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Resumo

Colaboracoes interdisciplinares tém recentemente chamado a atencao de estudiosos,
uma vez que tais relagoes académicas contribuem para fortalecer a comunidade cienti-
fica. No entanto, estudos anteriores se concentraram em caracterizar grupos especificos,
em vez de estudar uma comunidade cientifica completa e robusta. Nesta dissertacao,
em vez de analisar cenarios particulares, caracterizamos essas colaboragoes com relacao
as oito comunidades cientificas brasileiras definidas de acordo com o nivel superior do
esquema de classificacao de areas do conhecimento do CNPq. Os resultados mostram
que a rede brasileira de colaboracao cresceu e se tornou especialmente interdisciplinar.
Em particular, de acordo com nossa analise, 35,2% de todas as colaboracoes nessa
rede sao interdisciplinares e 57,6% dos pesquisadores tém pelo menos uma interacao
cientifica deste tipo. Além disso, nosso estudo também explora aspectos geograficos e
temporais, identificando padroes distintos de colaboragao envolvendo as comunidades

cientificas mencionadas.

Palavras-chave: Colaboragoes Interdisciplinares, Redes de Colaboragao, Comunida-

des Cientificas, 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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Capitulo 1

Introducao

Estudos recentes tém abordado o papel importante das colaboragoes interdisciplinares
nas redes de coautoria cientifica [Abramo et al., 2018; Igli¢ et al., 2017; Lopes et al.,
2012; Mena-Chalco et al., 2014; Shi et al., 2018|, uma vez que tais rela¢oes contribuem
para fortalecer a compreensao da evolucao da ciéncia. De fato, isso chamou a atencao
dos estudiosos e os esforgos anteriores concentraram-se em colaboragoes externas (por
exemplo, cooperagao entre grupos de pesquisa [Freire & Figueiredo, 2011; Silva et al.,
2014], migracao de pesquisadores [Kato & Ando, 2013] e influéncia de areas de pesquisa
distintas [Lima et al., 2013|) como fatores importantes na evolugdo das comunidades
cientificas. No entanto, tais estudos tém focado principalmente na caracterizagao de

areas ou grupos de pesquisa especificos [Kato & Ando, 2013; Silva et al., 2014].

Assim, ao invés de analisarmos cenérios especificos (por exemplo, um departa-
mento universitario ou académico, uma area de pesquisa ou um grupo de pesquisa),
avangamos um passo ao construir as redes de colaboracao cientifica global e interdisci-
plinar de todo o Brasil, utilizando para isso uma fonte de dados especifica, a Plataforma
Lattes'. Mantida pelo Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico
(CNPq), essa plataforma é uma iniciativa de renome internacional [Lane, 2010| que for-
nece um repositoério de curriculos de pesquisadores e grupos de pesquisa integrados em
um tnico sistema. Como todos os pesquisadores no Brasil (juniores e séniores) sao obri-
gados a manter seus curriculos atualizados nessa plataforma, ela fornece uma grande

quantidade de informacao sobre suas atividades de pesquisa e producao cientifica.

Nesta dissertagao, analisamos as colaboragoes interdisciplinares da comunidade
cientifica brasileira com base em um esquema especifico de classificacao de areas de

pesquisa. Particularmente, utilizamos o nivel superior do esquema de classificacao de

!Plataforma Lattes: http://lattes.cnpq.br
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areas do conhecimento do CNPq, que esté organizado em quatro niveis?: grande drea
(por exemplo, Ciéncias Exatas e da Terra), drea (por exemplo, Ciéncias da Compu-
tagdo), subdrea (por exemplo, Teoria da Computagao) e Especialidade (por exemplo,
Linguagens Formal e Autdématos) [de Siqueira et al., 2017]. Entretanto, nossa anélise
considera somente o primeiro nivel desse esquema de classificagao, que divide a co-
munidade académica brasileira nas seguintes oito grandes areas de pesquisa: Ciéncias
Agrdrias, Ciéncias Bioldgicas, Ciéncias da Saude, Ciéncias Fxatas e da Terra, Ciéncias
Humanas, Ciéncias Sociais e Aplicadas, Engenharias, e Linguistica, Letras e Artes.
Para a nossa analise, construimos as redes de colaboracao cientifica brasileira
(global e interdisciplinar) a partir dos curriculos de todos os pesquisadores com douto-
rado cadastrados na Plataforma Lattes (um total de 263.264 curriculos coletados em
abril de 2018). Como veremos, 35,2% de todas as colaboragoes dessa rede sao inter-
disciplinares, ou seja, envolvem pesquisadores de distintas grandes areas, e 57,6% dos
pesquisadores tém pelo menos uma interacao cientifica desse tipo, o que enfatiza a

importancia da interdisciplinaridade nas colaboragoes cientificas.

1.1 Objetivos

Conforme mencionado anteriormente, varios estudos tém focado apenas no aspecto glo-
bal da produgao cientifica de um pais ou grupo de pesquisa [Aratjo 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 importancia
para as arestas que conectam partes especificas de uma rede de colaboragao. Em con-
traste, este trabalho enfatiza a importancia de minerar mais profundamente padroes
interdisciplinares para caracterizar a forca dessas ligacoes internas, isto é, possibilitar
uma melhor compreensao da evolugao das colaboragoes cientificas [Freire & Figueiredo,
2011; Kato & Ando, 2013; Mooney et al., 2013; Silva et al., 2014]. Neste contexto, o
objetivo desta dissertacao é analisar a interdisciplinaridade nas redes de colaboracao
cientifica e como isso influencia a producao cientifica de modo geral, considerando como
escopo a comunidade cientifica brasileira.

Para a construcao e analise da rede de colaboragao cientifica brasileira, o trabalho

apresentado nesta dissertacao foi dividido nas seguintes etapas:

e Selecao do conjunto de pesquisadores objeto deste estudo;

e Coleta na Plataforma Lattes dos curriculos dos pesquisadores selecionados;

2Para mais detalhes: http://lattes.cnpq.br/web/dgp/arvore-do-conhecimento
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e Mineragao e tratamento dos dados dos curriculo coletados;

e Identificacao das colaboragoes entre os pesquisadores por meio da analise dos

dados tratados;

e Construcao das redes de colaboragao cientifica, global e interdisciplinar, com base

nas coautorias entre os pesquisadores;
e Analise das redes de colaboracao cientifica construidas;

e Geragao de visualizagoes graficas e tabulares dos principais resultados encontra-

dos durante a analise das redes de colaboragao cientifica;

e Avaliacao do impacto das colaboracoes interdisciplinares na producao cientifica

brasileira.

1.2 Motivacao e Questoes de Pesquisa

Atualmente, a Internet tem contribuido de forma significativa para facilitar o acesso
de seus usuarios a producao cientifica, por meio das bibliotecas digitais, redes de re-
lacionamentos e repositorios bibliograficos, contribuindo assim para a expansao do
conhecimento [Dias, 2016]. Além da procura por produgdes cientificas especificas, um
pesquisador pode utilizar a Internet para encontrar outros pesquisadores que possam
colaborar em suas pesquisas [Digiampietri et al., 2012; Stroele et al., 2012].

Colaboracoes cientificas podem ser descritas como interacoes entre cientistas com
o intuito de compartilhar atividades para alcangar objetivos comuns |Lane, 2010; Son-
nenwald, 2007|. Nesse contexto, analises baseadas na teoria de redes complexas tém
sido realizadas em redes de colaboragao cientifica para entender o significado de tais
interagdes nos mais diferentes cenérios [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 analises das colaboragoes cientificas no
contexto brasileiro é a Plataforma Lattes. Uma vez que todos os pesquisadores que
atuam no Brasil sao obrigados a manter seus curriculos atualizados nessa plataforma,
ela fornece um grande volume de dados sobre as atividades de pesquisa e a producao
cientifica desses individuos. Desse modo, minerar os padroes de colaboragao cientifica
existentes permite explorar o ambiente envolvido, possibilitando, por exemplo, a ex-
tracao de relacionamentos complexos e a obtencao de informacoes sobre a producao

cientifica desses pesquisadores [Mena-Chalco et al., 2014].
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Neste contexto, esta dissertagao teve como motivacao construir as redes de co-
laboracao cientifica brasileira, global e interdisciplinar, visando analisar a importancia
da interdisciplinaridade na producao cientifica brasileira e o padrao de colaboragao
estabelecido por tais relacoes nas diferentes comunidades de pesquisa do pais, con-
forme proposto inicialmente [Pessoa Jr. et al., 2018]. Assim, as principais questdes de

pesquisa a serem respondidas nesta dissertagao sao:

e Quao relevantes sao as colaboragoes cientificas interdisciplinares na comunidade

cientifica brasileira?

e Qual é o padrao de colaboracao interdisciplinar entre as oito grandes areas de

pesquisa propostas pelo CNPq?

e Como as caracteristicas de uma regiao geografica brasileira afetam os padroes de

colaboragao interdisciplinar?

e Como a idade académica influencia as colaboracoes interdisciplinares de um pes-

quisador?

e Como a interdisciplinaridade das colaboragoes variou ao longo do tempo?

1.3 Trabalhos Relacionados

O significativo volume de publicagbes geradas pelas pesquisas cientificas deu origem
a inimeras iniciativas, como a Plataforma Lattes e a DBLP? (Digital Bibliography &
Library Project), que armazenam esses dados de forma organizada, tornando-os ampla-
mente disponiveis a toda comunidade cientifica. A DBLP é um repositorio bibliogréfico
que tem sido utilizado como fonte de dados para diversos estudos em nivel internacio-
nal, desde a classificagdo de especialistas académicos [Moreira et al., 2015] até topicos
mais especificos como a investigagao de um fenémeno semelhante ao paradoxo da ami-
zade nas redes de colaboracao cientifica [Benevenuto et al., 2016/, a desambiguacao de
nomes de autores |[Franzoni et al., 2019; Kim, 2018; Santana et al., 2017] e mesmo o
impacto da mobilidade académica na qualidade dos programas de pos-graduagao [Silva
et al., 2017].

Neste contexto, intmeros trabalhos também tém sido desenvolvidos utilizando
dados sobre as colaboragoes entre pesquisadores (ou grupos de pesquisa) contidos nes-

ses repositorios. Por exemplo, Freire & Figueiredo [2011] caracterizam e comparam

3dblp: https://dblp.uni-trier.de/
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as redes de colaboracao cientifica global e brasileira na area de Ciéncia da Compu-
tagao, focando na intensidade das relacoes entre os pesquisadores para identificar e
classificar os individuos (e grupos) mais influentes. Ja Silva et al. [2014] exploram os
relacionamentos entre grupos como uma ponte para trazer novas ideias para diferentes
contextos, enquanto Kato & Ando [2013] refor¢cam o beneficio da mobilidade internaci-
onal dos pesquisadores em seu desempenho. Em um outro trabalho, Boaventura et al.
[2014] analisam as redes de colaboragao cientifica de algumas universidades brasileiras
(UFAM, UFMG, UFPE, UFRGS, UFRJ, UNB, UNICAMP e USP), de modo a de-
terminar o impacto de suas respectivas produgoes cientificas e o surgimento de novas

areas de pesquisa.

Hua & Haughton [2012] analisam uma rede de interagoes entre médicos (posta-
gens e comentarios) 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
evolucao das interagoes entre pesquisadores de ciéncias naturais e sociais no contexto
de programas de pesquisa de mudancas globais. Benevenuto et al. [2016] investigam o
paradoxo da amizade nas colaboragoes cientificas em diferentes comunidades de cién-
cia da computacao e apresentam evidéncias empiricas da existéncia de um fenémeno

semelhante em tais comunidades, discutindo as suas potenciais consequéncias.

