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Resumo

O crescimento da producdo cientifica brasileira nos tultimos anos é notavel,
motivando uma investigacdo dos fatores, dentro e fora do pais, que ajudaram a
moldar esse rico ambiente de pesquisa. Este trabalho busca verificar a viabilidade
de usar curricula vitae (CV) como fonte de dados, assim como um guia para usar
visualizagdes geograficas com esses dados. Para esses fins, este trabalho fornece
uma analise aprofundada da educagdo dos pesquisadores e da evolucdo dos
principais grupos de pesquisa brasileiros, ao analisar a informacéo contida no CV
de aproximadamente seis mil pesquisadores envolvidos nos Institutos Nacionais de
Ciéncia e Tecnologia (INCTs). Dados sobre as etapas cursadas por cada
pesquisador em sua formacao, da graduagdo ao doutorado, incluindo também pos-
doutorado e emprego, sao extraidos do curriculo Lattes dos pesquisadores. A
localizacdo e o tempo correspondentes a cada etapa da sua carreira sdo extraidos
do CV e organizados para construir as trajetérias espaco-temporais de suas
carreiras, que sdao entdo analisadas considerando fatores adicionais, incluindo a
area do conhecimento dos INCTs aos quais os pesquisadores estdo associados. As
analises desses dados indicam aumento da prevaléncia de instituigoes brasileiras na
formagéao desses pesquisadores, ja que o numero de doutorados obtidos no exterior
diminui com o tempo. Poés-doutorados, por outro lado, sdo realizados em sua
maioria na Europa e Estados Unidos. Obter um poés-doutorado internacional apos
completar toda sua formacdo no Brasil indica a busca, pelo pesquisador, por
estagios mais avangados de experiéncia e cooperacoes de alto nivel com grupos de
pesquisa estrangeiros. Os resultados também mostram a tendéncia de
pesquisadores brasileiros em buscar emprego perto da instituicdo em que obtiveram
seu diploma de graduacdo, sugerindo baixa mobilidade dentro do pais. Sao
também discutidas as caracteristicas particulares da visualizagdo geogréfica das
trajetorias criadas. Mapas sdo capazes de mostrar padroes e excegdes, mas

quantidade de linhas exibidas pode atrapalhar a leitura. Filtros e transparéncia
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facilitam a leitura do mapa, mas o uso desses recursos deve ser claro para o
usuario. A capacidade da visualizacdo de exibir muitos atributos é baixa, pois ha
um compromisso entre a legibilidade do mapa e formas de exibi-los. Elementos
desse estudo podem ser usados na definicdo de politicas piiblicas para a corregéo de
distor¢oes na formacao de pesquisadores. Além disso o trabalho permite verificar
as limitagbes e potencialidades das técnicas de visualizagdo na anélise exploratoria

de dados espaco-temporais de curriculos.

Palavras-chave: Trajetoria de carreiras, Analise espago-temporal, Curriculum

Vitae, Ciéncia Brasileira, Visualizagdo Geografica
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Abstract

The growth of the Brazilian scientific production in recent years is remarkable,
which motivates an investigation on the factors, inside and outside the country,
which helped shape this wealthy research environment. This work seeks to verify
the viability to use curricula vitae data in spatio-temporal analysis, and provide a
guide to use geographic visualizations with this data. Towards that end, this
article provides a thorough analysis of the education and evolution of the main
Brazilian research groups, by analyzing curriculum vitae data of about 6,000
researchers involved in the country's National Institutes of Science and Technology
(INCT) initiative. Data on the steps taken by each researcher in her education,
from the bachelor's degree to doctorate, including a possible postdoctoral
experience, and employment, are extracted from an official curriculum vitae
repository. The location and the time at which each career step was extracted from
the CVs and are arranged to build spatiotemporal career trajectories, which are
then analyzed considering additional factors, including the area of knowledge of
the INCTs to which each researcher is associated. The analyses of said data
indicate the increasing prevalence of Brazilian institutions in the education of
Brazilian scientists, as the number of doctorates obtained abroad is diminishing
over time. Postdoctoral stages, on the other hand, are primarily taken in Europe
or in the United States. Taking an international postdoctoral position after a full
education in Brazil indicates a drive towards seeking higher-level exchange and
cooperation with foreign groups in a more advanced career stage. Results also
point towards a tendency for Brazilian researchers to seek employment in regions
that are close to the institutions at which they received their bachelor's degrees,
suggesting low mobility within the country. We also discuss particular
characteristics of the geographic visualization created. Maps are good to show
patterns and outliers, but a big number of lines may hinder map reading. Filters

and opacity levels help map reading, but their presence should be clear for the
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user. The dimensionability is low, there’s a compromise between map readability
and how to show attributes. Elements from this study may be used in the
definition of public policies for correcting distortions in the researchers’ education.
Moreover, it allows verify the limitations and potential of visualization techniques

for exploratory analysis of spatiotemporal curricula data.

Keywords: Research career path, Spatio-temporal analysis, Curriculum vitae,

Brazilian science, Geographic visualization
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Capitulo 1

Introducao

A produgao cientifica brasileira cresceu consideravelmente nos tltimos quinze
anos, chegando a uma taxa média de crescimento de 10,7% ao ano (Almeida et
al., 2013). Com esse desempenho, o Brasil tem crescido num ritmo cinco vezes
maior que a média mundial, e o pais alcancou a 13% posicio no ranking
internacional das nagoes mais produtivas (Almeida et al., 2013). O sistema
académico brasileiro, no entanto, pode ser considerado bem jovem quando
comparado com aqueles de paises da Europa, Ameérica do Norte, Asia, Oceania
ou mesmo da América do Sul. A primeira universidade brasileira foi fundada
somente na década de 1910 e o principal “ecossistema’ de pesquisa em
universidades que existe atualmente, formado por universidades federais
espalhadas por todos os estados do Brasil, data da década de 1950 (Souza,
1991).

Portanto, é interessante buscar entender como um ecossistema cientifico
tao novo evoluiu para produzir resultados tdo notaveis em um periodo de tempo
tao curto, identificando as influéncias dentro e fora do pais que ajudaram a
formar esse ambiente de pesquisa produtivo. Um possivel modo de analisar esse
ecossistema é estudar os pesquisadores que fazem parte dele. Ha varios aspectos
na carreira do pesquisador que podem indicar caracteristicas da comunidade
cientifica na qual ele esta inserido. Por exemplo, o niimero de artigos publicados
e o tamanho médio da rede de coautoria sao indicios da qualidade dos
pesquisadores dessa comunidade. Local de formacédo e local de emprego, por
outro lado, indicam a ocorréncia de fenémenos como a migracdo de

pesquisadores e endogamia na formacéo.
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Existem vérios meios para obter dados sobre os pesquisadores. Uma delas
é o seu curriculum vitae (CV), que é uma fonte rica em informagoes dos
cientistas brasileiros. No Brasil, existe o portal Lattesl, uma aplicagao online
criada pelo Comité Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnol(’)gico2
(CNPq) para coletar e integrar informacgoes do curriculum vitae da comunidade
académica brasileira como um todo. O uso de curriculos ndo ¢ livre de
problemas: hé falta de padronizacdo entre curriculos, dificuldade de se coletar
uma quantidade grande de CV, e existem curriculos com informagodes
incompletas e desatualizados. No entanto, o sistema Lattes apresenta vantagens
que superam varios desses problemas, por tornar disponivel um conjunto de
dados padronizado e de facil acesso. Pesquisadores e estudantes séo
normalmente incentivados a informarem seus dados ao Lattes e a deixarem seu
perfil sempre atualizado, ja que o curriculo é pré-requisito para a submisséo de
projetos de pesquisa, para o pedido de bolsas de estudo e de outras formas de
financiamento. Toda a informagdo contida no portal fica disponivel
publicamente, e o pesquisador é o responsavel pela veracidade e acuracia dos
dados publicados. Atualmente, sua cobertura é de praticamente todos os
pesquisadores, instituicbes e grupos de pesquisa brasileiros que estdo ativos.
Consequentemente, o Lattes é uma fonte de dados detalhados e atuais sobre a
produgao cientifica brasileira, formada a partir da perspectiva dos individuos
envolvidos. Agéncias de fomento, fundagdes de apoio & ciéncia e tecnologia,

assim como o proprio CNPq, usam a plataforma para gestdao e planejamento.

1.1 Objetivos

O objetivo deste trabalho é analisar o comportamento espacgo-temporal dos
pesquisadores ao longo de suas carreiras, usando o seu CV Lattes como fonte de
dados. Entre os diversos dados disponiveis no curriculo Lattes estao as
instituicoes onde o pesquisador obteve sua formacao académica e seu local de

emprego. Cada nivel de formacgao ¢é associado aos anos de inicio e fim do curso, e

! Lattes: http://lattes.cnpq.br
> CNPq: http://www.cnpq.br/



1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS 3

cada instituicdo pode ser localizada espacialmente, ou seja, associada a um par
de coordenadas geograficas representando sua sede. A sequéncia de locais e
periodos de tempo associados, entdo, pode ser transformada em trajetoria
espag¢o-temporal. FEsta dissertacdo apresenta detalhes sobre o processo de
obtencdo e tratamento dos dados utilizados, e discute como foram modelados
para analise, em analogia & andlise de objetos moveis em geoinformatica. Sao
apresentadas analises variadas, e discutidos os resultados encontrados.
Adicionalmente, é feita uma discussao sobre o uso de técnicas de visualizagdo
aplicadas aos dados modelados, indicando o que foi possivel descobrir com as
analises, se a modelagem do dado em trajetoria foi adequada para o problema,
que tipos de visualizagdo s@o mais Tuteis para encontrar padroes de

comportamento, entre outras questoes.

1.2 Objetivos especificos

Os seguintes objetivos especificos foram definidos, como etapas para a
consecucao do objetivo geral:

e Obter dados de curriculos de um subconjunto representativo dos
pesquisadores brasileiros; para este trabalho, sao utilizados os curriculos
de todos os pesquisadores associados a algum Instituto Nacional de
Ciéncia e Tecnologia3;

e Extrair atributos bésicos e dados de formagao (graduagio, mestrado,
doutorado, poés-doutorado) e emprego (afiliagdo institucional) dos
pesquisadores;

e Localizar espacialmente as instituigoes citadas mnos curriculos de

pesquisadores;

P INCT é um programa criado pelo CNPq para impulsionar a pesquisa cientifica brasileira em
certas areas de interesse. A lista dos grupos apoiados pelo programa pode ser encontrada no site
http://inct.cnpq.br/institutos/

O programa seré discutido mais detalhadamente nas proximas segoes.
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e Formar um banco de dados contendo as trajetérias espago-temporais dos
pesquisadores e outros dados associados a sua area de atuacdo, em
conexao com os INCTs;

e Desenvolvimento de uma ferramenta interativa para anélises
exploratorias dos dados. Avaliar as técnicas de visualizacdo geografica
propostas, utilizando métricas existentes para compara-la com outras

técnicas de visualizagao.

1.3 Estrutura

O trabalho estd estruturado da seguinte forma. A Secdo 2 contém trabalhos
relacionados e uma contextualizagio do problema. A Secdo 3 apresenta a
modelagem do problema, a descricio da trajetoria académica, os dados
utilizados e o tratamento aplicado neles. Na Secdo 4 mostramos as analises
feitas sobre os dados e, particularmente, sobre as trajetérias dos pesquisadores.
Na Secao 5 sdao discutidas as vantagens e desvantagens das técnicas de
visualizacédo utilizadas. Por fim, a Secéo 6 apresenta as conclusoes obtidas e lista

trabalhos futuros.



Capitulo 2

Contextualizacao e Trabalhos
Relacionados

O estudo dos pesquisadores de uma comunidade cientifica é um tema constante
de pesquisa. E de interesse do governo e da propria comunidade conhecer certos
aspectos tais como (1) o local de formagao dos doutores de um pais (Arenas et
al., 2001); (2) a internacionalizagdo e migra¢io que ocorreram com a populagao
cientifica em um intervalo de tempo (Song, 1997); (3) a taxa de eugenia
(contratagdo de cientistas que se formaram na propria instituigdo) dos
pesquisadores (Padilha, 2007) e (4) as diferengas na carreira de pesquisadores de
sexos diferentes (Schwabe, 2011). O presente trabalho envolve avaliar dados de
um grupo de pesquisadores brasileiros, por meio da visualizagao espaco-temporal
de dados contidos no curriculo de cada um deles.

O uso de curriculum vitae como fonte de dados para anélises ja foi
discutido pela comunidade cientifica. Gaughan & Bozeman [2002] usam dados
obtidos a partir de CVs para verificar a influéncia do recebimento de
investimentos do governo na produtividade cientifica de pesquisadores.
Morzinski & Schubot [2000] também usam curriculos para avaliar programas de
desenvolvimento do corpo docente. Esses artigos, no entanto, citam a falta de
padronizacéo e dificuldade de obtencédo dos curriculos como desvantagem no uso
desse documento como fonte de dados.

A plataforma Lattes é um sistema brasileiro, criado pelo CNPq, que

funciona como repositério de curriculos de pesquisadores. Ela possui dados
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detalhados a respeito dos pesquisadores brasileiros, e premissa tais como livre
acesso aos dados e estrutura padronizada fazem com que o uso dos seus
curriculos ndo apresente as desvantagens constatadas na literatura (Cafiibano &
Bozeman, 2009). Sua riqueza de dados faz com que a plataforma seja usada em
varios estudos. Balancieri et al. [2005] fazem uma avaliagao historica de redes de
colaboracio e discutem como o Lattes ajuda no estudo dessas redes. Outro
estudo da area foi feito por Mena-Chalco & Cesar Junior [2009], que coletam os
curriculos Lattes e fazem algumas analises desses dados, incluindo anélises
geograficas de orientacdo de pesquisadores. Entretanto, a variedade de anélises
disponiveis é pequena e voltada para um grupo limitado de pesquisadores. Entre
os trabalhos que fazem uso das informagdes disponiveis no Lattes estdo os de
Augusta et al. [2008] e Kleber et al. [2012]. Os dois trabalhos concentram-se na
analise do perfil de pesquisadores na area de satide e estudam a distribuig¢do dos
pesquisadores pelo Brasil. Ambos 0s trabalhos, desenvolvidos
independentemente um do outro, mostram a necessidade que os pesquisadores
tém de uma ferramenta que os ajude a analisar os grupos cientificos brasileiros.

O CNPq, junto com a Coordenagao de Aperfeicoamento de Pessoal de
Nivel Superior (CAPES) e outras fundagoes regionais de ciéncia, criou em 2008
um programa para fomentar e promover grupos de pesquisa brasileiros,
chamado [nstitutos Nacionais de Ciéncia e Tt ecn0]0g1a4, ou INCT. Com um
investimento substancial, foram criados 101 institutos espalhados em todas as
regides, cobrindo areas consideradas estrategicamente importantes para o pafs.
O programa néo cobre todos os grupos de pesquisa brasileiros, mas inclui varios
dos melhores grupos de pesquisa em atividade.

O Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia para a Web” (InWeb) é um
dos institutos criados pelo programa INCT. O grupo tem como objetivo
desenvolver modelos e algoritmos para melhorar a integracaio da Web a
sociedade. Um dos projetos conduzidos pelo InWeb é o CiénciaBrasil (Laender
et al., 2011). O projeto criou um portal6 onde os curriculos Lattes sao

reestruturados de forma a configurar uma rede social baseada em pesquisadores.

*INCT: http://estatico.cnpq.br/programas/inct/ apresentacao,/apresentacao.html
5 InWeb: http://www.inweb.org.br/
6 CiénciaBrasil: http://pbct.inweb.org.br



Os relacionamentos nessa rede social sdo caracterizados como colaboragdes em
publicagoes: se dois pesquisadores sao coautores de um artigo, eles séo
considerados “amigos” nessa rede social. Essas redes permitem a investigagao de
varios aspectos da carreira dos pesquisadores, identificando praticas,
comportamentos e caracteristicas dos padroes obtidos da producao e
colaboracéao cientifica. Atualmente, o portal inclui os dados de curriculo dos
pesquisadores membros de INCTs, que tenham pelo menos comegado a cursar
seu doutorado. No entanto, o contetiddo do CiénciaBrasil estid constantemente em
expansao.

