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REsumo:

As andlises sobre as redes de colaboracio cientifica vém sendo amplamente exploradas em pesquisas de diversas 4reas do
conhecimento hé algum tempo, tendo em vista a sua capacidade de identificar como grupos de pesquisadores tém realizado seus
trabalhos coletivamente. Tais estudos possibilitam identificar como ocorre a colaboragio entre os individuos através de andlises
baseadas em métricas de redes sociais. Neste trabalho, inicialmente é apresentada uma caracterizagio geral do conjunto analisado
e, ap0s, ¢ realizada uma andlise temporal da rede de colaboragio cientifica dos doutores brasileiros com curriculos cadastrados na
Plataforma Lattes. Para isso, todas as publica¢des cientificas dos doutores foram utilizadas para a identificagio e caracterizagio
das redes de colaboragio. Como resultado, ¢ possivel visualizar como a colaboragio cientifica do conjunto analisado foi sendo
intensificada ao longo dos anos, com destaque para as grandes 4reas de atuagao de cada doutor.

PALAVRAS-CHAVE: Redes de colaboragio, Andlises de redes, Producio cientifica, Plataforma Lattes.

ABSTRACT:

Analyses of scientific collaboration networks have been widely explored in researches within different knowledge fields for quite
some time, taking into account its ability to identify how groups of researchers are performing their work collectively. These studies
make it possible to identify how collaboration occurs between individuals through investigations based on social network metrics.
In this paper, at first, a general characterization of the analyzed data is presented, and afterward, a temporal analysis of the Brazilian
PhDs scientific collaboration network with registered curricula in the Lattes Platform is conducted. For this purpose, all their
scientific publications were used for the identification and characterization of the collaboration networks. As a result, it is possible
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to visualize how the scientific collaboration of the analyzed set was intensified over the years, highlighting the areas of activity of

each Brazilian PhD.
KEYWORDS: Collaboration Networks, Network Analysis, Scientific production, Lattes Platform.

1 INTRODUGAO

“Nos tltimos anos, além da analise bibliométrica de publicagdes cientificas, diversos outros estudos tém
procurado compreender como a ciéncia tem evoluido e como a colaboragio cientifica ocorre.” (DIAS,
MOREIRA; DIAS, 2018, p. 65). Para isso, diversas técnicas baseadas em andlises de redes surgem como
uma alternativa para verificar esse fendmeno. De modo geral, uma rede pode ser caracterizada como um
grafo, que consiste em um conjunto de nds (vértices) e ligacoes entre eles (arestas). (SZWARCFITER,
1986). Essas ligacoes podem ser direcionadas ou nio e, opcionalmente, podem ainda ter um peso associado.
Diversos fendmenos naturais podem ser descritos em termos de uma rede: em redes rodovidrias, as cidades
¢ as rodovias que as interligam podem ser consideradas um grafo, no qual as cidades se caracterizam como
noés, e as rodovias, como arestas. Ja nas redes de comunicagio, computadores interligados por um meio de
comunicagio constituem um grafo no qual os computadores representam os nés, ¢ as ligagoes entre eles, as
arestas (LIBEN-NOWELL; KLEINBERG, 2007).

Entre os varios tipos de rede, existem as redes sociais. Uma rede social ¢ um conjunto de pessoas ou grupos
que tém algum tipo de relagio entre si (NEWMAN, 2001a). As redes sociais tém sido objeto de estudos
h4 muitos anos. Barabiési e Albert (1999) apresentam diversos estudos que motivaram e agregaram valor a
teoria dos grafos, jd que faziam uso do conceito de redes sociais. Em uma rede social de amigos, a relagao entre
duas pessoas pode representar uma amizade entre elas. Em uma rede de relagoes de parentesco, a relagao pode
indicar que duas pessoas pertencem 4 mesma familia.

No dominio cientifico, um exemplo de uma rede social é a de colaboragio cientifica, que pode ser observada como uma rede
na qual os nés correspondem aos autores de publicacoes cientificas, e as arestas correspondem 2 relagio de coautoria. Nesse
tipo de rede, as arestas podem ou nio ser ponderadas. A adi¢ao de um peso representa o numero de trabalhos em que os
autores relacionados pela aresta considerada participaram conjuntamente. Dessa forma, a intensidade dos relacionamentos
presentes em uma rede de colaboragio cientifica ¢ medida pelo niimero de colaboragoes entre um par de autores. A presenca
do peso étil para representar, por exemplo, a afinidade e os interesses comuns entre dois autores da rede (SONNENWALD,
2007[1]). (DIAS; MOREIRA; DIAS, 2018, p. 65)

Newman (2001a) apresenta uma avaliagio extensa sobre caracteristicas sociais das redes de colaboragao
cientifica nas areas de Computagao, Biologia, Fisica e Medicina no periodo de 1995 a 1999, encontrando
diversas caracteristicas sociais que sio comuns a essas redes. J4 em outro trabalho (NEWMAN, 2003), o
autor analisa redes de coautoria nas dreas de Biologia, Fisica e Matematica, visando a identificar propriedades
estatisticas, como nimero médio de publicacoes e quantidade média de autores, de modo a determinar
padrdes comuns entre os elementos da rede analisada.