Assim, a mineracao de padroes de colaboragao nos permite explorar toda uma
comunidade cientifica para, por exemplo, extrair relacionamentos complexos e infor-
magoes especificas 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 extracao de dados de curriculos Lattes previamente selecionados e
que permite a visualizacao das informagoes relacionadas na forma de relatorios e gra-
ficos. Mais especificamente, Mena-Chalco et al. [2014] apresentam um estudo sobre as
grandes areas de pesquisa da comunidade cientifica brasileira, no qual caracterizam as

oito grandes areas aqui abordadas através de métricas topologicas.

Na literatura é possivel encontrar estudos sobre a interdisciplinaridade na pes-
quisa cientifica. Por exemplo, os resultados obtidos por uma equipe responsavel por
avaliar um programa de apoio a pesquisa interdisciplinar nos Estados Unidos, o NAKFI
(National Academies Keck Futures Initiative)?, é apresentado por Porter et al. [2008].
Essa equipe desenvolveu e testou duas métricas quantitativas, a integracdo (dispersao
entre as areas dos periddicos citados por uma pesquisa) e a especializa¢do (dissemina-
¢ao de dreas 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

‘https://www.keckfutures.org/
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interdisciplinaridade nas pesquisas desse programa.

Huang & Chang [2011] apresentam um estudo em que investigam as mudangas
interdisciplinares na area de ciéncia da informacao entre 1978 e 2007, utilizando a
citagao direta e as coautorias. Os autores utilizaram o indice de Brillouin [Peet, 1975]
para mensurar o grau de interdisciplinaridade nessa area em cada ano do periodo
considerado. Os resultados mostram que o grau de interdisciplinaridade nas citagoes
diretas e nas coautorias apresentou um crescimento ao longo dos anos, sendo a taxa de
crescimento das coautorias mais evidente do que a das citagoes diretas.

Em um estudo recente, Abramo et al. [2018| apresentaram recentemente um es-
tudo sobre como a producao cientifica pode ser afetada pela multidisciplinaridade das
areas dos integrantes de um grupo de pesquisa. O trabalho analisa as publicagoes de
todos os professores das universidades italianas entre os anos de 2004 e 2008. Assim
como no Brasil, os pesquisadores italianos sao divididos em oito grandes areas do co-
nhecimento®. Os resultados alcancados mostram que producoes cientificas especificas
sao desenvolvidas por pesquisadores de uma mesma area e as diversificadas por grupos
multidisciplinares e, além disso, que quanto maior a quantidade de areas envolvidas
maior a diversidade da producao cientifica.

Um outro estudo avalia se o grau de reputacao de uma instituicao cientifica in-
fluencia a atuac@o interdisciplinar no fluxo de conhecimento Shi et al. [2018|. Para
mensurar o grau de prestigio de uma instituicao, os autores analisaram as producgoes
cientificas ali desenvolvidas. Uma métrica que combina a abordagem IDR (Irreproduci-
ble Discovery Rate) [Li et al., 2011] com o algoritmo P-Rank foi entdo usada para ana-
lisar o grau de importancia das producoes cientificas de uma instituigao. Os resultados
mostram que institui¢oes mais conceituadas fomentam uma maior interdisciplinaridade
no fluxo de conhecimento.

Esses estudos corroboram a ideia da forga das colaboragoes interdisciplinares
como pontes importantes que conectam toda uma rede. No entanto, varios estudos
tendem a concentrar sua analise apenas na visao global da rede ou mesmo negligen-
ciam partes importantes dela. Da mesma forma que os estudos mencionados acima,
esta dissertagao considera as relagoes interdisciplinares como um meio de alavancar o
significado social dos relacionamentos (por exemplo, lagos fracos [Granovetter, 1973|).

De fato, os relacionamentos externos de um determinado grupo (definido por
area de pesquisa, comunidade cientifica ou qualquer outro critério) podem ser inter-
pretados como sendo uma troca de ideias ou conhecimento entre seus individuos. Por

exemplo, socidlogos podem discutir conceitos sociais com pesquisadores da Ciéncia da

Eaye L, . N . . L. P T . .
°Biologia, Ciéncias da Terra e Espago, Engenharia, Fisica, Mateméatica, Médicina Clinica, Pesquisa
Biomédica e Quimica
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Computacao para entender porque e como a estrutura de uma rede social é formada.
Dessa forma, a colaboracgao entre eles pode ser extremamente benéfica para a ciéncia,
uma vez que proporciona mais coesao e permite acesso a diferentes informacgoes dentro
de uma perspectiva social |Granovetter, 1973]. Alguns estudos também consideram
os potenciais beneficios da mobilidade académica para promover a transferéncia de
conhecimento [Kato & Ando, 2013; Silva et al., 2016].

Nesse contexto, é positiva a realizacao de estudos para conhecer melhor como
as redes de colaboracao entre pesquisadores sao formadas e como elas influenciam o
desenvolvimento cientifico e tecnolégico, bem como para entender como a ciéncia tem
se comportado com o passar dos anos e com a mudanca das formas de colaboracao e
dos meios para troca de informacao. Além disso, torna-se também importante avaliar
o impacto da colaboracao entre pesquisadores de areas 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
curriculos cadastrados na Plataforma Lattes, permitindo assim maior flexibilidade na
manipulacao de seus dados. Tendo como base estratégias utilizadas nessa ferramenta,
Dias [2016] desenvolveu um arcabougo para coleta, tratamento e anélise de dados que
permite a criagao de grandes repositorios especificos a partir de dados da Plataforma

Lattes e que foi utilizado para a coleta dos dados usados nesta dissertacao.

1.4 Contribuicoes
Em resumo, as principais contribui¢oes desta dissertagao sao:

e Um estudo de caracterizagao das oito grandes comunidades académicas brasi-
leiras por meio da construgao das redes global e interdisciplinar de colaboragao
cientifica. Esta dissertacao explora nao apenas as propriedades de cada rede, mas

também fornece uma analise visual delas.

e Uma investigacao da intensidade das colaboracoes interdisciplinares entre comu-
nidades distintas, enfatizando a importancia de tais colaboragoes para o fortale-
cimento de toda a rede. Especificamente, identificamos padroes de colaboragao
distintos que nos permitem desvendar aspectos importantes subjacentes a tais

interagoes.

e Uma andlise das colaboragoes interdisciplinares tendo como base a localizagao

geografica dos pesquisadores. Essa analise fornece visualizacoes graficas e tabu-
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lares referentes ao percentual de colaboragoes interdisciplinares entre as regioes
geograficas brasileiras, ao padrao das colaboracoes interdisciplinares entre as re-
gides e grandes areas, e ao padrao de colaboracao por grande area em cada regiao

brasileira.

e Uma analise das colaboracgoes interdisciplinares focada na idade académica dos
pesquisadores. Essa analise fornece visualizagoes graficas e tabulares sobre a taxa
de interdisciplinaridade por idade académica e a taxa de interdisciplinaridade por

faixa de idade académica e grande &rea.

e Uma analise da quantidade anual de publicagoes resultantes das colaboragoes
interdisciplinares desde de 1990. Essa analise prové visualizagoes graficas e ta-
bulares sobre a variagao das taxas de colaboracao interdisciplinar ao longo dos

alnos.

1.5 Organizacao da Dissertacao

O restante desta dissertacao esta organizado da seguinte forma. O Capitulo 2 descreve
os aspectos metodologicos que sustentam os objetivos especificos da dissertagao. O Ca-
pitulo 3 apresenta resultados gerais da analise realizada sobre as redes de colaboragao
cientifica (global e interdisciplinar) brasileiras, levando em conta a regiao geogréfica
e a idade académica dos pesquisadores considerados. O Capitulo 4 apresenta anéli-
ses adicionais que consideram evolugao temporal das colaboragoes interdisciplinares.
Finalmente, o Capitulo 5 apresenta as nossas conclusoes e discorre sobre trabalhos

futuros.



Capitulo 2

Metodologia

Este capitulo descreve a metodologia utilizada para caracterizacao das comunidades
cientificas brasileiras, selecao e coleta dos dados dos curriculos dos pesquisadores, e
identificacado das coautorias necesséarias para a construcao das redes de colaboragao
cientifica. Para um melhor entendimento das analises que sao feitas nos Capitulos 3

e 4, sao apresentados também conceitos basicos sobre redes complexas.

2.1 Definicido do Esquema de Classificacao

Como ja mencionado, este trabalho adotou o nivel superior do esquema de classificacao
de areas do conhecimento do CNPq que considera oito grandes areas: Ciéncias Agrd-
rias, Ciéncias Biologicas, Ciéncias da Saide, Ciéncias Fxatas e da Terra, Ciéncias
Humanas, Ciéncias Sociais e Aplicadas, Engenharias, e Linguistica, Letras e Artes.
De fato, este estudo abrange um amplo espectro de campos do conhecimento, forne-
cendo, assim, um arcaboucgo robusto para analisar como a interdisciplinaridade ocorre

em grandes comunidades cientificas.

2.2 Selecao dos Pesquisadores

Como a Plataforma Lattes armazena dados tanto de jovens pesquisadores (por exem-
plo, estudantes de graduacao) quanto de pesquisadores mais experientes, neste trabalho
consideramos apenas os pesquisadores que possuem doutorado. Assim, nosso objetivo
foi enfatizar apenas colaboragoes interdisciplinares maduras, ou seja, colaboracoes es-

tabelecidas por pesquisadores mais experientes. Note-se que o nosso esfor¢o envolve

9
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toda a rede de colaboracao académica brasileira, que compreende os pesquisadores com

com doutorado que tém alguma associacao com uma instituicao de pesquisa no pais.

2.3 Coleta e Preparacao dos Dados

Inicialmente, foram coletadas da Plataforma Lattes as versoes XML dos curriculos
de todos os pesquisadores com doutorado (um total de 280.465 em abril de 2018),
desconsiderando todas as entradas correspondentes a pesquisadores que nao indicaram
a sua grande area de pesquisa, conforme o esquema de classificagdo mencionado na
Secao 2.1, reduzindo assim para 263.264 o total de curriculos usados para geracao das
redes de colaboracao cientifica brasileiras. Como ilustracao, a Figura 2.1 apresenta um
trecho da se¢ao de identificacao do curriculo de um pesquisador conforme parcialmente
visualizado na Plataforma Lattes, enquanto a Figura 2.2 apresenta a versao XML do

mesmo trecho desse curriculo.

Identificacao
Nome Alberto Henrique Frade Laender

Nome em citacoes bibliograficas LAENDER, A. H. F;Laender, Alberto H F;Laender, Alberto H. F;Laender, Alberto H.E
Enderego

Endereco Profissional Universidade Federal de Minas Gerais, Instituto de Ciencias Exatas, Departamento de Ciéncia da Computacao
Av. Antonio Carlos, 68627
Pampulha
31270-010 - Belo Horizonte, MG - Brasil
Telefone: (31) 34095860
Fax: (31) 34095858

Formacao académica/titulacao

1980 - 1984 Doutorado em Ciéncia da Computacao.
University of East Anglia, UEA, Inglaterra.
Titulo: A Framework for the Definition and Manipulation of Database Views by End Users, Ano de obtencao: 1984,
Orientador: Peter M. Stocker.
Bolsista do(a): Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior, CAPES, Brasil.
Palavras-chave: Bancos de Dados: Banco de Dados Relacional; Visdes: Interfaces para Usuarios Finais.
Grande area: Ciéncias Exatas e da Terra
Grande Area: Ciéncias Exatas e da Terra / Area: Ciéncia da Computacdo / Subdrea: Metodologia e Técnicas da Computacao /
Especialidade: Banco de Dados
Grande Area: Ciéncias Exatas e da Terra / Area: Ciéncia da Computacdo / Subarea: Metodologia e Técnicas da Computacao /
Especialidade: Sistemas de Informacao.