Redes sociais académicas, como o CiénciaBrasil, sdo tuteis para estudar o
perfil cientifico de um grupo. Foram propostas para analisar a mobilidade de
estudantes e profissionais entre instituicoes participantes do Processo de
Bolonha' (Ferreira & Porfirio, 2010), um programa europeu feito para melhorar
o ensino superior do continente. Redes sociais sdo também usadas na criacao de
planos de estudo (Jorge & Porfirio, 2010). Redes sociais académicas podem ser
usadas também para a recomendagdo de coautores para um pesquisador (Lopes
et al., 2010; Oh & Jeng, 2011).

A vida académica dos pesquisadores pode ser descrita como uma
trajetoria de objetos moveis (Etienne et al., 2012). A trajetoria é definida como
um conjunto de posig¢oes, que correspondem aos lugares em que o pesquisador
obteve seus diplomas, associados a um periodo de tempo. Essas posi¢oes sédo
compostas de uma marca temporal e uma coordenada espacial, correspondendo
a posicao da instituicao onde o pesquisador estudou, e a ordem cronoldgica das
posicoes forma a trajetéria. Ao contrario de trajetorias de objetos moveis, a
granularidade temporal da trajetéria académica é maior, podendo durar anos ou
mesmo décadas, e ela possui um nimero menor de pontos, limitado ao ntimero
de graus de formacao que o pesquisador obteve.

As trajetorias possuem caracteristicas que devem ser consideradas para
uma visualizagdo. Spaccapietra [2007] define que uma trajetoria é um conjunto
de posicoes de um objeto que se move no espaco dado um intervalo de tempo.

Spaccapietra também define que as trajetorias podem diferir na modelagem,

7 About the Bologna Process http://www.ond.vlaanderen.be/hogeronderwijs/bologna/about/


http://h
http://h
http://h
http://h

8 CAPITULO 2. TRABALHOS RELACIONADOS

sendo metaféricas (movimento da academia para a industria, por exemplo),
ingénuo-geogréficas (movimento de Minas Gerais para a Bahia), ou espago-
temporais (descri¢io do movimento de uma bola de boliche). Este trabalho ira
tratar de casos ingénuo-geograficos e espago-temporais.

Para obter as coordenadas espaciais das instituicbes ¢é necessario
geocodifica-las. Geocodificacio é o ato de associar uma coordenada espacial a
um endere¢o (Goldberg et al., 2007). Geocodificagdo costuma ser associada com
a localizagdo de enderecos postais (Davis Jr. et al., 2013; Davis Jr. & Fonseca,
2011), mas tem sido adotado um conceito mais abrangente, considerando como
fonte qualquer tipo de descri¢do textual (Goldberg et al., 2007; Goldberg,
2011), usando uma gama variada de dados de suporte como gazetteers
(Machado et al., 2011) e application programming interfaces (APIs) de servigos
de mapas online (Alencar & Davis, 2011).

Este trabalho utiliza visualizacbes geograficas para estudar padroes
contidos nas trajetorias académicas dos pesquisadores. A visualizacao de dados é
um importante instrumento para a exploracao de conjuntos de dados, bem como
para melhorar a capacidade de compreensido e comunicagdo do resultado de
analises. Algumas visualizagdes ja sdo aplicadas no portal CiénciaBrasil, mas
nenhuma delas é voltada para os dados geograficos. Neste trabalho propomos
visualizagoes dos dados espaco-temporais contidos no Lattes. A vantagem de
usar recursos de visualizacdo de dados para descoberta de informagao em bancos
de dados é conhecida (Fayyad et al., 2001), sendo inclusive usada em outros
portais de redes sociais académicas (Ganev et al., 2009). Enkhsaikhan et al.
[2008] discutem a eficiéncia de se usar visualizagdo de dados para andlise de
redes sociais académicas.

Camara et al. [2004] consideram que a énfase na analise de dados
espaciais deve ser na medicdo de propriedades e relacionamentos, considerando
explicitamente a localidade espacial como parte do fendémeno estudado. Na
presente analise, nés nos concentramos nas instituicbes onde os pesquisadores
dos INCTs estudaram/trabalham e como a trajetoria entre elas se relaciona com
certos aspectos do CV do pesquisador. Para tal, usamos técnicas de visualizacéo
geografica de dados. A visualizacdo geografica dos dados também é tutil para a

descoberta de conhecimento (Gahegan et al., 2001). Ferramentas de visualizagio



sao geralmente usadas como parte da analise de dados espaciais, especialmente
na etapa exploratéria. Ferramentas interativas de visualizacio de dados
geograficos, como a que apresentamos neste trabalho, sdo meios de descobrir
propriedades dos dados (Haining, 2003).

Alguns autores ja propuseram formas de mapear dados cientométricos.
Leydesdorff & Persson [2010] e Bornmann et al. [2011] mostram a viabilidade de
usar mapas pontuais que relacionam os dados de producgdo cientifica e citacédo
com a cidade em que os pesquisadores estdo empregados. Bornmann &
Waltman [2011] também usam heatmaps para mostrar dados de citagdo
relacionados com o local de emprego. Em geral, encontramos visualizagoes
classicas da cartografia, como mapas pontuais, cloropléticos e heatmaps. O
trabalho de Borner et al. [2006], além de usar mapas coropléticos, utiliza uma
visualizacéo de trajetorias para estudar o fluxo da difusdo de conhecimento nos
Estados Unidos. No entanto, Borner nao se aprofunda na discussao da utilidade
dessa técnica para descoberta de conhecimento ao visualizar as trajetorias.

Os artigos acima possuem em comum o fato de nao avaliarem as
vantagens e desvantagens no uso dos mapas. Seria o mapa a melhor escolha
para visualizar os dados ou opc¢oes mais tradicionais, como graficos, irdo exibir
melhor o que o autor deseja? O livro How to Lie with Maps (Monmonier, 1996)
discute como mapas podem distorcer a realidade, mesmo involuntariamente, se
aspectos como legenda e escala nao forem cuidadosamente escolhidos. Dias et al.
[2012] discute como escolher a melhor técnica de visualizaggo de um dado,
considerando aspectos como escalabilidade da técnica, o tipo de dado e para
qual finalidade a visualizacéo sera usada.

Embora o estudo de Dias envolva diversas técnicas de visualizagdo, seu
resultado ndo pode ser aplicado diretamente para visualizagbes geograficas. As
visualizagdoes apresentadas sdo: Standard 1D-3D techniques, Icon-based
techniques, Geometrically transformed displays, Pixel-oriented techniques, e
Graph-based  techniques.  Visualizagbes  geograficas  possuem  algumas
caracteristicas em comum com as técnicas acima, mas o trabalho de Dias nao
leva em conta aspectos geograficos que visualizagdes geograficas, como mapas,

precisam obedecer.
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Neste trabalho serdo avaliadas as visualizacoes geograficas geradas para
dados de trajetorias de pesquisadores usando métricas propostas por Dias. Essas
métricas definem os dados por tipo, dimensao e escala, além de medir as tarefas
que podem ser exercidas ao analisar a visualizagdo. As técnicas de visualizacdo
geografica serdo comparadas com técnicas mais cléssicas utilizando as mesmas
meétricas. Usaremos o conjunto de dados do CiénciaBrasil como fonte de dados
e, a partir das visualizagGes criadas, classicas e geograficas, serd feita uma

avaliagao das técnicas.
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Capitulo 3

Trajetdria de Carreira de Pesquisadores

O nosso conjunto de dados é composto do perfil Lattes de pesquisadores
relacionados aos INCTs. Nesta secao serao discutidos os dados utilizados; o

tratamento e a modelagem aplicados; e suas caracteristicas.

3.1 Descricao dos dados

Os curriculos dos pesquisadores vinculados a INCTs foram coletados do Lattes
para o portal CiénciaBrasil (Laender et al., 2011). Os CVs estdo publicamente
disponiveis para download como arquivos XML, mas ¢é necessaria uma
permissdo especial do portal para baixar grandes volumes de dados. A coleta
ocorreu entre dezembro de 2012 e agosto de 2013. Atualmente, o portal possui
dados somente de pesquisadores de INCTs e que possuam um doutorado
concluido ou em curso.

Nem todos os pesquisadores presentes no CiénciaBrasil possuem os dados
necesséarios para as nossas analises. Removemos todos os pesquisadores para os
quais néo existe informacéo sobre local e ano de inicio do doutorado, resultando
em 5.973 curriculos vélidos no total. Consideramos a informacao dos curriculos
correta, devido ao uso dos dados para fomento de pesquisa e avaliacdo de
produtividade. Além disso, verificamos as datas de modificacdo para verificar o
quao atual sdo os dados. Descobrimos que 94,7% dos perfis foram modificados
entre Janeiro de 2012 e agosto de 2013, e 76,8% dos perfis foram modificados
entre janeiro de 2013 e agosto de 2013.
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Researcher(LattesID, [degreeType, institutionlD,
startYear, endYear], worklnstitutionlD)
Institution(institutionlD, institutionName, location)
INCT(inctlD, inctName, inctArea)
INCTResearchers(inctlD, LatteslD)

Figura 3.1. Esquema do banco de dados

Nao foram utilizados todos os dados disponiveis no curriculo coletado. O
esquema dos dados utilizados é apresentado na Figura 3.1. Neste trabalho
usamos as informagoes de INCT associado, formacao académica e emprego do
pesquisador. Um pesquisador pode ter diversas informacoes de formagédo, mas
dispoe-se de somente do local de emprego mais atual. Os dados de formacéo
incluem a modalidade cursada, ano de inicio e conclusdo, além da instituicdo
onde estudou. No caso do emprego, tem-se somente a instituicio onde o
pesquisador trabalha atualmente. Pesquisadores estdo associados a diferentes
INCTs. Um INCT possui no minimo um pesquisador associado e cada

pesquisador esta associado a, no minimo, um INCT. Podem existir casos (0,72%

dos pesquisadores) onde um mesmo pesquisador estd associado a mais de um

INCT.

3.2 Modelagem

Foi considerado o conjunto de instituigdes em que o pesquisador se formou,
junto com o intervalo de tempo em que ele esteve associado a essa instituicao,
como sua trajetoria académica. A trajetoria envolve todos os eventos de sua
formagdo, da graduacdo até o pos-doutorado e sua contratacdo. A vida
académica do pesquisador foi transformada em uma trajetoria académica, que
inclui a formacao da graduacdo até o pos-doutorado, terminando com o
emprego. Cada evento (graduagao, mestrado, etc.) é um ponto com dimensdo
espacial e temporal. Usamos como dimensao temporal os anos de inicio e fim de
cada etapa de formacgdo, e como dimensédo espacial a posi¢cdo encontrada pela

geocodificacdo da instituicao.
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Os eventos sdo ligados por segmentos, ou moves, que representam o
movimento do pesquisador ao fim de um evento para o inicio do préximo. Esses
movimentos ndo possuem significado real: um pesquisador que terminou seu
mestrado em S&o Paulo em 2002 e comecgou seu doutorado em Portugal em 2005
nao passou trés anos viajando de um pais para outro. Também n&o podemos
afirmar que durante o intervalo de 2002 e 2005 ele nao esteve em outros paises
por motivos nao relacionados a sua formagdo académica. Os moves sdo uma
ferramenta para auxiliar na visdo de onde o pesquisador estava e para onde ele
foi, considerando a informacéo académica disponivel no seu CV.

A trajetéria esperada é graduagdo — mestrado — doutorado — pos-
doutorado— emprego, mas essa ordem nido é sempre verificada. Todo
pesquisador possui pelo menos um doutorado, mas o ntimero e a ordem das
etapas de formacéo podem ser alterados. Um pesquisador pode ter dois
doutorados e nenhum poés-doutorado, ou pode ter feito seu doutorado logo apods
terminar a graduacédo e em seguida obter a titulacdo de mestrado. A sequéncia é
indicada pelo ano de conclusdo de cada curso. No entanto, os dados obtidos
possuem somente o local de emprego mais atual, sem as datas de contratacao e
conclusdo indicadas. Sendo assim, consideramos que a etapa de emprego é
sempre a ultima na trajetoria.

Veja um exemplo de trajetéria académica na Figura 3.2. O pesquisador
no exemplo fez seu bacharelado no Ceard, mudou-se para Sao Paulo para fazer
seu mestrado, foi para Virginia, Estados Unidos da América, para fazer seu
doutorado, voltou para o Brasil, concluiu seu pés-doutorado em Minas Gerais e

acabou sendo empregado nessa mesma instituicao.
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/M Master
/ PhD
W Posdoc

W work.

Figura 3.2. Exemplo de trajetoria de pesquisador.

Como dito anteriormente, a trajetoria académica pode ser vista como
uma trajetoria de objetos moveis. A trajetoria de um objeto movel é definida
como um conjunto de posicoes, onde cada posicao possui uma localizacdo
geografica e um timestamp (Etienne et al., 2012). A modelagem dos dados de
CVs em trajetoria é feita do seguinte modo. Os dados de formacdo e emprego
definem as posigoes da trajetoria do pesquisador. Os anos de inicio e fim de cada
etapa formam o timestamp da posicdo. A instituicdo na qual o pesquisador
obteve sua formacdo e/ou foi empregado é transformada em um ponto
geografico, servindo como a localizagdo geogréfica de uma etapa na trajetoria. O
conjunto de posi¢oes do pesquisador é ordenado cronologicamente pelo ano de
conclusdao de cada etapa. A posicdo do local de emprego é ordenada como o
ultimo ponto da trajetoria, por representar o emprego mais atual e nao possuir
ano de conclusao.

Vale ressaltar que nem todo evento de formagdo académica atende aos
requisitos espago-temporais necessarios. O Lattes nao exige o preenchimento

obrigatoério dos campos de ano de inicio e ano de conclusédo, o que pode impedir
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a insercao do evento na trajetoria académica. Algumas instituicdes também nao
foram geolocalizadas, ndo possuindo nenhuma coordenada geografica relacionada
a elas. Nao consideramos esses casos na criacdo das trajetorias; um pesquisador
que fez graduacido, mestrado e doutorado, mas que nao declarou o ano de
conclusdo do mestrado teria a trajetoria graduaciao — doutorado. Da mesma
forma, se a instituicdo declarada no seu bacharelado nao pode ser geolocalizada,
sua trajetoria seria mestrado — doutorado. No total, temos 27.565 eventos e
21.592 segmentos em nosso banco de dados. Removendo os eventos irregulares,
temos 27.065 eventos e 21.092 segmentos. Foi criada uma ferramenta de
visualiza(;éo8 desses segmentos (Furtado et al., 2014), usada para enxergar a
distribuicdo e encontrar possiveis padrdes ou outliers nas trajetorias. A
ferramenta mostra todas as trajetérias do banco, e é possivel aplicar certos
filtros para que seja exibida somente a informagdo desejada. Atualmente é
possivel filtrar as trajetérias por década de conclusdao, area de pesquisa,
atividade que exercia (formagao académica ou experiéncia profissional), além de
poder agrupar as trajetorias por pais e escolher trajetérias com certos destinos e
origens. Também é possivel procurar por trajetérias de pesquisadores especificos
passando o identificador de seu curriculo Lattes.

A Figura 3.3 mostra todas as trajetérias obtidas, com o tamanho do
simbolo normalizado pelo nimero de vezes em que o segmento se repete no
banco de dados. As linhas mostram movimentos entre duas instituicbes e os
pontos mostram os segmentos de tamanho zero, que acontecem quando o

pesquisador continua na mesma instituicdo em etapas consecutivas.

® http://aqui.io/trajectory
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Figura 3.3. Trajetorias do dataset

3.3 Geocodificacdo

O curriculo Lattes possui varios atributos que indicam de forma direta ou
indireta a posi¢ao geografica do pesquisador em um dado instante do tempo.
No6s usamos técnicas de geocodificagdo para estabelecer uma relacdo entre as
instituicbes e sua real posicdo geografica, usando o nome declarado pelo
pesquisador para descobrir uma localidade associada a ela.

Uma das referéncias geograficas mais importantes contidas nos curriculos
sao as instituicoes de afiliacdo. Para obter a trajetéoria académica dos
pesquisadores é necesséario traduzir as instituicoes atendidas por eles para pontos
no espacgo e tempo. A informacao temporal é dada pelo proprio pesquisador: ao
declarar o local em que estudou também é informado os anos de inicio e
conclusdo. Para obter a posicdo geografica da instituicao, usamos técnicas de
geocodificacdo para traduzir o nome em um ponto no mapa.

