
para seu estado e terceiro maior para 0 estado do Maranhdo. Ainda na regiao
Nordeste a Universidade Federal da Paraiba é a terceira com maior grau para o
estado de Sergipe além de ter maior grau para seu proprio estado.

Na regido Sul a Universidade Federal de Santa Maria (UFSM) é a mais
relevante no Rio Grande do Sul — Unico caso em que a IES mais relevante nao é
sediada na capital do estado. A UFSM é também a terceira mais relevante no estado
de Santa Catarina. Na mesma direcdo, a Universidade Estadual Paulista Julio de
Mesquita Filho, € a com maior grau para o estado de S&o Paulo (Sudeste) e terceiro
no Estado de Mato Grosso do Sul (Centro-Oeste), no Unico agrupamento inter-
regional verificado.

A rede federal de ensino, conforme mencionado anteriormente, oferece
cursos em todas as modalidades de ensino incluindo a graduacao. Nesse sentido, a
Tabela 3 revela que em 6 UFs (Ceard, Espirito Santo, Piaui, Rio Grande do Norte e
Roraima) a terceira IES de maior relevancia é um dos institutos federais criados a
partir de 2008. No estado de Minas Gerais, a terceira IES mais relevante também é
uma unidade da rede federal de ensino, o Centro Federal de Educacao Tecnoldgica
de Minas Gerais (CEFET-MG) fundado em 1910.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo analisou a influéncia das Universidades na Rede Federal de
ensino do Brasil, por meio das medidas de centralidades das redes complexas. Foram
estudadas as medidas de centralidade: as centralidades de grau e PageRank, nas
quais foram obtidas as redes entre os professores e universidades e entre 0s
professores e escolas federais.

Os resultados informaram que, mesmo com os diferentes contextos estaduais
e para um pais com dimensdes continentais como o Brasil, as distribuicbes das redes
possuem certa uniformidade dos dados o que pode indicar que ha uma padronizacéo
na distribuicdo das unidades da rede federal de ensino e na formagédo de seus
professores. Destaca-se também que, embora o estado de Sdo Paulo seja o estado
mais populoso e rico do Brasil, sua rede possui menos veértices que outros 5 estados
sendo um deles consideravelmente menor: o estado de Santa Catarina.

Os dados indicam ainda que em alguns estados, determinadas IES sdo muito
importantes na formacéo de docentes para a rede federal de ensino como € o caso
da Universidade Federal do Piaui para o estado homdnimo. O vértice que representa
esta IES na rede do PI possui conexfes para quase 50% dos demais o0 que leva a
conclusao que a maioria dos docentes da rede federal do Pl sdo formados nesta IES.

Adicionalmente os dados relevam que quase a totalidade das universidades
que figuram entra as trés IES com maior grau de centralidade das redes e maiores
PageRank séo IES Publicas (Federais ou Estaduais). Ou seja, as universidades que
mais formam docentes para a rede federal de ensino sdo as universidades publicas.
Os dados expressos na Tabela endossam essa concluséo e revelam ainda que em
varias UFs pelo menos uma das 3 IES mais relevantes ndo sédo sediadas na propria
UF.

Outro resultado, supreendente, deste estudo esta na ocorréncia de 6 Institutos
Federais (IFs) entre as trés IES mais relevantes na formacéo de docentes da rede
federal de ensino. E um resultado supreendente dado que tais institutos foram criados
ha pouco tempo e indica que a rede federal esta formando seu préprio corpo docente
em cursos de graduacao.

Como limitacdo, este estudo estruturou redes dos docentes que atuam na
educacéo basica da rede federal de ensino. Docentes que atuam exclusivamente em
cursos de graduacéo e pos-graduacao ndo possuem registro na base dos microdados
do censo escolar utilizados e por essa razao ficaram fora da analise. Essa limitacédo
pode ser superada em estudos futuros combinando os microdados da educacao
basica com do ensino superior. Esta indicacdo é bastante relevante uma vez que os
resultados aqui obtidos apresentaram uma significativa relevancia dos IFs na
formacao de docentes.

Estudos futuros podem indicar ainda, se a relevancia dos IFs vai aumentar,
estagnar ou reduzir com relacéo a formacéo de docentes para a rede federal. Outras
direcbes para estudos futuros incluem a utilizagdo de dados referentes as outras
dependéncias administrativas da educacao basica: estaduais, municipais e privadas
e comparar com os resultados obtidos neste estudo. Outra sugestao, analisar pela
formacao dos professores e dependéncia administrativa dos estados. Ou até mesmo
utilizar outras medidas de centralidade para analise das redes aqui estudadas.
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