Com a modelagem ¢ caracteriza¢io das redes de colaboragio cientifica, ¢ possivel aplicar diversas técnicas que permitem
entender como essas redes sdo estruturadas, fornecendo assim subsidios para diversos estudos, como predi¢io de vinculos
entre pesquisadores, recomendagio de especialistas ¢ identificagio de grupos de pesquisa. (DIAS; MOREIRA; DIAS, 2018,
p. 65).

Porém, aidentificagao dessas colaboragdes em grandes repositdrios de dados nao ¢ uma tarefa trivial devido
a uma série de fatores, como ambiguidade entre nomes de autores, relagao de autores incompleta, erros
ortogréficos nas citagoes ou nos titulos das publicagoes, entre outros.

Diante disso, este trabalho apresenta um estudo sobre as redes de colaboragao cientifica dos doutores
brasileiros, baseado em analises de redes que possibilitam compreender como ocorre a colaboragao cientifica
do conjunto analisado ¢ como os pesquisadores estao colaborando nas diversas areas do conhecimento.
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Para isso, sio analisados dados dos curriculos cadastrados na Plataforma Lattes do Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (CNPq), responsével por armazenar informagdes curriculares da
comunidade cientifica nacional. A Plataforma Lattes ¢ considerada uma importante fonte de dados sobre a
producio cientifica brasileira (LANE, 2010).

2 TRABALHOS RELACIONADOS

Nesta se¢io, sao apresentados os trabalhos relacionados que utilizam dados de publicagoes cientificas para
analisar e compreender como ocorre a colaboragio cientifica dos principais pesquisadores em diversas dreas
de atuacio.

Meadows ¢ Lemos (1999) destacam um aumento no nimero de trabalhos cientificos compartilhados,
impulsionados principalmente pela facilidade na forma de distribuir os trabalhos, possibilitando maior
velocidade no intercAmbio de informagoes. Aliado a isso, os autores ressaltam que os trabalhos em
colaboragio permitem a economia de tempo e de recursos financeiros e materiais, resultando em um processo
cada vez mais estimulado por institui¢oes ¢ agéncias que financiam pesquisas. Para Sonnenwald (2007), a
interagao entre dois ou mais cientistas que, em determinado contexto, objetiva compartilhar atividades para
obter resultados e atingir objetivos comuns ¢ definida como colaboragao cientifica e caracteriza-se por ser um
fendmeno complexo.

Diante do crescente aumento dos trabalhos realizados em colaboragio e da facilidade de acesso a esses
trabalhos, a analise das redes de coautoria apresenta-se como uma importante ferramenta para compreender,
por exemplo, como tem acontecido a colaboragio cientifica, identificando a existéncia de grupos com
colaboragdes mais intensas e autores com maior grau de colaboragao. Redes de colaboragao cientifica vém
sendo amplamente estudadas, como mostram os trabalhos de Newman (2001a; 2001b; 2001¢; 2004) e
Kumar (2015). A estrutura das redes de colaboragio possibilita revelar caracteristicas interessantes sobre as
comunidades cientificas (NEWMAN, 2004).

Segundo Stroele, Zimbrio e Souza (2012[2]), a anilise de redes de colaboragio cientifica possibilita identificar como
os grupos de pesquisadores e centros de estudos estao desenvolvendo seus trabalhos, verificar e entender qual o grau de
envolvimento entre os pesquisadores de determinados grupos, 4reas do conhecimento ou institui¢des de ensino e pesquisa,
e também permitir a indicagio de padrées de colaboragio que poderiam proporcionar um grande avanco na 4rea, visando
melhorias na comunicagio e colaboragio de toda a comunidade cientifica. (DIAS; MOREIRA; DIAS, 2018, p. 66).

Petersen et al. (2012) analisam fatores relevantes para o sucesso cientifico em redes de colaboragio. Entre
eles, sao destacados a quantidade de produgao cientifica, que aumenta a atragao de novas oportunidades, e
também o tamanho da equipe de colaboradores e da prépria rede. Diante disso, justifica-se o grande potencial
de novos estudos que visam a anélise das redes de colaboragao, objetivando entender como a colaboragao
cientifica acontece ¢ como ela vem evoluindo em cada uma das dreas de pesquisa.

Barabdsi et al. (2002[3]) apresentam um estudo das redes de colaboragio cientifica nas 4reas de Neurociéncia e Matematica
entre os anos de 1991 e 1998. Os autores concluiram que a rede evolui a partir do momento em que novos nds e vinculos
entre os nds existentes sao incluidos, e que es[s]a evolugio segue um processo denominado preferential attachment, em
que novos nds tendem a criar seu primeiro vinculo com nés que possuem grande niimero de vinculos. Como resultado,
autores experientes tendem a aumentar seu nimero de colaboradores com mais frequéncia do que autores novatos. (DIAS;

MOREIRA; DIAS, 2018, p. 66).

