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Resumo

Colaborações interdisciplinares têm recentemente chamado a atenção de estudiosos,
uma vez que tais relações acadêmicas contribuem para fortalecer a comunidade cientí-
fica. No entanto, estudos anteriores se concentraram em caracterizar grupos específicos,
em vez de estudar uma comunidade científica completa e robusta. Nesta dissertação,
em vez de analisar cenários particulares, caracterizamos essas colaborações com relação
às oito comunidades científicas brasileiras definidas de acordo com o nível superior do
esquema de classificação de áreas do conhecimento do CNPq. Os resultados mostram
que a rede brasileira de colaboração cresceu e se tornou especialmente interdisciplinar.
Em particular, de acordo com nossa análise, 35,2% de todas as colaborações nessa
rede são interdisciplinares e 57,6% dos pesquisadores têm pelo menos uma interação
científica deste tipo. Além disso, nosso estudo também explora aspectos geográficos e
temporais, identificando padrões distintos de colaboração envolvendo as comunidades
científicas mencionadas.

Palavras-chave: Colaborações Interdisciplinares, Redes de Colaboração, Comunida-
des Científicas, Plataforma Lattes.
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Abstract

Interdisciplinary collaborations have recently drawn the attention of scholars, since
such relationships contribute to make scientific communities stronger. However, pre-
vious studies have focused on characterizing specific groups rather than on studying a
complete and robust scientific community. In this MSc dissertation, instead of analy-
zing particular scenarios, we characterize these collaborations with respect to the eight
Brazilian scientific communities defined according to the upper level of the CNPq kno-
wledge area classification scheme. The results show that the Brazilian collaboration
network grew and became especially interdisciplinary. In particular, according to our
analysis 35.2% of all collaborations in this network are interdisciplinary and 57.6%
of the researchers have at least one such scientific interaction. In addition, our study
also explores geographical and temporal aspects, thus identifying distinct collaboration
patterns involving the aforementioned scientific communities.

Keywords: Interdisciplinary Collaborations, Collaboration Networks, Scientific Com-
munities, Lattes Platform.
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Capítulo 1

Introdução

Estudos recentes têm abordado o papel importante das colaborações interdisciplinares
nas redes de coautoria científica [Abramo et al., 2018; Iglič et al., 2017; Lopes et al.,
2012; Mena-Chalco et al., 2014; Shi et al., 2018], uma vez que tais relações contribuem
para fortalecer a compreensão da evolução da ciência. De fato, isso chamou a atenção
dos estudiosos e os esforços anteriores concentraram-se em colaborações externas (por
exemplo, cooperação entre grupos de pesquisa [Freire & Figueiredo, 2011; Silva et al.,
2014], migração de pesquisadores [Kato & Ando, 2013] e influência de áreas de pesquisa
distintas [Lima et al., 2013]) como fatores importantes na evolução das comunidades
científicas. No entanto, tais estudos têm focado principalmente na caracterização de
áreas ou grupos de pesquisa específicos [Kato & Ando, 2013; Silva et al., 2014].

Assim, ao invés de analisarmos cenários específicos (por exemplo, um departa-
mento universitário ou acadêmico, uma área de pesquisa ou um grupo de pesquisa),
avançamos um passo ao construir as redes de colaboração científica global e interdisci-
plinar de todo o Brasil, utilizando para isso uma fonte de dados específica, a Plataforma
Lattes1. Mantida pelo Conselho Nacional de Desenvolvimento Científico e Tecnológico
(CNPq), essa plataforma é uma iniciativa de renome internacional [Lane, 2010] que for-
nece um repositório de currículos de pesquisadores e grupos de pesquisa integrados em
um único sistema. Como todos os pesquisadores no Brasil (juniores e sêniores) são obri-
gados a manter seus currículos atualizados nessa plataforma, ela fornece uma grande
quantidade de informação sobre suas atividades de pesquisa e produção científica.

Nesta dissertação, analisamos as colaborações interdisciplinares da comunidade
científica brasileira com base em um esquema específico de classificação de áreas de
pesquisa. Particularmente, utilizamos o nível superior do esquema de classificação de

1Plataforma Lattes: http://lattes.cnpq.br
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2 Capítulo 1. Introdução

áreas do conhecimento do CNPq, que está organizado em quatro níveis2: grande área
(por exemplo, Ciências Exatas e da Terra), área (por exemplo, Ciências da Compu-
tação), subárea (por exemplo, Teoria da Computação) e Especialidade (por exemplo,
Linguagens Formal e Autômatos) [de Siqueira et al., 2017]. Entretanto, nossa análise
considera somente o primeiro nível desse esquema de classificação, que divide a co-
munidade acadêmica brasileira nas seguintes oito grandes áreas de pesquisa: Ciências
Agrárias, Ciências Biológicas, Ciências da Saúde, Ciências Exatas e da Terra, Ciências
Humanas, Ciências Sociais e Aplicadas, Engenharias, e Linguística, Letras e Artes.

Para a nossa análise, construímos as redes de colaboração científica brasileira
(global e interdisciplinar) a partir dos currículos de todos os pesquisadores com douto-
rado cadastrados na Plataforma Lattes (um total de 263.264 currículos coletados em
abril de 2018). Como veremos, 35,2% de todas as colaborações dessa rede são inter-
disciplinares, ou seja, envolvem pesquisadores de distintas grandes áreas, e 57,6% dos
pesquisadores têm pelo menos uma interação científica desse tipo, o que enfatiza a
importância da interdisciplinaridade nas colaborações científicas.

1.1 Objetivos

Conforme mencionado anteriormente, vários estudos têm focado apenas no aspecto glo-
bal da produção científica de um país ou grupo de pesquisa [Araújo et al., 2014; Boaven-
tura et al., 2014; de Farias et al., 2012; de Souza Vanz & Stumpf, 2012; Mena-Chalco &
Cesar Junior, 2009; Mena-Chalco et al., 2014; Dias, 2016], dando a mesma importância
para as arestas que conectam partes específicas de uma rede de colaboração. Em con-
traste, este trabalho enfatiza a importância de minerar mais profundamente padrões
interdisciplinares para caracterizar a força dessas ligações internas, isto é, possibilitar
uma melhor compreensão da evolução das colaborações científicas [Freire & Figueiredo,
2011; Kato & Ando, 2013; Mooney et al., 2013; Silva et al., 2014]. Neste contexto, o
objetivo desta dissertação é analisar a interdisciplinaridade nas redes de colaboração
científica e como isso influencia a produção científica de modo geral, considerando como
escopo a comunidade científica brasileira.

Para a construção e análise da rede de colaboração científica brasileira, o trabalho
apresentado nesta dissertação foi dividido nas seguintes etapas:

• Seleção do conjunto de pesquisadores objeto deste estudo;

• Coleta na Plataforma Lattes dos currículos dos pesquisadores selecionados;
2Para mais detalhes: http://lattes.cnpq.br/web/dgp/arvore-do-conhecimento



1.2. Motivação e Questões de Pesquisa 3

• Mineração e tratamento dos dados dos currículo coletados;

• Identificação das colaborações entre os pesquisadores por meio da análise dos
dados tratados;

• Construção das redes de colaboração científica, global e interdisciplinar, com base
nas coautorias entre os pesquisadores;

• Análise das redes de colaboração científica construídas;

• Geração de visualizações gráficas e tabulares dos principais resultados encontra-
dos durante a análise das redes de colaboração científica;

• Avaliação do impacto das colaborações interdisciplinares na produção científica
brasileira.

1.2 Motivação e Questões de Pesquisa

Atualmente, a Internet tem contribuído de forma significativa para facilitar o acesso
de seus usuários à produção científica, por meio das bibliotecas digitais, redes de re-
lacionamentos e repositórios bibliográficos, contribuindo assim para a expansão do
conhecimento [Dias, 2016]. Além da procura por produções científicas específicas, um
pesquisador pode utilizar a Internet para encontrar outros pesquisadores que possam
colaborar em suas pesquisas [Digiampietri et al., 2012; Ströele et al., 2012].

Colaborações científicas podem ser descritas como interações entre cientistas com
o intuito de compartilhar atividades para alcançar objetivos comuns [Lane, 2010; Son-
nenwald, 2007]. Nesse contexto, análises baseadas na teoria de redes complexas têm
sido realizadas em redes de colaboração científica para entender o significado de tais
interações nos mais diferentes cenários [de Souza Vanz & Stumpf, 2012; Freire & Fi-
gueiredo, 2011; Hua & Haughton, 2012; Mena-Chalco et al., 2014; Mooney et al., 2013;
Silva et al., 2014].

A principal fonte de dados utilizada para análises das colaborações científicas no
contexto brasileiro é a Plataforma Lattes. Uma vez que todos os pesquisadores que
atuam no Brasil são obrigados a manter seus currículos atualizados nessa plataforma,
ela fornece um grande volume de dados sobre as atividades de pesquisa e a produção
científica desses indivíduos. Desse modo, minerar os padrões de colaboração científica
existentes permite explorar o ambiente envolvido, possibilitando, por exemplo, a ex-
tração de relacionamentos complexos e a obtenção de informações sobre a produção
científica desses pesquisadores [Mena-Chalco et al., 2014].
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Neste contexto, esta dissertação teve como motivação construir as redes de co-
laboração científica brasileira, global e interdisciplinar, visando analisar a importância
da interdisciplinaridade na produção científica brasileira e o padrão de colaboração
estabelecido por tais relações nas diferentes comunidades de pesquisa do país, con-
forme proposto inicialmente [Pessoa Jr. et al., 2018]. Assim, as principais questões de
pesquisa a serem respondidas nesta dissertação são:

• Quão relevantes são as colaborações científicas interdisciplinares na comunidade
científica brasileira?

• Qual é o padrão de colaboração interdisciplinar entre as oito grandes áreas de
pesquisa propostas pelo CNPq?

• Como as características de uma região geográfica brasileira afetam os padrões de
colaboração interdisciplinar?

• Como a idade acadêmica influencia as colaborações interdisciplinares de um pes-
quisador?

• Como a interdisciplinaridade das colaborações variou ao longo do tempo?

1.3 Trabalhos Relacionados

O significativo volume de publicações geradas pelas pesquisas científicas deu origem
a inúmeras iniciativas, como a Plataforma Lattes e a DBLP3 (Digital Bibliography &
Library Project), que armazenam esses dados de forma organizada, tornando-os ampla-
mente disponíveis a toda comunidade científica. A DBLP é um repositório bibliográfico
que tem sido utilizado como fonte de dados para diversos estudos em nível internacio-
nal, desde a classificação de especialistas acadêmicos [Moreira et al., 2015] até tópicos
mais específicos como a investigação de um fenômeno semelhante ao paradoxo da ami-
zade nas redes de colaboração científica [Benevenuto et al., 2016], a desambiguação de
nomes de autores [Franzoni et al., 2019; Kim, 2018; Santana et al., 2017] e mesmo o
impacto da mobilidade acadêmica na qualidade dos programas de pós-graduação [Silva
et al., 2017].