No6s geramos uma lista com referéncias tnicas de instituicoes encontradas
nos CVs. Essa lista foi geocodificada usando o Google Geocoding APIQ,
passando o nome da instituicdo como endereco de entrada. A identificacdo do
enderego depende da capacidade da API de reconhecer o nome de pontos de

referéncia, como grandes construgdes ou instalagoes. No entanto, foram

? https:/ /developers.google.com /maps /documentation /geocoding /
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detectadas variagoes na forma que os pesquisadores escreveram o nome das
instituicbes no curriculo. O mais comum ¢é utilizar somente o nome da
instituicao em que trabalham ou estudaram, mas alguns pesquisadores também
informaram o campus ou unidade. Essa informacao extra nos ajudou a
encontrar instituigdbes que possuem campus em miltiplas cidades. Nos casos
onde a informagdo de campus néo foi incluida consideramos que o pesquisador
estava localizado no campus sede da instituicao.

No total, existem 3.478 institui¢oes tinicas no banco. Elas se dividem em
institui¢ées de ensino e Instituicoes de emprego. Instituicoes de ensino séo
aquelas em que os pesquisadores estudaram e obtiveram sua formacao. As
instituicbes de emprego sao aquelas onde os pesquisadores trabalham
atualmente. A divisdo é a seguinte: 2.858 institui¢bes sdo exclusivamente de
ensino, 399 sdo exclusivamente empregadoras e 221 instituigées sao instituigoes
de ensino e de emprego ao mesmo tempo.

Para cada entrada tunica foi identificada a sua cidade, estado, pais e
coordenadas geograficas. Verificamos a validade do processo de geocodificagéo
inspecionando manualmente um conjunto de instituicdes. Escolhemos
instituicbes de emprego e instituicoes académicas que concederam titulos de
doutorado ou empregam cinco ou mais pesquisadores associados a elas.
Obtivemos 84 instituicoes de ensino que atendem a essa condigao,
correspondendo a 80,59% (4.878) de todas as entradas referentes, e 106
instituigdes de emprego, correspondendo a 88,93% (5.207) de todas as entradas.
O enderego declarado nos sites das institui¢des foi comparado com o enderego
obtido pela API e contamos o nimero de casos incorretos.

Um total de 13 instituicoes académicas foram geocodificadas
incorretamente, correspondendo a 594 pesquisadores. Dez dessas instituicoes
foram geocodificadas no estado e pais corretos, mas na cidade errada. As trés
instituicbes restantes, correspondendo a 61 das 594 entradas, foram
geolocalizadas em estados/paises errados ou nao foram encontradas. Do mesmo
modo, um total de 22 institui¢cbes de emprego, correspondendo a 534 entradas,
foram geolocalizadas incorretamente. Dessas, 6 instituigoes, correspondendo a 62
das 534 entradas, foram geocodificadas em estados/paises errados ou n&o

puderam ser geocodificadas. Dos erros encontrados, verificamos que a
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2

geocodificacdo em cidades diferentes é causada normalmente por instituicoes
com mais de um campus, onde a API ndo encontrou a cidade do campus sede
(por exemplo, a USP). Os erros entre estados aconteceram em institui¢des com
sedes em muiiltiplos estados, como o INPE. Erros no nivel do pais aconteceram
com instituigoes diferentes com nomes similares, como o Observatorio Nacional
brasileiro e mexicano. Instituicbes que nao foram geocodificadas foram aquelas
com nomes incorretos ou genéricos, como “...” ou “Escola de Engenharia”.

Apos a verificagdo, pudemos concluir que as instituigdes associadas com
boa parte dos pesquisadores em nosso banco de dados estdo corretamente
geocodificadas. Além disso, como todos os erros encontrados na avaliagdo foram
corrigidos. Uma taxa de erros tao baixa como a encontrada era esperada, pois o
banco de dados é composto majoritariamente de universidades. Essas
instituicbes geralmente ocupam grandes areas em uma cidade, sendo assim
importantes pontos de interesse para mapeamento urbano no Google Maps.
Portanto, o processo de geocodificacio simples que empregamos foi

suficientemente correto para nossos experimentos.
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Capitulo 4

Analise dos Dados

Nesta secao serdao apresentadas as andlises realizadas com os dados. Primeiro
sdo descritas andlises voltadas para entender a distribuicio dos pesquisadores
pelo ano e local de graduacéo, além da sua area de pesquisa. Em seguida, é
analisada a evolucdo no tempo da educacdo dos pesquisadores, referenciando
também sua area de pesquisa. Também é analisada a distribuicao geogréfica das
instituicbes, no mundo e no Brasil, a fim de identificar trajetérias comuns.
Finalmente, vamos analisar os tipos mais frequentes de trajetorias no conjunto

de dados.

4.1 Distribuicdio da afiliacdo em instituicbes académicas e
empregadoras

Foi calculado o niimero de pesquisadores associados a instituigbes académicas,
considerando o nivel de doutorado. A distribuicdo cumulativa dos pontos é
exibida na Figura 4.1a. Existem 6.053 entradas tinicas no grafico (pesquisadores
que estudaram em mais de uma instituicdo, por terem dois ou mais doutorados,
sdo contados duas vezes). A distribuigdo apresenta um comportamento de cauda
longa, que pode ser explicado por varios fatores. Em particular, acreditamos que
esse resultado reflete dois fatos importantes: (1) existem intmeras instituigdes
académicas fora do Brasil onde os titulos académicos sao obtidos, e (2) ha varias
instituicbes académicas que raramente sfo associadas com pesquisa, como as

faculdades regionais, refletindo a tendéncia nacional de que atividades de
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pesquisa sdo conduzidas majoritariamente em universidades pﬁblicaslo. Deve-se
ressaltar que aproximadamente 50% dos pesquisadores estdo concentrados em
menos de 20 instituicbes, que podem ser consideradas como as principais
condutoras de pesquisa no Brasil. Outro ponto é que o CV Lattes requer a
indicacdo do nome da instituicdo, mas indicar o departamento ou instituto é
opcional. Por exemplo, enquanto 1.206 pesquisadores indicaram que estudaram
na “Universidade de Sao Paulo’, outros 113 indicaram subdivisdtes da USP
(como institutos, campus ou unidades académicas) como a institui¢io onde
estudaram. Tais variagbes podem ter contribuido de certo modo para a

distribuicdo observada na Figura 4.1a.
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Figura 4.1. Distribuicdo cumulativa de pesquisadores para

institui¢oes (a) académicas (nivel doutorado) e (b) empregadoras.

A distribuigdo das instituicbes empregadoras segue um comportamento
semelhante, como pode ser observado na Figura 4.1b: relativamente poucas
institui¢oes (34) empregam mais de 70% (4.199) dos pesquisadores. Novamente,

as instituicdoes que empregam a maior parte dos pesquisadores correspondem as

10http: //agencia.fapesp.br/crise _economica ainda_afeta a pesquisa_desenvolvimento e ino
vacao_em _escala_global /20233 /
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melhores universidades brasileiras, assim como no caso anterior. A cauda é

composta na sua maioria por institui¢ées privadas.

4.2 Distribuicao de pesquisador por area de pesquisa

A Tabela 4.1 mostra a distribuicdo dos pesquisadores de acordo com o tema de
pesquisa do INCT ao qual sdao associados. Para cada area, sdo indicados o
numero de pesquisadores (86 pesquisadores estdo associados a mais de um
INCT), assim como o ano de graduagdo mais antigo e a mediana do ano em que
esses pesquisadores receberam seu titulo de doutor. Satide e Meio Ambiente sédo
as areas com a maior quantidade de pesquisadores: quase metade de todos os
pesquisadores esta associada a uma dessas duas areas. A maior parte das areas
possui pelo menos um pesquisador que se formou entre o fim dos anos 50 e o
inicio dos anos 60, com excegao de duas areas: Agronegocios e Humanas/Sociais.
Essas duas areas possuem os pesquisadores seniores mais jovens e Sdo mais
jovens no conjunto. Por outro lado, Exatas, Satude e Engenharia/TI possuem a

maior parte dos pesquisadores mais antigos.

Tabela 4.1. Distribuicao de pesquisadores por area de pesquisa

Nitmero de Ano de Formacao Mediana do Ano de
Area Pesquisadores | mais Antigos (PhD) Formacao (PhD)

Agronegodcio 535 1972 2000
Energia 386 1960 1999
Engenharia/TI 691 1958 1999
Exatas 585 1958 1995
Humanas/Sociais 388 1969 2002
Meio Ambiente 897 1962 2000
Nanotecnologia 626 1961 1999
Saude 1.908 1957 1999
Total 6.016 1957 1999

Inicialmente pode parecer estranho que areas de pesquisa como
Nanotecnologia possuam pesquisadores graduados hé mais tempo que outras
areas mais tradicionais, como Agronegocios e Humanas/Sociais. Esse fato reflete

a natureza multidisciplinar dos INCTs. Por exemplo, o pesquisador da &rea de
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Nanotecnologia que se graduou em 1961 possui um doutorado em Quimica, e

, ., - .11
seu grupo também emprega bidlogos, fisicos e engenheiros
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Figura 4.2. Numero de doutores graduados por década

A Figura 4.2 mostra a distribui¢do da formacao de PhDs ao longo das
décadas para cada area. Agronegocio, Saude e Engenharia/TI sdo algumas das
areas que mostram um grande crescimento no ntmero de pesquisadores nas
iltimas décadas. Por outro lado, o crescimento é menor em &areas como Energia
e Exatas.

O numero relativamente maior de doutores na area de Saude pode estar
relacionado com o aumento na pesquisa relacionada a doencas tipicas de paises

12,13 , . . - U
. Também existe um grande direcionamento estratégico dirigido a

tropicais
essa area, ja que Saude engloba o maior ntmero de INCTs: 37 dos 101
institutos. Por outro lado, o niimero de pesquisadores cresce em todas as areas,
indicando o aumento das atividades cientificas no Brasil nas duas tltimas

décadas.

" INCT-INAMI - http://inct.cnpq.br /web /inct-inami /pesquisadores/
" http: //www.sbmt.org.br /site/corpo _texto/187
" http:/ /www.fiocruz.br /rededengue/cgi/cgilua.exe /sys/start. htm?infoid —226&sid—3
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A respeito do pequeno numero de pesquisadores graduados nas décadas
de 1950 (n&o presente no grafico; a década possui menos de 50 pesquisadores no
total), 1960 e 1970 trata-se de um fendémeno esperado, por causa da
aposentadoria. O conjunto de dados utilizado nesse estudo contém somente
pesquisadores que ainda estdo trabalhando. As leis brasileiras atuais permitem
que homens se aposentem apo6s 35 anos de contribuicdo e as mulheres, apos 30
anos'?, Um pesquisador que comecou a trabalhar entre as décadas de 50 e 70 ja
teria acumulado tempo suficiente para se aposentar. Portanto, nossa anélise
reflete diretamente o dataset utilizado, composto de pesquisadores ativos, e néao

a situacao do Brasil em geral.

4.2.1 Mestrados e pés-doutorados por area de pesquisa

Tendo analisado o doutorado, esta subsecado foca nos outros estigios académicos
do pesquisador. Usando os dados do Lattes, analisamos como o ntmero de
pesquisadores com titulos de mestre e cargos de pos-doutorado varia conforme a

area de pesquisa.

Tabela 4.2. Mestres e pesquisadores com pos-doutorado por area de

pesquisa
Ne° % (Total
Pesquisadores % N? total Postdoc) N2 %

Area com Posdoc Postdoc/PhD Postdoc /PhD MSc MSc/PhD
Agronegdcio 254 48,29% 348 66,16% 493 93,73%
Energia 146 38,52% 217 57,26% 342 90,24%
Engenharia/TI 317 47,60% 449 67,42% 643 96,55%
Exatas 436 74,53% 750 128,21% 508 86,84%
Humanas/Sociais 162 42,86% 213 56,35% 354  93,65%
Meio Ambiente 350 40,14% 476 54,59% 824 94,50%
Nanotecnologia 405 65,11% 604 97,11% 534  85,85%
Saude 1004 53,38% 1.434 76,24%  1.525 81,07%

A Tabela 4.2 contrasta os grupos de pesquisa e o numero de
pesquisadores com pos-doutorado. A distribuigdo é desigual e em algumas areas,

como Exatas e Nanotecnologia, a fragdo de pesquisadores com PhD que também

" http:/ /blog.previdencia.gov.br /?7p—7270
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fizeram pos-doutorado (4% coluna) é muito maior que em outras areas. Além
disso, se considerarmos todas as posicoes de pos-doutorado que os pesquisadores
ocuparam, os pesquisadores de Exatas possuem mais periodos de pos-doutorado
do que titulos de doutorado (62 coluna).

A tabela também mostra a distribui¢do de titulos de mestrado (MSc, ou
Master of Science) em cada &rea. A diferenca entre as &areas nédo € t&o
expressiva como aquela observada para pos-doutorado. A tabela também mostra
que a maior parte dos pesquisadores possui tanto um mestrado quanto um
doutorado, embora a fracdo de pesquisadores com doutorado e sem mestrado

seja um pouco menor nas areas de Satude, Nanotecnologia e Exatas.

4.2.2 Distribuicao geografica dos pesquisadores por area de pesquisa

Os pesquisadores participantes dos diversos INCTs obtiveram o titulo de
doutorado em institui¢oes de todo o mundo. A Figura 4.3 mostra os paises de
destino mais comuns para cada area, com exce¢do do Brasil (excluido para
melhorar a leitura do gréafico). Em aproximadamente metade das areas, a maior
parte dos pesquisadores graduados em instituigdoes dos Estados Unidos,

enquanto os pesquisadores as areas da Saide e Engenharia/TI foram mais

presentes nas instituicoes do Reino Unido e Franca.
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Figura 4.3. Distribuigéo geografica das institui¢cdes formadoras de

PhDs (exceto Brasil)
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A Figura 4.4 mostra a proporcdo de doutorados obtidos em instituicdes
brasileiras e estrangeiras. Embora a propor¢ao do ntimero de titulos obtidos fora
varia de area para area, oscilando entre 15% e 35% do total, doutorados obtidos
em institui¢cbes brasileiras sdo a maioria em todas as areas. Essa distribuicdo
mostra que a maior parte da educacdo dos pesquisadores brasileiros é feita

dentro do pais, mas que existe um ntmero consideravel de pesquisadores

B Exterior
B Brasil

formados no exterior.
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Figura 4.4. Proporcao entre titulos brasileiros e internacionais

Analisamos mais detalhadamente os doutorados obtidos no Brasil ao
olhar a distribuicdo das instituicoes ao redor do pais. Foi considerado a divisdo
tradicional em regides (Centro-Oeste, Norte, Nordeste, Sul, Sudeste), mas
tratamos o estado de Sdo Paulo separadamente da regidao Sudeste, como mostra
a Figura 4.4. Sao Paulo sozinho ¢é responsavel pela formacao de
aproximadamente metade dos pesquisadores do nosso dataset que concluiram
seu doutorado no Brasil, porém o estado concentra apenas cerca de 22% da
populacao brasileira’®. Por ter ntimeros tio expressivos, decidimos analisar o

estado separadamente.