Todos esses trabalhos foram importantes para demonstrar o potencial que a andlise das redes de
colaboragio cientifica pode proporcionar para a melhor compreensio sobre como um determinado conjunto
de pesquisadores colabora ao longo do tempo ¢ ainda sobre como ocorre a colaboragio nas diversas dreas do
conhecimento.
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Com o intuito de compreender o funcionamento da colaboragao cientifica brasileira, diversos trabalhos
exploraram dados de publica¢oes registrados nos curriculos cadastrados na Plataforma Lattes para a
caracterizacio e andlise das redes de colaboracao cientifica.

Perez-Cervantes et al. (2013) introduzem novas medidas para estimar a influéncia da colaboragao em redes
cientificas. A abordagem ¢ baseada na técnica de predicao de links e avalia como a presenga ou auséncia de
um pesquisador afeta o processo de predi¢ao na rede em anilise. Para isso, os cientistas sao representados
por nés em uma rede de colaboragio e, apds a remogao de nds, o processo de predigao de links ¢ realizado
de forma iterativa para todos os outros nés. O modelo de aprendizagem supervisionado Support Vector
Machines (SVM) foi utilizado como preditor ¢ avaliou redes reais de colaboragio em vérios periodos. Nesse
trabalho, os dados utilizados foram os curriculos da Plataforma Lattes. Para os testes, foram selecionados 889
pesquisadores afiliados a 45 departamentos de Ciéncia da Computagao de institui¢des de ensino brasileiras,
e as publicacoes consideradas para a identificagao das colaboragdes ocorreram entre 2000 ¢ 2012.

Digiampietri et al. (2014) realizaram um estudo da rede académica dos doutores que atuam no Brasil a
fim de identificar caracteristicas da rede. No trabalho, os autores caracterizaram as redes sociais académicas a
partir dos relacionamentos presentes nos curriculos cadastrados na Plataforma Lattes dos doutores brasileiros
que atuam no Brasil. Apds a caracterizagao das redes, foram aplicadas diversas métricas de analise de redes
sociais. Além disso, também foram aplicadas técnicas de mineragao de textos para identificar quais sao
as expressoes mais utilizadas pelos doutores. Como resultado, destaca-se que as redes sio heterogéneas,
pouco densas ¢ com caminhos minimos médios relativamente baixos, e ainda que, ao analisar os titulos das
publicacoes, expressoes regionais destacam-se devido a sua frequéncia.

Mena-Chalco et al. (2014[4]) utilizam dados dos curriculos da Plataforma Lattes para identificar e caracterizar a rede de
colaboragio de pesquisadores brasileiros. O trabalho objetivou extrair os dados de curriculos cadastrados na Plataforma
Lattes, identificar automaticamente a colaboragio bascada em informagoes bibliométricas - produzindo uma rede de
colaboragio -, ¢ aplicar métricas basecadas em [uma] andlise topoldgica para compreender como ocorre a interagio entre os
pesquisadores. (DIAS; MOREIRA; DIAS, 2018, p. 66).

Boaventura et al. (2014) caracterizam a evolugio das redes de colaboracio cientifica, representadas
pelas redes de coautoria das seguintes universidades brasileiras: Universidade Federal do Amazonas
(UFAM), Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), Universidade Federal de Pernambuco (UFPE),
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFR]),
Universidade de Brasilia (UnB), Universidade Estadual de Campinas (Unicamp) e Universidade de Sao
Paulo (USP). A andlise temporal considera os anos de 2000 2 2013 ¢ o seu foco sio pesquisadores (professores)
dessas universidades. Métricas tradicionais de redes sociais, tais como densidade e didmetro da rede, grau de
centralidade, grau de proximidade e grau de intermediagao, foram calculadas. Os autores apresentam também
a andlise da endogamia dessas institui¢oes ¢ a sua correlagao com a avaliagao trienal dos programas de pés-
graduacio realizada pela Coordenagao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES). Por fim,
analisam a existéncia de grupos de pesquisadores que frequentemente publicam em conjunto.

As principais conclusoes da andlise apresentada por Boaventura et al. (2014) sao as seguintes: (1) arede de
colaboragao das universidades analisadas possui a mesma caracteristica de densificagao das colaboragoes entre
os seus pesquisadores - didmetro relativamente baixo (comparado a cardinalidade da rede) indica que as redes
possuem caracteristicas de redes de mundo pequeno; (2) universidades que possuem a maior porcentagem
de programas de pds-graduagao com conceitos acima de cinco possuem valores menores de endogamia.