Neste contexto, inúmeros trabalhos também têm sido desenvolvidos utilizando
dados sobre as colaborações entre pesquisadores (ou grupos de pesquisa) contidos nes-
ses repositórios. Por exemplo, Freire & Figueiredo [2011] caracterizam e comparam

3dblp: https://dblp.uni-trier.de/
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as redes de colaboração científica global e brasileira na área de Ciência da Compu-
tação, focando na intensidade das relações entre os pesquisadores para identificar e
classificar os indivíduos (e grupos) mais influentes. Já Silva et al. [2014] exploram os
relacionamentos entre grupos como uma ponte para trazer novas ideias para diferentes
contextos, enquanto Kato & Ando [2013] reforçam o benefício da mobilidade internaci-
onal dos pesquisadores em seu desempenho. Em um outro trabalho, Boaventura et al.
[2014] analisam as redes de colaboração científica de algumas universidades brasileiras
(UFAM, UFMG, UFPE, UFRGS, UFRJ, UNB, UNICAMP e USP), de modo a de-
terminar o impacto de suas respectivas produções científicas e o surgimento de novas
áreas de pesquisa.

Hua & Haughton [2012] analisam uma rede de interações entre médicos (posta-
gens e comentários) com base em suas especialidades, a fim de investigar como eles
se comportam em uma rede social on-line, enquanto Mooney et al. [2013] avaliam a
evolução das interações entre pesquisadores de ciências naturais e sociais no contexto
de programas de pesquisa de mudanças globais. Benevenuto et al. [2016] investigam o
paradoxo da amizade nas colaborações científicas em diferentes comunidades de ciên-
cia da computação e apresentam evidências empíricas da existência de um fenômeno
semelhante em tais comunidades, discutindo as suas potenciais consequências.

Assim, a mineração de padrões de colaboração nos permite explorar toda uma
comunidade científica para, por exemplo, extrair relacionamentos complexos e infor-
mações específicas sobre os seus membros [Hua & Haughton, 2012; Mena-Chalco et al.,
2014]. Nesse contexto, Mena-Chalco & Cesar Junior [2009] descrevem o ScriptLattes,
um software para extração de dados de currículos Lattes previamente selecionados e
que permite a visualização das informações relacionadas na forma de relatórios e grá-
ficos. Mais especificamente, Mena-Chalco et al. [2014] apresentam um estudo sobre as
grandes áreas de pesquisa da comunidade científica brasileira, no qual caracterizam as
oito grandes áreas aqui abordadas através de métricas topológicas.

Na literatura é possível encontrar estudos sobre a interdisciplinaridade na pes-
quisa científica. Por exemplo, os resultados obtidos por uma equipe responsável por
avaliar um programa de apoio à pesquisa interdisciplinar nos Estados Unidos, o NAKFI
(National Academies Keck Futures Initiative)4, é apresentado por Porter et al. [2008].
Essa equipe desenvolveu e testou duas métricas quantitativas, a integração (dispersão
entre as áreas dos periódicos citados por uma pesquisa) e a especialização (dissemina-
ção de áreas em que a pesquisa é publicada), para avaliar os resultados das pesquisas
do programa. Por meio dessas métricas os avaliadores observaram um alto grau de

4https://www.keckfutures.org/
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interdisciplinaridade nas pesquisas desse programa.
Huang & Chang [2011] apresentam um estudo em que investigam as mudanças

interdisciplinares na área de ciência da informação entre 1978 e 2007, utilizando a
citação direta e as coautorias. Os autores utilizaram o índice de Brillouin [Peet, 1975]
para mensurar o grau de interdisciplinaridade nessa área em cada ano do período
considerado. Os resultados mostram que o grau de interdisciplinaridade nas citações
diretas e nas coautorias apresentou um crescimento ao longo dos anos, sendo a taxa de
crescimento das coautorias mais evidente do que a das citações diretas.

Em um estudo recente, Abramo et al. [2018] apresentaram recentemente um es-
tudo sobre como a produção científica pode ser afetada pela multidisciplinaridade das
áreas dos integrantes de um grupo de pesquisa. O trabalho analisa as publicações de
todos os professores das universidades italianas entre os anos de 2004 e 2008. Assim
como no Brasil, os pesquisadores italianos são divididos em oito grandes áreas do co-
nhecimento5. Os resultados alcançados mostram que produções científicas específicas
são desenvolvidas por pesquisadores de uma mesma área e as diversificadas por grupos
multidisciplinares e, além disso, que quanto maior a quantidade de áreas envolvidas
maior a diversidade da produção científica.

Um outro estudo avalia se o grau de reputação de uma instituição científica in-
fluencia a atuação interdisciplinar no fluxo de conhecimento Shi et al. [2018]. Para
mensurar o grau de prestígio de uma instituição, os autores analisaram as produções
científicas ali desenvolvidas. Uma métrica que combina a abordagem IDR (Irreproduci-
ble Discovery Rate) [Li et al., 2011] com o algoritmo P-Rank foi então usada para ana-
lisar o grau de importância das produções científicas de uma instituição. Os resultados
mostram que instituições mais conceituadas fomentam uma maior interdisciplinaridade
no fluxo de conhecimento.

Esses estudos corroboram a ideia da força das colaborações interdisciplinares
como pontes importantes que conectam toda uma rede. No entanto, vários estudos
tendem a concentrar sua análise apenas na visão global da rede ou mesmo negligen-
ciam partes importantes dela. Da mesma forma que os estudos mencionados acima,
esta dissertação considera as relações interdisciplinares como um meio de alavancar o
significado social dos relacionamentos (por exemplo, laços fracos [Granovetter, 1973]).

De fato, os relacionamentos externos de um determinado grupo (definido por
área de pesquisa, comunidade científica ou qualquer outro critério) podem ser inter-
pretados como sendo uma troca de ideias ou conhecimento entre seus indivíduos. Por
exemplo, sociólogos podem discutir conceitos sociais com pesquisadores da Ciência da

5Biológia, Ciências da Terra e Espaço, Engenharia, Física, Matemática, Médicina Clínica, Pesquisa
Biomédica e Química
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Computação para entender porque e como a estrutura de uma rede social é formada.
Dessa forma, a colaboração entre eles pode ser extremamente benéfica para a ciência,
uma vez que proporciona mais coesão e permite acesso a diferentes informações dentro
de uma perspectiva social [Granovetter, 1973]. Alguns estudos também consideram
os potenciais benefícios da mobilidade acadêmica para promover a transferência de
conhecimento [Kato & Ando, 2013; Silva et al., 2016].

Nesse contexto, é positiva a realização de estudos para conhecer melhor como
as redes de colaboração entre pesquisadores são formadas e como elas influenciam o
desenvolvimento científico e tecnológico, bem como para entender como a ciência tem
se comportado com o passar dos anos e com a mudança das formas de colaboração e
dos meios para troca de informação. Além disso, torna-se também importante avaliar
o impacto da colaboração entre pesquisadores de áreas distintas na pesquisa realizada.

Finalmente, vale ressaltar que algumas ferramentas também foram desenvolvidas
para automatizar o acesso e a coleta de dados da Plataforma Lattes. Por exemplo,
Fernandes et al. [2011] desenvolveram uma ferramenta que importa no formato XML
currículos cadastrados na Plataforma Lattes, permitindo assim maior flexibilidade na
manipulação de seus dados. Tendo como base estratégias utilizadas nessa ferramenta,
Dias [2016] desenvolveu um arcabouço para coleta, tratamento e análise de dados que
permite a criação de grandes repositórios específicos a partir de dados da Plataforma
Lattes e que foi utilizado para a coleta dos dados usados nesta dissertação.

1.4 Contribuições

Em resumo, as principais contribuições desta dissertação são:

• Um estudo de caracterização das oito grandes comunidades acadêmicas brasi-
leiras por meio da construção das redes global e interdisciplinar de colaboração
científica. Esta dissertação explora não apenas as propriedades de cada rede, mas
também fornece uma análise visual delas.

• Uma investigação da intensidade das colaborações interdisciplinares entre comu-
nidades distintas, enfatizando a importância de tais colaborações para o fortale-
cimento de toda a rede. Especificamente, identificamos padrões de colaboração
distintos que nos permitem desvendar aspectos importantes subjacentes a tais
interações.

• Uma análise das colaborações interdisciplinares tendo como base a localização
geográfica dos pesquisadores. Essa análise fornece visualizações gráficas e tabu-
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lares referentes ao percentual de colaborações interdisciplinares entre as regiões
geográficas brasileiras, ao padrão das colaborações interdisciplinares entre as re-
giões e grandes áreas, e ao padrão de colaboração por grande área em cada região
brasileira.

• Uma análise das colaborações interdisciplinares focada na idade acadêmica dos
pesquisadores. Essa análise fornece visualizações gráficas e tabulares sobre a taxa
de interdisciplinaridade por idade acadêmica e a taxa de interdisciplinaridade por
faixa de idade acadêmica e grande área.

• Uma análise da quantidade anual de publicações resultantes das colaborações
interdisciplinares desde de 1990. Essa análise provê visualizações gráficas e ta-
bulares sobre a variação das taxas de colaboração interdisciplinar ao longo dos
anos.

1.5 Organização da Dissertação

O restante desta dissertação está organizado da seguinte forma. O Capítulo 2 descreve
os aspectos metodológicos que sustentam os objetivos específicos da dissertação. O Ca-
pítulo 3 apresenta resultados gerais da análise realizada sobre as redes de colaboração
científica (global e interdisciplinar) brasileiras, levando em conta a região geográfica
e a idade acadêmica dos pesquisadores considerados. O Capítulo 4 apresenta análi-
ses adicionais que consideram evolução temporal das colaborações interdisciplinares.
Finalmente, o Capítulo 5 apresenta as nossas conclusões e discorre sobre trabalhos
futuros.



Capítulo 2

Metodologia

Este capítulo descreve a metodologia utilizada para caracterização das comunidades
científicas brasileiras, seleção e coleta dos dados dos currículos dos pesquisadores, e
identificação das coautorias necessárias para a construção das redes de colaboração
científica. Para um melhor entendimento das análises que são feitas nos Capítulos 3
e 4, são apresentados também conceitos básicos sobre redes complexas.