A populacio de Sao Paulo era de 41 milhdes de habitantes em 2010. A populagdo brasileira
total em 2010 é de aproximadamente 190 milhoes.
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Figura 4.5. Regides do Brasil

A Figura 4.6 mostra a distribui¢do do numero de doutorados por area de
pesquisa pelas regides do Brasil. A maioria dos titulos obtidos na regiao Norte
estd relacionada as areas de Energia e Meio Ambiente, regido que contém a
floresta Amazobnica e recursos energéticos como a usina de Belo Monte. O
Centro-Oeste se destaca com um numero proporcionalmente alto de
pesquisadores da 4area de Nanotecnologia. Também vale destacar que
Agronegbcio é a Tnica area com mais pesquisadores formados em uma regido

diferente de Sdo Paulo. As outras regides seguem um padrdao mais regular.
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Figura 4.6. Titulos de PhD por regiao brasileira

As figuras 4.7 até 4.14 mostram geograficamente para onde os
pesquisadores brasileiros foram para obter seu doutorado. As linhas mostram as
trajetorias e a espessura mostra quantos pesquisadores possuem aquele segmento
em sua trajetoria. As figuras confirmam os destinos mais comuns mostrados nos
graficos anteriores, mas os mapas ajudam a entender melhor porque os
pesquisadores de certas areas escolhem destinos diferentes. Por exemplo, é
possivel ver que os pesquisadores relacionados a Agronegocio que estudam nos
Estados Unidos escolheram instituigdes localizadas numa regido conhecida pela
sua produgdo agricola, enquanto aqueles da FEngenharia/TI escolheram
instituicbes em regides com desenvolvimento tecnoldgico grande, como a

California.
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Figura 4.8. Visualizagdo geografica das trajetérias dos

pesquisadores da area de Energia
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Figura 4.9. Visualizagdo geogréfica das trajetorias dos
pesquisadores da area de Engenharia/TI
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Figura 4.10. Visualizacao geogréfica das trajetorias dos

pesquisadores da area de Exatas
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Figura 4.11. Visualizacao geogréfica das trajetorias dos
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pesquisadores da area de Humanas/Sociais
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Figura 4.12. Visualizagao geografica das trajetorias dos

pesquisadores da érea de Meio Ambiente
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Figura 4.13. Visualizacao geografica das trajetorias dos

pesquisadores da area de Nanotecnologia
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Figura 4.14. Visualizacao geogréfica das trajetorias dos

pesquisadores da area de Saude

A seguir apresentamos possiveis explicacoes para os padroes observados
na Figura 4.6. De acordo com o GreoCapes16 as regides com o maior ntmero de
programas de poés-graduacio sdo, respectivamente, o Sudeste, Sul, Nordeste,
Centro-Oeste e Norte. A mesma ordem se repete na Figura 4.6, com Sao Paulo
separado mas se destacando dos demais estados do Sudeste. De fato, o
crescimento dos programas no Norte, Nordeste e Centro-Oeste é muito recente,
de acordo com Avellar [2014], tendo obtido um crescimento expressivo de 50%

entre 2000 e 2010. Isso pode explicar porque essas regioes ainda possuem uma

16 GeoCapes  (http://geocapes.capes.gov.br/geocapes2/) é um sistema de informagao

georeferenciada mantido pela CAPES. O site oferece analises estatisticas por estado de certos
dados sobre pos-graduagao.
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participagdo menor na formacdo da comunidade de pesquisa do Brasil. Uma
excecao ao padrao geral é a area de Agronegocios, tendo Sdo Paulo em segundo
lugar. Isso pode ser explicado com a existéncia de um grande ntmero de
programas de poés-graduacio no estado de Minas Gerais em comparagdo com
Sdo Paulo: um terco dos programas mineiros é dedicado a ciéncias agricolas.
Outra excecao é a area de Meio Ambiente, na qual a Regido Norte possui um
numero expressivo de doutores e que deve estar relacionado a sua proximidade
da floresta Amazonica.

A soberania de Sdo Paulo na maioria das areas pode ser explicada pelo
fato de o estado abrigar algumas das melhores universidades brasileiras”, a
maioria fundada pelo governo do estado de Sdo Paulo. As melhores instituigoes
brasileiras s@o, em sua maioria, fundadas pelo governo federal. Mesmo
considerando o fato que cada estado possui pelo menos uma universidade
federal, aquelas mais ativas em pesquisa estdo concentradas nas regides Sul e
Sudeste, incluindo Sao Paulo™®.

Em suma, o estado de Sao Paulo é de grande importancia para a
formagado dos pesquisadores brasileiros, ja que algumas das principais
universidades do pais estdao localizadas nele. No entanto, como vamos discutir
na proxima secdo, a prevaléncia de Sao Paulo tem diminuido com o tempo.
Outras regides ainda estdo bem atrids de Sdo Paulo, mas algumas instituicoes
nas regioes Norte e Nordeste sdo importantes tanto regionalmente quanto como

centros de referéncias para assuntos especificos, como Meio Ambiente.

4.3 Distribuicdao espaco-temporal dos titulos de doutorado

Nesta secdo é discutida a distribuicao temporal de titulos de doutorado em
diferentes regides, considerando o ano de conclusdao. A Figura 4.15 apresenta a
distribuicdo dos titulos obtidos por década, considerando tanto titulos obtidos

no Brasil quanto no exterior. A maioria dos pesquisadores se formou entre as

" Tres das institui¢oes localizadas em Sao Paulo e financiadas pelo governo estadual aparecem
no Top 10 do ranking QS de Universidades da América Latina de 2014
(http://www.topuniversities.com /university-rankings/latin-american-university-rankings,/2014.

¥ O mesmo ranking QS possui 17 institui¢gdes do Sul e Sudeste no Top 20 de Artigos por Corpo
Docente, considerando somente institui¢oes brasileiras.
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décadas de 1990 e 2000. Perceba que a fragdo dos doutorados obtidos no
exterior decresce de forma bastante expressiva a cada década. Essa porcentagem
era de 63% na década de 1960, 48% na década de 1970, 39% na década de 1980,
27% na década de 1990, chegando a apenas 14% na década de 2000. Esses
nimeros mostram como a comunidade cientifica brasileira amadureceu com o
tempo. A tendéncia observada estd alinhada a programas e bolsas
governamentais em vigor entre 1950 e 1980, que estimularam pesquisadores a
estudarem no exterior. Em paralelo, nos anos 60, uma lei promovia a expansao
do numero de programas de pos-graduagdao a fim de empregar pesquisadores
formados fora do pais e assim atender as necessidades do pais (Balbachevsky,

2011; Balbachevsky, 2013).
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Figura 4.15. PhDs concedidos por década

Focando nas regioes do Brasil, a Figura 4.9 mostra que as instituigoes
localizadas em Sao Paulo sdo responsaveis por uma grande porcentagem dos
doutorados obtidos no Brasil nas ultimas décadas. No entanto, a importancia
das outras regides do Brasil vem aumentando recentemente. Considerando que
nossos dados refletem somente os pesquisadores INCT, a figura mostra que a
porcentagem de pesquisadores nos principais grupos de pesquisa brasileiros
vindo de outras partes do Brasil vem aumentando ao longo dos anos.

Considerando o crescimento absoluto do nimero de doutorados concedidos por
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instituigdes brasileiras, a figura mostra na década de 1980 um crescimento na
regiao Sudeste, e a partir de 1990 um crescimento nas institui¢oes do Sul e
Nordeste. Isso mostra a tendéncia de descentralizacdo conforme as instituigdes
distribuidas pelo pais amadurecem. Os ntumeros das décadas de 1950 e 1960 séao

muito baixos, nao chegando a 25 pesquisadores formados contando as duas

décadas.
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Figura 4.16. Titulos de PhD por década - Nacional

No total, existem 1.225 pesquisadores em nosso conjunto de dados que
obtiveram seu doutorado no exterior. Como se pode perceber na Figura 4.10, a
América do Norte (mais especificamente os Estados Unidos) possui uma
participagao grande, mas doutorados obtidos na FEuropa se tornaram
predominantes a partir da década de 1980. E interessante notar o numero
pequeno de pesquisadores que estudaram em institui¢cdes da América Latina.
Seria de se esperar que brasileiros fossem estudar em paises cuja lingua é
proxima ao portugués ou que estdo geograficamente proximos, mas esse nao é o
caso. Nem mesmo Portugal atrai muitos pesquisadores: o pais formou apenas 6

dos 1.225 pesquisadores. Um fato similar também é observado em Portugal,
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onde somente 4% dos projetos de pesquisa concedidos no pais sdo atribuidos a

pessoas originarias de paises falantes de portugués (Heitor et al., 2014).
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Figura 4.17. Titulos de PhD por década - Internacional

Um grafico de distribuicdo interativo similar aos graficos exibidos na
Figura 4.9 e Figura 4.10, também foi desenvolvido como parte do trabalho e
pode ser acessado pelo link'?. Esse grafico exibe os titulos de doutorado por ano
e o usuario pode filtrar a informagcédo por pais, estado ou cidade. O que nota-se
de diferente no grafico interativo é que apesar de ocorrer uma descentralizacéo
com o tempo, a importancia relativa de cada regiao praticamente ndo muda. Ou
seja, ao longo de todos os anos Sdo Paulo é o estado que forma mais
pesquisadores, seguido do Rio de Janeiro, Minas Gerais e Rio Grande do Sul. O
mesmo acontece ao analisar as cidades do estado de SP. A cidade de Sao Paulo
é a que mais forma pesquisadores, com Campinas em segundo lugar. Acontece
que o niamero de pesquisadores formados em cada lugar pode até mudar, mas o
ranking dos locais que mais formam nao muda, ou varia pouco. A Figura 4.11

mostra alguns exemplos de telas geradas pelo gréfico interativo.

" https:/ /aqui.io/scatter
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Figura 4.18. Titulos PhD por ano e pais (a), estado (b), cidade (c)
As figuras 4.19 até 4.24 mostram mapas que indicam o movimento dos
pesquisadores a cada década. Se antes era possivel ver facilmente o aumento do

numero de pesquisadores pelas décadas, agora passa a ser possivel ver a
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descentralizagdo. Com o passar dos anos, o niimero e o local das institui¢oes de
destino aumenta. Embora essa variacdo possa ser atribuida simplesmente ao
crescimento do namero de pesquisadores, pode-se perceber que nao é esse o caso.
Comparando as décadas de 1970 e 2010, que possuem um niumero de
pesquisadores similar, vemos como a década de 2010 possui uma variedade de

institui¢des maior que na década de 1970.

Clogile

Figura 4.20. Segmentos de trajetoria: década de 1970
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Figura 4.24. Segmentos de trajetoria: década de 2010

Em suma, os dados do CiénciaBrasil mostram que a maioria dos
pesquisadores membros de INCTs obtiveram seus doutorados no Brasil, e que a
porcentagem de doutorados obtidos fora parece diminuir com o tempo. A
Europa recebe a maior parte desses pesquisadores, mas uma grande parte

também vai para os EUA.

4.4 Pontos de origem e destino das trajetdrias

Nessa secdo comparamos os pontos de origem e destino de certas etapas da
trajetoria académica do pesquisador. Mais especificamente, iremos comparar o
local de sua instituicao de graduacao, sua instituicao de doutorado e seu local de
trabalho. Consideramos o local da instituigdo de graduagdo como o local de
origem do pesquisador. Os dados utilizados nao possuem o local de nascimento
do pesquisador, mas como a maioria dos alunos brasileiros ndo migra de estado
ao escolher uma faculdade® nés consideramos essa aproximagao confidvel o
bastante para as analises.

A Tabela 4.3 mostra a distribuicdo dos pesquisadores nas regides do
Brasil e exterior em trés dos estagios da trajetoria: graduacao, doutorado e
emprego. Consideramos somente a primeira entrada em caso de miltiplas
entradas do mesmo estagio. A distribuicdo das institui¢des de graduacdo e de

emprego é bem similar, enquanto o estado de Sao Paulo e as regides da Europa

* http://gl.globo.com /educacao,/noticia/2013/05 /13-dos-calouros-no-sisu-migram-de-estado-em-
2013.html
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e América do Norte possuem uma concentragdo maior de instituicdoes de
doutoramento. Isso confirma a analise discutida na secéo anterior: ao longo das
décadas, esses foram os destinos mais procurados para estudos avangados. No
entanto, a distribuicdo similar dos pontos iniciais e finais da trajetoria parece
indicar a tendéncia de pesquisadores voltarem a sua regido de origem apos

realizarem seus estudos fora.

Tabela 4.3. Distribuicao dos pesquisadores por regido e estagio da
trajetoria (azul indica aumento e vermelho indica redugao em relacéo
a Graduag@o)

Graduacgao PhD Emprego
Absoluto | Relativo | Absoluto | Relativo | Absoluto | Relativo
Brasil — Centro-Oeste 226 3,88% 78 1,33% 381 6,51%
Brasil — Nordeste 840 14,41% 310 5,28% 885 15,12%
Brasil — Norte 206 3,53% 106 1,81% 346 5,91%
Brasil — Sudeste 1.601 27,47% 1,24 21,14% 1.562 26,68%
Brasil — Sao Paulo 1.557 26,71% 2.335 39,81% 1.671 28,54%
Brasil — Sul 922 15,82% 483 8,23% 783 13,37%
Asia e Oceania 18 0,31% 37 0,63% 2 0,03%
Africa 2 0,03% 2 0,03% 1 0,02%
Europa 109 1,87% 703 11,98% 17 0,29%
América Latina 138 2,37% 27 0,46% 1 0,02%
Ameérica do Norte 58 1,00% 429 7,31% 20 0,34%
Nao Localizados 152 2,61% 116 1,98% 186 3,18%
Total 5.829 100% 5.866 100% 5.855 100%

Deve-se ressaltar que a concentragao de estudos avangados em
instituicbes paulistas e em outras regides ndo é influéncia da concentracéo
populacional. A Figura 4.25 compara a distribuicdo pelas regiGes brasileiras do
numero de pessoas no Brasil com doutorado, de acordo com dados do CNPq21, e
o numero de pesquisadores de INCT's, do nosso conjunto de dados. Foi associada
a regiao onde a instituicio de trabalho estd localizada, ja que essa é a
informacao mais atual sobre a localizagdo do pesquisador. Para fins de
comparacao, o grafico inclui a porcentagem da populagéo brasileira regiao, como

informado pelo CNPq.

*! http://www.memoria.cnpq.br/estatisticas/investimentos /regiao.htm, ver Tabela 1.5.8
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Figura 4.25. Distribuicdo de doutores no Brasil e nos INCTs

A distribuicdo é no geral similar, mas observa-se que as instituicdes de
Sdo Paulo e Sudeste juntas correspondem a mais da metade dos doutorados do
pais e a mais de 55% dos pesquisadores envolvidos com INCTs, porém
correspondem a 42% da populacdo total. J& que os INCTSs representam os
grupos de pesquisa mais avangados no Brasil, a grande concentracio de
pesquisadores nessas regides (em relagao a populagéo) pode indicar instituigdes e
grupos de pesquisa mais maduros em comparagio aqueles localizados em outras
regioes do pais. O mesmo se aplica para o Sul, que é responsavel por 14% dos
pesquisadores INCT e a uma porcentagem similar da populacao total do pais.

Por outro lado, a figura mostra que o programa INCT tem sido bem
sucedido em envolver cientistas de todas as regides, em uma proporcdo que é
similar & capacidade delas (medida pelo nimero de doutores residentes). Os
numeros absolutos, no entanto, indicam que ainda ha um longo caminho a ser
percorrido: enquanto o Sudeste, a regidao mais avangada do Brasil, possui 0,6
doutores por 1.000 habitantes, a propor¢do na Europa (considerando 27 paises)
e nos EUA esta entre 6 a 8 doutores por 1.000 habitantes (IDEA Consult
[2010]).
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Tabela 4.4. Anélise de Origem e Destino das trajetorias — da
graduacio para o emprego. (AA: Asia; AF: Africa; BMI: Brasil
Centro-Oeste; BNE: Brasil Nordeste; BSE: Brasil Sudeste (exceto Séao
Paulo); BSP:Brasil Sao Paulo; BSU: Brasil Sul; EU: Europa; LA:

América Latina; NA: América do Norte)
Destino - Emprego

AA AF BMI BNE BNO BSE BSP BSU EU LA NA Total

AA 0 0 2 2 1 2 8 1 0 0 0 16

S AF 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 2
g BMI 0 0 113 11 14 27 41 9 0 0 1 216
'§ BNE 0 0 31 610 28 47 70 16 0 0 1 803
U"‘ BNO 0 0 10 9 152 8 11 4 1 1 0 196
+  BSE 1 0 86 51 31 1.122 175 53 8§ 0 6 1.533
% BSP 0 0 68 82 35 131 1.076 70 0 O 8 1.470
'S—_;D BSU 1 0 40 56 41 63 108 = 566 0 O 2 877
© EU 0 1 6 10 6 32 30 12 2 0 0 102
LA 0 0 17 8 31 36 24 1 0 0 126

NA 0 0 1 4 6 14 19 6 0 O 1 o1
Total 2 1 366 853 322 1478 1.574 761 15 1 19 5.391

Foram analisados com mais detalhes os pontos de origem e destino na
trajetoria do pesquisador através da Tabela 4.4, Tabela 4.5 e Tabela 4.6,
ignorando os casos onde os dados de origem e destino do pesquisador estédo
incompletos. A distribuicdo da Tabela 4.4 é calculada usando a posicdo da
instituicao de graduagéo como local de origem e a instituicdo de emprego como
local de destino. A concentragéo na diagonal principal indica a tendéncia de nao
se mudar para outras partes do pais em busca de emprego. A tendéncia das
pessoas é preferir viver na mesma regidao em que completaram sua graduacao.
Podemos ver que instituicoes brasileiras empregam pessoas formadas em
diversas regioes diferentes. No entanto, a maioria deles se formou em alguma
instituicdo localizada na mesma regiao. De forma similar, a maioria dos
pesquisadores que se estudaram em uma regido tende a se manter nela. Uma
excecdo interessante ¢ o Centro-Oeste: enquanto quase 70% dos pesquisadores
trabalhando no Centro-Oeste ndo receberam seu titulo de graduagio na regido,

aproximadamente 50% dos que 14 se formaram trabalham propria na regio.
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Tabela 4.5. Analise de Origem e Destino das trajetérias — da
graduacio para o doutorado. (AA: Asia; AF: Africa; BMI: Brasil
Centro-Oeste; BNE: Brasil Nordeste; BSE: Brasil Sudeste (exceto Sao
Paulo); BSP:Brasil Sao Paulo; BSU: Brasil Sul; EU: Europa; LA:

América Latina; NA: América do Norte)
Destino - PhD

AA AF BMI BNE BNO BSE BSP BSU EU LA NA Total

AA 5 0 1 0 1 2 2 0 2 0 3 16

8 AF 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1
g BMI 1 0 35 2 3 26 89 6 34 0 21 217
—g BNE 4 0 6 254 6 96 259 16 114 1 42 798
6 BNO 1 0 7 10 95 32 o7 9 16 0 7 194
+  BSE 7 0 11 11 12 871 292 22 179 2 146 @ 1.553
% BSP 5 1 6 8 13 45 1.213 8 119 0 94 1.512
S‘:D BSU| 11 1 6 7 8 53 241 390 131 1 46 895
© EU 0 0 0 0 0 14 19 3. 58 1 6 101
LA 0 0 1 3 2 30 47 7 722 12 131

NA 1 0 0 1 1 6 6 3 4 0 34 96
Total 1 2 73 296 101 1.176 2.225 464 664 27 411 5.440

A Tabela 4.5 compara a localizacdo das institui¢does de graduagdo e de
doutorado. Mais uma vez os nimeros estdo concentrados em sua maioria na
diagonal principal, um padrdo semelhante ao do emprego, ou seja, cursar o
doutorado na mesma regido em que o pesquisador fez sua graduacdo. Uma
excegdo notavel é o numero elevado de doutorados obtidos em Sdo Paulo por
pessoas que estudaram no Centro-Oeste, Nordeste e Sul, que era esperado
considerando os resultados discutidos em sec¢des anteriores.