O conteudo deste trabalho esta inserido no contexto de caracterizagao e andlise de redes de colaboracao
cientifica. Entretanto, ao contrério dos trabalhos anteriormente citados, o presente trabalho nao se restringe
aredes de colaboragao cientifica especificas de uma determinada regiao, pequenos grupos de pesquisadores ou
conjuntos de publica¢oes. A novidade esta na anélise de todo o conjunto de curriculos dos doutores brasileiros
cadastrados na Plataforma Lattes.
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3 METODOLOGIA

Uma grande parte dos editais de financiamento de projetos de pesquisa realizados por agéncias de amparo & pesquisa,
institui¢oes de ensino, bem como pelo préprio CNPq utilizam dados cadastrados nos curriculos Lattes dos proponentes
como uma das formas de avaliagio das propostas. Isso passou a ser um grande incentivo para que os pesquisadores
mantivessem seus curriculos com informagées atualizadas, tornando a Plataforma Lattes uma fonte extremamente rica para

andlise da producio cientifica brasileira. (DIAS; MOREIRA; DIAS, 2018, p. 67).

Durante o perfodo compreendido entre maio de 2014 e abril de 2016, houve um aumento de
aproximadamente 26% na quantidade de curriculos armazenados na plataforma, mantendo um significativo
crescimento nesse intervalo.

O LattesDataXplorer (DIAS, 2016), um framework para extragio e tratamento dos dados, foi utilizado
(Figura 1), considerando que os trabalhos correlatos analisaram, em sua maioria, apenas grupos especificos
de individuos e tendo em vista que a manipulagio de grandes quantidades de curriculos da Plataforma Lattes
nio ¢ uma tarefa trivial, jd que existem problemas que envolvem recuperagio de informagio e algoritmos
eficientes para manipulag¢io de grande volume de dados.

L o J
S—

Coleta Selecéo

Lista de curriculos

Repositdrio de Curriculos selecionados
am XML

1

Resultados

Arquivos de Dados Pré-Processados

FIGURA 1
LattesDataXplorer, arcabouco utilizado para extragio e

tratamento de dados curriculares da Plataforma Lattes
Fonte: Dias (2016).

O processo de coleta de todos os dados curriculares da Plataforma Lattes ¢ dividido em trés componentes que objetivam
minimizar o custo computacional: 1) extracio de URLs, que ¢ responsdvel por extrair as referéncias tinicas para todos os
curriculos cadastrados e desta forma possibilitar o acesso individual a cada curriculo, 2) extragio de Identificadores (Ids)
e Data, que visa acessar cada curriculo e extrair o seu identificador individual, bem como a data de tltima atualizagio, 3)
extragdo de curriculos, que é responsdvel por extrair e armazenar os curriculos (em formato XML) cuja data de atualizagio
na Plataforma Lattes seja divergente da data de atualizagio do curriculo armazenado localmente.

Todas essas etapas [fazem-se] necessdrias, j4 que o ideal é manter os dados curriculares atualizados com a maior frequéncia
possivel, possibilitando a realizagio de analises [a partir de] dados atualizados, tendo em vista que, com a estratégia adotada,
nio ¢ necessario extrair todo o repositério de dados a cada nova extragio. E importante ainda considerar que os curriculos
atualizados podem ter novas informagées inseridas, bem como a alteragio e exclusio de informagoes jé registradas, o que
torna o processo de atualizacio de campos especificos uma tarefa complexa. Na abordagem deste trabalho, todo curriculo
atualizado ¢ substituido pelo mais recente. Além disso, considerando a necessidade de andlises de grupos especificos, como,
por exemplo, de docentes de uma institui¢ao ou de uma drea de pesquisa em particular, um componente denominado Selegio
caracteriza-se como [um] importante mecanismo no contexto deste trabalho. (DIAS; MOREIRA; DIAS, 2018, p. 68).

O extrator ¢ responsével por verificar, em um arquivo de identificagao, se existem curriculos cuja data de
atualizagao no CNPq ¢ divergente da data de atualizagao local; em caso afirmativo, o curriculo ¢ extraido e
substitui o que estava na base local, alterando também a data de atualizagao local no arquivo de identificagao.
Caso contrario, significa que o curriculo local ja ¢ a tltima versao atualizada na Plataforma Lattes, tendo em
vista que as duas datas sao iguais. Nesse caso, nao é realizada a extragao do curriculo, e o préximo identificador
que representa um curriculo ¢ analisado. Finalmente, sao extraidos os novos curriculos cadastrados, pois
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foram inseridos, ao final do arquivo de identificacao, seus cédigos, seus identificadores e datas de atualizagao
no CNPgq, ja que nao possuem data de atualizagao local, uma vez que nao foram extraidos. Diante disso,
esses curriculos sao extraidos pela primeira vez e sua data de atualizagao local ¢ registrada no arquivo de
identificagio.