Figura 2.1. Trecho de um Curriculo Lattes
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- <CURRICULO-VITAE SISTEMA-ORIGEM-XML="LATTES OFFLINE" NUMERO-IDENTIFICADOR="9089204821424223" DATA-ATUALIZACAO="24012019" HORA-ATUALIZACAO="222015">
+<DADOS-GERAIS NOME-COMPLETO="Alberto Henrique Frade Laender" NOME-EM-CITACOES-BIBLIOGRAFICAS="LAENDER, A. H. F.;Laender, Alberto H F;Laender, Alberto H. F.;Laender, Alberto H.F."
NACIONALIDADE="B" PAIS-DE-NASCIMENTO="Brasil" UF-NASCIMENTO="MG" CIDADE-NASCIMENTO="Belo Horizonte" PERMISSAO-DE-DIVULGACAO="NAO" DATA-FALECIMENTO="" SIGLA-PAIS -
NACIONALIDADE="BRA" PAIS-DE-NACIONALIDADE="Brasil">
</DADOS-GERAIS>
—~<PRODUCAO-BIBLIOGRAFICA>
+ <TRABALHOS-EM-EVENTOS></TRABALHOS-EM-EVENTOS>
—<ARTIGOS-PUBLICADOS >
—<ARTIGO-PUBLICADO SEQUENCIA-PRODUCAO="1" ORDEM-IMPORTANCIA="">

— <ARTIGO-PUBLICADO SEQUENCIA-PRODUCAO="2" ORDEM-IMPORTANCIA="">

<DADOS-BASICOS-DO-ARTIGO NATUREZA="COMPLETO" TITULO-DO-ARTIGO="MER+: Uma Extensdo do Modelo de Entidades e Relacionamentos Para Projeto Conceitual de Bancos de Dados.” ANO-DO-
ARTIGO="1989" PAIS-DE-PUBLICACAO="Brasil" IDIOMA="Portugués" MEIO-DE-DIVULGACAO="IMPRESSO" HOME-PAGE-DO-TRABALHO="" FLAG-RELEVANCIA="NAO" DOI="" TITULO-DO-ARTIGO-
INGLES="" FLAG-DIVULGACAO-CIENTIFICA="NAO"/>
<DETALHAMENTO-DO-ARTIGO TITULO-DO-PERIODICO-OU-REVISTA="RBC. Revista Brasileira de Computagao" ISSN="01010883" VOLUME="5" FASCICULO="1" SERIE="" PAGINA-INICIAL="5"
PAGINA-FINAL="14" LOCAL-DE-PUBLICACAO="RIO DE JANEIRO"/>
<AUTORES NOME-COMPLETO-DO-AUTOR="A.C. FERNANDES" NOME-PARA-CITACAO="FERNANDES, A. C." ORDEM-DE-AUTORIA="1" NRO-ID-CNPQ=""/>
<AUTORES NOME-COMPLETO-DO-AUTOR="Alberto Henrique Frade Laender" NOME-PARA-CITACAO="LAENDER, A. H. F.;Laender, Alberto H F;Laender, Alberto H. F.;Laender, Alberto H.F." ORDEM-DE-
AUTORIA="2" NRO-ID-CNPQ="0089204821424223"/>
<PALAVRAS -CHAVE PALAVRA-CHAVE-1="Bancos de Dados" PALAVRA-CHAVE-2="Modelo E-R" PALAVRA-CHAVE-3="Projeto Conceitual" PALAVRA-CHAVE-4="" PALAVRA-CHAVE-5="" PALAVRA-CHAVE-
6=""/>
— <AREAS-DO-CONHECIMENTO>
<AREA-DO- CDNHEC[MENTO 1 NOME-GRANDE-AREA-] DO CONHECIMENTO=! ClENClAS EXATAS E DA TERRA" NOME-DA-AREA-DO-CONHECIMENTO="" NOME-DA-SUB-AREA-DO-
CONHECIMENTO=' ia e Técnicas da Ct a0" NOME-DA-ESPECIALIDADE=""/>
</AREAS-DO-CONHECIMENTO>
</ARTIGO-PUBLICADO>

<DADOS-BASICOS -DO-ARTIGO NATUREZA="COMPLETO" TITULO-DO-ARTIGO="Mapping from a Conceptual Schema to a Target Internal Schema" ANO-DO-ARTIGO="1985" PAIS-DE-PUBLICACAO=""
IDIOMA="Inglés" MEIO-DE-DIVULGACAO="IMPRESSO" HOME-PAGE-DO-TRABALHO="" FLAG-RELEVANCIA="NAO" DOI="" TITULO-DO-ARTIGO-INGLES="" FLAG-DIVULGACAO-
CIENTIFICA="NAO"/>
<DETALHAMENTO-DO-ARTIGO TITULO-DO-PERIODICO-OU-REVISTA="Computer Journal' ISSN="00104620" VOLUME="28" FASCICULO="5" SERIE="" PAGINA-INICIAL="508" PAGINA-FINAL="517"
LOCAL-DE-PUBLICACAO=""/>
<AUTORES NOME-COMPLETO-DO-AUTOR="Alberto Henrique Frade Laender" NOME-PARA-CITACAO="LAENDER, A. H. F;Laender, Alberto H F;Laender, Alberto H. F.;Laender, Alberto H.F." ORDEM-DE-
AUTORIA="1" NRO-ID-CNPQ="9089204821424223"/>
<AUTORES NOME-COMPLETO-DO-AUTOR="DJ. FLYNN" NOME-PARA-CITACAO="FLYNN, D. ]." ORDEM-DE-AUTORIA="2" NRO-ID-CNPQ=""/>
<PALAVRAS -CHAVE PALAVRA-CHAVE-1="Conceptual Schema" PALAVRA-CHAVE-2="Database" PALAVRA-CHAVE-3="Internal Schema" PALAVRA-CHAVE-4="" PALAVRA-CHAVE-5="" PALAVRA-CHAVE-
6=""/>
— <AREAS-DO-CONHECIMENTO>
<AREA-DO-CONHECIMENTO-1 NOME-GRANDE-AREA-DO-CONHECIMENTO="CIENCIAS EXATAS _E_DA TERRA" NOME-DA-AREA-DO-CONHECIMENTO="" NOME-DA-SUB-AREA-DO-
CONHECIMENTO=" ia e Técnicas da C a0" NOME-DA-ESPECIALIDADE=""/>
</AREAS-DO-CONHECIMENTO>
</ARTIGO-PUBLICADO>

Figura 2.2. Trecho de um Curriculo Lattes no Formato XML

Em seguida, os respectivos documentos XML foram transformados em arquivos

CSV contendo apenas os campos necessarios para identificar as colaboracgoes cientificas

dos pesquisadores, reduzindo, assim, a quantidade de dados necessaria para uma mani-

pulacao posterior. Os campos necessarios para identificar as colaboragoes sao descritos

a seguir:

pesq_id - identificagao do pesquisador durante a definicao das colaboragoes.
pesq_nome - identificacao do pesquisador durante a defini¢ao das colaboragoes.

pesq_grande area - identificacao da comunidade cientifica do pesquisador du-

rante grande parte das anélises;

pesq_ pais - identificacao dos pesquisadores residentes no Brasil durante as ana-

lises por regiao geografica;

pesq_UF - identificagao da regiao geografica dos pesquisadores residentes no

Brasil durante as analises por regiao geografica;

pesq_ publicacoes - identificacao das publicagoes dos pesquisadores, primordial
para a definicao das colaboragoes. Necessaria também para a analise da idade
académica dos pesquisadores e para a anélise temporal das publicacoes interdis-

ciplinares.

A Figura 2.3 apresenta parte de um curriculo Lattes no formato CSV apoés a

mineracao dos dados necessarios para a identificacao das colaboracgoes.
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pesq_id,pesq nome,pesq grande area,pesq pais,pesq UF,pesq publicacoes

9089204821424223,alberto henrique frade laender,ciencias exatas e da terra,brasil,mg, [semantic expansion of geographic web
queries based on natural language positioning expressions 2087,ontology driven discovery of geospatial evidence in web pages
2011,an evolutionary approach to complex schema matching 2013, the impact of academic mobility on the quality of graduate
programs 2016,an experimental study in automatically categorizing medical documents 2001, reducing fragmentation in incremental
author name disambiguation 2014,automatic evaluation of digital libraries with 5squal 2009,design er uma ferramenta grafica para
projeto conceitual de bancos de dados usando o modelo er 1991,an x ray on web available xml schemas 2009,automatic generation of
agents for collecting hidden web pages for data extraction 2004,a generic web 2011, labrador efficiently publishing relational
databases on the web by using keyword 2007,gerindo gestion y recuperacion de informacion en grandes recopilaciones 2007,a brief
survey of automatic methods for author name disambiguation 2012,a pragmatic approach to hierarchical categorization of research
expertise in the presence of scarce information 2018, finding what is missing from a digital library a case study in the computer
science field 2069,on the relational representation of specialization structures 20080,a tool for generating synthetic authorship
records for evaluating author name disambiguation methods 2012,mapping from a conceptual schema to a target internal schema
1985,a genetic programming approach to record deduplication 2812,the h index paradox your coauthors have a higher h index than
you do 2016,an analysis of sql integrity constraints from an entity 1994,pams a component 2010,lca based algorithms for
efficiently processing multiple keyword queries over xml streams 2016,omt g an object oriented modeling technique for
geographical appications 2001,a brief survey of web data extraction tools 2082,an unsupervised heuristic 2811,disambiguating
author names using minimum bibliographic information 2014,evaluating a digital library self 2007,gerindo managing and retrieving
information in large document collections 2087,who is really in my social circle 2818,a knowledge based approach to cooperative
relational database querying 2000,a genre aware approach to focused crawling 2009,the debye environment for web data management
2002,a digital library environment for integrating 2008,incremental unsupervised name disambiguation in cleaned digital

Figura 2.3. Trecho de um arquivo CSV derivado de um Curriculo Lattes

2.4 Identificacao das Colaboracoes

Como a insercao de dados na Plataforma Lattes é feita manualmente pelos proprios
pesquisadores, nao hé garantia de que seus coautores estejam devidamente identifica-
dos em cada publicacao registrada. Em razao disso, foi necessario processar todos os
curriculos para identificar as colaboragoes, comparando os titulos das publicagoes e os
nomes dos seus autores. Mais especificamente, para evitar o processamento de todas as
publicagoes para todos os autores, este trabalho adotou a estratégia proposta por Dias
& Moita [2015] que gera um dicionéario com um tipo de identifica¢do de coautoria. Essa
estratégia primeiro remove todos os caracteres especiais e stop words dos titulos das
publicagoes. Em seguida, ela reduz cada palavra do titulo ao seu radical. Por fim, ela
concatena todos os tokens gerados e adiciona o ano de publicagao a cadeia de caracte-
res final, criando assim uma chave hash para cada publicacao. No final deste processo,
as chaves hash sao usadas como um identificador para as colaboragoes dos autores, ou
seja, had uma colaboragao 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 publicagoes do curriculo de um pesquisador.