Finalmente, a Tabela 4.6 cobre a transicdo da instituicdo de doutorado
para a instituicao onde o pesquisador trabalha. Naturalmente, considerando que
o dataset contém pesquisadores de INCTs, a maioria dos pesquisadores trabalha
no Brasil, normalmente em Sao Paulo, Sudeste e Sul. Perceba também que
pesquisadores que obtiveram o doutorado em institui¢cbes paulistas estédo
espalhados por véarias regides do pafs, mas se concentram principalmente no

proprio estado.
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Tabela 4.6. Anilise de Origem e Destino das trajetérias — do
doutorado para o emprego. (AA: Asia; AF: Africa; BMI: Brasil
Centro-Oeste; BNE: Brasil Nordeste; BSE: Brasil Sudeste (exceto Sao
Paulo); BSP:Brasil Sao Paulo; BSU: Brasil Sul; EU: Europa; LA:
América Latina; NA: América do Norte)

Destino - Emprego

AA AF BMI BNE BNO BSE BSP BSU EU LA NA Total

AA 0 0 1 9 1 4 12 5 0 0 1 33
AF 0 0 0 1 0 0 0 0 0 2

a BMI 0 0 44 5 10 6 2 3 0 0 1 71
i BNE 0 0 253 15 10 10 4 0 0 1 295
' BNO 0 0 4 87 3 2 1 0 0 0 102
?D BSE 1 0 70 94 41 866 65 45 6 0 4 1.192
‘'z BSP 0 0 151 273 99 253 1.230 194 2 1 7 2210
© BSU 1 0 22 29 20 24 23 340 0 O 0 459
EU 0 1 51 128 32 186 147 125 7 0 2 679
LA 0 0 1 5 1 3 7 9 0 0 0 26
NA 0 0 27 47 20 160 115 37 0 O 2 408
Total 2 1 374 848 326 1.515 1.614 763 15 1 18 5.476

A Figura 4.26 contém mais uma representacdo do fluxo de migragdo dos

pesquisadores, desta vez analisando a mudanca do estado onde fez seu

doutorado para o estado onde trabalha. O grafo mostra agora o fluxo de entrada

e saida para cada estado. A cor do n6 indica o seu grau: quanto mais vermelho,

maior o numero de arestas que entram e saem dele. As arestas representam o

numero de pesquisadores que migraram de um estado para outro. O sentido da

aresta indica sua direcdo: caso a aresta esteja no sentido horario em relacdo ao

noé ela representa uma aresta de saida; caso a aresta esteja no sentido anti-

horario, ela representa uma aresta de entrada. Um circulo em cima do nodo

representa as arestas que se ligam ao préoprio nodo.
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Figura 4.26. Grafo de migracao dos pesquisadores, do doutorado

para o emprego

O grafo mostra melhor como é a participagdo de cada estado nos niimeros
da Tabela 4.7, indicando de forma clara quais os estados que mais recebem e
exportam pesquisadores para outros estados. Observa-se que os nos centrais sdo
aqueles que possuem maior grau, e que o grau diminui dos nés centrais para os
periféricos. Da mesma forma, os nds centrais sdo aqueles que possuem mais
arestas saindo do que entrando, e a proporg¢ao vai se invertendo conforme os nos
se afastam do centro, com os noés periféricos possuindo mais arestas de entrada
do que de saida. Vé-se que mesmo dentro de uma regido ha estados mais

atraentes que outros, que funcionam como centros regionais. O Distrito Federal
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e o Pard sao exemplos de estados assim. Também vale notar que o Espirito
Santo, mesmo sendo parte da regido Sudeste, possui comportamento parecido
com estados do Norte e Nordeste, ndo possuindo participagdo expressiva nem na
formacao de pesquisadores nem como centro de pesquisa.

Concluindo, ao analisar as tabelas acima é possivel notar que
pesquisadores INCT possuem uma resisténcia em se mudar para outras partes
do pais. Os pesquisadores estudados sdo na maioria brasileiros que estudaram
perto de casa e atualmente trabalha na mesma regido. A proporcao de
pesquisadores que cursaram estudos avancados em outras regides ou no exterior
¢ de 32%. No entanto, o padrdo difere de regido para regidao. Sao Paulo e
Sudeste sdo as tUnicas regides onde a maioria dos pesquisadores é natural da
propria regido. O Centro-Oeste, Norte, Nordeste e em menor extensido o Sul
mostram um padrdo de migracdo temporario: uma porcentagem expressiva de
pesquisadores emigra dessas regidoes da graduacao para cursar o doutorado, e da
etapa de PhD para o emprego ha um fluxo de pesquisadores de volta para a
regido. Essa observagdo contrasta fortemente com estudos de mobilidade a
respeito de pesquisadores europeus (Van Bowel [2010]), que mostra que metade
dos estudantes de doutorado que obtiveram doutorado em Economia nos
Estados Unidos arranjaram um emprego naquele pais. Da outra metade, um
terco permaneceu no seu pais de origem, enquanto os outros dois tergos
procuraram por empregos em outros paises europeus. Também notamos que a
participagao de brasileiros trabalhando no exterior é pequena, e é uma evidéncia
da necessidade de encorajar a didspora cientifica brasileira a ter um papel mais

importante na ciéncia brasileira (Balbachevsky & do Couto e Silva [2011]).

4.5 Internacionalizacao

O conjunto de pontos nas trajetorias dos pesquisadores dos INCTs, embora
concentrados em sua maioria no Brasil, inclui um ntmero consideravel em
instituicbes estrangeiras. No total, 2.727 pesquisadores completaram pelo um
estdgio em instituicdes do exterior. A Tabela 4.8 mostra a porcentagem de
estagios feitos no exterior por modalidade.

Tabela 4.7. Estagios obtidos no exterior por modalidade
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% estagios

obtidos no exterior

Graduacao 5,78%
Mestrado 6,94%
Doutorado 20,58%
Pés-doutorado 62,46%

A porcentagem de titulos internacionais aumenta em estagios mais altos,
chegando a quase 21% para o PhD. Se compararmos todos os estagios,
descobrimos que o estagio mais comum fora do Brasil sdo os pos-doutorados.
Em geral, vemos que quanto mais avancado o pesquisador estd em sua
trajetoria, maior a chance dele fazer esse estidgio em uma instituicdo fora do
Brasil

Por exemplo, mais de 60% dos pesquisadores dos INCTs que registram
estagios de pos-doutorado o fizeram fora do Brasil. Além disso, um total de
1.262 pesquisadores (41% de todos os pesquisadores com pos-doutorado e 21%
do total) possui o pds-doutorado como o tunico estagio feito fora do pais. De
fato, s6 20% dos titulos de doutorado foram obtidos em instituicoes
internacionais. Uma possivel explicagdo para a diferenca da porcentagem de
PhDs e pos-doutorados em instituicoes do exterior pode ser que pesquisadores
brasileiros que fizeram a maior parte ou toda sua educacdo no Brasil buscam
posicoes de pos-doutorado como um meio de expandir sua experiéncia
internacional e aumentar sua cooperagdo com grupos de pesquisa internacionais.
Uma anéalise mais detalhada da intensidade de cooperacdo com cientistas
internacionais apés o poés-doutorado confirmaria essa hipotese. A lista de
trabalhos publicados do pesquisador, assim como os autores dos artigos, pode
ser obtida em seu curriculo Lattes. No entanto, é de se esperar que cientistas
que nao sao brasileiros ndo tenham seu curriculo no sistema. Assim, deixamos

essa analise para um trabalho futuro.
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(c)

Figura 4.27. Trajetoria dos pesquisadores no mestrado (a),

doutorado (b) e pos-doutorado (c)
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A Figura 4.27 exibe como funciona a internacionalizagdo no mestrado,
doutorado e pos-doutorado. De forma geral, percebe-se que no mestrado existe
uma grande concentracdo de trajetérias passando por instituigoes de Sdo Paulo
e Sudeste. A regidao serve como ponto de atragdo para pesquisadores das outras
partes do Brasil. Também vemos que, daqueles que vao fazer seu mestrado fora
do pais, grande parte possui como origem institui¢oes de Sdo Paulo e Sudeste.
No doutorado, Sao Paulo e Sudeste continuam a ser um ponto de atracao,
enquanto as instituicdbes de outras partes do Brasil perdem importancia e
instituicbes estrangeiras ganham. O mesmo comportamento evolui no pos-
doutorado. Percebe-se que a tendéncia dos pesquisadores que possuem estagios
em instituigées internacionais é estudar antes em uma instituigdo do Sudeste.
Esse comportamento pode estar relacionado a busca continua de instituigoes de
referéncia na sua area de pesquisa.

Recentemente percebe-se uma demanda crescente para que posigoes de
pos-doutorado no Reino Unido e EUA sejam ocupadas por profissionais
estrangeiros (Cantwell [2011], Cantwell & Taylor [2013]). Esse fenomeno pode
explicar (pelo menos parcialmente) a porcentagem alta de pesquisadores com
posicoes de pos-doutorado fora do Brasil, mas ele ndo é o tunico fator. Ao
contrario, observa-se um crescimento muito maior de poés-doutorados em
instituicbes brasileiras nos ultimos anos, se comparado com estagios realizados
no exterior. Por exemplo, 1.016 pesquisadores em nossos dados fizeram pos-
doutorado no exterior antes do ano 2000. O ntimero de pesquisadores que
ocuparam esses cargos a partir do ano 2000 é ligeiramente maior, 1.345. Por
outro lado, enquanto s6 216 pesquisadores fizeram poés-doutorado no Brasil
antes de 2000, o niimero daqueles com poés-doutorado em instituicdes brasileiras
a partir de 2000 aumentou em quase 5 vezes, chegando a 1.036. A
internacionalizagao de pesquisadores na etapa de pos-doutorado parece ser um
fendmeno recorrente, refletindo antigas praticas governamentais de incentivo de
educagdo no exterior (Balbachevsky [2011]), aliado a uma demanda por

profissionais estrangeiros em instituicoes fora do Brasil.
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4.6 Padroes de trajetéria

Nesta secdo discutimos os padroes de trajetorias, considerando todas as etapas
da formacado assim como etapas de poés-doutorado e emprego dos pesquisadores
dos INCT?. Nos casos onde o pesquisador possui mais de uma entrada no CV
para uma mesma etapa (como possuir dois doutorados), nds consideramos o
primeiro obtido. Esses casos sdo incomuns, mas observamos uma média de 1,48
pos-doutorados e 1,12 graduagdes por pesquisador (Tabela 4.9). Quase todo
pesquisador possui pelo menos uma graduacao e um doutorado validos em seu
curriculo (mais de 97% nos dois casos). Também observamos uma grande
propor¢do de pesquisadores com mestrados, e pouco mais de metade dos

pesquisadores registram um poés-doutorado.

Tabela 4.8. Nuimero de pesquisadores e entradas por estagio

N2 Pesquisadores | % Pesquisadores Entradas
com pelo menos com pelo menos | N2 Total por
uma Entrada uma Entrada Entradas | Pesquisador
Graduacgao 5.811 97,29% 6.537 1,12
Mestrado 5.172 86,59% 5.405 1,05
Doutorado 5.866 98,21% 5.945 1,01
Po6s-Doutorado 2.994 50,13% 4.439 1,48

Para cada pesquisador, trajetéria foi definida como uma sequéncia de
estagios académicos e de emprego ao longo do tempo, tendo cada etapa
relacionada a uma regido geogréfica, como definido na Secao 4.3. Foi feita uma
analise de padroes frequentes em dois conjuntos de sequéncias: uma consistindo
da série de etapas educacionais (da graduacdo ao doutorado) terminando com
um possivel pos-doutorado; e a outra consistindo da sequéncia de todas as
etapas, incluindo o emprego. No primeiro caso, queremos encontrar os padrdes

geograficos frequentes na educacdo dos pesquisadores. No segundo caso,

2 o - . . . .
S6 serdo incluidos titulos que ja foram concluidos. Por exemplo, enquanto todos os

pesquisadores do dataset registram pelo menos o inicio de um doutorado, nem todos eles
concluiram de fato o curso. Portanto, s6 consideramos os estégios que possuem data de
conclusao.
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queremos ver como a regiao da instituicio de emprego é influenciada pelas
etapas anteriores. O algoritmo de anélise de padrdes frequentes simplesmente
conta o niimero de ocorréncias do padréo, e seleciona aqueles que se repetem em
pelo menos 0% dos casos. Em outras palavras, esses padrdes possuem um
suporte minimo de 0. Todas as analises dessa secdo consideram somente combinacdes

com 6 > 1%.
A Tabela 4.9 mostra os padrdes mais comuns em relacdo as etapas académicas,
ou seja, a sequéncia de titulos assim como descrita no CV do pesquisador. A tabela

corresponde a 84,9% de todos os pesquisadores INCT. Os dois padrdes mais
comuns sdo Graduagao — Mestrado — Doutorado e Graduag¢io — Mestrado —
Doutorado — Pos-Doutorado. A mudancga direta da graduagdo para o
doutorado é muito menos comum, indicando que a educacdao dos cientistas
brasileiros usualmente inclui um mestrado, o que é o padrdo usual das

instituicoes brasileiras.

Tabela 4.9. Padroes de modalidade académica mais comuns. G:
Graduacao; M: Mestrado; D: Doutorado; P: Pés Doutorado.

i

Padrao | Pesquisadores | % Suporte
GME) 2.090 34,99%
GVMER 1.454 24,34%
GVERR 437 7,32%
€D | 257 4,30%
€D, 248 4,15%
GGN[) 187 3,13%
GMRERR 133 2,23%
€D | 101 1,69%
GM 84 1,41%
GGNVDR 83 1,39%

Total 5.074 84,95%

A Tabela 4.10 mostra os padrées mais comuns em relacdo a sequéncia de
regides onde o pesquisador estudou em cada estagio de sua formacido académica.
Os padroes foram obtidos usando a sequéncia Graduagcdo — Mestrado —
Doutorado — Pos-Doutorado, seguindo os padroes mais comuns encontrados na

Tabela 4.10, usando placeholders no caso do pesquisador nao possuir
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informacoes daquele estdgio. Em caso de miltiplas entradas para o mesmo

estagio, foi considerado somente o primeiro estagio completo.