2.1 Definição do Esquema de Classificação

Como já mencionado, este trabalho adotou o nível superior do esquema de classificação
de áreas do conhecimento do CNPq que considera oito grandes áreas: Ciências Agrá-
rias, Ciências Biológicas, Ciências da Saúde, Ciências Exatas e da Terra, Ciências
Humanas, Ciências Sociais e Aplicadas, Engenharias, e Linguística, Letras e Artes.
De fato, este estudo abrange um amplo espectro de campos do conhecimento, forne-
cendo, assim, um arcabouço robusto para analisar como a interdisciplinaridade ocorre
em grandes comunidades científicas.

2.2 Seleção dos Pesquisadores

Como a Plataforma Lattes armazena dados tanto de jovens pesquisadores (por exem-
plo, estudantes de graduação) quanto de pesquisadores mais experientes, neste trabalho
consideramos apenas os pesquisadores que possuem doutorado. Assim, nosso objetivo
foi enfatizar apenas colaborações interdisciplinares maduras, ou seja, colaborações es-
tabelecidas por pesquisadores mais experientes. Note-se que o nosso esforço envolve

9
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toda a rede de colaboração acadêmica brasileira, que compreende os pesquisadores com
com doutorado que têm alguma associação com uma instituição de pesquisa no país.

2.3 Coleta e Preparação dos Dados

Inicialmente, foram coletadas da Plataforma Lattes as versões XML dos currículos
de todos os pesquisadores com doutorado (um total de 280.465 em abril de 2018),
desconsiderando todas as entradas correspondentes a pesquisadores que não indicaram
a sua grande área de pesquisa, conforme o esquema de classificação mencionado na
Seção 2.1, reduzindo assim para 263.264 o total de currículos usados para geração das
redes de colaboração científica brasileiras. Como ilustração, a Figura 2.1 apresenta um
trecho da seção de identificação do currículo de um pesquisador conforme parcialmente
visualizado na Plataforma Lattes, enquanto a Figura 2.2 apresenta a versão XML do
mesmo trecho desse currículo.

Figura 2.1. Trecho de um Currículo Lattes
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Figura 2.2. Trecho de um Currículo Lattes no Formato XML

Em seguida, os respectivos documentos XML foram transformados em arquivos
CSV contendo apenas os campos necessários para identificar as colaborações científicas
dos pesquisadores, reduzindo, assim, a quantidade de dados necessária para uma mani-
pulação posterior. Os campos necessários para identificar as colaborações são descritos
a seguir:

• pesq_id - identificação do pesquisador durante a definição das colaborações.

• pesq_nome - identificação do pesquisador durante a definição das colaborações.

• pesq_grande_area - identificação da comunidade científica do pesquisador du-
rante grande parte das análises;

• pesq_pais - identificação dos pesquisadores residentes no Brasil durante as aná-
lises por região geográfica;

• pesq_UF - identificação da região geográfica dos pesquisadores residentes no
Brasil durante as análises por região geográfica;

• pesq_publicacoes - identificação das publicações dos pesquisadores, primordial
para a definição das colaborações. Necessária também para a análise da idade
acadêmica dos pesquisadores e para a análise temporal das publicações interdis-
ciplinares.

A Figura 2.3 apresenta parte de um currículo Lattes no formato CSV após a
mineração dos dados necessários para a identificação das colaborações.
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Figura 2.3. Trecho de um arquivo CSV derivado de um Currículo Lattes

2.4 Identificação das Colaborações

Como a inserção de dados na Plataforma Lattes é feita manualmente pelos próprios
pesquisadores, não há garantia de que seus coautores estejam devidamente identifica-
dos em cada publicação registrada. Em razão disso, foi necessário processar todos os
currículos para identificar as colaborações, comparando os títulos das publicações e os
nomes dos seus autores. Mais especificamente, para evitar o processamento de todas as
publicações para todos os autores, este trabalho adotou a estratégia proposta por Dias
& Moita [2015] que gera um dicionário com um tipo de identificação de coautoria. Essa
estratégia primeiro remove todos os caracteres especiais e stop words dos títulos das
publicações. Em seguida, ela reduz cada palavra do título ao seu radical. Por fim, ela
concatena todos os tokens gerados e adiciona o ano de publicação à cadeia de caracte-
res final, criando assim uma chave hash para cada publicação. No final deste processo,
as chaves hash são usadas como um identificador para as colaborações dos autores, ou
seja, há uma colaboração envolvendo dois ou mais pesquisadores se eles compartilham
a mesma chave hash. A Tabela 2.1 apresenta exemplos de chave hash geradas a partir
das publicações do currículo de um pesquisador.

Por exemplo, a publicação “A digital library environment for integrating, disse-
minating and exploring ecological data” de 2008, cuja chave hash é “digitlibraryen-
vironintegratedisseminateexploreecologydata2008”, está associada aos seguintes auto-
res: Evandrino Gomes Barros (5601476436148018 ), Alberto Henrique Frade Laender
(9089204821424223 ), Marcos André Gonçalves (3457219624656691 ) e Francisco Antô-
nio Rodrigues Barbosa (0932673194762377 ). Como as grandes áreas do conhecimento
associadas a esses pesquisadores são, respectivamente, Ciências Exatas e da Terra (no
caso dos três primeiros) e Ciências Biológicas, temos um total de seis colaborações,
sendo três delas interdisciplinares. Ou seja, as colaborações do pesquisador da grande
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Tabela 2.1. Exemplos de Chaves Hash para Identificação de Colaborações

Chave hash Autores
briefsurveywebdataextracttools2002 3405503472010994

9089204821424223
5461069167314414

digitallibraryenvironintegratedisseminateexploreecologydata2008 5601476436148018
9089204821424223
3457219624656691
0932673194762377

...

...

timeawareranksportsocialnetworks2012 9089204821424223
3457219624656691
3621433615334969

...

área de Ciências Biológicas com os demais da grande área de Ciências Exatas e da
Terra são interdisciplinares. Em resumo, quatro pesquisadores de duas grandes áreas
do conhecimento geraram um total de seis colaborações, sendo três interdisciplinares,
e uma produção científica interdisciplinar.

Para fins das análises realizadas nesta dissertação, foram consideradas apenas
as colaborações que correspondem a coautorias identificadas a partir de artigos de
periódicos, uma vez que esse tipo de publicação é o mais comum nas principais áreas
de pesquisa.

2.4.1 Redes Complexas: Conceitos Básicos

Redes complexas têm sido utilizadas em vários contextos para representar diversos
aspectos do mundo real [Kleinberg & Easley, 2010] com o intuito de estudar o compor-
tamento de uma comunidade e as relações entre os seus indivíduos [Granovetter, 1973].
Em nosso contexto, depois que as colaborações foram identificadas corretamente, duas
redes complexas foram construídas para representar essas relações científicas entre pes-
quisadores brasileiros. A primeira delas, denominada Global, inclui um vértice para
cada um dos 263.264 pesquisadores em nosso conjunto de dados, sendo criada uma
aresta entre dois vértices quando os respectivos pesquisadores têm pelo menos uma
colaboração científica. A segunda rede, denominada Interdisciplinar, inclui a mesma
quantidade de vértices da rede anterior, sendo criada uma aresta apenas quando os
pesquisadores que representam os vértices são de grandes áreas distintas.
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Uma rede complexa é definida como um grafo G (V, A), onde V é um conjunto
não vazio de objetos denominados vértices (nós) e A é um conjunto de pares não
ordenados dos vértices contidos em V, denominadas arestas [Bondy & Murty, 1976;
Granovetter, 1973; Scott, 2017]. Em resumo, uma rede complexa pode ser definida
como um conjunto de entidades (vértices) e as conexões entre elas (arestas). As redes
complexas podem ser consideradas um campo de estudo interdisciplinar, já que são
usadas em estudos nas mais distintas áreas da ciência, como Biológica, Ciência da
Computação e Física, entre outras [Strogatz, 2001].

A Figura 2.4 apresenta um exemplo de rede complexa que representa parte da
rede de colaboração científica Global construída nesta dissertação, onde V é o con-
junto de pesquisadores e A é o conjunto de coautorias par-a-par. Na rede ilustrada
na Figura 2.4 é possível observar a formação de três comunidades por meio das co-
laborações dos pesquisadores. Pela posição dos vértices vemos que as duas primeiras
comunidades são mais fortemente conectadas do que a terceira, o que indica que são
mais colaborativas. Pelas cores nota-se que pesquisadores de diferentes grandes áreas
do conhecimento (segundo a classificação do CNPq) se relacionam para formar novas
comunidades. Como podemos ver nesse exemplo, mesmo quando uma comunidade for-
mada a partir dessas colaborações é majoritariamente de pesquisadores de uma mesma
grande área, ela é interdisciplinar.

Na literatura são encontrados vários tipos de métrica que são usados em diferentes
análises para a extração de informações topológicas sobre as redes, tanto em relação
aos vértices quanto às arestas [Bollobás, 1998; Coleman & Moré, 1983; Granovetter,
1973; Hatala, 2006; Havel, 1955]. A seguir são definidas algumas das métricas que
serão consideradas durante a análise das redes de colaboração científica abordadas
nesta dissertação.

2.4.1.1 Grau Médio

O grau de um vértice é definido pela quantidade de arestas incidentes sobre ele, ou
seja, é a quantidade de relações que um vértice tem na rede [Granovetter, 1973]. Então
quanto maior o grau de um vértice, maior é o número de suas relações e maior é a
sua importância na rede [Havel, 1955]. A Figura 2.5 apresenta um exemplo com cinco
vértices e quatro arestas. O vértice ao centro (azul) tem quatro relações e os demais
têm uma relação cada. Então o grau do vértice em azul é igual a quatro e os demais
igual a um.

O grau médio é definido pelo somatório do grau de todos os vértices de uma rede
sob a quantidade total de vértices [Granovetter, 1973]. No exemplo da Figura 2.5, o
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Figura 2.4. Exemplo de uma Rede Complexa

grau médio é 1,6, já que a soma dos graus dos cinco vértices da rede é igual a oito. No
caso desta dissertação, o grau médio de uma rede representa a quantidade média de
colaborações entre os pesquisadores.