Por exemplo, a publicagdo “A digital library environment for integrating, disse-
minating and exploring ecological data” de 2008, cuja chave hash é “digitlibraryen-
vironintegratedisseminateexploreecologydata2008”, estd associada aos sequintes auto-
res: Evandrino Gomes Barros (5601476436148018), Alberto Henrique Frade Laender
(9089204821424223), Marcos André Gongalves (3457219624656691) e Francisco Anto-
nio Rodrigues Barbosa (0932673194762377). Como as grandes areas do conhecimento
associadas a esses pesquisadores sdo, respectivamente, Ciéncias Ezatas e da Terra (no
caso dos trés primeiros) e Ciéncias Bioldgicas, temos um total de seis colaboragoes,

sendo trés delas interdisciplinares. Ou seja, as colaboragoes do pesquisador da grande
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Tabela 2.1. Exemplos de Chaves Hash para Identificacao de Colaboragoes

Chave hash Autores

briefsurveywebdataextracttools2002 3405503472010994
9089204821424223
5461069167314414

digitallibraryenvironintegratedisseminateexploreecologydata2008 | 5601476436148018
9089204821424223
3457219624656691
0932673194762377

timeawareranksportsocialnetworks2012 9089204821424223
3457219624656691
3621433615334969

area de Ciéncias Biologicas com os demais da grande area de Ciéncias Fratas e da
Terra sao interdisciplinares. Em resumo, quatro pesquisadores de duas grandes areas
do conhecimento geraram um total de seis colaboragoes, sendo trés interdisciplinares,
e uma producao cientifica interdisciplinar.

Para fins das analises realizadas nesta dissertacao, foram consideradas apenas
as colaboracoes que correspondem a coautorias identificadas a partir de artigos de
periodicos, uma vez que esse tipo de publicacao é o mais comum nas principais areas

de pesquisa.

2.4.1 Redes Complexas: Conceitos Basicos

Redes complexas tém sido utilizadas em varios contextos para representar diversos
aspectos do mundo real [Kleinberg & Easley, 2010| com o intuito de estudar o compor-
tamento de uma comunidade e as relagoes entre os seus individuos [Granovetter, 1973].
Em nosso contexto, depois que as colaboragoes foram identificadas corretamente, duas
redes complexas foram construidas para representar essas relagoes cientificas 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 tém pelo menos uma
colaboracao cientifica. 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 sao de grandes areas distintas.
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Uma rede complexa é definida como um grafo G (V, A), onde V é um conjunto
nao vazio de objetos denominados vértices (nos) e A é um conjunto de pares nao
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 conexoes entre elas (arestas). As redes
complexas podem ser consideradas um campo de estudo interdisciplinar, ja que sao
usadas em estudos nas mais distintas areas da ciéncia, como Biologica, Ciéncia da
Computacao e Fisica, entre outras [Strogatz, 2001].

A Figura 2.4 apresenta um exemplo de rede complexa que representa parte da
rede de colaboracao cientifica Global construida nesta dissertacao, 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 possivel observar a formacgao de trés comunidades por meio das co-
laboragoes dos pesquisadores. Pela posicao dos vértices vemos que as duas primeiras
comunidades sao mais fortemente conectadas do que a terceira, o que indica que sao
mais colaborativas. Pelas cores nota-se que pesquisadores de diferentes grandes areas
do conhecimento (segundo a classificagao do CNPq) se relacionam para formar novas
comunidades. Como podemos ver nesse exemplo, mesmo quando uma comunidade for-
mada a partir dessas colaboragoes é majoritariamente de pesquisadores de uma mesma
grande éarea, ela ¢ interdisciplinar.

Na literatura sao encontrados vérios tipos de métrica que sao usados em diferentes
analises para a extracao de informagoes topologicas sobre as redes, tanto em relagao
aos vértices quanto as arestas [Bollobas, 1998; Coleman & Moré¢, 1983; Granovetter,
1973; Hatala, 2006; Havel, 1955]. A seguir sao definidas algumas das métricas que
serao consideradas durante a anélise das redes de colaboracao cientifica abordadas

nesta dissertagao.

2.4.1.1 Grau Médio

O grau de um vértice é definido pela quantidade de arestas incidentes sobre ele, ou
seja, ¢ a quantidade de relagdes que um vértice tem na rede [Granovetter, 1973]. Entao
quanto maior o grau de um vértice, maior ¢ o nimero de suas relacoes e maior ¢é a
sua importancia na rede [Havel, 1955]. A Figura 2.5 apresenta um exemplo com cinco
vértices e quatro arestas. O vértice ao centro (azul) tem quatro relagoes e os demais
tém uma relacao cada. Entao o grau do vértice em azul é igual a quatro e os demais
igual a um.

O grau médio é definido pelo somatério 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, ja que a soma dos graus dos cinco vértices da rede é igual a oito. No
caso desta dissertagao, o grau médio de uma rede representa a quantidade média de

colaboracoes entre os pesquisadores.

2.4.1.2 Componente Gigante

Um componente gigante corresponde ao subgrafo fechado de uma rede com maior nu-
mero de vértices e no qual existe um caminho entre quaisquer dois vértices [Bollobas,
1998; Gabardo, 2015]. No componente gigante é possivel instanciar algumas métricas
como, por exemplo, o seu tamanho (nimero de vértices), o percentual de seus vérti-
ces em relagdo a rede completa e o nimero 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 dissertacao, o tamanho do com-
ponente gigante é dado pela quantidade de pesquisadores presentes no maior grupo
de colaboracao cientifica formado dentro da rede. O percentual de vértices do compo-
nente gigante é a razao da quantidade de vértices dessa sub-rede em relagao ao total
de vértices da rede. Neste estudo, essa métrica mensura o percentual de pesquisadores
presentes no maior grupo de colaboragao. O numero de arestas do componente gi-
gante é a quantidade de arestas presentes nesse subgrafo. Em uma rede de colaboragao

cientifica essa métrica quantifica as interacoes no componente gigante.

2.4.1.3 Componente Isolado

Um componente isolado é um subgrafo, composto de um ou mais vértices, que nao
tem arestas com os demais componentes da rede |Granovetter, 1973]. A Figura 2.7
apresenta um exemplo de uma rede com componentes isolados, os trés vértices (rosa)

sem arestas.
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Figura 2.7. Componentes Isolados

O total de componentes isolados corresponde a quantidade de vértices (ou conjun-
tos de vértices) que estao isolados em uma rede. No exemplo ilustrado na Figura 2.7, ha
trés componentes isolados (vértices em rosa). Na rede de colaboragao cientifica cons-
truida nesta dissertacao, o total de componentes isolados corresponde a quantidade de

pesquisadores que nao colaboram com os demais.

2.4.1.4 Caminho Minimo e Didmetro

Em uma rede complexa, um caminho é definido por uma sequéncia (finita ou nao)
de arestas que ligam diferentes vértices. O tamanho do caminho entre dois vértices
pode ser mensurado pelo nimero total de arestas percorridas (ou pelo nimero de
vértices visitados menos um). E possivel que dois vértices sejam ligados por mais
de um caminho com diferentes tamanhos, sendo o menor deles denominado caminho
minimo. O didmetro que determina o comprimento de uma rede é definido pelo maior
caminho entre todos os caminhos minimos possiveis entre os vértices [Bollobas, 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 sequéncia numérica de 1 a 6 que, por ser o maior
caminho minimo possivel, representa o diametro dessa rede. O tamanho do caminho
médio de uma rede é a média do tamanho de todos os caminhos minimos possiveis entre
os vértices [Maia et al., 2013|. Essa métrica e o didmetro sdo usadas para mensurar a
for¢ca das conexoes de uma rede, ou seja, quanto menor seus valores mais proximas sao

as relagoes entre os componentes da rede. No caso desta dissertagao, o tamanho do
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Figura 2.8. Caminho Minimo e Diametro

caminho médio e o didmetro de uma rede determinam quao fortes sao as relagoes entre
os pesquisadores que formam uma rede de colaboracao cientifica. Em outras palavras,
uma rede com um nimero maior de colaboragoes apresenta valores menores para o seu
diametro e para o tamanho do seu caminho médio do que uma rede com um ntmero
menor de interagoes, j4 que na primeira as relagoes entre os pesquisadores sao 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 razao entre o o total de relacionamentos existentes e o total de relacionamentos
que podem ocorrer na rede [Bollobas, 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 namero total de relacionamentos é¢ 30% da quantidade potencial de arestas entre
todos os vértices. Por meio do céalculo dessa métrica é possivel analisar quao densa é
a rede, ou seja, quanto maior a densidade, maior a coesao entre o grupo de individuos
representados por ela [Mena-Chalco et al., 2012; Hatala, 2006]. A densidade das redes
de colaboracao cientifica fornece uma visao de como sao encorpados os relacionamentos
entre os pesquisadores. A Equagao 2.1 define como é calculada a densidade de uma
rede complexa, onde |A| é o numero de arestas e |V| é o nimero de vértices do grafo

G(V,A).

2- 4

B R )

(2.1)



Capitulo 3

Analise das Redes de Colaboracao

Neste capitulo ¢ realizada uma analise geral das redes brasileiras de colaboragao ci-
entifica Global e Interdisciplinar. Essas redes fornecem uma visao das colaboragoes
interdisciplinares envolvendo as oito grandes areas que caracterizam a comunidade ci-
entifica brasileira, abrangendo os tultimos 66 anos. A Tabela 3.1 mostra a distribuigao
final do ntmero de pesquisadores em cada uma das grandes dreas em nosso conjunto de
dados. Como podemos ver, o niimero de pesquisadores em cada grande area é bastante

desigual e basicamente reflete a popularidade de cada uma delas.

Tabela 3.1. Distribuicdo dos Pesquisadores por Grande Area

Grande Area Pesquisadores
Ciéncias Agrarias 26.953 (10,2%)
Ciéncias Biologicas 36.356 (13,8%)
Ciéncias da Saude 45.990 (17,5%)
Ciéncias Exatas e da Terra 39.231 (14,9%)
Ciéncias Humanas 44.743 (17,0%)
Ciéncias Sociais e Aplicadas | 29.146 (11,1%)
Engenharias 24.746 (9,4%)
Linguistica, Letras e Artes 16.099 (6,1%)
Total 263.264 (100.0%)

A seguir, sao apresentados os resultados obtidos na analise das propriedades das
redes brasileiras de colaboracao cientifica global e interdisciplinar construidas a partir
dos dados da Plataforma Lattes. Além disso, é descrito como essas redes estao inter-
ligadas, mostrando a proporcao de colaboragoes em cada grande area. Por rede de
colaboracao global entende-se aquela cujos vértices correspondem aos 263.264 pesqui-
sadores considerados e as arestas indicam as suas coautorias. J& a rede interdisciplinar

possui o mesmo conjunto de vértices, sendo descartadas as arestas que correspondem
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a coautorias dentro da propria grande area dos pesquisadores. Assim, esta dissertacao
enfatiza a importancia de considerar colaboragoes interdisciplinares ao analisar as redes
sociais académicas.

Como ilustracao dessa afirmagao, a Figura 3.1 revela o quao volumosas e comple-
xas sao essas colaboragoes em cada comunidade cientifica. O grafico a esquerda mostra
a rede de colaboracao global enfatizando as colaboragoes dentro de cada grande area,
enquanto o grafico a direita mostra apenas as colaboracoes interdisciplinares. E nitido
que a rede Global é mais densa, com conexoes fortes no componente gigante, enquanto
a rede Interdisciplinar possui um conjunto mais disperso de nos conectados em suas
extremidades. Embora as grandes areas 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 sobreposicao das
grandes areas (isto é, uma maior mistura de cores na vizinhanga das mesmas), corres-

pondendo cada cor a uma grande area especifica.