Tabela 4.10. Padroes de regides mais comuns. (BNE: Brasil
Nordeste; BSE: Brasil Sudeste (exceto Sao Paulo); BSP: Sdo Paulo;
BSU: Brasil Sul; EU: Europa; NA: América do Norte; ---: pesquisador
nao possui informagdo sobre a etapa)

Padrao
Graduacao | Mestrado | Doutorado | P6s-Doutorado | # Pesquisadores | % Suporte
BSP BSP BSP -— 403 6,75%
BSE BSE BSE -—- 370 6,19%
BSP BSP BSP BSP 215 3,60%
BSU BSU BSU -— 178 2,98%
-—- 147 2,46%
BSP BSP BSP NA 132 2,21%
BSE BSE BSE BSE 126 2,11%
BSP BSP BSP EU 122 2,04%
BSE BSE BSE NA 95 1,59%
BSE BSE BSE EU 76 1,27%
BSP -— BSP -—- 74 1,24%
Total 1.938 32,44%

Os padroes exibidos na Tabela 4.10 correspondem a 32,4% de todos os
pesquisadores do dataset. O padrdo mais comum consiste em completar todos os
estagios no estado de Sao Paulo. Mais que isso, os 5 padrdoes mais comuns da
Tabela 4.11 mostram trajetorias onde todos os estagios foram obtidos na mesma
regiao, indicando uma baixa mobilidade dos pesquisadores brasileiros durante
sua educagdo. Para padrdes heterogéneos, ou seja, aqueles que possuem pelo
menos um estagio fora de sua regidao natal, a situacdo mais comum é estudar em
Sado Paulo e Sudeste, mas com uma experiéncia poés-doutoral no exterior.
Finalmente, os padroes mais frequentes que exibem movimentagéo intranacional
(mas que néo sdo frequentes o bastante para aparecerem na tabela) consistem
de pesquisadores que sairam de sua regido original para fazer doutorado em Sao
Paulo.

Quando o estagio correspondente a instituigdo empregadora é adicionado
na tabela (Tabela 4.12), a tendéncia encontrada anteriormente é reforgada.
Observa-se que praticamente os mesmos padroes exibidos na Tabela 4.11

reaparecem nessa andlise. Em todos os casos da tabela, mesmo naqueles com
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estagios no exterior, o pesquisador trabalha na mesma regiao onde concluiu sua
graduagao. O padrao mais frequente que mostra o pesquisador trabalhando em
uma regidao diferente é o caso de pesquisadores que fizeram sua graduacao,
mestrado e doutorado no Sudeste e atualmente estdo empregados no Centro-

Oeste, que acontece em somente 0,50% dos casos.

Tabela 4.11. Padrées de regides mais comuns — incluindo emprego.
(BNE: Brasil Nordeste; BSE: Brasil Sudeste (exceto Sao Paulo);
BSP: Sao Paulo; BSU: Brasil Sul; EU: Europa; NA: América do

Norte; ---: pesquisador ndo possui informagéo sobre a etapa)
Padrao
Pos- # %
Graduacgao | Mestrado Doutorado | Doutorado | Emprego | Pesquisadores | Suporte
BSE BSE BSE -—- BSE 285 4,77%
BSP BSP BSP --- BSP 276 4,62%
BSP BSP BSP BSP BSP 154 2,58%
BSU BSU BSU -—- BSU 148 2,48%
-— 126 2,11%
BSE BSE BSE BSE BSE 108 1,81%
BSP BSP BSP NA BSP 107 1,79%
BSP BSP BSP EU BSP 98 1,64%
BSE BSE BSE NA BSE 7 1,29%
BSE BSE BSE EU BSE 69 1,16%
Total 1.448 |  24,25%

A Tabela 4.12 mostra uma analise de padrao similar, considerando uma

divisdo de regides com granularidade mais grossa para distinguir melhor a
diferenca da mobilidade intra e internacional. Foi usado “A” para representar a
regiao do Brasil onde o pesquisador concluiu sua graduagao; “B” para
representar as regides brasileiras diferentes da regidao ‘A’ em cada caso; e “C”
para indicar regides fora do Brasil. Os padroes da tabela correspondem a 65,47%

dos pesquisadores do dataset.
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Tabela 4.12. Padrdes genéricos de movimentagao mais comuns —

incluindo emprego.

(A: instituigdo brasileira localizada na mesma

regiao onde o pesquisador fez sua graduacéo; B: instituicao brasileira

localizada em uma regiao diferente de onde o pesquisador fez sua

graduagao; C:instituicao esta localizada fora do Brasil; Null: processo

de geocodificagao néo identificou a regido da instituigao)

Padrao
Pos- #

Graduagao | Mestrado | Doutorado | Doutorado | Emprego | Pesquisadores | % Suporte
A A A -—- A 876 14.67%
A A A C A 458 7.67%
A A A A A 317 5.31%
A B B -—- B 269 4.50%
A A C -—- A 202 3.38%
A A A -—- B 202 3.38%
A A C C A 180 3.01%
A A B -—- A 165 2.76%
A B B -—- A 164 2.75%
A B B C B 150 2.51%
A A B -—- B 112 1.88%
A A -—- -—- A 109 1.82%
A - A -—- A 107 1.79%
A - A C A 107 1.79%
A B B B B 101 1.69%
A A A NULL A 83 1.39%
A A A C B 82 1.37%
A A A -—- -—- 79 1.32%
A A A A B 78 1.31%
A B B C A 70 1.17%

Total 3.911 65,47%

Mais uma vez, os resultados exibidos na Tabela 4.12 confirmam as

observacoes de que pesquisadores brasileiros tendem a ficar na mesma regido na

maior parte da sua vida académica. Na maioria dos casos, pesquisadores que néo

trabalham na sua regiao original tendem a se mudar ao iniciar o mestrado, logo

que concluem a graduagdo. Além disso, ndo encontramos influéncia clara na

mobilidade dos pesquisadores que possuem algum estidgio no exterior. Por

exemplo, de acordo com a tabela, dos 1.249 pesquisadores que possuem algum

estagio no exterior, 1.017 deles (81%) voltaram para a sua regido de origem.
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Também foi feita uma anélise da distribuicdo da distancia geografica
entre dois pontos da trajetéria do pesquisador. No primeiro caso mostramos a
distancia entre a instituicdo onde o pesquisador fez seu doutorado e a instituicdo

onde fez sua etapa anterior, normalmente a o mestrado ou a graduagéo.

B \(mero de Pesquisadores == Porcentagem Acumulada =—#*=Porcentagem por distancia
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4500 90%
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3500 0%
& 3000 60%
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i 2000 40%
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Figura 4.28. Distancia percorrida pelos pesquisadores até a

instituicao de doutorado

A Figura 4.28 mostra a distribuicio dos pesquisadores por certas faixas
de valor correspondendo & distancia entre os dois pontos analisados. Podemos
dizer de forma aproximada que os pesquisadores que se moveram 1-500 km s&o
aqueles que foram estudar em cidades préoximas; os que moveram 501-1000 km
sao 0s que se moveram para estados proximos; entre 1001 e 5000 sdo os que se
mudaram para paises proximos ou regides distantes no mesmo pais; e aqueles
que se moveram mais de 5001 km sao tipicamente os pesquisadores que foram
estudar em outros paises.

O que vemos na Figura 4.15 é uma tendéncia dos pesquisadores obterem

um PhD na mesma instituicdo onde obtiveram seu titulo anterior, seja esse uma
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graduacdo, um mestrado ou mesmo outro doutorado. Analisando as faixas de
valor, vemos que os pesquisadores que nao se mudaram sio a grande maioria, e
os outros casos possuem distribuicao similar. Aproximadamente 55% dos
pesquisadores continuaram os estudos na mesma instituicdo. No total, pouco
mais de 70% dos pesquisadores estudam em uma instituicio a menos de 1000

km do ponto inicial de sua trajetéria, confirmando mais uma vez a baixa

mobilidade dos pesquisadores.

B ./ Pesquisadores ~#Porcentagem Acumulada =#*=Porcentagem por distancia
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Figura 4.29. Distancia percorrida pelos pesquisadores do primeiro

ao ultimo ponto da trajetoria

No segundo caso mostramos a distdncia entre a primeira e ultima
instituicao da trajetoria, usualmente a instituicdo de graduacao e de emprego
respectivamente. A Figura 4.29 mostra um padrao similar ao da Figura 4.28,
mas com certas diferencas. A primeira figura mostra uma tendéncia de o
pesquisador continuar os estudos na instituicao em que estudava anteriormente,
mas ndo é raro encontrar pesquisadores que foram estudar em instituicoes
distantes. A segunda figura também mostra a tendéncia de ndo se mudar para
longe, mas quando o pesquisador encontra emprego longe de sua regiao inicial
este costuma ser em locais menos distantes. Na Figura 4.16 h4 uma grande

concentracdo de pesquisadores que trabalham a menos de 100 km de distancia
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da sua primeira posicdo, mas a quantidade de pesquisadores é menor se
comparada com a Figura 4.28.

Os padroes mais frequentes confirmam a tendéncia entre pesquisadores
brasileiros de n&do se mudarem para outras partes do pais. Uma grande
porcentagem dos pesquisadores INCT conduziu todos os estigios de sua carreira
na mesma regiao do pafs. Instituigdoes estrangeiras s6 aparecem nos padroes
frequentes em estagios mais avangados, como poés-doutorado. KEssa analise
também confirma a tendéncia da redugdo da demanda por doutorados obtidos
no exterior em favor do aumento de doutorados obtidos em Sao Paulo. Se
considerarmos que é desejavel que o pesquisador busque uma variedade maior
de instituicoes, grupos e centros de pesquisas durante sua trajetoria educacional,
os padroes encontrados indicam que algumas politicas poderiam ser aplicadas
para promover mobilidade. Uma possivel explicacdo para a mobilidade reduzida
é a falta de incentivos apropriados ou falta de incentivo para se mudar, mas tais
hipoteses nao podem ser testadas usando nossos dados. Uma politica nacional
foi criada em 2010 para incentivar estudantes de graduacdo a cursar algumas
matérias em instituigdes estrangeiras, com o programa Ciéncia Sem Fronteiras™
Se esse tipo de programa vai influenciar a mobilidade das proximas geragoes de
pesquisadores ainda é uma incognita. Nao existem programas similares para
incentivar a mobilidade dentro do pais, exceto para cientistas seniores durante

curtos periodos de tempo.

* http://www.cienciasemfronteiras.gov.br /
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Capitulo 5

Discussao das Técnicas de Visualizacao

Usadas

Nesta se¢do discutimos alguns aspectos do uso da ferramenta de visualizagoes
das trajetoérias académicas. A ferramenta® foi criada para o trabalho como
forma de verificar as trajetérias criadas e para auxiliar o entendimento do
comportamento delas. Algumas telas da ferramenta foram usadas na secéo
anterior para ilustrar geograficamente os dados que eram discutidos.

Nesta se¢ao discutiremos alguns parametros que devem ser levados em
conta para indicar se determinada visualizacdo é recomendada ou nao para o
cumprimento de certas finalidades de uso. A avaliacdo sera realizada usando os
cinco parametros usados por Dias et al. [2012]: tipo de dado; tipo de tarefa,
escalabilidade, dimensionabilidade e posicdo dos atributos. Para cada parametro
¢ apresentada uma discussdo sobre a técnica de visualizacdo e solucoes adotadas

para superar os problemas encontrados.

5.1 A Ferramenta

A ferramenta de visualizacdo criada se trata de um mapa web, implementado
em Javascript utilizando a API do Google Maps25. O mapa exibe as trajetorias

dos pesquisadores em forma de setas ou pontos. No caso onde os pontos de

# http://aqui.io/trajectory
* https://developers.google.com /maps /
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origem e destino sdo diferentes, usa-se a linha direcionada; nos casos onde

origem destino sejam a mesma instituicéo, usa-se o ponto.

A ferramenta permite que o usuario aplique diversos filtros aos dados,

como pode ser visto na Figura 5.1. O usuario pode filtrar as trajetorias pelos

atributos dos pesquisadores associados a elas. Por exemplo, ao aplicar os filtros

“Exatas”, “PhD” e “Trajetorias Finalizadas na decada de 1980”, o mapa exibira

as trajetorias dos pesquisadores da area de Exatas, considerando somente os

segmentos que o pesquisador obteve um doutorado na década de 1980. Também

é possivel filtrar as trajetorias pela distancia dos segmentos ou pela origem e

destino.

Legenda
¥ Todas as areas

M Engenharia E Tecnologia Da Informagio
M saide
M Nanotecnciogia
M Ecologia E Meio Ambiente
M ciéncias Humanas E Sociais Apicadas
M energin
I Ciéncias agrinias E Agronegécio

Exatas

Os outros filtros estao

¥ Todas as modaldades B (A-->B)
M Undergraduate
M vaster
PhD
W posdoc
W work

Figura 5.1.

@ Todas as trajetorias (por decada)
M Trajetorias Finaizadas na decada de 1950
B Trajetorias Finalizadas na decada de 1960
M Trajetorias Finaizadas na decada de 1970
M Trajetorias Finalizadas na decada de 1980

Trajetorias Finalizadas na decada de 1390,

M Trajetorias Finaizadas na decada de 2000,

I Trajetorias Finaizadas na decada de 2010,

Filtrar!

Opacidade:
100%
75%
50%
© 25%
10%
5%.
Modo:
® Usar dados de insttuigdes.
Agrupar instituicies por paises.

Escolha qual tema de cores usar:
® Usar preto (default)
Area
Modaidade
Decada

Trajetorias nulas (Que vio de um ponto para ele mesmo):
Ignorar trajetorizs nulas
Considerar apenas trajetorias nulas

Trajetorias unitarias (Que apenas um inico pesquisador percorreu):
Remove trajetorias unitarias.
A grossura da linha e tamanho do icone sio proporcionais a quantidade de
pesquisadores que realizaram aquele trajeto:
< Ignorar quantidade de pesquisadores.

Grigens e Destinos:
‘Apenas Trajetorizs com origem no Brasi
‘Apenas Trajetorizs com destino no Brasi
‘Apenas Trajetorizs com origem fora do Brasi
‘Apenas Trajetorias com destino fora do Brasi.

Comprimento maximo & minimo das trajetdrias: Escolha o tamanho méxime e minimo
(em quilametros) das trajetdrias que serao exibidas

sabre a trajetoria para mais informacée:
Submit

Visualizar trajetérias de um pesquisador especifico (segundo seu identificador): Clique
s

Filtros presentes na ferramenta

relacionados a como os dados sao exibidos. E

possivel alterar a opacidade das linhas; mudar sua espessura de acordo com o

numero de pesquisadores que seguiram aquela trajetoria; agrupar as linhas por

paises; e remover as linhas pertencentes a s6 um pesquisador. Por tltimo, é

possivel procurar a trajetéoria de um pesquisador especifico, buscando-o pelo

identificador tnico do seu curriculo Lattes.
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5.2 Tipo de Dado

O tipo de dado é um fator determinante para a escolha de qual técnica de
visualizagdo utilizar. Shneiderman [1996] classifica os dados de acordo com o
numero de atributos (dimensdo) e também quanto & natureza, que pode ser
quantitativa (dados numéricos) ou qualitativa (dados categoricos). Assim como
Dias, sera considerada nessa secdo somente a natureza, deixando a dimensao dos
dados para outra discussao.

A definicdo de mapas tematicos®® diz que eles sdo capazes de mostrar
tanto dados qualitativos (tipo de vegetagdo de uma area) quanto quantitativos
(densidade populacional em uma area) através de cores e simbolos, entre outras
técnicas. Portanto, caso a trajetoria possua dados de natureza quantitativa e
qualitativa, a visualizacdo geografica de trajetorias é capaz de mostra-los.

Vale ressaltar que a visualizacdo discutida neste trabalho nao é capaz de
exibir todos os tipos de trajetorias. Pela definicdo de Spaccapietra [2007] as
trajetorias podem ser metaféricas, ingénuo-geograficas e espago-temporais. Como
a posicao tratada nas trajetérias metaforicas é imaginéaria, ndo ha como localizar
os pontos espacialmente. Embora uma trajetoria académica possa ser vista como
metaforica (o pesquisador se moveu da graduagao para o doutorado, dai para o
pos-doutorado e finalmente para o emprego), o fato de cada etapa possuir uma

instituicao geolocalizavel associada a ela permite visualizar essas trajetorias.

5.3 Tipo de Tarefa

Tipo de tarefa refere-se as atividades que o usuario pode fazer de acordo com os
objetivos do uso de uma representacdo grafica (Kleim [2002], Shneiderman
[1996]). As tarefas consideradas por Dias et al. [2012] s&o:
e Visao Geral dos Dados: capacidade de mostrar todos os dados;
e Correlacao de Atributos: o grau de relacionamento entre as variaveis
pode revelar padroes de comportamento ou tendéncias;

o Identificacao de padroes, normas e caracteristicas importantes;

* http: //www12.statcan.gc.ca/census-recensement /2011 /ref/dict /geo047-eng.cfm
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e Identificacao de Agrupamento: atributos com comportamentos
parecidos;
e Identificagaio de Anomalia: dados com comportamento atipico em

comparagao ao resto.