2.4.1.2 Componente Gigante

Um componente gigante corresponde ao subgrafo fechado de uma rede com maior nú-
mero de vértices e no qual existe um caminho entre quaisquer dois vértices [Bollobás,
1998; Gabardo, 2015]. No componente gigante é possível instanciar algumas métricas
como, por exemplo, o seu tamanho (número de vértices), o percentual de seus vérti-
ces em relação à rede completa e o número total de arestas. A Figura 2.6 ilustra o
componente gigante (vértices em azul) de uma rede complexa.
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Figura 2.5. Grau de um vértice

Figura 2.6. Exemplo de um Componente Gigante

O tamanho do componente gigante é dado pela quantidade de vértices que fazem
parte desse subgrafo formado na rede. No caso desta dissertação, o tamanho do com-
ponente gigante é dado pela quantidade de pesquisadores presentes no maior grupo
de colaboração científica formado dentro da rede. O percentual de vértices do compo-
nente gigante é a razão da quantidade de vértices dessa sub-rede em relação ao total
de vértices da rede. Neste estudo, essa métrica mensura o percentual de pesquisadores
presentes no maior grupo de colaboração. O número de arestas do componente gi-
gante é a quantidade de arestas presentes nesse subgrafo. Em uma rede de colaboração
científica essa métrica quantifica as interações no componente gigante.

2.4.1.3 Componente Isolado

Um componente isolado é um subgrafo, composto de um ou mais vértices, que não
tem arestas com os demais componentes da rede [Granovetter, 1973]. A Figura 2.7
apresenta um exemplo de uma rede com componentes isolados, os três vértices (rosa)
sem arestas.
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Figura 2.7. Componentes Isolados

O total de componentes isolados corresponde à quantidade de vértices (ou conjun-
tos de vértices) que estão isolados em uma rede. No exemplo ilustrado na Figura 2.7, há
três componentes isolados (vértices em rosa). Na rede de colaboração científica cons-
truída nesta dissertação, o total de componentes isolados corresponde à quantidade de
pesquisadores que não colaboram com os demais.

2.4.1.4 Caminho Mínimo e Diâmetro

Em uma rede complexa, um caminho é definido por uma sequência (finita ou não)
de arestas que ligam diferentes vértices. O tamanho do caminho entre dois vértices
pode ser mensurado pelo número total de arestas percorridas (ou pelo número de
vértices visitados menos um). É possível que dois vértices sejam ligados por mais
de um caminho com diferentes tamanhos, sendo o menor deles denominado caminho
mínimo. O diâmetro que determina o comprimento de uma rede é definido pelo maior
caminho entre todos os caminhos mínimos possíveis entre os vértices [Bollobás, 1998;
Gabardo, 2015; Maia et al., 2013].

A Figura 2.8 apresenta uma rede com oito vértices destacados em azul apresen-
tando um caminho ao longo de uma sequência numérica de 1 a 6 que, por ser o maior
caminho mínimo possível, representa o diâmetro dessa rede. O tamanho do caminho
médio de uma rede é a média do tamanho de todos os caminhos mínimos possíveis entre
os vértices [Maia et al., 2013]. Essa métrica e o diâmetro são usadas para mensurar a
força das conexões de uma rede, ou seja, quanto menor seus valores mais próximas são
as relações entre os componentes da rede. No caso desta dissertação, o tamanho do
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Figura 2.8. Caminho Mínimo e Diâmetro

caminho médio e o diâmetro de uma rede determinam quão fortes são as relações entre
os pesquisadores que formam uma rede de colaboração científica. Em outras palavras,
uma rede com um número maior de colaborações apresenta valores menores para o seu
diâmetro e para o tamanho do seu caminho médio do que uma rede com um número
menor de interações, já que na primeira as relações entre os pesquisadores são mais
coesas e na segunda mais esparsas.

2.4.1.5 Densidade de uma Rede

A densidade de uma rede indica o grau de conectividade dentro dela e é calculada por
meio da razão entre o o total de relacionamentos existentes e o total de relacionamentos
que podem ocorrer na rede [Bollobás, 1998; Coleman & Moré, 1983; Granovetter, 1973].
Essa métrica pode variar entre 0, rede sem arestas, e 1, rede completa [Coleman &
Moré, 1983; Hatala, 2006]. Por exemplo, uma rede com densidade igual a 0,3 mostra
que o número total de relacionamentos é 30% da quantidade potencial de arestas entre
todos os vértices. Por meio do cálculo dessa métrica é possível analisar quão densa é
a rede, ou seja, quanto maior a densidade, maior a coesão entre o grupo de indivíduos
representados por ela [Mena-Chalco et al., 2012; Hatala, 2006]. A densidade das redes
de colaboração científica fornece uma visão de como são encorpados os relacionamentos
entre os pesquisadores. A Equação 2.1 define como é calculada a densidade de uma
rede complexa, onde |A| é o número de arestas e |V| é o número de vértices do grafo
G(V,A).

d(G(V,A)) =
2 · |A|

|V | · (|V | − 1)
(2.1)



Capítulo 3

Análise das Redes de Colaboração

Neste capítulo é realizada uma análise geral das redes brasileiras de colaboração ci-
entífica Global e Interdisciplinar. Essas redes fornecem uma visão das colaborações
interdisciplinares envolvendo as oito grandes áreas que caracterizam a comunidade ci-
entífica brasileira, abrangendo os últimos 66 anos. A Tabela 3.1 mostra a distribuição
final do número de pesquisadores em cada uma das grandes áreas em nosso conjunto de
dados. Como podemos ver, o número de pesquisadores em cada grande área é bastante
desigual e basicamente reflete a popularidade de cada uma delas.

Tabela 3.1. Distribuição dos Pesquisadores por Grande Área

Grande Área Pesquisadores
Ciências Agrárias 26.953 (10,2%)
Ciências Biológicas 36.356 (13,8%)
Ciências da Saúde 45.990 (17,5%)
Ciências Exatas e da Terra 39.231 (14,9%)
Ciências Humanas 44.743 (17,0%)
Ciências Sociais e Aplicadas 29.146 (11,1%)
Engenharias 24.746 (9,4%)
Linguística, Letras e Artes 16.099 (6,1%)
Total 263.264 (100.0%)

A seguir, são apresentados os resultados obtidos na análise das propriedades das
redes brasileiras de colaboração científica global e interdisciplinar construídas a partir
dos dados da Plataforma Lattes. Além disso, é descrito como essas redes estão inter-
ligadas, mostrando a proporção de colaborações em cada grande área. Por rede de
colaboração global entende-se aquela cujos vértices correspondem aos 263.264 pesqui-
sadores considerados e as arestas indicam as suas coautorias. Já a rede interdisciplinar
possui o mesmo conjunto de vértices, sendo descartadas as arestas que correspondem
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a coautorias dentro da própria grande área dos pesquisadores. Assim, esta dissertação
enfatiza a importância de considerar colaborações interdisciplinares ao analisar as redes
sociais acadêmicas.

Como ilustração dessa afirmação, a Figura 3.1 revela o quão volumosas e comple-
xas são essas colaborações em cada comunidade científica. O gráfico à esquerda mostra
a rede de colaboração global enfatizando as colaborações dentro de cada grande área,
enquanto o gráfico à direita mostra apenas as colaborações interdisciplinares. É nítido
que a rede Global é mais densa, com conexões fortes no componente gigante, enquanto
a rede Interdisciplinar possui um conjunto mais disperso de nós conectados em suas
extremidades. Embora as grandes áreas sejam bem definidas quando olhamos de perto
para a rede Global, notamos claramente um componente conectado de forma bastante
diferente na rede Interdisciplinar. Particularmente, existe uma forte sobreposição das
grandes áreas (isto é, uma maior mistura de cores na vizinhança das mesmas), corres-
pondendo cada cor a uma grande área específica.

Figura 3.1. Redes Global e Interdisciplinar de Colaboração Científica no Brasil

Note que este esforço envolve a rede completa de colaboração acadêmica brasileira,
compreendendo todos os indivíduos com doutorado (um total de 263.264 em abril
de 2018) ora atuando em atividades de pesquisa no país. A Tabela 3.2 mostra os
valores de algumas métricas comuns de redes complexas considerando as redes Global
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Tabela 3.2. Comparação entre as Redes Gobal e Interdisciplinar

Métrica Global Interdisciplinar
Número Total de Vértices 263.264 263.264
Número de Vértices com Relações 211.594 151.664
Número de Vértices Isolados (Componentes Isolados) 51.670 111.600
Número de Arestas 2.563.017 900.992
Grau Médio 11,9 6,8
Tamanho do Componente Gigante 207.583 167.324
Percentual de Vértices no Componente Gigante 78,8% 63,6%
Arestas no Componente Gigante 2.447.681 791.161
Comprimento do Caminho Médio 5,2 7,1
Diâmetro da Rede 15 18
Densidade da Rede 3.98E-5 1.30E-5

e Interdisciplinar. Primeiramente, cabe destacar que 35,2% (900.992 de 2.563.017) das
colaborações correspondem a arestas interdisciplinares, ou seja, envolvem pesquisadores
de diferentes grandes áreas, o que enfatiza a importância da interdisciplinaridade no
cenário atual de ciência e tecnologia. Este número é muito expressivo, já que se refere
à rede de toda uma comunidade científica. Além disso, o fato de que um grande
número de arestas no componente gigante (sub-gráfico máximo que inclui um caminho
conectando cada par de nós) da rede Global é mantido na rede Interdisciplinar é muito
relevante, já que 95,5% das arestas pertencem ao componente gigante. Além disso,
isso reforça o quão fechadas e importantes essas colaborações são em um contexto
acadêmico.

Como esperado, o número de arestas e o grau médio dos vértices diminuíram na
rede Interdisciplinar, enquanto que o número total de componentes isolados aumentou.
Apesar disso, o diâmetro e o comprimento do caminho médio em ambas as redes estão
próximos. Nota-se que tais valores são ligeiramente maiores na rede Interdisciplinar
que possui menos arestas, tornando-a mais esparsa. Em relação à densidade das redes
(razão entre o número de arestas existentes e o número de arestas possíveis no gráfico
completo), a rede Interdisciplinar tende a ser naturalmente menos densa, uma vez que
somente as colaborações interdisciplinares são consideradas.

Como mencionado no Capítulo 2, foram considerados como vértices apenas os
pesquisadores com doutorado, uma vez que nosso objetivo é avaliar colaborações mais
consistentes. Por outro lado, em seu estudo pioneiro, Mena-Chalco et al. [2014] anali-
saram uma rede que inclui outros tipos de vértice (ou seja, pesquisadores de todos os
níveis, variando de estudantes de graduação àqueles mais sêniores). Assim, para efeitos
de comparação com os nossos resultados na Tabela 3.2, são apresentados aqui alguns
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números da rede por eles gerada: número de vértices igual a 1,131,912, grau médio
igual a 4,4, densidade da rede igual 3,92E-6, comprimento do caminho médio igual
a 5,8 e porcentagem de vértices no componente gigante igual a 35,4%. Embora eles
não tenham relatado nós isolados em sua caracterização, acredita-se que as diferenças
observadas com relação a esses números se devem à presença de alunos e colaboradores
não acadêmicos na respectiva rede. Ressalta-se, ainda, que o conjunto de dados por
eles utilizado foi coletado em maio de 2011, enquanto que o nosso é bem mais recente.
Assim, tais diferenças também podem ser explicadas pela evolução natural da comuni-
dade científica brasileira. De fato, ao comparar o valor da densidade das redes dos dois
estudos, eles diferem em uma ordem de grandeza (de 3.9E-6 para 5.8E-5), pois a rede
do primeiro estudo inclui pesquisadores com distintos níveis de formação, enquanto que
a nossa inclui apenas aqueles que possuem doutorado.