Al QR
a) Rede de Colaboragio Global b) Rede de Colaboragao Interdisciplinar
Ciéncias Agrarias . Ciéncias Bioldgicas Ciéncias da Saude . Ciéncias Exatas e da Terra
Ciéncias Humanas . Ciéncias Sociais e Aplicadas . Engenharias Linguistica Letras e Artes

Figura 3.1. Redes Global e Interdisciplinar de Colaboragao Cientifica no Brasil

Note que este esforco envolve a rede completa de colaboracao académica brasileira,
compreendendo todos os individuos com doutorado (um total de 263.264 em abril
de 2018) ora atuando em atividades de pesquisa no pais. 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. Comparacao entre as Redes Gobal e Interdisciplinar

Meétrica Global | Interdisciplinar
Namero Total de Vértices 263.264 263.264
Numero de Vértices com Relagoes 211.594 151.664
Nuamero de Vértices Isolados (Componentes Isolados) 51.670 111.600
Nimero 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
Diametro 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
colaboragoes correspondem a arestas interdisciplinares, ou seja, envolvem pesquisadores
de diferentes grandes areas, o que enfatiza a importancia da interdisciplinaridade no
cenario atual de ciéncia e tecnologia. Este nimero é muito expressivo, ja que se refere
a rede de toda uma comunidade cientifica. Além disso, o fato de que um grande
namero de arestas no componente gigante (sub-grafico maximo que inclui um caminho
conectando cada par de nos) da rede Global é mantido na rede Interdisciplinar é muito
relevante, ja que 95,5% das arestas pertencem ao componente gigante. Além disso,
isso reforca o quao fechadas e importantes essas colaboragoes sao em um contexto

académico.

Como esperado, o numero de arestas e o grau médio dos vértices diminuiram na
rede Interdisciplinar, enquanto que o ntimero total de componentes isolados aumentou.
Apesar disso, o didmetro e o comprimento do caminho médio em ambas as redes estao
proximos. Nota-se que tais valores sao ligeiramente maiores na rede Interdisciplinar
que possui menos arestas, tornando-a mais esparsa. Em relagao a densidade das redes
(razao entre o namero de arestas existentes e o nimero de arestas possiveis no grafico
completo), a rede Interdisciplinar tende a ser naturalmente menos densa, uma vez que

somente as colaboragoes interdisciplinares sao consideradas.

Como mencionado no Capitulo 2, foram considerados como vértices apenas os
pesquisadores com doutorado, uma vez que nosso objetivo é avaliar colaboragoes 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
niveis, variando de estudantes de graduagao aqueles mais séniores). Assim, para efeitos

de comparagao com os nossos resultados na Tabela 3.2, sao apresentados aqui alguns
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nimeros da rede por eles gerada: nimero 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
nao tenham relatado nos isolados em sua caracterizacao, acredita-se que as diferencas
observadas com relagao a esses nimeros se devem a presenca de alunos e colaboradores
nao académicos 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 diferencas também podem ser explicadas pela evolu¢ao natural da comuni-
dade cientifica 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 niveis de formacao, enquanto que
a nossa inclui apenas aqueles que possuem doutorado.

Vale ressaltar que Mena-Chalco et al. [2014] também realizaram uma anélise to-
polégica de cada grande area na rede. Mais especificamente, eles observaram padroes
diferentes em todas elas, sustentando a hipotese de que toda a rede de colaboracgao
cientifica brasileira apresenta uma interdisciplinaridade natural. Entretanto, o estudo
deles apenas sugere a ideia que a rede de colaboracao cientifica brasileira esteja se
tornando mais interdisciplinar, em contraste com esta dissertacao que tem o objetivo
de estudar essa mesma rede e analisar a sua importancia na produgao cientifica nacio-
nal. Corroborando com os objetivos desta dissertagao, de Souza Vanz & Stumpf [2012]
também mostraram que as grandes areas de pesquisa no Brasil apresentam diferen-
tes padroes de colaboracgao. Assim, tais evidéncias mostram a necessidade de anéalises
adicionais dessas colaboragoes interdisciplinares, particularmente para entender a mo-
tivagdo dos pesquisadores envolvidos [Igli¢ et al., 2017] e a dindmica de sua produgao
cientifica [Silva et al., 2015].

3.1 Colaboracoes Interdisciplinares por Grande
Area

Esta secao investiga as caracteristicas das relagoes interdisciplinares encontradas na
rede brasileira de colaboragao cientifica, considerando as oito grandes areas definidas
de acordo com o esquema de classificacao de areas de conhecimento do CNPq. A
Figura 3.2 mostra os percentuais de tais colaboragoes para cada grande area. Por
exemplo, Ciéncias Agrdrias (primeira barra) apresenta uma distribuigdo de colabora-
¢ao em relagao as outras grandes areas de 2,4% (Ciéncias Humanas), 13,0% (Ciéncias

da Saide), 0,2% (Linguistica, Letras e Artes), 53,1% (Ciéncias Bioldgicas), 9,7% (En-
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genharias), 2,4% (Ciéncias Sociais Aplicadas) e 19,2% (Ciéncias Exatas e da Terra).
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Figura 3.2. Percentual de Colaboracoes Interdisciplinares por Grande Area

Observa-se que em cada grande area, as colaboragoes interdisciplinares mais ex-
pressivas envolvem principalmente as grandes areas de Cliéncias Bioldgicas (barras
pretas), Ciéncias da Saide (barras cor-de-rosa), Ciéncias Erxatas e da Terra (barras
azuis) e Ciéncias Agrdrias (barras vermelhas), enquanto que as grandes areas de Lin-
guistica, Letras e Artes (barras cinzas) e Ciéncias Sociais e Aplicadas (barras laranjas)
apresentam percentuais menos expressivos. Mais especificamente, o maior percentual
de colaboragoes interdisciplinares ocorre entre pesquisadores das grandes areas de En-
genharias e Ciéncias Exatas e da Terra (64,0%), seguido pelas colaboragoes entre os
pesquisadores das grandes areas de Linguistica, Letras e Artes e Ciéncias Humanas
(63,9%), Ciéncias Agrdrias e Ciéncias Bioldgicas (53,1%), Ciéncias da Saide ¢ Cién-
cias Bioldgicas (51,2%), Cliéncias Bioldgicas e Ciéncias da Saide (41,4%), Ciéncias
FEzatas e da Terra e Engenharias (39,0%) e, finalmente, Ciéncias Humanas e Ciéncias
da Saide (34,2%). Nota-se que tais valores sdo bastante consistentes com a realidade
dos pesquisadores envolvidos nessas colaboragoes, uma vez que essas grandes areas pos-
suem uma base teorica bastante proxima (por exemplo, hd uma forte interacao entre as
grandes areas de Engenharias e Ciéncias Exatas e da Terra). Vale ainda ressaltar que

os pesquisadores da grande area de Ciéncias Bioldgicas sao os que mais se envolvem
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em colaboracoes interdisciplinares. De fato, a grande area de Ciéncias Bioldgicas nao
s6 prové uma forte base teérica para a grande area de Ciéncias da Saide, mas também
serve como fundamentacao para novas disciplinas como a Bioinformética.

Em relacao a diversidade das colaboracoes, destacam-se as grandes areas de Cién-
cias Sociais e Aplicadas e Ciéncias Humanas como as mais democraticas dentre todas,
uma vez que seus pesquisadores tendem a colaborar de maneira mais equilibrada com
colegas de outras areas. Em contraste, pesquisadores das grandes areas de Engenharias,
Ciéncias Agrdrias, Ciéncias da Saude e Linguistica, Letras e Artes tendem a concen-
trar suas colaboragoes com aqueles de uma grande area especifica (Ciéncias Ezxatas e da
Terra, Ciéncias Bioldgicas, Ciéncias Bioldgicas e Ciéncias Humanas, respectivamente).

A Tabela 3.3 mostra o nimero de colaboragoes para cada grande area nas redes
Global e Interdisciplinar. Por exemplo, Ciéncias Agrdrias apresenta 220.443 colabo-
ragoes distintas (ou seja, publicagdes) que envolvem pelo menos um coautor daquela
area especifica, tendo 94.495 (42,9%) dessas relagoes, pelo menos, um coautor de outra
grande area. Nota-se que o numero de colaboragoes globais nao reflete necessariamente
o tamanho das comunidades em questao. Por exemplo, embora as Ciéncias Ezxatas e
da Terra e as Ciéncias Humanas estejam entre as trés grandes areas mais populosas
(ver Tabela 3.1), elas mostram uma grande divergéncia em termos do nimero de cola-
boragoes globais por pesquisador (respectivamente 5,3 e 2,0), o que refor¢a o fato de

que existem diferentes padroes de colaboragao nas grandes areas.

Tabela 3.3. Publicacoes por Grande Area

< Total |Média por Pesquisador
Grande Area Gl[obal Interdiscipl]inar
Ciéncias Agrarias 220.443 [8,2] | 94.495 [3,5] (42,9%)
Ciéncias Biologicas 255.572 [7,0] | 164.084 [4,5] (64,2%)
Ciéncias da Satde 340.933 [7,4] | 131.303 [2,9] (38,5%)
Ciéncias Exatas e da Terra 206.724 [5,3] | 106.485 [2,7] (51,5%)
Ciéncias Humanas 90.440 [2,0] | 52.118 [1,2] (57,6%)
Ciéncias Sociais e Aplicadas 68.409 [2,3] | 33.125 [1,1] (48,4%)
Engenharias 113.630 [4,6] | 64.111 [2,6] (56,4%)
Linguistica, 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 relagao as colaboracoes interdisciplinares, a grande area de Ciéncias da Satide,
a mais populosa, apresenta o menor percentual (38,5%). Como discutido anterior-
mente, essa grande area esta entre aquelas com maior proporcao de colaboragoes com
as demais. Por outro lado, as Ciéncias Sociais e Aplicadas mostram uma maior taxa

de colaboragao interdisciplinar (48,4%), apesar de apresentar um pequeno nimero de



3.1. COLABORACOES INTERDISCIPLINARES POR GRANDE AREA 25

pesquisadores e colaboragoes, o que endossa seu padrao diversificado.

A Figura 3.3 apresenta a variagao temporal da taxa de colaboracao interdiscipli-
nar de cada grande area entre os anos de 1952 e 2017. Observa-se que a grande area
de Ciéncias da Saiude, que tem o menor percentual de publicagoes com colaboragoes
interdisciplinares (38,5%), apresenta em todos os anos a partir de 1980 a menor taxa
anual de colaboracao interdisciplinar entre todas as grandes dreas. Em contraste, a
grande area de (iéncias Bioldgicas que possui o maior percentual de interdisciplina-
ridade (64,2%), passa a ter a maior taxa de colaboracao interdisciplinares a partir do

inicio dos anos 2000.
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Figura 3.3. Taxa de Colaboracao Interdisciplinar por Grande Area

Pode-se notar uma oscilagao brusca nas taxas de colaboragao interdisciplinar até
1980 nas oito grande areas que, de modo geral foram baixas, sendo que somente as
grandes areas de Ciéncias Sociais e Aplicadas, Engenharias e Linguistica, Letras e
Artes ultrapassam a marca de 40% nesse perfodo. Nos anos seguintes, a oscilagao
manteve uma certa constancia até 2000, quando a taxa de colaboracao interdisciplinar
presenciou um crescimento na maioria das grandes areas.