Todo esse processo possibilita manter uma base atualizada com baixo custo computacional, j& que um
percentual considerdvel de curriculos nao ¢ atualizado frequentemente. Com exce¢ao da primeira extragio,
o processo apresentado neste trabalho possibilita extrair somente os curriculos novos ou recentemente
atualizados, resultando em uma base atualizada. Com todos os curriculos armazenados localmente em
formatoXML (eXtensible Markup Language), a possibilidade de manipulagio dos dados com flexibilidade
permite explorar todo o potencial que os dados curriculares da Plataforma Lattes oferecem. Com o intuito
de analisar grupos especificos de curriculos, como os individuos que possuem uma determinada titulagio
concluida, ¢ utilizado neste trabalho o componente de Selegao para a composi¢ao do conjunto de individuos
que possuem, registrada em seus curriculos, capacitagao a nivel de doutorado concluida.

Para isso:

O componente de Selegio utiliza a linguagem de consulta XPath (XML Path Language) para pesquisa e posterior geragio
do conjunto. A linguagem XPath permite construir expressdes que vao processar e percorrer um documento XML de forma
similar a0 uso de expressoes regulares. Logo, ¢ possivel agrupar um conjunto de curriculos com base em parimetros desejados.
(DIAS; MOREIRA; DIAS, 2018, p. 68).

Diante disso, foi possivel identificar um total de 223.477 individuos que possuem o doutorado concluido
e registrado em seus curriculos. Logo, os dados contidos nos curriculos desse conjunto de individuos
foram analisados, sendo apresentada uma visao geral deles; posteriormente, sao caracterizadas as redes de
colaboragio cientifica para andlises cujos resultados sao apresentados na préxima se¢ao. Apesar dos dados
terem sido coletados em abril de 2015, periodo em que se iniciou este estudo, as andlises aqui apresentadas
irao englobar publica¢oes até o ano de 2014.

4 RESULTADOS

Paraas andlises da colaboragao cientifica dos principais pesquisadores brasileiros, considerou-se o conjunto de
doutores com curriculos cadastrados na Plataforma Lattes. O motivo da selegao desse conjunto de individuos
para andlises especificas tem como motiva¢ao o fato de ele, apesar de corresponder a somente 5,38% do
total de individuos, ser responsavel por 74,51% dos artigos publicados em periddico e 64,67% dos artigos
publicados em anais de congresso (DIAS, 2016). Esse grupo de individuos que, em sua maioria, tém atuado
em pesquisas, seja em institui¢des de ensino ou em institutos de ciéncia e tecnologia, ainda é responsavel pela
formagao dos alunos nos principais programas de pds-graduagao no Brasil, e vérios deles sao reconhecidos por
sua elevada produgio cientifica. Com isso, ressalta-se que o conjunto de individuos analisado neste trabalho
compreende grande parte dos pesquisadores em atuagio no Brasil.

A anilise dos doutores que possuem curriculos cadastrados na Plataforma Lattes tem como objetivo avaliar
o conjunto de pesquisadores que possuem o nivel mais alto de qualificagio académica. Em geral, ter doutorado
concluido ¢ necessdrio para atuar em programas de pés-graduagao, como também para participar de diversos
editais de fomento & pesquisa no Brasil. Tendo em vista tragar a tendéncia de publicagao desse conjunto de
individuos, verificando os principais meios de publica¢io do conjunto, percebe-se que a maioria possui grande
quantidade de artigos publicados em anais de congresso, seguido por artigos em periédico.
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4.1 Caracterizacao geral

Foi observado que, do total de curriculos cadastrados na Plataforma Lattes (4.156.635 em abril de 2015),
223.477 correspondem a individuos que possuem como titulagio maxima concluida o doutorado. Como
varios desses doutores estao vinculados a programas de pés-graduagao, e como grande parte dos doutores
participa de grupos de pesquisa, grupos estes registrados no Diretério de Grupos de Pesquisa no Brasil do
CNPq, devido ao Censo 2014, realizado no final do ano de 2014, todos os pesquisadores que estavam
integrando algum desses grupos foram recomendados a atualizar seus curriculos. Com isso, ¢ possivel
observar que esses curriculos que fazem parte das anélises apresentadas neste estudo possuem, em geral, dados
recentemente atualizados (Figura 2).
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Data da ultima atualizagao registrada nos curriculos cadastrados na Plataforma Lattes dos doutores
Fonte: Elaborado pelos autores.

Aproximadamente 70% dos curriculos dos individuos com doutorado concluido foram atualizados hé
menos de um ano; desses, 39% ja nos primeiros meses de 2015. Os curriculos nao atualizados recentemente,
em geral, sio de individuos que informaram apenas informagées basicas e possuem poucos registros sobre
publicacoes ou dados sobre atuagoes profissionais. A grande vantagem de analisar um conjunto de curriculos
recentemente atualizado, ¢ que trabalhos recém-publicados provavelmente ji estardo registrados nesses
curriculos, proporcionando uma visao atual da produgao cientifica brasileira.