Vale ressaltar que Mena-Chalco et al. [2014] também realizaram uma análise to-
pológica de cada grande área na rede. Mais especificamente, eles observaram padrões
diferentes em todas elas, sustentando a hipótese de que toda a rede de colaboração
científica brasileira apresenta uma interdisciplinaridade natural. Entretanto, o estudo
deles apenas sugere a ideia que a rede de colaboração científica brasileira esteja se
tornando mais interdisciplinar, em contraste com esta dissertação que tem o objetivo
de estudar essa mesma rede e analisar a sua importância na produção científica nacio-
nal. Corroborando com os objetivos desta dissertação, de Souza Vanz & Stumpf [2012]
também mostraram que as grandes áreas de pesquisa no Brasil apresentam diferen-
tes padrões de colaboração. Assim, tais evidências mostram a necessidade de análises
adicionais dessas colaborações interdisciplinares, particularmente para entender a mo-
tivação dos pesquisadores envolvidos [Iglič et al., 2017] e a dinâmica de sua produção
científica [Silva et al., 2015].

3.1 Colaborações Interdisciplinares por Grande

Área

Esta seção investiga as características das relações interdisciplinares encontradas na
rede brasileira de colaboração científica, considerando as oito grandes áreas definidas
de acordo com o esquema de classificação de áreas de conhecimento do CNPq. A
Figura 3.2 mostra os percentuais de tais colaborações para cada grande área. Por
exemplo, Ciências Agrárias (primeira barra) apresenta uma distribuição de colabora-
ção em relação às outras grandes áreas de 2,4% (Ciências Humanas), 13,0% (Ciências
da Saúde), 0,2% (Linguística, Letras e Artes), 53,1% (Ciências Biológicas), 9,7% (En-



3.1. Colaborações Interdisciplinares por Grande Área 23

genharias), 2,4% (Ciências Sociais Aplicadas) e 19,2% (Ciências Exatas e da Terra).

Figura 3.2. Percentual de Colaborações Interdisciplinares por Grande Área

Observa-se que em cada grande área, as colaborações interdisciplinares mais ex-
pressivas envolvem principalmente as grandes áreas de Ciências Biológicas (barras
pretas), Ciências da Saúde (barras cor-de-rosa), Ciências Exatas e da Terra (barras
azuis) e Ciências Agrárias (barras vermelhas), enquanto que as grandes áreas de Lin-
guística, Letras e Artes (barras cinzas) e Ciências Sociais e Aplicadas (barras laranjas)
apresentam percentuais menos expressivos. Mais especificamente, o maior percentual
de colaborações interdisciplinares ocorre entre pesquisadores das grandes áreas de En-
genharias e Ciências Exatas e da Terra (64,0%), seguido pelas colaborações entre os
pesquisadores das grandes áreas de Linguística, Letras e Artes e Ciências Humanas
(53,9%), Ciências Agrárias e Ciências Biológicas (53,1%), Ciências da Saúde e Ciên-
cias Biológicas (51,2%), Ciências Biológicas e Ciências da Saúde (41,4%), Ciências
Exatas e da Terra e Engenharias (39,0%) e, finalmente, Ciências Humanas e Ciências
da Saúde (34,2%). Nota-se que tais valores são bastante consistentes com a realidade
dos pesquisadores envolvidos nessas colaborações, uma vez que essas grandes áreas pos-
suem uma base teórica bastante próxima (por exemplo, há uma forte interação entre as
grandes áreas de Engenharias e Ciências Exatas e da Terra). Vale ainda ressaltar que
os pesquisadores da grande área de Ciências Biológicas são os que mais se envolvem
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em colaborações interdisciplinares. De fato, a grande área de Ciências Biológicas não
só provê uma forte base teórica para a grande área de Ciências da Saúde, mas também
serve como fundamentação para novas disciplinas como a Bioinformática.

Em relação à diversidade das colaborações, destacam-se as grandes áreas de Ciên-
cias Sociais e Aplicadas e Ciências Humanas como as mais democráticas dentre todas,
uma vez que seus pesquisadores tendem a colaborar de maneira mais equilibrada com
colegas de outras áreas. Em contraste, pesquisadores das grandes áreas de Engenharias,
Ciências Agrárias, Ciências da Saúde e Linguística, Letras e Artes tendem a concen-
trar suas colaborações com aqueles de uma grande área específica (Ciências Exatas e da
Terra, Ciências Biológicas, Ciências Biológicas e Ciências Humanas, respectivamente).

A Tabela 3.3 mostra o número de colaborações para cada grande área nas redes
Global e Interdisciplinar. Por exemplo, Ciências Agrárias apresenta 220.443 colabo-
rações distintas (ou seja, publicações) que envolvem pelo menos um coautor daquela
área específica, tendo 94.495 (42,9%) dessas relações, pelo menos, um coautor de outra
grande área. Nota-se que o número de colaborações globais não reflete necessariamente
o tamanho das comunidades em questão. Por exemplo, embora as Ciências Exatas e
da Terra e as Ciências Humanas estejam entre as três grandes áreas mais populosas
(ver Tabela 3.1), elas mostram uma grande divergência em termos do número de cola-
borações globais por pesquisador (respectivamente 5,3 e 2,0), o que reforça o fato de
que existem diferentes padrões de colaboração nas grandes áreas.

Tabela 3.3. Publicações por Grande Área

Grande Área Total [Média por Pesquisador]
Global Interdisciplinar

Ciências Agrárias 220.443 [8,2] 94.495 [3,5] (42,9%)
Ciências Biológicas 255.572 [7,0] 164.084 [4,5] (64,2%)
Ciências da Saúde 340.933 [7,4] 131.303 [2,9] (38,5%)
Ciências Exatas e da Terra 206.724 [5,3] 106.485 [2,7] (51,5%)
Ciências Humanas 90.440 [2,0] 52.118 [1,2] (57,6%)
Ciências Sociais e Aplicadas 68.409 [2,3] 33.125 [1,1] (48,4%)
Engenharias 113.630 [4,6] 64.111 [2,6] (56,4%)
Linguística, Letras e Artes 15.374 [1,0] 9.060 [0,6] (58,9%)
Total 1.311.525 [5,0] 654.781 [2,5] (49,9%)

Em relação às colaborações interdisciplinares, a grande área de Ciências da Saúde,
a mais populosa, apresenta o menor percentual (38,5%). Como discutido anterior-
mente, essa grande área está entre aquelas com maior proporção de colaborações com
as demais. Por outro lado, as Ciências Sociais e Aplicadas mostram uma maior taxa
de colaboração interdisciplinar (48,4%), apesar de apresentar um pequeno número de
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pesquisadores e colaborações, o que endossa seu padrão diversificado.

A Figura 3.3 apresenta a variação temporal da taxa de colaboração interdiscipli-
nar de cada grande área entre os anos de 1952 e 2017. Observa-se que a grande área
de Ciências da Saúde, que tem o menor percentual de publicações com colaborações
interdisciplinares (38,5%), apresenta em todos os anos a partir de 1980 a menor taxa
anual de colaboração interdisciplinar entre todas as grandes áreas. Em contraste, a
grande área de Ciências Biológicas que possui o maior percentual de interdisciplina-
ridade (64,2%), passa a ter a maior taxa de colaboração interdisciplinares a partir do
início dos anos 2000.

Figura 3.3. Taxa de Colaboração Interdisciplinar por Grande Área

Pode-se notar uma oscilação brusca nas taxas de colaboração interdisciplinar até
1980 nas oito grande áreas que, de modo geral foram baixas, sendo que somente as
grandes áreas de Ciências Sociais e Aplicadas, Engenharias e Linguística, Letras e
Artes ultrapassam a marca de 40% nesse período. Nos anos seguintes, a oscilação
manteve uma certa constância até 2000, quando a taxa de colaboração interdisciplinar
presenciou um crescimento na maioria das grandes áreas.

Analisando a Figura 3.3, observa-se que em nenhum ano no período entre 1980
e 2017 a taxa de colaboração interdisciplinar esteve abaixo de 20% em todas as oito
grandes áreas, chegando essa taxa a ultrapassar os 60% nas grandes áreas de Ciências
Biológicas, Ciências Humanas, Ciências Sociais e Aplicadas e Engenharias, e 80%
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na grande área de Linguística, Letras e Artes. De modo geral, observa-se que as
colaborações se tornaram mais interdisciplinares nos últimos anos.

Considerando as taxas de colaboração interdisciplinar a partir de 1980, a grande
área de Ciências Exatas e da Terra é a que apresenta o maior crescimento. Em con-
traste, a grande área de Ciências Sociais e Aplicadas é a que apresenta o maior de-
créscimo. A partir do ano de 2000, as grandes áreas com padrões de colaboração
interdisciplinar mais expressivos (ver Figura 3.2), Ciências Agrárias, Ciências Biológi-
cas, Ciências da Saúde, Ciências Exatas e da Terra e Engenharias, apresentaram um
aumento na taxa de colaboração interdisciplinar ao longo dos anos. Em contraste, as
grades áreas de Ciências Humanas, Ciências Sociais e Aplicadas, e Linguística, Le-
tras e Artes, as menos expressivas em termos do total de publicações (ver Figura 3.2),
tiveram uma queda na taxa de colaboração interdisciplinar.

Nos últimos 10 anos, as grandes áreas de Ciências Agrárias e Ciências da Saúde,
aquelas com as maiores médias de publicação por pesquisador (8,2 e 7,4) e com os
menores percentuais de colaboração interdisciplinar (42,9% e 38,5%) de acordo com a
Tabela 3.3, são as que apresentam menores taxas anuais de colaboração interdisciplinar
(ver Figura 3.3). Já a grande área de Ciências Biológicas, com a terceira maior média
de publicação por pesquisador (0,7) e o maior percentual de colaboração interdisciplinar
(64,2%), é aquela com a maior taxa anual de colaboração interdisciplinar.