Analisando a Figura 3.3, observa-se que em nenhum ano no periodo entre 1980
e 2017 a taxa de colaboracao interdisciplinar esteve abaixo de 20% em todas as oito
grandes areas, chegando essa taxa a ultrapassar os 60% nas grandes areas de Ciéncias

Biologicas, Ciéncias Humanas, Ciéncias Sociais e Aplicadas e Engenharias, e 80%
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na grande area de Linguistica, Letras e Artes. De modo geral, observa-se que as

colaboracoes se tornaram mais interdisciplinares nos tltimos anos.

Considerando as taxas de colaboragao interdisciplinar a partir de 1980, a grande
area de Ciéncias Fzxatas e da Terra é a que apresenta o maior crescimento. Em con-
traste, a grande area de Ciéncias Sociais e Aplicadas é a que apresenta o maior de-
créscimo. A partir do ano de 2000, as grandes areas com padroes de colaboracao
interdisciplinar mais expressivos (ver Figura 3.2), Ciéncias Agrdrias, Ciéncias Bioldgi-
cas, Ciéncias da Saude, Ciéncias Fratas e da Terra e Engenharias, apresentaram um
aumento na taxa de colaboracao interdisciplinar ao longo dos anos. Em contraste, as
grades areas de Ciéncias Humanas, Ciéncias Sociais e Aplicadas, e Linguistica, Le-
tras e Artes, as menos expressivas em termos do total de publicagoes (ver Figura 3.2),

tiveram uma queda na taxa de colaboracao interdisciplinar.

Nos ultimos 10 anos, as grandes areas de Ciéncias Agrdarias e Ciéncias da Satide,
aquelas com as maiores médias de publicagdo por pesquisador (8,2 e 7,4) e com os
menores percentuais de colaboragao interdisciplinar (42,9% e 38,5%) de acordo com a
Tabela 3.3, sao as que apresentam menores taxas anuais de colaboracao interdisciplinar
(ver Figura 3.3). J& a grande area de Ciéncias Bioldgicas, com a terceira maior média
de publicagao por pesquisador (0,7) e o maior percentual de colabora¢ao interdisciplinar

(64,2%), é aquela com a maior taxa anual de colaboragao interdisciplinar.

Por outro lado, as duas grandes areas com as menores médias de publicacao
por pesquisador, Ciéncias Humanas (2,0) e Linguistica, Letras e Artes (1,0), e que
possuem, respectivamente, a terceira (57,6%) e a segunda (58,9%) maiores taxas de
publicagao interdisciplinar (ver Tabela 3.3), estao entre as maiores taxas anuais de
colaboragao interdisciplinar (ver Figura 3.3). Em contrapartida, a grande area de
Cliéncias Sociais e Aplicadas, a terceira grande drea menos expressiva em termos de
média de publicagdes por pesquisador (2,3), e que possui uma das menores taxas de
colaboracao interdisciplinar, esta entre as trés com menores taxas anuais de colaboragao

interdisciplinar.

De modo geral, as colaboragoes interdisciplinares nao sao necessariamente reflexo
do tamanho das respectivas comunidades ou dos padroes de colaboragao entre os seus
pesquisadores, mas também de caracteristicas especificas subjacentes a cada uma delas,
exigindo, portanto, uma discussao mais detalhada. Assim, em seguida, analisamos
duas dessas caracteristicas: como as colaboragoes interdisciplinares ocorrem nas regioes

geograficas brasileiras e como elas evoluiram ao longo do tempo.
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3.2 Colaboracoes Interdisciplinares por Regiao

Geografica

Dado que ha um nimero expressivo de colaboragoes interdisciplinares envolvendo pes-
quisadores de todas as grandes areas, o nosso proximo passo é investigar como tais
interacoes ocorrem nas cinco regioes geograficas brasileiras'. Como o Brasil ¢ um pais
continental composto por 26 estados, caracterizar tais colaboragoes cientificas em ter-
mos de suas regioes é muito importante para entender melhor como o conhecimento
cientifico se dissemina pelo pais.

Para melhor compreensao da importancia de cada uma dessas regioes, a Figura 3.4
apresenta alguns dados demograficos (disponibilizado pelo IBGE, Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica?), a quantidade de programas de pés-graduacao classificados
com nivel 7 pela CAPES? e a quantidade de pesquisadores em cada uma dessas regioes.
Vale ressaltar que, embora a rede interdisciplinar envolva 151.664 pesquisadores (ver
Tabela 3.1), para esta anélise especifica foram considerados apenas os pesquisadores

com enderego profissional no Brasil, contabilizando um total de 136.711 curriculos.

A Figura 3.5 apresenta o percentual de colaboragoes interdisciplinares envolvendo
os pesquisadores de cada regiao. Como se pode observar, a regido Sudeste (em roxo)
¢ a que possui o maior percentual de colaboragoes interdisciplinares, proximo a 50%
em quase todos os cendarios. Uma primeira explicacao é que essa é a regiao mais
rica e populosa do pais (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 relacao intrinseca entre a riqueza e o tamanho da populagao dessas
regioes quando se considera a distribuicao de colaboragoes interdisciplinares. Outra
questao relacionada refere-se ao fato de que um ntmero substancial de universidades
brasileiras de alto nivel, considerando-se ensino e pesquisa, esta localizado nessa regiao.
Para ilustrar essa afirmacao, de acordo com dados apresentados na Figura 3.4, 75,3%
dos programas de pos-graduagao com o mais alto grau de exceléncia (nivel 7 de acordo
com a classificacdo da CAPES) estao localizados na regiao Sudeste. Portanto, é possivel
afirmar que ha uma forte relagao entre a quantidade de programas de pés-graduacao de
qualidade em determinadas regioes e a distribuicao das colaboracoes interdisciplinares.

Além disso, nota-se que a proximidade geografica é um fator importante, ja que

o percentual das colaboragoes interdisciplinares dentro da proprio regiao é significativo

Veja: https://en.wikipedia.org/wiki/Regions_of _Brazil

2IBGE: https://www.ibge.gov.br/. Nameros da Area a partir de 2018, Populacao 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. Regides Geogréficas Brasileiras.

em todos os cenarios. Uma excecao aos padroes de colaboragao discutidos acima é o
caso da Regiao Centro-Oeste. Novamente, ha um aspecto geografico que sustenta esse
fato, ja que essa regido é proxima as regioes Sudeste e Sul (as duas regides mais ricas
e com as melhores instituigdes académicas), o que facilita o intercambio académico
com institui¢oes dessas duas regioes. Em contraste, embora os pesquisadores da regiao
Norte também tendam a manter uma colaboracao expressiva com colegas das regioes

Sudeste e Sul, isso ocorre em menor grau do que na regiao Centro-Oeste.

A fim de apresentar uma visao mais detalhada de tais padroes de colaboracao
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Figura 3.5. Distribui¢ao das Colaboragoes Interdisciplinares por Regiao

interdisciplinar, a Figura 3.6 fornece uma visualizagdo de como eles ocorrem entre as
regioes do paifs. Para isso, cada vértice representa um grupo de pesquisadores de uma
regiao associados a uma grande area, que sao contextualizados pelo rotulo e cor do
vértice, respectivamente. O tamanho do vértice e a espessura da aresta correspondem,
respectivamente, a média do namero de colaboragoes interdisciplinares normalizada
pelo nimero de pesquisadores na respectiva regiao e ao niimero de colaboracoes entre
as duas regioes representadas pelos dois vértices envolvidos. Por exemplo, a aresta entre
o vértice rosa que representa a regiao Sudeste e o vértice cinza escuro que representa a
regiao Sul indica que existe uma forte colaboracao interdisciplinar entre pesquisadores
das grandes areas de Ciéncias da Saide e Ciéncias Bioldgicas associados a instituicoes
dessas duas regioes.

A Figura 3.6 descreve também a intensidade dos padroes de colaboragao em rela-
¢ao ao total de pesquisadores de cada regiao. Por exemplo, a grande area de Linguistica,
Letras e Artes (bege), a menor comunidade em termos de pesquisadores, parece mais
isolada, envolvendo colaboragoes menos intensas. Ja a Tabela 3.4 resume os dez pa-
droes de colaboragao mais relevantes em termos do nimero de colaboragoes envolvidas.
Por exemplo, a primeira linha mostra uma forte colaboragao entre pesquisadores de
Ciéncias Bioldgicas da regiao Sudeste e pesquisadores de Ciéncias da Satude da re-

giao Sul. Além disso, a segunda linha confirma que a reciproca também é verdadeira,
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Figura 3.6. Padroes de Colaboragao entre Regioes Brasileiras

ou seja, mesmo tendo acesso a outros pesquisadores devido & proximidade geogréfica
(que, como ja foi mostrado, facilita as colaboragdes), ha uma busca intensa pelo conhe-
cimento de outros dominios. Da mesma forma, as grande areas de Ciéncias Bioldgicas
(preta) e Ciéncias Agrdrias (vermelho) tém consideréavel reciprocidade envolvendo as
regioes Sudeste e Nordeste. Essas evidéncias reforcam que os pesquisadores brasileiros
também buscam estabelecer novas parcerias cientificas, tornando a rede brasileira de

colaboragao mais coesa e o acesso a informagao mais amplamente disponivel.

Uma anéalise mais profunda de cada grupo de vértices que representam os pes-

quisadores de uma grande area na Figura 3.6 mostra que eles possuem um tamanho
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Tabela 3.4. Dez Principais Padroes de Colaboragao Interdisciplinar entre Re-
gides Brasileiras

Contexto 1 Contexto 2 Colaboragoes
Ciéncias Biologicas/Sudeste | Ciéncias da Saude/Sul 0,998
Ciéncias Biologicas/Sul Ciéncias da Saude/Sudeste 0,909
Ciéncias Humanas/Sul Ciéncias da Saude/Sudeste 0,908
Ciéncias Biologicas/Sudeste | Ciéncias da Satude/Nordeste 0,906
Ciéncias Biologicas/Sudeste | Ciéncias Agrarias/Sul 0,877
Ciéncias Biologicas/Sudeste | Ciéncias Agrarias/Nordeste 0,867
Ciéncias Biologicas/Nordeste | Ciéncias da Saiude/Sudeste 0,839
Ciéncias Biologicas/Nordeste | Ciéncias Agréarias/Sudeste 0,812
Ciéncias Biologicas/Sul Ciéncias Agrarias/Sudeste 0,758
Ciéncias Agrarias/Nordeste | Ciéncias da Satude/Sudeste 0,752

bastante desigual. Embora isso reflita a popularidade de cada grande éarea, o grafico
nos permite entender a intensidade entre as colaboragoes. Por exemplo, considerando
as grandes areas de Engenharias (verde escuro) e Ciéncias Sociais e Aplicadas (la-
ranja), que sao duas comunidades comparaveis em niamero de pesquisadores (24.746 e
29.146, respectivamente), elas tém padroes de colaboracao bastante diferentes. Mais
especificamente, os pesquisadores das Engenharias (verde escuro) apresentam fortes
lagos com os das Ciéncias Ezxatas e da Terra (azul), enquanto aqueles das Ciéncias
Aplicadas e Sociais (laranja) e das Ciéncias Humanas (verde claro) possuem vinculos

menos Intensos.