Outra informacio importante para compreensio do perfil cientifico nacional estd relacionada a
quantidade de doutores que se formam a cada ano. A partir da Figura 3, ¢ possivel verificar temporalmente
que a quantidade de doutores tem aumentado consideravelmente.
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FIGURA 3
Quantidade de doutores formados por ano, tendo como base a data de

conclusio dos cursos registrados nos curriculos da Plataforma Lattes
Fonte: Elaborado pelos autores.
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O doutorado concluido mais antigo identificado no conjunto de individuos analisado ¢ de 1932, seguido
por outro concluido em 1939 e, posteriormente, um terceiro em 1944. Em seguida, o numero de conclusoes
aumenta de forma muito modesta até meados de 1970, com algumas dezenas de doutores formados por ano.
De 1975 até 1996, ocorreu um crescimento constante no nimero de doutores formados e, em 1997, houve
um aumento signiﬁcativo nesse nmero - que N30 se manteve no ano seguinte, mas que voltou a se manifestar
de forma constante a partir de 1998. Entre 2011 € 2013, a taxa de crescimento aumenta novamente de forma
significativa, sofrendo, no entanto, uma queda em 2014. Esse periodo coincide exatamente com a expansio
dos cursos de doutorado ocorrido nos tltimos anos no pafs, conforme destacado nas avaliagoes trienais da

CAPES de 2007 € 2010.
4.2 Analise das redes de colaboracao cientifica

Um tipo de andlise que comumente vem sendo realizada ¢ a andlise sobre como a comunidade
cientifica brasileira tem colaborado (MENA-CHALCQO; DIGIAMPIETRI; CESAR-JUNIOR, 2012;
BOAVENTURA et al., 2014; MENA-CHALCO et al. 2014; DIGIAMPIETRI, 2015). Neste trabalho,
sao analisadas as redes de colaboragao cientifica dos doutores brasileiros, considerando suas grandes dreas de
atuacio no perfodo de 1960 a 2014, que compreende o intervalo entre ano de publica¢io da produgao mais
antiga cadastrada na Plataforma Lattes ¢ o ultimo ano do periodo de andlise considerado. E possivel observar
que uma grande quantidade (35,85%) dos artigos publicados em anais de congresso e periédicos ¢ de autoria
Unica e, consequentemente, Nao caracteriza colaborag(')cs (ver Figura 4).
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10,87%

FIGURA 4
Quantidade de coautores em artigos publicados em
anais de congresso e periddicos do conjunto de doutores

Fonte: Elaborado pelos autores.

Observa-se ainda que 14,79% dos artigos possuem dois coautores e 12,57% tém trés coautores, mostrando
que a maioria dos trabalhos ¢ realizada com a participagao de poucos autores. Além disso, foi identificada a
existéncia de artigos com centenas de coautores, fato esse influenciado por algumas 4reas do conhecimento
que tendem a realizar seus trabalhos de forma mais colaborativa. Para melhor visualizagao dessa distin¢ao no
perfil de colaboragao dos pesquisadores brasileiros, ¢ apresentada a quantidade de coautores em cada grande
drea do conhecimento (ver Figura 5).
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FIGURA 5

Quantidade de coautores em artigos publicados de cada grande drea
Fonte: Elaborado pelos autores.

Tendo em vista que podem ser informadas diversas grandes dreas de atuagio nos curriculos de cada
individuo, a primeira grande 4rea informada foi considerada como a principal.

Como pode ser observado, os perfis de publicacio dos pesquisadores em cada uma das grandes 4reas
sao distintos. Pesquisadores das grandes 4reas de Ciéncias Agrarias e Ciéncias Bioldgicas tendem a realizar
seus trabalhos de forma mais colaborativa, uma vez que uma quantidade consideravel de seus trabalhos
foi realizada com seis ou mais coautores. Outras grandes dreas como Ciéncias Humanas, Ciéncias Sociais
Aplicadas e Linguistica, Letras e Artes possuem pesquisadores que, em sua maioria, publicam de forma
isolada, ou seja, sem colaboradores. Em especial, destaca-se a grande 4rea de Linguistica, Letras ¢ Artes, em
que 68,07% dos seus artigos foram realizados por um tnico autor e 17,71%, com dois coautores.

No entanto, de maneira geral, a colaboragio cientifica entre os doutores brasileiros tem aumentado nos
tltimos anos, conforme mostrado na Figura 6.
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FIGURA 6

M¢édia de autores por publicagao com pelo menos um doutor
Fonte: Elaborado pelos autores.