Por outro lado, as duas grandes áreas com as menores médias de publicação
por pesquisador, Ciências Humanas (2,0) e Linguística, Letras e Artes (1,0), e que
possuem, respectivamente, a terceira (57,6%) e a segunda (58,9%) maiores taxas de
publicação interdisciplinar (ver Tabela 3.3), estão entre as maiores taxas anuais de
colaboração interdisciplinar (ver Figura 3.3). Em contrapartida, a grande área de
Ciências Sociais e Aplicadas, a terceira grande área menos expressiva em termos de
média de publicações por pesquisador (2,3), e que possui uma das menores taxas de
colaboração interdisciplinar, está entre as três com menores taxas anuais de colaboração
interdisciplinar.

De modo geral, as colaborações interdisciplinares não são necessariamente reflexo
do tamanho das respectivas comunidades ou dos padrões de colaboração entre os seus
pesquisadores, mas também de características específicas subjacentes a cada uma delas,
exigindo, portanto, uma discussão mais detalhada. Assim, em seguida, analisamos
duas dessas características: como as colaborações interdisciplinares ocorrem nas regiões
geográficas brasileiras e como elas evoluíram ao longo do tempo.
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3.2 Colaborações Interdisciplinares por Região

Geográfica

Dado que há um número expressivo de colaborações interdisciplinares envolvendo pes-
quisadores de todas as grandes áreas, o nosso próximo passo é investigar como tais
interações ocorrem nas cinco regiões geográficas brasileiras1. Como o Brasil é um país
continental composto por 26 estados, caracterizar tais colaborações científicas em ter-
mos de suas regiões é muito importante para entender melhor como o conhecimento
científico se dissemina pelo país.

Para melhor compreensão da importância de cada uma dessas regiões, a Figura 3.4
apresenta alguns dados demográficos (disponibilizado pelo IBGE, Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatística2), a quantidade de programas de pós-graduação classificados
com nível 7 pela CAPES3 e a quantidade de pesquisadores em cada uma dessas regiões.
Vale ressaltar que, embora a rede interdisciplinar envolva 151.664 pesquisadores (ver
Tabela 3.1), para esta análise específica foram considerados apenas os pesquisadores
com endereço profissional no Brasil, contabilizando um total de 136.711 currículos.

A Figura 3.5 apresenta o percentual de colaborações interdisciplinares envolvendo
os pesquisadores de cada região. Como se pode observar, a região Sudeste (em roxo)
é a que possui o maior percentual de colaborações interdisciplinares, próximo a 50%
em quase todos os cenários. Uma primeira explicação é que essa é a região mais
rica e populosa do país (ver Figura 3.4) e, portanto, a que possui maior acesso a
recursos, tanto governamentais como privados, para financiamento de pesquisa. De
fato, existe uma relação intrínseca entre a riqueza e o tamanho da população dessas
regiões quando se considera a distribuição de colaborações interdisciplinares. Outra
questão relacionada refere-se ao fato de que um número substancial de universidades
brasileiras de alto nível, considerando-se ensino e pesquisa, está localizado nessa região.
Para ilustrar essa afirmação, de acordo com dados apresentados na Figura 3.4, 75,3%
dos programas de pós-graduação com o mais alto grau de excelência (nível 7 de acordo
com a classificação da CAPES) estão localizados na região Sudeste. Portanto, é possível
afirmar que há uma forte relação entre a quantidade de programas de pós-graduação de
qualidade em determinadas regiões e a distribuição das colaborações interdisciplinares.

Além disso, nota-se que a proximidade geográfica é um fator importante, já que
o percentual das colaborações interdisciplinares dentro da próprio região é significativo

1Veja: https://en.wikipedia.org/wiki/Regions_of_Brazil
2IBGE: https://www.ibge.gov.br/. Números da Área a partir de 2018, População a partir de

2018 (estimativa) e PIB a partir de 2016.
3Plataforma Sucupira: https://sucupira.capes.gov.br
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Figura 3.4. Regiões Geográficas Brasileiras.

em todos os cenários. Uma exceção aos padrões de colaboração discutidos acima é o
caso da Região Centro-Oeste. Novamente, há um aspecto geográfico que sustenta esse
fato, já que essa região é próxima às regiões Sudeste e Sul (as duas regiões mais ricas
e com as melhores instituições acadêmicas), o que facilita o intercâmbio acadêmico
com instituições dessas duas regiões. Em contraste, embora os pesquisadores da região
Norte também tendam a manter uma colaboração expressiva com colegas das regiões
Sudeste e Sul, isso ocorre em menor grau do que na região Centro-Oeste.

A fim de apresentar uma visão mais detalhada de tais padrões de colaboração
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Figura 3.5. Distribuição das Colaborações Interdisciplinares por Região

interdisciplinar, a Figura 3.6 fornece uma visualização de como eles ocorrem entre as
regiões do país. Para isso, cada vértice representa um grupo de pesquisadores de uma
região associados a uma grande área, que são contextualizados pelo rótulo e cor do
vértice, respectivamente. O tamanho do vértice e a espessura da aresta correspondem,
respectivamente, à média do número de colaborações interdisciplinares normalizada
pelo número de pesquisadores na respectiva região e ao número de colaborações entre
as duas regiões representadas pelos dois vértices envolvidos. Por exemplo, a aresta entre
o vértice rosa que representa a região Sudeste e o vértice cinza escuro que representa a
região Sul indica que existe uma forte colaboração interdisciplinar entre pesquisadores
das grandes áreas de Ciências da Saúde e Ciências Biológicas associados a instituições
dessas duas regiões.

A Figura 3.6 descreve também a intensidade dos padrões de colaboração em rela-
ção ao total de pesquisadores de cada região. Por exemplo, a grande área de Linguística,
Letras e Artes (bege), a menor comunidade em termos de pesquisadores, parece mais
isolada, envolvendo colaborações menos intensas. Já a Tabela 3.4 resume os dez pa-
drões de colaboração mais relevantes em termos do número de colaborações envolvidas.
Por exemplo, a primeira linha mostra uma forte colaboração entre pesquisadores de
Ciências Biológicas da região Sudeste e pesquisadores de Ciências da Saúde da re-
gião Sul. Além disso, a segunda linha confirma que a recíproca também é verdadeira,
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Figura 3.6. Padrões de Colaboração entre Regiões Brasileiras

ou seja, mesmo tendo acesso a outros pesquisadores devido à proximidade geográfica
(que, como já foi mostrado, facilita as colaborações), há uma busca intensa pelo conhe-
cimento de outros domínios. Da mesma forma, as grande áreas de Ciências Biológicas
(preta) e Ciências Agrárias (vermelho) têm considerável reciprocidade envolvendo as
regiões Sudeste e Nordeste. Essas evidências reforçam que os pesquisadores brasileiros
também buscam estabelecer novas parcerias científicas, tornando a rede brasileira de
colaboração mais coesa e o acesso à informação mais amplamente disponível.

Uma análise mais profunda de cada grupo de vértices que representam os pes-
quisadores de uma grande área na Figura 3.6 mostra que eles possuem um tamanho
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Tabela 3.4. Dez Principais Padrões de Colaboração Interdisciplinar entre Re-
giões Brasileiras

Contexto 1 Contexto 2 Colaborações
Ciências Biológicas/Sudeste Ciências da Saúde/Sul 0,998
Ciências Biológicas/Sul Ciências da Saúde/Sudeste 0,909
Ciências Humanas/Sul Ciências da Saúde/Sudeste 0,908
Ciências Biológicas/Sudeste Ciências da Saúde/Nordeste 0,906
Ciências Biológicas/Sudeste Ciências Agrárias/Sul 0,877
Ciências Biológicas/Sudeste Ciências Agrárias/Nordeste 0,867
Ciências Biológicas/Nordeste Ciências da Saúde/Sudeste 0,839
Ciências Biológicas/Nordeste Ciências Agrárias/Sudeste 0,812
Ciências Biológicas/Sul Ciências Agrárias/Sudeste 0,758
Ciências Agrárias/Nordeste Ciências da Saúde/Sudeste 0,752

bastante desigual. Embora isso reflita a popularidade de cada grande área, o gráfico
nos permite entender a intensidade entre as colaborações. Por exemplo, considerando
as grandes áreas de Engenharias (verde escuro) e Ciências Sociais e Aplicadas (la-
ranja), que são duas comunidades comparáveis em número de pesquisadores (24.746 e
29.146, respectivamente), elas têm padrões de colaboração bastante diferentes. Mais
especificamente, os pesquisadores das Engenharias (verde escuro) apresentam fortes
laços com os das Ciências Exatas e da Terra (azul), enquanto aqueles das Ciências
Aplicadas e Sociais (laranja) e das Ciências Humanas (verde claro) possuem vínculos
menos intensos.

Vale ressaltar que as Ciências Biológicas (preta) é a grande área mais envolvida
em colaborações interdisciplinares. Embora seja apenas a terceira maior grande área em
termos de número de pesquisadores (ver Tabela 3.1), ela tem uma presença marcante
em todos os cenários. Além disso, também podemos ver que as Ciências da Saúde
(rosa) e as Ciências Agrárias (vermelho) estão entre as grandes áreas mais presentes
nas principais colaborações interdisciplinares entre as regiões.

A Figura 3.7 apresenta os padrões de colaboração interdisciplinar envolvendo as
grandes áreas em cada uma das cinco regiões geográficas brasileiras. O tamanho dos
vértices é função do percentual de colaborações interdisciplinares entre os pesquisado-
res da região e a espessura das arestas expressa a quantidade de tais colaborações entre
os pesquisadores das duas grandes áreas ligadas por elas. Os resultados mostram que a
grande área com maior número de pesquisadores envolvidos em colaborações interdis-
ciplinares em todas as regiões é a de Ciências Biológicas, corroborando a afirmação que
essa é a grande área mais envolvida nesse tipo de colaboração. Em contraste, a grande
área com a menor quantidade de colaborações em todos os cenários é a de Linguística,
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Letras e Artes.

Figura 3.7. Padrões de Colaboração entre as Grandes Áreas por Região

Considerando somente as seis grandes áreas que apresentam diferentes padrões de
colaboração interdisciplinar entre as regiões brasileiras (Ciências Agrárias, Ciências da
Saúde, Ciências Exatas e da Terra, Ciências Humanas, Ciências Sociais e Aplicadas e
Engenharias), observa-se que as grandes áreas de Ciências Agrárias, Ciências da Saúde
e Ciências Exatas e da Terra apresentam em todas as regiões entre os três percentuais
mais relevantes. Por meio da análise da Figura 3.7, pode-se notar que a grande área
de Ciências da Saúde tem um maior apelo nas regiões mais ricas e populosas do país
(Sudeste, Sul e Nordeste - Figura 3.4), enquanto grande área de Ciências Agrárias
destaca-se nas regiões com as maiores extensões territoriais (Norte e Centro Oeste -
Figura 3.4). Isso reforça que as peculiaridades de cada região geográfica influenciam
nos padrões de colaboração interdisciplinar.