Vale ressaltar que as Ciéncias Bioldgicas (preta) é a grande area mais envolvida
em colaboracoes interdisciplinares. Embora seja apenas a terceira maior grande drea em
termos de nimero de pesquisadores (ver Tabela 3.1), ela tem uma presenga marcante
em todos os cenarios. Além disso, também podemos ver que as Ciéncias da Saide
(rosa) e as Cliéncias Agrdrias (vermelho) estdo entre as grandes areas mais presentes

nas principais colaboragoes interdisciplinares entre as regioes.

A Figura 3.7 apresenta os padroes de colaboragao interdisciplinar envolvendo as
grandes areas em cada uma das cinco regioes geograficas brasileiras. O tamanho dos
vértices é funcao do percentual de colaboracoes interdisciplinares entre os pesquisado-
res da regiao e a espessura das arestas expressa a quantidade de tais colaboragoes entre
os pesquisadores das duas grandes areas ligadas por elas. Os resultados mostram que a
grande drea com maior niimero de pesquisadores envolvidos em colaboragoes interdis-
ciplinares em todas as regioes ¢é a de Ciéncias Bioldgicas, corroborando a afirmacao que
essa € a grande area mais envolvida nesse tipo de colaboragao. Em contraste, a grande

area com a menor quantidade de colaboragoes em todos os cenarios é a de Linguistica,
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Figura 3.7. Padrées de Colaboracio entre as Grandes Areas por Regido

Considerando somente as seis grandes areas que apresentam diferentes padroes de
colaboragao interdisciplinar entre as regioes brasileiras (Ciéncias Agrdrias, Ciéncias da
Saide, Ciéncias Eratas e da Terra, Ciéncias Humanas, Ciéncias Sociais e Aplicadas e
Engenharias), observa-se que as grandes areas de Ciéncias Agrdrias, Ciéncias da Saide
e Ciéncias Fratas e da Terra apresentam em todas as regioes entre os trés percentuais
mais relevantes. Por meio da analise da Figura 3.7, pode-se notar que a grande area
de Ciéncias da Saude tem um maior apelo nas regioes mais ricas e populosas do pais
(Sudeste, Sul e Nordeste - Figura 3.4), enquanto grande area de Ciéncias Agrdrias
destaca-se nas regides com as maiores extensoes territoriais (Norte e Centro Oeste -
Figura 3.4). Isso refor¢a que as peculiaridades de cada regiao geografica influenciam
nos padroes de colaboragao interdisciplinar.

Analisando a Figura 3.7, observa-se em termos gerais que apenas na regiao Norte
o percentual de colaboragoes interdisciplinares envolvendo pesquisadores da grande
area de Ciéncias FExatas e da Terra é maior do que aquele envolvendo pesquisadores

da grande area de Ciéncias da Saiude. Ja a regiao Nordeste é a tinica onde a grande
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area das FEngenharias esta a frente da Ciéncias Humanas no percentual de colabora-
¢oes interdisciplinares. Além disso, em todas as regides, as Ciéncias Humanas tem
um maior percentual de colaboragoes interdisciplinares do que as Ciéncias Sociais e
Aplicadas. Pelo tamanho do vértice (verde escuro) observa-se que o maior percentual
de colaboragoes interdisciplinares da grande area de Engenharias ocorre na regiao Nor-
deste e o menor na regiao Centro Oeste. Em contrapartida, a regiao Nordeste é a tinica
onde a grande area de Ciéncias Humanas tem um percentual menor de colaboragoes
interdisciplinares do que a grande area das Engenharias.

Em relacao a diversidade das colaboragoes interdisciplinares, nota-se que a regiao
Sul é a mais homogénea em relagao ao nimero de pesquisadores e de colaboragoes entre
todas as regioes, ou seja, ela envolve um maior nimero de grandes areas nas principais
colaboragoes interdisciplinares. Em contraste, a regiao Sudeste concentra a maioria
de suas colaboragoes interdisciplinares entre duas grandes areas, Ciéncias Bioldgicas e
Ciéncias da Saude.

Por fim, a espessura das arestas mostra que as colaboragoes entre pesquisadores
das grandes areas de Ciéncias Biologicas e Ciéncias Agrdrias, e aquelas entre pesqui-
sadores das grandes areas de Ciéncias Biologicas e Ciéncias da Satde estao entre as
mais relevantes em todos os cenarios (ver Figura 3.7). Ja as colaboragdes entre pes-
quisadores das grandes areas de Ciéncias Fzxatas e da Terra e das Engenharias é mais
intensa nas regioes Nordeste e Sudeste. Na regiao Sul, citada como a mais democratica,

nota-se que a espessura das arestas é mais similar em todos os cenarios.






Capitulo 4

Analises Adicionais

Neste capitulo sao apresentadas analises adicionais que procuram elucidar como a idade
académica dos pesquisadores influencia as suas colaboragoes interdisciplinares e como

as colaboragoes interdisciplinares evoluem ao longo dos anos.

4.1 Influéncia da Ildade Académica nas

Colaboracoes Interdisciplinares

Esta secao investiga como a idade académica de um pesquisador influencia as suas
colaboragoes interdisciplinares. Para isso, a idade académica ¢ definida a partir de sua
primeira publicagao, por exemplo, um pesquisador que teve sua primeira publicacao
em 1990 teria hoje (2019) a idade académica de 29 anos. Em seguida, os pesquisadores
foram divididos em trés grupos de acordo com suas idades académicas: até 10 anos,
mais de 10 e até 20 anos, e mais de 20 anos. A Tabela 4.1 apresenta a distribuicao dos

pesquisadores brasileiros de acordo com essa estratificacao.

Tabela 4.1. Distribuicdo dos Pesquisadores por Idade Académica

Idade Académica | Nao 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-
démica dos pesquisadores, ou seja, pesquisadores mais experientes tendem a se envolver
mais em colaboragoes interdisciplinares. Outro ponto relevante a ser analisado é como

a idade académica dos pesquisadores impacta a interdisciplinaridade em cada grande
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area. A Figura 4.1 mostra a distribuigao dos

¢oes nao-interdisciplinares e interdisciplinares,

quanto a grande area de atuacao.
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Figura 4.1. Distribuicao dos Pesquisadores por Tipo de Colaboragao e Idade

Académica

As grandes areas de Ciéncias Agrdrias, Ciéncias Biologicas e Ciéncias da Saide

apresentam o maior nimero de pesquisadores envolvidos em colaboragoes interdiscipli-

nares em todas as faixas etéarias académicas (ou seja, barras azuis mais altas do que

as vermelhas). Isso ja era esperado, uma vez que essas grandes areas mantém fortes

colaboragdes entre si (veja a Figura 3.2). Em contraste, as grandes areas de Ciéncias

Humanas, Linguistica, Letras e Artes, e Ciéncias Sociais e Aplicadas sao aquelas que,

para todas as faixas etarias académicas, tém menos pesquisadores envolvidos em co-

laboragoes 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 areas sao
aquelas que apresentam o menor nivel de interdisciplinaridade em relagao as demais.
Em geral, todas as grandes areas mostram um crescimento na interdisciplinari-
dade nas duas primeiras faixas etarias académicas (|0,10] e (10,20]), que variam entre
5,2% (Linguistica, Letras e Artes) e 17,9% (Ciéncias Fzxatas e da Terra). No entanto,
no ultimo intervalo (>20) as colaboragoes interdisciplinares permanecem praticamente
estaveis. Além disso, apesar dos distintos padroes de interdisciplinaridade em algu-
mas areas importantes (por exemplo, Ciéncias Bioldgicas e Linguistica, Letras e Artes
com porcentagens extremamente divergentes), os resultados mostram que as intera-
¢oes de um pesquisador tendem a se tornar mais interdisciplinares ao longo do tempo,

estabilizando-se no final de sua carreira.

4.2 Analise Temporal das Colaboracoes

Interdisciplinares

Nesta secao é realizada uma analise da evolucao temporal da taxa de colaboracao
interdisciplinar em cada grande drea. Como essas taxas oscilaram bruscamente até 1980
(ver Figura 3.3), e considerando que a Internet, que hoje tem um papel fundamental
na interacao entre os grupos de pesquisa, passou a ser utilizada pelas universidades
brasileiras em 1988!, a analise realizada nesta secao tem como base as colaboracoes
ocorridas a partir de 1990. Para uma melhor comparacao entre as grandes areas,
esta secao estd dividida em trés subsecoes, definidas de acordo com os padroes de

colaboragao interdisciplinar observados no Capitulo 3.

4.2.1 Grandes Areas com Taxas Baixas de Colaboracio

Interdisciplinar

Como visto anteriormente, as grandes areas de Ciéncias Humanas, Ciéncias Sociais e
Aplicadas, e Linguistica, Letras e Artes sao aquelas com os mais baixos percentuais
de colaboragao interdisciplinar (Figura 3.2), com as menores médias de publicagao por
pesquisador (Tabela 3.3), com menos pesquisadores em todas as regioes (Figuras 3.6
e 3.7) e com o menor nimero de pesquisadores envolvidos em colaboragoes interdisci-
plinares em todas as faixas etarias académicas (Figura 4.1). A Figura 4.2 apresenta a

evolucao temporal das colaboragoes interdisciplinares dessas trés grandes areas.

thttps://pt.wikipedia.org/wiki/Internet no_Brasil
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Figura 4.2. Evolucdo Temporal das Grandes Areas com Taxas Baixas de Cola-
boragao Interdisciplinar

Como pode ser visto na Figura 4.2, as grandes areas de Ciéncias Humanas, Ci-

éncias Sociais e Aplicadas e Linguistica, Letras e Artes possuem uma relacao bastante

constante desde os anos 90. Além disso, como pode ser observado, as taxas de cola-

boragao interdisciplinar envolvendo essas grandes areas nao tiveram, de modo geral,

oscilagdes muito bruscas, exceto no caso especifico das colaboragoes entre as grandes

areas de Ciéncias Sociais Aplicadas e Linguistica, Letras e Artes nos primeiros anos

da década de 1990.

No caso das Ciéncias Humanas (primeiro grafico da Figura 4.2), as taxas de

colaboracao interdisciplinar com as grandes areas de Ciéncias Sociais e Aplicadas e

Linguistica, Letras e Artes tém se mantido em patamares proximos a 20% e 30%,

respectivamente, em particular nos tltimos anos. Entretanto, nota-se que as Ciéncias
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Humanas possui taxas de colaboragao interdisciplinar com as demais grandes &areas
bem abaixo dos 10% em quase todo o periodo considerado, com uma pequena excec¢ao
nos casos das colaboragoes com as Ciéncias da Satde e as Ciéncias Ezxatas e da Terra
que a partir do final dos anos 2000 alcancaram patamares acima de 5%.

Ja a grande area de Ciéncias Sociais e Aplicadas (segundo grafico da Figura 4.2)
possui taxas de colaboracao interdisciplinar com a Linguistica, Letras e Artes e as
Ciéncias Humanas similares, e praticamente estaveis, entre 10% e 20% desde os anos
de 1990. Em relacao as demais grandes areas, as taxas de colaboracao interdisciplinar
permanecem estaveis em patamares bem baixos, exceto no caso das colaboragoes com
as Engenharias que a partir de 2010 atingiram patamares proximos a 10%.

Finalmente, o terceiro grafico da Figura 4.2 mostra que as colaboragoes interdis-
ciplinares da grande area de Linguistica, Letras e Artes estao praticamente limitadas
as Ciéncias Humanas e as Ciéncias Sociais e Aplicadas, com taxas abaixo dos 10%. As
taxas de colaboragao com outras grandes areas, como a de Ciéncias Exatas e da Terra,

sao praticamente irrelevantes.