A visualizacdo geogréfica das trajetérias permite a visualizacao geral dos
dados, mas sem filtragem dos dados a execucao das outras tarefas é prejudicada.

A Figura 5.2 mostra um exemplo.

Figura 5.2. Visualizagao geral dos dados de trajetoria.

Na Figura 5.2 sao apresentadas todas as trajetérias do nosso banco de
dados. E possivel ver que existem trés padrdes mais comuns de trajetorias:
Brasil <» Europa, Brasil «» EUA e Europa <> EUA. Outras regides comuns sdo
a Australia e o Japao. Além disso, é incomum que a trajetoria ndo tenha como
origem ou destino o Brasil. Analises mais detalhadas sao dificeis de fazer
visualmente devido ao ntmero de linhas no mapa, por isso é necessario usar

filtros para permitir a execucéo das tarefas listadas por Dias.
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Figura 5.3. Visualizagdo dos dados de
académicos (a), pés-doutorado (b) e emprego (c).

trajetoria:

estagios

61



62 CAPITULO 5. DISCUSSAO DAS TECNICAS USADAS

A Figura 5.3 mostra as mesmas trajetorias da Figura 5.2, mas agora
separadas pelo motivo que originou aquela movimentagao: se a trajetoria esta
relacionada & obtencdo de um diploma de graduagao, mestrado ou doutorado
(a), se o pesquisador foi participar de pos-doutorado (b) ou se o pesquisador foi
trabalhar (c). Ao filtrar os dados é possivel ver que as modalidades influenciam
os padroes e podemos separar o comportamento habitual das excegbes. Por
exemplo, o movimento entre EUA e Europa é um padrdao comum para a etapa
de pos-doutorado, ou seja, muitos pesquisadores que cursaram o doutorado em
um continente vio ao outro para o pés-doutorado. No entanto, esse padrao é

uma excec¢ao em outras etapas.

Figura 5.4. Trajetorias entre costa Leste e Oeste dos EUA

A visualizacdo proposta nao é capaz de mostrar agrupamento dos dados.
E possivel ver trajetorias parecidas, mas a auséncia de métricas para medir o
quéo parecido sdo duas trajetorias impede de classificar os grupos de fato.

Embora a visualizacdo geografica permita realizar quase todas as tarefas
descritas, mas nem sempre elas sdo facilmente realizadas. O usuario da
visualizacdo deve sempre ter em mente que podem existir comportamentos
dificeis de serem encontradas mesmo depois de filtrar dados indesejados. A
Figura 5.4 mostra as trajetorias de pos-doutorado nos EUA, removendo aquelas
que possuem como destino ou origem o Brasil. Analisando somente a Figura

5.3.b, as trajetorias entre as duas costas dos Estados Unidos poderiam passar
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despercebidos por um usuario sem atengdo ou que nao esperava esse

comportamento.

5.4 Escalabilidade

Escalabilidade é uma caracteristica a ser observada no dado, que reflete o
tamanho do datset a ser visualizado. Os dados podem ser classificados pela
ordem de grandeza como volume pequeno (101 até 10° entradas diferentes),
volume médio (103 até 10°) e volume grande (10° até 107). O conjunto de dados
usado possui 21.092 trajetorias e 8.533 trajetorias tunicas, sendo classificado

como volume médio.

Figura 5.5. Visualizagdo das trajetorias

A visualizagdo proposta possui problemas ao apresentar um grande
nimero de dados. A Figura 5.5 mostra como fica o mapa se tentarmos ver todas
as trajetorias. A concentragdo de linhas no Brasil, EUA e Europa é muito
grande e elas se sobrepdem umas sobre as outras. Isso nos tras dois problemas: a
maioria dos casos nao é possivel identificar origem ou destino, somente nas
trajetorias outliers é possivel identificar um desses dois pontos. Além disso, as

linhas mais curtas sdo dificilmente identificadas e nas figuras acima néo seria
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possivel ver trajetorias regionais, por exemplo, entre estados brasileiros. O
mapa, neste caso, serve para ver onde estdo os padrdoes mais comuns e o0s

outliers, mas nao é possivel ver informagoes mais detalhadas.

(b)

Figura 5.6. Melhorias na leitura do mapa: zoom (a) e cor (b)
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Seria de se esperar que o problema fosse causado pela falta de
diferenciacdo entre as linhas, mas nao é o caso. A Figura 5.5 mostra que o zoom
e a colorizacdo nao sdo solugdes para o problema. Aumentar o zoom do mapa
ajuda a encontrar os pontos de chegada e saida das trajetorias, mas ainda ha
muita sobreposicédo entre as linhas e é dificil ver os pontos que estdo debaixo das
grandes concentragdes como, por exemplo, a cidade de Paris. As cores diferentes
ajudam a mostrar que existem véarias linhas diferentes, mas ainda n&o é possivel

ver de onde elas surgem e para onde elas véo.

5.4.1 Filtros

Como a visualizacdo nédo possui boa capacidade de mostrar todos os dados do
nosso dataset foi necessario encontrar meios de melhorar sua leitura. Duas
opgoes foram encontradas. Uma é diminuir o ntmero de trajetorias mostradas
ao mesmo tempo, a outra é facilitar a leitura do mapa sem diminuir o niimero
de dados mostrados. Para o primeiro caso adotamos o uso de filtros para
remover dados indesejados ou agrupar as trajetérias . Para o segundo, usamos
linhas com graus de opacidade diferentes.

A Figura 5.6 mostra duas opgdes encontradas para agrupar as trajetorias
em menos linhas. As trajetorias no modo normal da visualizacdo possuem como
pontos de origem e destino as coordenadas geograficas das instituicoes, obtidas
na etapa de geocodificacdo. Ao agrupar as institui¢des por pais ou estado temos
um ganho na facilidade de leitura ao custo da perda de detalhes: as linhas sédo
mais faceis de serem lidas e o mapa mostra uma visdo geral das trajetorias, mas

nao é possivel identificar padroes regionais.
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gl - : : ‘ i .. :
(a)

(b)

Figura 5.7. Mapa apos agrupar as trajetorias por pais (a) e por

estado (b)

Na Figura 5.7a é possivel ver que existe a trajetoria Brasil <> EUA mas,
ao contrario da Figura 5.4, ndo é possivel ver exatamente de onde os
pesquisadores estdo vindo e para onde estdo indo. Isso pode influenciar o usuério

a pensar que a distribuicdo geografica das instituicdoes € homogénea, o que nao é
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o caso. Outro problema do mapa é que nao é possivel ver as trajetorias intra-
nacionais e intra-estaduais, o que também pode levar o usuario a tirar
conclusdes erradas. Essas trajetorias ndo aparecem no mapa porque O mapa
mostra o movimento dos pesquisadores, mas nao mostra aqueles que
continuaram no mesmo ponto em etapas subsequentes. Iremos discutir mais

sobre trajetorias com origem e destino iguais na secéao 5.5.

Figura 5.9. Mapa exibindo 5.000 trajetorias
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Figura 5.12. Mapa exibindo 100 trajetorias
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Figura 5.13. Mapa exibindo 50 trajetorias

As Figuras 5.8 até 5.13 mostram como fica a visualizagdo ao exibir menos
dados. As trés primeiras figuras mostram o que seria um volume médio de
dados, enquanto as trés ultimas mostram um volume de dados baixo. Na nossa
avaliagdo, o mapa permite a apresentacdo de conjuntos de dados de volume
aproximado de 1.000 entradas. Com essa quantidade, os mapas mostram as
linhas de forma visivel e ja é possivel ver os pontos de entrada e saida, embora
ainda seja dificil vé-los quando ha muita concentragao de linhas sobre os pontos.
Nas figuras com mais de mil entradas ainda ha muita sobreposicao entre as
linhas e a reducado néo facilita a leitura do mapa. Ja nas figuras com poucas
linhas a leitura é facil e é possivel identificar facilmente as trajetorias, mas néo é
necessario reduzir tanto o volume de dados para que a leitura seja clara. Assim
como no caso anterior, reduzir o ntmero de linhas exibido pode esconder do
usuério comportamento dos dados. No caso desta ferramenta, é dada ao usuario
a oportunidade de filtrar as linhas pelas variaveis da trajetéria como, por
exemplo, filtrar os pesquisadores que se formaram na década de 80 ou filtrar
todos os pesquisadores da area de Exatas pelo grau de formagéo.

Outra opcgao criada foi o filtro de distancias. Como visto anteriormente, a
mobilidade dos pesquisadores é baixa. No entanto, as linhas mais compridas
chamam mais a atengdo, cobrindo as linhas mais curtas. Para resolver o
problema, foi criado um filtro onde o usuario pode escolher o comprimento
minimo e maximo das trajetorias exibidas. A Figura 5.14 mostra o resultado do

filtro. Aproximadamente, a figura (a) mostra 55% dos pesquisadores, a figura
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(b) mostra 35% e a figura (c) mostra 20%. Percebe-se que Figura 5.14c
aparenta ter mais linhas do que (a) ou (b), e também é muito similar a Figura
5.2. Ao filtrar trajetorias longas evita-se esconder os padroes das trajetorias

curtas.

Figura 5.14. Segmentos de trajetoria de distancia Okm (a), com

menos de 5 mil km (b) e com mais de 5 mil km (c)
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5.4.2 Transparéncia

Nos dois casos anteriores foi visto que reduzir o namero de trajetorias exibidas
pode esconder padrdes visuais do usuario, o que nao é desejavel para a
ferramenta. Para evitar que seja necessario remover linhas que podem ser de
interesse do usuario, acrescentamos as linhas um nivel de opacidade. Com as
linhas transparentes é possivel enxergar o que h& por baixo, justamente um dos
problemas da nossa visualizacdo. A cor das linhas possui propriedade aditiva, ou
seja, se duas linhas se sobrepdem a cor resultante tera intensidade maior, como
se possuissem um nivel de opacidade duas vezes maior que o original. Essa
propriedade apresentou uma vantagem que nao era esperada, destacando grupos

de linhas mais comuns ao aumentar a intensidade delas.
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(b)

(d)
Figura 5.15. Exemplos de trajetorias com nivel de opacidade: 50%

(a), 25% (b), 10% (c) e 1% (d)

A Figura 5.15 mostra exemplos de niveis de opacidade que podem ser

adotados no mapa. Niveis de transparéncia de 50% ou mais, como visto na

Figura 5.15a, ndo apresentam muita diferenga quando comparamos com o mapa

da Figura 5.5. Por outro lado, niveis de transparéncia de 1% ou menos, como na

Figura 5.15d, mostram as linhas quase invisiveis e somente os padrées muito

comuns ganham destaque. Os outros dois niveis de transparéncia, mostrados na

figuras 5.15b e 5.15¢, amenizam o problema de sobreposicdo das linhas e

apresenta boa visibilidade dos pontos de inicio e fim. A Figura 5.16 mostra com

detalhes a regido da FEuropa mostrada na Figura 5.6b com niveis de

transparéncia. Nos dois casos é possivel perceber a melhoria na leitura. Além

disso, a Figura 5.16a retira o destaque das anomalias, enquanto na Figura 5.9b

somente os padroes mais comuns se destacam.
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(b)

Figura 5.16. Exemplos de melhoria da leitura: Zoom e Opacidade

de 25% (a) e 10% (b)

Foi possivel constatar que os niveis de transparéncia melhoram a leitura e
que dependendo da intensidade a opacidade pode facilitar a realizagdo de certas

tarefas, como encontrar os padroes ou os outliers. No caso de uma ferramenta de
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analise exploratéria é importante dar o controle do nivel de opacidade para o
usuério, assim ele pode variar o nivel de opacidade em busca da visualizacéo

mais apropriada para ajudar uma realizar a tarefa ou destacar um padrao.

5.5 Dimensionabilidade

Dimensionabilidade é outra caracteristica relacionada ao dado a ser visualizado,
e é relacionada ao numero de atributos que o dado possui. Dias define dados
com até quatro atributos como baixa dimensionalidade, entre cinco e nove séo
como média dimensionalidade, e dados com dez ou mais atributos como alta
dimensionalidade. Cada ponto da trajetoria do dataset possui os seguintes
atributos:

e Pesquisador;

e Area de pesquisa do pesquisador;

e Nome da Instituicao, com cidade, estado, pais e coordenada geografica;

e Atividade que o pesquisador fazia na instituigdo (se ele estava no

mestrado, doutorado, emprego...);

e Ano de inicio e conclusao da atividade.

Cada segmento da trajetoria é formado por um ponto de origem e um
ponto de destino, com uma seta indicando a dire¢do origem/destino. A
trajetoria completa do pesquisador é formada por todos os segmentos unidos.

Além do traco e dos pontos de inicio e fim, usamos cores, transparéncia,
espessura e filtros para representar os atributos. Usamos as cores para
representar classes de atributos qualitativos e espessura para representar as
faixas numéricas dos dados quantitativos. A transparéncia é usada para
representar trajetorias comuns. Outras opcoes para exibir multiplos atributos ao
mesmo tempo sdo o uso de degradé, animacdo (Schich et al. [2014]) e
visualizagdo 3D (Tominski et al. [2012]), que n&o sdo abordados nesse trabalho.

Este trabalho aborda somente uma das possibilidades de representar
atributos com cores e tamanhos. E possivel usar escala de cor para representar
categorias ou a espessura para representar elementos quantitativos. No entanto,

a discussao a seguir se refere somente as decisdes tomadas para este trabalho.



5.5 DIMENSIONALIDADE 75

Cor

A Figura 5.10 mostra exemplos de telas onde usamos uma ou mais cores para
representar classes diferentes de trajetorias. Nesse caso, mostramos trajetorias
comuns de diversas areas de pesquisa. Podemos ver que as cores sdo um bom
método de diferenciacdo, mas o nuimero de classes pode limitar sua utilidade.
Sao dois os motivos dessa limitacdo. Um é que a partir de quatro cores é dificil
criar uma paleta onde cada cor seja facilmente distinguive127. A outra é a
transparéncia usada nas linhas, que cria novas cores que podem confundir o
usuério. Como visto na secdo anterior, em conjuntos de dados com muitas
linhas se cruzando é necesséario usar transparéncia para que seja possivel ler o
mapa sem dificuldades. Quando duas ou mais linhas se cruzam, a visualizacédo

exibe uma linha cuja cor é igual a soma da cor das linhas.

" http: / /www.tigercolor.com /color-lab /color-theory /color-theory-intro.htm#color _harmonies
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(b)

(d)
Figura 5.17. Exemplos de mapas com uma (a), duas (b), quatro (c)

e oito (d) cores ao mesmo tempo
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A Figura 5.18 exibe as linhas com espessura maior para mostrar melhor
como a transparéncia afeta as cores. As linhas da imagem podem ser azuis,
amarelas ou verdes, representando respectivamente mestrado, doutorado e pos-
doutorado. No entanto, vemos que hé mais cores do que s6 essas trés. E possivel
ver que existem tons mais escuros das trés cores, além de linhas que possuem

tons parecidos com cinza.

[ My Styie | Mspa

L Mapeity  Termos de Uso

Figura 5.18. Efeito da transparéncia na soma de cores

Usar uma escala monocromatica para diferenciar as linhas é uma
possibilidade, mas que n&o foi usada neste trabalho porque o uso de opacidade
impede a interpretagdo correta dos niveis de cor. Como pode ser visto na Figura

5.12b, a transparéncia nao permite discernir o tom de cinza das linhas.
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(b)

Figura 5.19. Exemplos de mapa com escala monocromatica (a) e

escala monocromética com opacidade (b)

5.5.1 Espessura

A espessura foi outro aspecto da linha que usamos para representar atributos.
Cada linha representa um pesquisador que se formou na instituicdo de origem e

comecou uma nova etapa de ensino na instituicio de destino. A espessura
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representa quantos pesquisadores fizeram o mesmo movimento em sua carreira
académica. Alguns comentarios devem ser feitos a respeito do uso de espessura.
Primeiro é que quando o foco da visualizagdo é mostrar o conjunto de dados
completo, a espessura da linha nao pode prejudicar a leitura do mapa. Além
disso, a ferramenta utilizada n&o consegue desenhar linhas muito espessas. A

espessura que escolhermos deve ser tal que obedeca a esses dois limites.