A publicacao de livros e capitulos de livro tem comportamento similar quando se analisa o nimero de
autores envolvidos, tendo havido um timido crescimento na quantidade média de autores nos tltimos anos.
J4 os artigos publicados em anais de congresso ¢ em periddicos tinham médias de autores similares até 2007,
quando os artigos em periédico passaram a ser produzidos de forma mais colaborativa. Atualmente, a média
de autores dos artigos em periddico ¢ de 5,22, ja a dos artigos em anais de congresso ¢ de 4,49. E importante
destacar que, como as publicagdes estao sendo realizadas cada vez mais de forma colaborativa, esperava-se que
essa colaboracio influenciasse no niimero de trabalhos publicados de forma mais significativa, ji que grupos
mais colaborativos tendem a ser bem mais produtivos, o que nao foi efetivamente observado.

A anilise da colaboragao cientifica, entretanto, pode ser melhor evidenciada com a caracterizagao das
respectivas redes de colaboragao. Tais redes possibilitam analisar, com a adogio de métricas especificas, como
a colaboragao tem evoluido ao longo dos anos. Neste trabalho, foram caracterizadas redes temporais e, para
suas andlises, algumas métricas de andlise de redes sociais foram aplicadas.

As métricas adotadas (grau médio dos nds, total de nds no componente gigante, densidade da rede,
didmetro da rede ¢ caminho minimo médio) sio métricas cldssicas, usualmente adotadas por diversos
trabalhos que analisam redes de colaboragio (SZWARCFITER, 1986; NEWMAN, 2003; LEMIEUX;
OUIMET, 2008; SCOTT, 2009; WASSERMAN; FAUST, 2009), de forma que se possa observar como a
colaboragio cientifica evolui ao longo dos anos. Tendo em vista a realiza¢iao de uma anilise temporal dessas
redes, foram definidas janelas temporais. Tais janelas cobrem um periodo de cinco anos ¢ iniciam-se em
1960, ano que engloba as primeiras publicagoes identificadas na Plataforma Lattes, ¢ terminam em 2014,
tltimo ano considerado em todas as andlises apresentadas neste trabalho. Para cada janela de tempo, foram
caracterizadas as redes contendo todos os individuos que possufam doutorado concluido no periodo em
questdo, independentemente de seu tempo de titulagio como doutor. Somente a producio cientifica do
conjunto de doutores publicada no periodo foi considerada para a caracterizagao das redes de colaboracio.
As cores dos nds que compdem as redes estao relacionadas as suas grandes 4reas de atuagio.

Para a identificagao das colaboragoes, um método denominado Identification of Scientific Collaboration
(ISColl), proposto por Dias e Moita (2015), foi utilizado. J4, na Figura 7:
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Para caracterizagio das redes que contém todos os elementos, foram adotados métodos que visam concentrar os nés mais
conectados no centro da rede e, consequentemente, aqueles nés com menor quantidade de ligagoes ou isolados sio deslocados

para as extremidades das redes [...] (DIAS; MOREIRA; DIAS, 2018, p. 70).
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FIGURA 7
Evolugao das redes de colaboragao cientifica dos doutores ao longo dos anos
Fonte: Elaborado pelos autores.

Como pode ser observado, as colaboragoes entre os doutores iniciam-se no inicio da década de 1960 e sao
intensificadas a partir da década de 1990. E possivel observar como as colaboragées, em algumas grandes 4reas,
estabilizaram-se ao longo do tempo, por exemplo, as grandes dreas de Ciéncias da Satide e Ciéncias Bioldgicas,
bem como outras que passaram a ter um maior grau de colaboragio nos tltimos anos, sendo elas as grandes
dreas de Ciéncias Exatas e da Terra e Ciéncias Agrarias.

A Figura 8 apresenta a evolugio temporal do tamanho do componente gigante da rede de doutores. E
possivel observar um crescimento mais intenso desse componente a partir do inicio da década de 1990, que
se estende até 0 ano de 2011, periodo coincidente com o crescimento da producio cientifica brasileira. Esse
componente cresce ao longo dos anos, ji que outros componentes vao sendo conectados a ele. Verifica-se
ainda que, em 2011, o componente gigante representa cerca de 61% da rede. Apds, o componente gigante tem
reducio em todos os outros anos, perfodo também coincidente com a queda da produgao cientifica brasileira

(DIAS, 2016).
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Na Figura 9, ¢ possivel observar a evolucio temporal do didmetro da rede, o qual ¢ influenciado pela
evolugio do componente gigante. Uma vez que o componente gigante se torna mais conectado, o didmetro
tende a diminuir.
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FIGURA 9
Evolucao temporal do didmetro da rede
Fonte: Elaborado pelos autores.

A Figura 10 apresenta a evoluc¢io temporal do caminho minimo médio da rede. Observa-se que,
inicialmente, essa medida segue um padrio semelhante ao do didmetro da rede. No entanto, apds atingir
seu maior valor (11,02) em 1975, tem redugio constante até 1995. Posteriormente, volta a ter aumento no
final da década de 1990 e, a partir do ano 2000, apresenta uma redugao estavel. Tal redugao ¢ reflexo do
crescimento da conexdo do componente gigante. E importante destacar o aumento do caminho minimo
médio no quinquénio compreendido entre 1995 a 1999, periodo que também coincide com um significativo
aumento na quantidade de arestas e, ainda, com o lancamento e padronizacio do Curriculo Lattes (agosto de
1999) como sendo o formuldrio de curriculo a ser utilizado no Ambito do Ministério da Ciéncia e Tecnologia

e CNPq.
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FIGURA 10
Evolugao temporal do caminho minimo médio
Fonte: Elaborado pelos autores.