Analisando a Figura 3.7, observa-se em termos gerais que apenas na região Norte
o percentual de colaborações interdisciplinares envolvendo pesquisadores da grande
área de Ciências Exatas e da Terra é maior do que aquele envolvendo pesquisadores
da grande área de Ciências da Saúde. Já a região Nordeste é a única onde a grande
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área das Engenharias está a frente da Ciências Humanas no percentual de colabora-
ções interdisciplinares. Além disso, em todas as regiões, as Ciências Humanas tem
um maior percentual de colaborações interdisciplinares do que as Ciências Sociais e
Aplicadas. Pelo tamanho do vértice (verde escuro) observa-se que o maior percentual
de colaborações interdisciplinares da grande área de Engenharias ocorre na região Nor-
deste e o menor na região Centro Oeste. Em contrapartida, a região Nordeste é a única
onde a grande área de Ciências Humanas tem um percentual menor de colaborações
interdisciplinares do que a grande área das Engenharias.

Em relação à diversidade das colaborações interdisciplinares, nota-se que a região
Sul é a mais homogênea em relação ao número de pesquisadores e de colaborações entre
todas as regiões, ou seja, ela envolve um maior número de grandes áreas nas principais
colaborações interdisciplinares. Em contraste, a região Sudeste concentra a maioria
de suas colaborações interdisciplinares entre duas grandes áreas, Ciências Biológicas e
Ciências da Saúde.

Por fim, a espessura das arestas mostra que as colaborações entre pesquisadores
das grandes áreas de Ciências Biológicas e Ciências Agrárias, e aquelas entre pesqui-
sadores das grandes áreas de Ciências Biológicas e Ciências da Saúde estão entre as
mais relevantes em todos os cenários (ver Figura 3.7). Já as colaborações entre pes-
quisadores das grandes áreas de Ciências Exatas e da Terra e das Engenharias é mais
intensa nas regiões Nordeste e Sudeste. Na região Sul, citada como a mais democrática,
nota-se que a espessura das arestas é mais similar em todos os cenários.





Capítulo 4

Análises Adicionais

Neste capítulo são apresentadas análises adicionais que procuram elucidar como a idade
acadêmica dos pesquisadores influencia as suas colaborações interdisciplinares e como
as colaborações interdisciplinares evoluem ao longo dos anos.

4.1 Influência da Idade Acadêmica nas

Colaborações Interdisciplinares

Esta seção investiga como a idade acadêmica de um pesquisador influencia as suas
colaborações interdisciplinares. Para isso, a idade acadêmica é definida a partir de sua
primeira publicação, por exemplo, um pesquisador que teve sua primeira publicação
em 1990 teria hoje (2019) a idade acadêmica de 29 anos. Em seguida, os pesquisadores
foram divididos em três grupos de acordo com suas idades acadêmicas: até 10 anos,
mais de 10 e até 20 anos, e mais de 20 anos. A Tabela 4.1 apresenta a distribuição dos
pesquisadores brasileiros de acordo com essa estratificação.

Tabela 4.1. Distribuição dos Pesquisadores por Idade Acadêmica

Idade Acadêmica Não Interdisciplinar Interdisciplinar
[0,10] 55.1% 44.9%
(10,20] 42.0% 58.0%
> 20 41.5% 58.5%

Total 42.4% 57.6%

Como pode-se ver na Tabela 4.1, a interdisciplinaridade cresce com a idade aca-
dêmica dos pesquisadores, ou seja, pesquisadores mais experientes tendem a se envolver
mais em colaborações interdisciplinares. Outro ponto relevante a ser analisado é como
a idade acadêmica dos pesquisadores impacta a interdisciplinaridade em cada grande
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área. A Figura 4.1 mostra a distribuição dos pesquisadores em relação às colabora-
ções não-interdisciplinares e interdisciplinares, considerando tanto a idade acadêmica
quanto a grande área de atuação.

Figura 4.1. Distribuição dos Pesquisadores por Tipo de Colaboração e Idade
Acadêmica

As grandes áreas de Ciências Agrárias, Ciências Biológicas e Ciências da Saúde
apresentam o maior número de pesquisadores envolvidos em colaborações interdiscipli-
nares em todas as faixas etárias acadêmicas (ou seja, barras azuis mais altas do que
as vermelhas). Isso já era esperado, uma vez que essas grandes áreas mantêm fortes
colaborações entre si (veja a Figura 3.2). Em contraste, as grandes áreas de Ciências
Humanas, Linguística, Letras e Artes, e Ciências Sociais e Aplicadas são aquelas que,
para todas as faixas etárias acadêmicas, têm menos pesquisadores envolvidos em co-
laborações interdisciplinares (ou seja, barras vermelhas mais altas do que as azuis).
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Como discutido anteriormente (ver novamente a Figura 3.2), essas grandes áreas são
aquelas que apresentam o menor nível de interdisciplinaridade em relação às demais.

Em geral, todas as grandes áreas mostram um crescimento na interdisciplinari-
dade nas duas primeiras faixas etárias acadêmicas ([0,10] e (10,20]), que variam entre
5,2% (Linguística, Letras e Artes) e 17,9% (Ciências Exatas e da Terra). No entanto,
no último intervalo (>20) as colaborações interdisciplinares permanecem praticamente
estáveis. Além disso, apesar dos distintos padrões de interdisciplinaridade em algu-
mas áreas importantes (por exemplo, Ciências Biológicas e Linguística, Letras e Artes
com porcentagens extremamente divergentes), os resultados mostram que as intera-
ções de um pesquisador tendem a se tornar mais interdisciplinares ao longo do tempo,
estabilizando-se no final de sua carreira.

4.2 Análise Temporal das Colaborações

Interdisciplinares

Nesta seção é realizada uma análise da evolução temporal da taxa de colaboração
interdisciplinar em cada grande área. Como essas taxas oscilaram bruscamente até 1980
(ver Figura 3.3), e considerando que a Internet, que hoje tem um papel fundamental
na interação entre os grupos de pesquisa, passou a ser utilizada pelas universidades
brasileiras em 19881, a análise realizada nesta seção tem como base as colaborações
ocorridas a partir de 1990. Para uma melhor comparação entre as grandes áreas,
esta seção está dividida em três subseções, definidas de acordo com os padrões de
colaboração interdisciplinar observados no Capítulo 3.

4.2.1 Grandes Áreas com Taxas Baixas de Colaboração

Interdisciplinar

Como visto anteriormente, as grandes áreas de Ciências Humanas, Ciências Sociais e
Aplicadas, e Linguística, Letras e Artes são aquelas com os mais baixos percentuais
de colaboração interdisciplinar (Figura 3.2), com as menores médias de publicação por
pesquisador (Tabela 3.3), com menos pesquisadores em todas as regiões (Figuras 3.6
e 3.7) e com o menor número de pesquisadores envolvidos em colaborações interdisci-
plinares em todas as faixas etárias acadêmicas (Figura 4.1). A Figura 4.2 apresenta a
evolução temporal das colaborações interdisciplinares dessas três grandes áreas.

1https://pt.wikipedia.org/wiki/Internet_no_Brasil



38 Capítulo 4. Análises Adicionais

Figura 4.2. Evolução Temporal das Grandes Áreas com Taxas Baixas de Cola-
boração Interdisciplinar

Como pode ser visto na Figura 4.2, as grandes áreas de Ciências Humanas, Ci-
ências Sociais e Aplicadas e Linguística, Letras e Artes possuem uma relação bastante
constante desde os anos 90. Além disso, como pode ser observado, as taxas de cola-
boração interdisciplinar envolvendo essas grandes áreas não tiveram, de modo geral,
oscilações muito bruscas, exceto no caso específico das colaborações entre as grandes
áreas de Ciências Sociais Aplicadas e Linguística, Letras e Artes nos primeiros anos
da década de 1990.

No caso das Ciências Humanas (primeiro gráfico da Figura 4.2), as taxas de
colaboração interdisciplinar com as grandes áreas de Ciências Sociais e Aplicadas e
Linguística, Letras e Artes têm se mantido em patamares próximos a 20% e 30%,
respectivamente, em particular nos últimos anos. Entretanto, nota-se que as Ciências
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Humanas possui taxas de colaboração interdisciplinar com as demais grandes áreas
bem abaixo dos 10% em quase todo o período considerado, com uma pequena exceção
nos casos das colaborações com as Ciências da Saúde e as Ciências Exatas e da Terra
que a partir do final dos anos 2000 alcançaram patamares acima de 5%.

Já a grande área de Ciências Sociais e Aplicadas (segundo gráfico da Figura 4.2)
possui taxas de colaboração interdisciplinar com a Linguística, Letras e Artes e as
Ciências Humanas similares, e praticamente estáveis, entre 10% e 20% desde os anos
de 1990. Em relação às demais grandes áreas, as taxas de colaboração interdisciplinar
permanecem estáveis em patamares bem baixos, exceto no caso das colaborações com
as Engenharias que a partir de 2010 atingiram patamares próximos a 10%.

Finalmente, o terceiro gráfico da Figura 4.2 mostra que as colaborações interdis-
ciplinares da grande área de Linguística, Letras e Artes estão praticamente limitadas
às Ciências Humanas e às Ciências Sociais e Aplicadas, com taxas abaixo dos 10%. As
taxas de colaboração com outras grandes áreas, como a de Ciências Exatas e da Terra,
são praticamente irrelevantes.

4.2.2 Grandes Áreas com Taxas Médias de Colaboração

Interdisciplinar

De modo geral, as grandes áreas de Ciências Exatas e da Terra e de Engenharias
possuem um percentual médio de colaborações interdisciplinares, exceto quando se
considera a relação direta entre elas (Figura 3.2). Além disso, elas também possuem
um volume médio de publicações (Tabela 3.3), vértices com tamanhos heterogêneos
(Figuras 3.6 e 3.7) e um percentual de pesquisadores com e sem colaborações interdis-
ciplinares sem bruscas diferenças em todas as faixas etárias acadêmicas. (Figura 4.1).
A Figura 4.3 mostra a evolução da taxa de colaboração interdisciplinar dessas duas
grandes áreas nos últimos 28 anos.