Figura 5.20. Representacao 1:1 de espessura e pesquisadores

A Figura 5.13 mostra um mapa dos segmentos mais populares no dataset.
A espessura da linha tem tamanho, em pixels, igual ao nimero de vezes que
aquele segmento aparece nas trajet(’)rias%. Ou seja, se existem dez pessoas que
sairam de A para B, a linha A — B tera espessura de 10 pixels. No entanto,
essa escolha nao é boa. O mapa mostra que a movimentagéo dentro do Brasil é
maior que para o exterior, mas nao é possivel tirar conclusdées mais detalhadas.
Algumas linhas ficaram espessas demais, com as setas indicando o destino com

dimensao maior do que a da proépria linha.

% Um pesquisador pode aparecer mais de uma vez nessa contagem caso o padréo se repita na
sua trajetoria. Um pesquisador cuja trajetoria académica é UFMG — USP — UFMG — USP
— UFRJ seré contado duas vezes na trajetoria UFMG — USP, uma vez na trajetoria USP —
UFMG e uma vez na trajetéria USP — UFRJ.
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Muitos pesquisadores se movimentam distancias curtas, entre as
instituigdes dentro do pais. Ao mostrar o conjunto inteiro de dados teremos
linhas curtas, porém muito espessas, e linhas compridas, mas finas. A Figura
5.14 é um exemplo, mostrando que algumas das trajetorias mais populares sao
também curtas.

Faullnia L, Y J
o, 4

Z - W -

N A na
~

# i W R e R
T ~mt | o | Merungatn ' 4 T R Sl
+ 3 5 3 1 it el

50 [ [E Eraganca N 1

Paulista
famn]

Mantsirg
Labata
[

Lhas Fausto

Indaiu}ube 5
jonlos . 4
Ao Peidal

=]

incath,

NCiSC0
gtato

y Pargue Cstadual 3
o] W, Mairipdle delabeinbe 3
oty e

E s e HIE 1 : e Mogi das
Alurnime {171 S50 Hogue - Cruzes (]
. % - Napevi... \ Suzano e

Bttt Minm

Figura 5.21. Uso de espessura — Destaque em SP

Cakeibin

Pirapurady
om Jesus

Aragariguama Fantana de
Parnaiba

Vargem
Pnnmd‘n; Cola i
AL = [

Em ==
=) £ A
! 2 Dadton cwrtogr alicon T2013 Google  Twrrmes du Uso  Irderemas were o raps

"l z - T e

Além do desbalanceamento entre no namero de pesquisadores e as
trajetorias, h4 um desbalanceamento entre o ntimero de pesquisadores que se
move entre etapas académicas e o niimero que continua na mesma instituicao.
Até agora s6 foi mostrado nos mapas a movimentacdo dos pesquisadores,
quando eles saem de uma instituicho para estudar em outra. Aqueles
pesquisadores que continuam na mesma instituicio ndo aparecem no mapa.
Algumas analises de trajetoria ignoram os pontos que nao se movem, mas para
0 nosso caso é importante saber onde estao e quantos sdo os pesquisadores que

nao se movimentam.



5.5 DIMENSIONALIDADE 81

Figura 5.22. Instituicdes onde pesquisadores estudaram duas ou

mais etapas consecutivamente

A Figura 5.22 mostra as instituigdes que tiveram pesquisadores
estudando nelas em duas ou mais etapas consecutivas. Essas instituigdes
aparecem nos mapas (como o da Figura 5.1) como pontos de origem e destino
das linhas. O mapa reflete a tendéncia ja observada anteriormente: os
pesquisadores se concentram nas regides Sul e Sudeste do Brasil, além do litoral
do Nordeste; no exterior, as instituigdes estdo localizadas principalmente na

Europa e Estados Unidos.
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Figura 5.23. Representacéo 1:1 do tamanho do ponto e

pesquisadores

Se alterarmos o tamanho dos pontos de acordo com o nimero de vezes
que pesquisadores fizeram estudos consecutivos, vemos como a discrepancia é
enorme. A Figura 5.23 mostra como o mapa fica ao colocar o nimero de vezes
que aquele segmento aparece nas trajetorias como o didmetro em pixels do
ponto. Os pontos ficam tdo grandes que o maior deles ndo aparece na tela.
Analisando os numeros vemos que a movimentacdo entre instituicbes mais
comum é da Universidade Estadual Paulista ‘“Jilio de Mesquita Filho" para a
Universidade de Sao Paulo, que se repete 94 vezes no conjunto de dados. Ja a
instituicdo com maior quantidade de etapas consecutivas é a Universidade de

Sao Paulo, que aparece 1634 vezes.
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Figura 5.24. Legenda da simbologia usada para representar faixas
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2

Com uma diferenga tdo grande entre as linhas e os pontos, é necessario
criar um jeito de facilitar a visualizacdo e permitir que o usuéario consiga
comparar linhas e pontos. A solucdo foi criar faixas de valores, usando um
simbolo graduado para representar cada faixa. A Figura 5.24 mostra a legenda
com as faixas de valores escolhidas. Ndo houve uma analise estatistica para
escolher essas faixas; elas foram definidas com base nos valores maximos e foram
experimentados valores diferentes em diversos filtros. O resultado final pode ser

visto na Figura 5.25.

Figura 5.25. Exemplo de mapa com espessura e simbolos em escala

5.6 Posicao dos Atributos

O método de visualizagao proposto, por ser um mapa 2D, faz parte da classe dos
métodos de visualizagdes cuja posigdo dos atributos nao influencia na
interpretacdo (Shneiderman, 1996). Portanto, ndo ha necessidade de analisar
esse parametro com a nossa visualizacdo. A posicdo dos atributos estd mais

relacionada aos métodos iconograficos (Dias et al., 2012).

5.7 Avaliacao final

A ferramenta de visualizagdo criada permite que o usuario realize diversas
tarefas, como visualizagdo geral dos dados, analises de padroes e de outliers. A

visualizagdo é especifica para dados de trajetorias e deve ser usada quando os

pontos de origem e destino sdo importantes para as analises e o usuario deseja
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visualizar outros atributos, qualitativos ou quantitativos, relacionados as
trajetorias.

A visualizacdo apresentada  possui baixa dimensionalidade e
escalabilidade. A quantidade de dados pode prejudicar a legibilidade do mapa,
mas o formato das trajetorias e comprimento das linhas sdo caracteristicas que
influenciam mais diretamente a legibilidade. Outro aspecto, a escalabilidade, foi
afetada pela biblioteca utilizada para implementar a visualizacdo. Existem
diversas maneiras de mostrar diferentes atributos em uma linha (cor, formato,
espessura...), mas nem todas elas puderam ser utilizadas. Também se deve levar
em conta que a forma como mostrar atributos pode afetar a legibilidade do

mapa.
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Capitulo 6

Conclusao

Este trabalho teve como objetivo estudar as trajetorias de carreira de um
conjunto de pesquisadores utilizando os dados informados por eles proprios em
seus curriculos Lattes. Os dados de curriculo sdo transformados em trajetorias
geograficas, utilizando as instituicbes e etapas de formagdo académica e de
emprego como pontos no espaco e no tempo. As trajetorias foram usadas em
diversas analises para descobrir padroes e comportamentos dos pesquisadores
brasileiros durante sua formacao académica. Também foi criada uma ferramenta
de visualizacao das trajetorias, além de discutir as vantagens e dificuldades que
foram encontradas ao usar essa ferramenta durante as anélises.

O trabalho obteve sucesso em seus objetivos. No entanto, ressaltamos a
seguir alguns problemas encontrados durante sua execugdo. O curriculo Lattes
foi uma fonte de dados completa, mas alguns aspectos de como o curriculo foi
organizado pelo CNPq poderiam facilitar esse tipo de pesquisa. As formas como
o usuario do portal listam a instituicdo onde esté trabalhando e as instituicoes
onde ele estudou é diferente: s6 no primeiro caso ha a opcao de listar o nome, a
se¢do/campus/instituto e o endereco de fato da instituigdo, no outro caso so
pode ser passado o nome da instituicdo. No entanto, o campo do nome é de
preenchimento livre do usuario. O CNPq possui um Diretorio de Institui(;66829 e
durante o preenchimento do curriculo o site sugere instituicoes que ji estéo
cadastradas no diretério, mas o usuério nao é obrigado a aceitar as sugestoes.

Isso leva a casos em que um pesquisador informa o nome como sugerido pelo

* http://di.cnpq.br/di/index.jsp
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site (Universidade de Sao Paulo); um nome detalhado da instituigao (Escola de
Enfermagem da USP, campus Ribeirdao Preto); um nome genérico, que néo
fornece informagao de localizagdo (Escola de Enfermagem); ou até mesmo
informar um nome incorreto (Um dos pesquisadores informou “...” como nome
da instituigdo). O nome sugerido é sempre o que possui mais entradas
associadas, mas os outros casos se repetem de forma significativa no banco. Uma
validacdo mais rigorosa da informagéo poderia diminuir os problemas, como
ambiguidade, causado por esses nomes.

Com a auséncia de enderego para todas as instituicoes, foram usadas
ferramentas de geocodificagdo para encontrar a localizacdo delas usando
exclusivamente o nome informado pelo usuéario. O resultado da geocodificacéao
foi preciso o bastante para nossos dados, mas a informagao disponivel para este
fim contém imprecisdes e incertezas. Por exemplo, aproximadamente 1.200
pessoas informaram como a instituicio que obtiveram seu doutorado a
“Universidade de Sao Paulo”. Ao geocodificar a instituicdo pelo nome informado,
obtemos o enderego do campus central, na cidade de Sao Paulo. No entanto,
nao sabemos dizer se todos os 1.200 pesquisadores realmente estudaram no
campus de Sao Paulo ou se eles estudaram em outras cidades. Pudemos afirmar
com certeza a cidade da instituicdo somente nos casos em que as instituigoes
possuem uma Unica unidade ou nos casos em que o pesquisador informou dados
adicionais junto ao nome da instituicio. A disponibilidade dos dados do
Diretorio de Instituicoes para coleta poderia ajudar na identificacdo da posicéao
exata do pesquisador em cada etapa da trajetoria.

As analises foram feitas levando em consideragdo a incerteza no nivel
municipal da localizagdo. Mesmo assim, obtivemos diversas conclusées que
acreditamos ser de grande importancia para o estudo da comunidade cientifica
brasileira. Encontramos diversos indicios de que os pesquisadores brasileiros
tendem a possuir mobilidade reduzida em relacdo aos ntimeros encontrados em
estudos na Europa e Estados Unidos (IDEA, 2010; Van Bowell, 2010).
Observamos que o estado de Sao Paulo é responsavel pela formagdo de uma
parcela significativa de pesquisadores. E comum pessoas de varias regides do
Brasil sairem de seus estados para fazer doutorado ou poés-doutorado em S&o

Paulo, e no fim do curso voltarem para sua regiao. Também encontramos uma
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tendéncia de descentralizagao, com mais pesquisadores estudando em
instituicoes fora do eixo Sao Paulo-Sudeste, mas a ordem relativa de cada regiao
nos rankings criados continua inalterada com o passar do tempo.

A ferramenta de visualizagdo geografica de trajetorias, criada para este
trabalho, foi muito tutil como ferramenta exploratoria dos dados. Nas etapas
iniciais a representagio visual ajudou a exclarecer alguns dos fenomenos
observados e também a encontrar padrées que nao eram esperados. O mapa é
grande ajuda para enxergar os padroes de trajetéria mais comuns e encontrar os
casos mais incomuns, mas nao é bom para estimar quantidades absolutas. Como
discutido anteriormente, o nimero de pesquisadores que faz parte de uma
trajetoria é representado pela espessura da linha ou tamanho do ponto, que é
uma representacdo abstrata da quantidade. Além disso, as trajetorias com mais
pesquisadores (mais espessas) costumam ser também as mais curta. As linhas
mais compridas, mesmo que finas, muitas vezes chamam mais atencéo
visualmente do que as linhas espessas, mas curtas. Nao foi possivel implementar
outras formas de representar quantidade usando a API do Google Maps.

O mapa de trajetorias oferece ao usuario a oportunidade de realizar
diversas tarefas, mas ndo permite mostrar com clareza muitos dados ao mesmo
tempo. Esse é um problema causado pelo formato das trajetorias, ja que hé
muito cruzamento entre as linhas do mapa. O numero alto de linhas no mapa
prejudica a leitura e dificulta a analise visual dos dados. Algumas solugdes
foram adotadas para melhorar a escalabilidade, como reducdo no numero de
linhas exibidas ao mesmo tempo e uso de transparéncia nas linhas. Reduzir o
volume de dados exibido ao mesmo tempo melhora a leitura, mas pode esconder
padroes do usuario e leva-lo a tirar conclusdes erradas sobre os dados. A
transparéncia, no entanto, ajuda na leitura de mapas com grande volume de
dados sem nenhuma desvantagem aparente. E importante deixar claro para o
usuario qual nivel de transparéncia estd sendo usado, para evitar esconder
informacao dele.

O mapa proposto também apresentou baixa dimensionalidade de
atributos visualizaveis ao mesmo tempo, mas o problema foi causado em parte
pela escolha da Dbiblioteca utilizada na implementacao. Ferramentas

especificamente voltadas para visualizagdo de dados devem ser consideradas em



FRBLIOGRAFIA CAPITULO 6. CONCLUSAO

futuras implementagdes. Houve um compromisso entre escalabilidade e
dimensionabilidade. Ao usar a transparéncia, diminuimos as opg¢des de cores
para representar atributos. Remover a transparéncia aumenta as possibilidades,
mas dificulta a leitura do mapa.
O presente trabalho gerou as seguintes publicagoes:
e Furtado, C.A.; Andrade, T.K. & Davis Jr., C.A. (2014) Geovisualization
of The Academic Trajectories of Brazilian Researchers. Geolnfo 2014,
pp. 83-94;
o A Spatiotemporal Analysis of Brazilian Science from the Perspective of
Researchers’ Career Trajectories (submetido em periodic internacional;

em estagio final de avaliagéo)

6.1 Trabalhos Futuros

Como trabalho futuro, uma dire¢ao prioritaria consiste em estender o
conjunto de dados utilizado, usar novos tipos de dados e melhorar a ferramenta
de visualizagado de trajetorias. A ferramenta foi desenvolvida usando Javascript
e a API do Google Maps, mas sem usar nenhuma biblioteca especifica de
visualizagdo de dados. Com isso, a implementacdo do codigo tornou-se mais
dificil; algumas funcionalidades estéticas, como linhas com bordas ou dégradé,
nao foram tratadas devido a limitagdes da biblioteca gréafica usada; e a
usabilidade da ferramenta em si é baixa. A propria definicdo do arquivo de
entrada impediu a realizacio de certas atividades. O arquivo de entrada
fracionava os dados em segmentos, que foram pré-calculados baseando-se na
ordem cronolégica que cada estagio foi concluido. Dessa forma nao foi possivel
criar visualizagoes anélogas as tabelas da secéo 4.4.

A extensao do banco de dados permitiria estender anélises confirmar
algumas de nossas hipoteses validadas para o grupo de pesquisadores dos
INCTs. Esse grupo de pesquisadores usado ¢é bastante especifico: séo
pesquisadores ligados a um INCT que possuem ou que estdo cursando um
doutorado. Seria interessante verificar como os pesquisadores ausentes diferem

do conjunto que estudamos, que pode ser considerado como sendo composto por
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um extrato superior dos pesquisadores do Brasil®. Os comportamentos
encontrados sdo nitidos e ajudam a entender a comunidade cientifica brasileira,
mas os resultados podem ter um viés, positivo ou negativo, por causa do
conjunto menor. A expansao do conjunto de dados para todos os pesquisadores
que possuem um curriculo Lattes é possivel, mas mesmo assim os dados nao
cobririam todos os pesquisadores brasileiros. Ndo é garantido que a didspora
cientifica brasileira possui perfis no Lattes, e as estatisticas dos brasileiros que
trabalham no exterior sdo necessarias para as anélises.

Também seria interessante usar novos conjuntos de dados de trajetoéria,
como migracdo interna em um pais ou movimentacio casa-emprego em cidades
grandes. Esses dados apresentam granularidades variadas, tanto na distancia
quanto no tempo. A diferengca na estrutura dos dados exigiria andlises e
visualizagoes diferentes. Um conjunto de dados diferente ajudaria
principalmente a abstrair as decisdbes tomadas para todos os tipos de dados.
Assim, o mapa de trajetorias e as decisdes tomadas para a exibi¢do dos dados

poderiam ser adaptados para as necessidades especificas do conjunto de dados.

* http://inct.cnpq.br /sobre/
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