4.2.2 Grandes Areas com Taxas Médias de Colaboracio

Interdisciplinar

De modo geral, as grandes areas de Ciéncias Fxatas e da Terra e de FEngenharias
possuem um percentual médio de colaboracoes interdisciplinares, exceto quando se
considera a relacao direta entre elas (Figura 3.2). Além disso, elas também possuem
um volume médio de publicagoes (Tabela 3.3), vértices com tamanhos heterogéneos
(Figuras 3.6 e 3.7) e um percentual de pesquisadores com e sem colaboragoes interdis-
ciplinares sem bruscas diferengas em todas as faixas etarias académicas. (Figura 4.1).
A Figura 4.3 mostra a evolugao da taxa de colaboragao interdisciplinar dessas duas
grandes areas nos ultimos 28 anos.

Conforme pode-se observar nos graficos da Figura 4.3, as grandes areas de Ci-
éncias Frxatas e da Terra e de Engenharias possuem uma forte relacao entre si, apre-
sentando taxas de colaboracao interdisciplinar bem superiores aquelas com as demais
grandes areas, com valores crescentes acima dos 20% no caso das Ciéncias Exatas e da
Terra e acima dos 10% nos caso das Engenharias. Além disso, pode-se notar que, as
taxas de colaboragao interdisciplinar envolvendo essas duas grandes areas e as demais
estao, no geral, em crescimento constante.

No caso especifico da grande area de Ciéncias Fxatas e da Terra, nota-se que a
sua taxa de colaboragao interdisciplinar com as Engenharias apresenta um crescimento

vertiginoso, chegando a marca de 40% nos tultimos anos, conforme mostra o grafico
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Figura 4.3. Evolucao Temporal das Grandes Areas com Taxas Médias de Cola-
boragao Interdisciplinar

superior da Figura 4.3. J& em relagao as suas colaboragoes com as grandes areas de
Ciéncias Bioldgicas, Ciéncias Agrdrias, Ciéncias da Saude e Ciéncias 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 grafico inferior da Figura 4.3, a grande
area das Engenharias, apesar de forma menos intensa do que ocorre no cenario anterior,
também apresenta uma taxa de colaboragao interdisciplinar com as Ciéncias Exatas e
da Terra superior aquelas praticadas com as demais grandes areas, chegando a superar
a marca de 20% pouco depois de 2010. Considerando as demais grandes areas, as
colaboragoes interdisciplinares das Engenharias com as Ciéncias Sociais e Aplicadas e
com as Cliéncias da Saude também apresentam taxas relevantes no mesmo periodo e que

chegam a ultrapassar os 10% no caso da grande area de Ciéncias Sociais e Aplicadas.

4.2.3 Grandes Areas com Taxas Altas de Colaboracdo

Interdisciplinar

Finalmente, como pode ser visto na Figura 3.2, as grandes areas de Ciéncias Agrdrias,

Ciéncias Bioldgicas e Ciéncias da Saide sao aquelas que apresentam, de modo geral,
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as maiores taxas de colaboragao com as demais. Além disso, elas também estao entre
aquelas com maior volume de publica¢oes (Tabela 3.3) e com o maior nimero de pes-
quisadores em quase todas as regides (Figura 3.6 e Figura 3.7), além de contarem com
os maiores percentuais de pesquisadores envolvidos em colaboragoes interdisciplinares
em todas as faixas etarias (Figura 4.1). A Figura 4.4 analisa a evolugao da taxa de

colaboracao interdisciplinar dessas grandes areas ao longo dos anos.
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Figura 4.4. Evolucdo Temporal das Grandes Areas com Taxas Altas de Cola-
boragao Interdisciplinar

Conforme mostra o primeiro gréafico da Figura 4.4, as Ciéncias Agrdrias apresenta
uma taxa de colaboragao interdisciplinar com as Ciéncias Bioldgicas com crescimento
relevante e valores bem superiores aos das demais grandes areas, aproximando-se dos
30% nos tultimos anos. Em relagao as Ciéncias Fzatas e da Terra e as Engenharias,

as taxas de colaboragao interdisciplinar apresentam um crescimento continuo e que
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ultrapassa os 10% nos tltimos 10 anos. J4 no caso das demais grandes areas, a taxa de
colaboracao interdisciplinar apresenta valores constantes e similares, que se firmaram
proximos a 5% nos tltimos 15 anos.

Ja em relagao as Ciéncias Bioldgicas (segundo grafico da Figura 4.4), nota-se
que as taxas de colaboragao interdisciplinar com as Ciéncias Agrdrias e com as Ci-
éncias da Saiude tiveram um crescimento vertiginoso, saltando de cerca de 20% para
proximo de 40% nos tltimos anos. Com um crescimento menos significativo, as taxas
de colaboragao interdisciplinar com as Ciéncias Fxatas e da Terra se mantém desde
do final dos anos 1990 na terceira posicao com valores acima dos 20% a partir do fi-
nal da década de 2010. Em relagao as demais grandes areas, Engenharias, Ciéncias
Humanas e Ciéncias Sociais e Aplicadas, as taxas de colaboragao 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 grafico da Figura 4.4 mostra a grande area de (iéncias da Saide
com taxas de colaboracao interdisciplinar crescentes com todas as demais grandes areas,
com destaque para as colaboragoes com as Ciéncias Biologicas (variagdo de 20 para
40%) e com as Ciéncias Humanas (variacao de 10 para 20%). Vale ainda ressaltar o
crescimento da taxa de colaboracao interdisciplinar com as Ciéncias Exatas e da Terra
que desde 2000 se mantém crescente, estando atualmente proxima a taxa das Ciéncias

Humanas, pouco abaixo dos 20%.

4.3 Consideracoes Finais

Este capitulo mostrou que a idade académica dos pesquisadores influencia em suas
colaboracoes interdisciplinares. De acordo com os dados considerados, nos primeiros
10 anos de carreira aproximadamente 45% dos pesquisadores se envolveram em cola-
boragoes interdisciplinares, sendo que nos 10 anos seguintes esse percentual subiu para
58.0%. Em relacao as grandes areas, observou-se que as Ciéncias Agrdrias, Ciéncias
Bioldgicas e Ciéncias da Satide, que sao as mais colaborativas (ver Capitulo 3), também
sao aquelas com os maiores percentuais de pesquisadores envolvidos em colaboracgoes
interdisciplinares em todas as faixas etarias. Ja as Ciéncias Ezxatas e da Terra e as
Engenharias sao as grandes areas com maior equilibrio entre pesquisadores envolvidos
em colaboragcoes interdisciplinares e nao interdisciplinares. Por fim, as grandes areas de
Ciéncias Humanas, Ciéncias Sociais e Aplicadas e Linguistica, Letras e Artes, aque-
las que menos colaboram (ver Capitulo 3), também sao aquelas que possuem menos

pesquisadores com colaboragoes interdisciplinares em todas as faixas etarias.



4.3. CONSIDERACOES FINAIS 43

Vale ressaltar também que em todas as grandes areas, inclusive aquelas com as
menores taxas de colaboracao interdisciplinar, ha pelo menos um caso em que essa
taxa se mostra crescente nos ultimos anos. Nota-se ainda que as Ciéncias Bioldgicas, a
grande area mais colaborativa (ver Capitulo 3), apresenta também os maiores valores
para a taxa de colaboracdo interdisciplinar com as Ciéncias Agrdrias (10% a 30%) e
as Cliéncias da Saude (20% a 40%). Nas Ciéncias Ezatas e da Terra é possivel ainda
observar a maior diferenga entre a maior taxa de colaboragao interdisciplinar (com as
Engenharias) em relagao as colaboragoes com as demais grandes areas. Finalmente, a
grande area de Linguistica, Letras e Artes é a tinica que apresenta taxas de colaboragao
interdisciplinar com as demais areas com valores inferiores a 10% em todo o periodo

considerado.






Capitulo 5

Conclusoes e Trabalhos Futuros

5.1 Conclusoes

Esta dissertagao procurou caracterizar a importancia das colaboragoes interdisciplina-
res na comunidade cientifica brasileira. Para isso, foi analisada a rede brasileira de
colaboragoes cientificas de acordo com as oito grandes areas 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 colaboragoes sao interdisciplinares e 57,6% dos pesquisadores tém pelo menos uma
interacao cientifica desse tipo. Além disso, os resultados também mostram como essas
areas sao integradas, enfatizando a forca das colaboragoes envolvendo seus respectivos
pesquisadores.

Ao explorar a rede interdisciplinar considerando as grandes areas de pesquisa,
observamos perfis distintos que demonstram a dindmica e a peculiaridade de cada uma
delas. Em geral, nosso estudo reforca a ideia de que existe um esforco claro para
estabelecer novas relacoes, tornando a rede brasileira de colaboracao cientifica mais
interconectada e robusta. Considerando o potencial interdisciplinar das grandes areas,
nota-se que todas elas relacionam-se entre si. Vale ressaltar também que a grande area
de Ciéncias Bioldgicas, a terceira mais populosa, destaca-se como as mais democratica
em termos de diversidade interdisciplinar e que a grande area de Linguistica, Letras e
Artes, a menos populosa, possui os menores percentuais de colaboracao interdisciplinar.
No entanto, ¢ importante notar que o tamanho das grandes areas nao ¢ um fator
chave na promocao da interdisciplinaridade, ja que, por exemplo, as Ciéncias Humanas
tém um percentual de colaboracao interdisciplinar menor do que as Ciéncias Agrdrias,
mesmo sendo mais populosa.

Conforme mostrado, cada regiao do pais possui fortes lagos com suas proprias
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raizes, reforcando, assim, que a localizacao geografica é um fator determinante para
a interdisciplinaridade. Além disso, as regioes mais ricas tendem a ser mais atraentes
e, portanto, tém uma proporcao muito expressiva de colaboragoes interdisciplinares
em todos os cendrios estudados, o que corrobora alguns trabalhos anteriores [Furtado
et al., 2015; Silva et al., 2016]. As anélises também mostram que as grandes areas de
Ciéncias Agrdrias, Ciéncias Bioldgicas e Ciéncias da Saude sao as mais envolvidas em
colaboragoes interdisciplinares nas diferentes regioes. Além disso, ha uma tendéncia
dos pesquisadores em colaborar mais de forma interdisciplinar com o passar dos anos,
mesmo aqueles de grandes areas menos colaborativas. Finalmente, vale ressaltar que,
de modo geral, as taxas de colaboracao interdisciplinar estao 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 formacao de pesquisadores que tendem
a migrar para adquirir mais conhecimento para disseminar em suas proprias regioes
ou transmitir para outras areas por meio de colaboragoes de pesquisa de interesse mi-
tuo [Furtado et al., 2015; Leydesdorff & Persson, 2010; Mooney et al., 2013; Silva et al.,
2016]. Outra perspectiva é explicitar a forga das interagoes, por exemplo, destacando
os principais atores (pesquisadores ou grupos de pesquisadores) que tornam as redes
de colaboragao mais integradas ou mesmo identificando as colaboragoes que dao ori-
gem a diversas comunidades académicas devido a sua forga |Ledo et al., 2017]. As
evidéncias existentes nos levam a especular que ha um compartilhamento implicito de
conhecimento interdisciplinar entre as regioes, de modo que, para explicar melhor a
forga dessas colaboragoes, seria importante identificar aqueles pesquisadores que sao
realmente relevantes para a difus@ao do conhecimento e, portanto, para promover a

evolugao de uma comunidade académica [Furtado et al., 2015; Kato & Ando, 2013|.
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