Conforme pode-se observar nos gráficos da Figura 4.3, as grandes áreas de Ci-
ências Exatas e da Terra e de Engenharias possuem uma forte relação entre si, apre-
sentando taxas de colaboração interdisciplinar bem superiores àquelas com as demais
grandes áreas, com valores crescentes acima dos 20% no caso das Ciências Exatas e da
Terra e acima dos 10% nos caso das Engenharias. Além disso, pode-se notar que, as
taxas de colaboração interdisciplinar envolvendo essas duas grandes áreas e as demais
estão, no geral, em crescimento constante.

No caso específico da grande área de Ciências Exatas e da Terra, nota-se que a
sua taxa de colaboração interdisciplinar com as Engenharias apresenta um crescimento
vertiginoso, chegando à marca de 40% nos últimos anos, conforme mostra o gráfico
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Figura 4.3. Evolução Temporal das Grandes Áreas com Taxas Médias de Cola-
boração Interdisciplinar

superior da Figura 4.3. Já em relação às suas colaborações com as grandes áreas de
Ciências Biológicas, Ciências Agrárias, Ciências da Saúde e Ciências Humanas, essa
taxa teve um crescimento mais discreto e recente, chegando a superar os 10% a partir
de 2010.

Por outro lado, como pode ser visto no gráfico inferior da Figura 4.3, a grande
área das Engenharias, apesar de forma menos intensa do que ocorre no cenário anterior,
também apresenta uma taxa de colaboração interdisciplinar com as Ciências Exatas e
da Terra superior àquelas praticadas com as demais grandes áreas, chegando a superar
a marca de 20% pouco depois de 2010. Considerando as demais grandes áreas, as
colaborações interdisciplinares das Engenharias com as Ciências Sociais e Aplicadas e
com as Ciências da Saúde também apresentam taxas relevantes no mesmo período e que
chegam a ultrapassar os 10% no caso da grande área de Ciências Sociais e Aplicadas.

4.2.3 Grandes Áreas com Taxas Altas de Colaboração

Interdisciplinar

Finalmente, como pode ser visto na Figura 3.2, as grandes áreas de Ciências Agrárias,
Ciências Biológicas e Ciências da Saúde são aquelas que apresentam, de modo geral,
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as maiores taxas de colaboração com as demais. Além disso, elas também estão entre
aquelas com maior volume de publicações (Tabela 3.3) e com o maior número de pes-
quisadores em quase todas as regiões (Figura 3.6 e Figura 3.7), além de contarem com
os maiores percentuais de pesquisadores envolvidos em colaborações interdisciplinares
em todas as faixas etárias (Figura 4.1). A Figura 4.4 analisa a evolução da taxa de
colaboração interdisciplinar dessas grandes áreas ao longo dos anos.

Figura 4.4. Evolução Temporal das Grandes Áreas com Taxas Altas de Cola-
boração Interdisciplinar

Conforme mostra o primeiro gráfico da Figura 4.4, as Ciências Agrárias apresenta
uma taxa de colaboração interdisciplinar com as Ciências Biológicas com crescimento
relevante e valores bem superiores aos das demais grandes áreas, aproximando-se dos
30% nos últimos anos. Em relação às Ciências Exatas e da Terra e às Engenharias,
as taxas de colaboração interdisciplinar apresentam um crescimento contínuo e que
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ultrapassa os 10% nos últimos 10 anos. Já no caso das demais grandes áreas, a taxa de
colaboração interdisciplinar apresenta valores constantes e similares, que se firmaram
próximos a 5% nos últimos 15 anos.

Já em relação às Ciências Biológicas (segundo gráfico da Figura 4.4), nota-se
que as taxas de colaboração interdisciplinar com as Ciências Agrárias e com as Ci-
ências da Saúde tiveram um crescimento vertiginoso, saltando de cerca de 20% para
próximo de 40% nos últimos anos. Com um crescimento menos significativo, as taxas
de colaboração interdisciplinar com as Ciências Exatas e da Terra se mantêm desde
do final dos anos 1990 na terceira posição com valores acima dos 20% a partir do fi-
nal da década de 2010. Em relação às demais grandes áreas, Engenharias, Ciências
Humanas e Ciências Sociais e Aplicadas, as taxas de colaboração interdisciplinar se
mantiveram praticamente constantes em patamares abaixo dos 10%, exceto no caso
das Engenharias em que essa taxa ultrapassou ligeiramente esse valor a partir de 2010.

Por fim, o terceiro gráfico da Figura 4.4 mostra a grande área de Ciências da Saúde
com taxas de colaboração interdisciplinar crescentes com todas as demais grandes áreas,
com destaque para as colaborações com as Ciências Biológicas (variação de 20 para
40%) e com as Ciências Humanas (variação de 10 para 20%). Vale ainda ressaltar o
crescimento da taxa de colaboração interdisciplinar com as Ciências Exatas e da Terra
que desde 2000 se mantém crescente, estando atualmente próxima à taxa das Ciências
Humanas, pouco abaixo dos 20%.

4.3 Considerações Finais

Este capítulo mostrou que a idade acadêmica dos pesquisadores influencia em suas
colaborações interdisciplinares. De acordo com os dados considerados, nos primeiros
10 anos de carreira aproximadamente 45% dos pesquisadores se envolveram em cola-
borações interdisciplinares, sendo que nos 10 anos seguintes esse percentual subiu para
58.0%. Em relação às grandes áreas, observou-se que as Ciências Agrárias, Ciências
Biológicas e Ciências da Saúde, que são as mais colaborativas (ver Capítulo 3), também
são aquelas com os maiores percentuais de pesquisadores envolvidos em colaborações
interdisciplinares em todas as faixas etárias. Já as Ciências Exatas e da Terra e as
Engenharias são as grandes áreas com maior equilíbrio entre pesquisadores envolvidos
em colaborações interdisciplinares e não interdisciplinares. Por fim, as grandes áreas de
Ciências Humanas, Ciências Sociais e Aplicadas e Linguística, Letras e Artes, aque-
las que menos colaboram (ver Capítulo 3), também são aquelas que possuem menos
pesquisadores com colaborações interdisciplinares em todas as faixas etárias.
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Vale ressaltar também que em todas as grandes áreas, inclusive aquelas com as
menores taxas de colaboração interdisciplinar, há pelo menos um caso em que essa
taxa se mostra crescente nos últimos anos. Nota-se ainda que as Ciências Biológicas, a
grande área mais colaborativa (ver Capítulo 3), apresenta também os maiores valores
para a taxa de colaboração interdisciplinar com as Ciências Agrárias (10% a 30%) e
as Ciências da Saúde (20% a 40%). Nas Ciências Exatas e da Terra é possível ainda
observar a maior diferença entre a maior taxa de colaboração interdisciplinar (com as
Engenharias) em relação às colaborações com as demais grandes áreas. Finalmente, a
grande área de Linguistíca, Letras e Artes é a única que apresenta taxas de colaboração
interdisciplinar com as demais áreas com valores inferiores a 10% em todo o período
considerado.





Capítulo 5

Conclusões e Trabalhos Futuros

5.1 Conclusões

Esta dissertação procurou caracterizar a importância das colaborações interdisciplina-
res na comunidade científica brasileira. Para isso, foi analisada a rede brasileira de
colaborações científicas de acordo com as oito grandes áreas de pesquisa definidas pelo
CNPq. Em geral, os resultados mostram que essa rede cresceu de forma consistente,
tornando-se mais interdisciplinar. Particularmente, foi mostrado que 35,2% de todas
as colaborações são interdisciplinares e 57,6% dos pesquisadores têm pelo menos uma
interação científica desse tipo. Além disso, os resultados também mostram como essas
áreas são integradas, enfatizando a força das colaborações envolvendo seus respectivos
pesquisadores.

Ao explorar a rede interdisciplinar considerando as grandes áreas de pesquisa,
observamos perfis distintos que demonstram a dinâmica e a peculiaridade de cada uma
delas. Em geral, nosso estudo reforça a ideia de que existe um esforço claro para
estabelecer novas relações, tornando a rede brasileira de colaboração científica mais
interconectada e robusta. Considerando o potencial interdisciplinar das grandes áreas,
nota-se que todas elas relacionam-se entre si. Vale ressaltar também que a grande área
de Ciências Biológicas, a terceira mais populosa, destaca-se como as mais democrática
em termos de diversidade interdisciplinar e que a grande área de Linguística, Letras e
Artes, a menos populosa, possui os menores percentuais de colaboração interdisciplinar.
No entanto, é importante notar que o tamanho das grandes áreas não é um fator
chave na promoção da interdisciplinaridade, já que, por exemplo, as Ciências Humanas
têm um percentual de colaboração interdisciplinar menor do que as Ciências Agrárias,
mesmo sendo mais populosa.

Conforme mostrado, cada região do país possui fortes laços com suas próprias
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raízes, reforçando, assim, que a localização geográfica é um fator determinante para
a interdisciplinaridade. Além disso, as regiões mais ricas tendem a ser mais atraentes
e, portanto, têm uma proporção muito expressiva de colaborações interdisciplinares
em todos os cenários estudados, o que corrobora alguns trabalhos anteriores [Furtado
et al., 2015; Silva et al., 2016]. As análises também mostram que as grandes áreas de
Ciências Agrárias, Ciências Biológicas e Ciências da Saúde são as mais envolvidas em
colaborações interdisciplinares nas diferentes regiões. Além disso, há uma tendência
dos pesquisadores em colaborar mais de forma interdisciplinar com o passar dos anos,
mesmo aqueles de grandes áreas menos colaborativas. Finalmente, vale ressaltar que,
de modo geral, as taxas de colaboração interdisciplinar estão em crescimento desde o
final dos anos de 1990, chegando, nos melhores casos, a patamares na faixa de 40%.

5.2 Trabalhos Futuros

Como trabalho futuro, pretendemos analisar a formação de pesquisadores que tendem
a migrar para adquirir mais conhecimento para disseminar em suas próprias regiões
ou transmitir para outras áreas por meio de colaborações de pesquisa de interesse mú-
tuo [Furtado et al., 2015; Leydesdorff & Persson, 2010; Mooney et al., 2013; Silva et al.,
2016]. Outra perspectiva é explicitar a força das interações, por exemplo, destacando
os principais atores (pesquisadores ou grupos de pesquisadores) que tornam as redes
de colaboração mais integradas ou mesmo identificando as colaborações que dão ori-
gem a diversas comunidades acadêmicas devido à sua força [Leão et al., 2017]. As
evidências existentes nos levam a especular que há um compartilhamento implícito de
conhecimento interdisciplinar entre as regiões, de modo que, para explicar melhor a
força dessas colaborações, seria importante identificar aqueles pesquisadores que são
realmente relevantes para a difusão do conhecimento e, portanto, para promover a
evolução de uma comunidade acadêmica [Furtado et al., 2015; Kato & Ando, 2013].
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