A Tabela 1 apresenta uma sumarizagao das redes caracterizadas e das métricas adotadas em todos os
periodos analisados. E possivel observar a evolugio das redes, sendo que a rede inicial possuia apenas 8.186 nés
¢ um componente gigante composto por poucos nos. Ressalta-se ainda a quantidade de arestas que, a exemplo
da produgao cientifica, tem crescimento em todos os periodos, com exce¢io do quinquénio compreendido
entre 2010 a2 2014, em que a produgio cientifica coincidentemente apresenta redugao.

TABELA 1
Resultado das métricas adotadas
Metrica

Grau Total de % de MNos Total de Caminho Total d

Periodo Total  Totalde Meédio MNos no 1o Arestasno  Densidade Didmetro CD © i
deNos  Arestas dos Componente Componente Componente da Rede da Rede Minimo 10111';}13;11811 =

MNos  Gigante Gigante Gigante IMedio soacos
1960 -
1964 8.136 33 0,008 6 0,07% 0 0,00000008 3 1,030 5.140
1965 -
1969 8735 120 0,028 12 0,13% 14 0,00000338 7 2,101 8.576
ig;s " 10.876 0390 0,167 300 2. 76% 455 0,00001587 26 10,804 10.036
1075 -
1979 13624 3176 0,455 1.333 0.78% 1618 0,00003422 20 5,440 11.553
1080 -
1984 18115 9.200 0,997 3.200 17.67% 8.283 0,00005608 23 7.551 13.711
ig:; T 24645 26781 2,145 7.510 20,66% 25,817 000008818 25 6,434 15.048
iggi T 36125 104.560 5,740 16.407 45 40% 103.601 0,00016024 24 5,601 18.400
1;3; " 53870 688.180 5,970 37.970 64,50% 687.757 0,00030714 17 7,065 20.167
2000 - A 0 A1E£97 L] B
2004 06,028 1.011.010 6,769 68.677 70,85% 1.009.655 0,00021522 15 7.256 27.443
2005 - a7 207 o a8 7, b
2009 151.140 1.225.113 7,380 114.202 75,62% 1.218.245  0,00010726 15 7,080 36.170
1 -
:gii 222720 997751 6,725 128.059 57.50% 002,105 0,00004022 15 6,875 G7.240

Fonte: Elaborado pelos autores.
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“Pode-se afirmar que a analise temporal das redes de colaboragao cientifica do conjunto de doutores com
curriculos cadastrados na Plataforma Lattes possibilita obter uma visio de como ocorreu o processo de
coautoria [...]” (DIAS; MOREIRA; DIAS, 2018, p. 73) ao longo dos anos. Tendo como base as publicagoes
cientificas desses doutores, a primeira colaboragio remete ao inicio dos anos 1960 e, como pdde ser observado,
a cada quinquénio, o numero de colabora¢oes tem aumentado, tendo como base a quantidade de arestas e
o grau médio das redes que tiveram crescimento significativo, com exce¢io do tltimo periodo analisado, em
que a quantidade de componentes isolados cresceu de forma substancial. Destaca-se o periodo compreendido
entre 2005 a 2009, que possui 0 maior valor do grau médio e a maior quantidade de arestas, podendo ser
considerado o periodo de maior colabora¢io da comunidade cientifica brasileira. Foi possivel ainda identificar
que, apesar das redes possuirem baixa densidade, ao longo dos anos, a quantidade de componentes isolados,
que correspondem a autores que publicaram sem nenhuma colaboragao ou que nao publicaram no periodo,
teve crescimento bem inferior ao crescimento dos nés que compoem as redes, exceto no ultimo quinquénio
(2010-2014),

“Também foi possivel verificar como alguns pesquisadores tém trabalhado em colaboragao de forma muito
intensa. Analisando as arestas mais densas das redes [...],” desde o primeiro periodo analisado, percebe-se
que alguns pesquisadores trabalham em colaboragio com uma frequéncia muito alta (DIAS; MOREIRA;
DIAS, 2018, p. 73). Em geral, tais colabora¢oes “[...] sao entre pesquisadores que atuam na mesma drea ou
em 4reas correlatadas, que possuem a mesma formagao académica e, em determinadas situagdes, orientados
pelos mesmos orientadores.” (DIAS; MOREIRA; DIAS, 2018, p. 74).

As analises apresentadas possibilitam compreender como ocorreu a evolugio da colaboragio cientifica
brasileira de forma temporal, com quinquénios que compreendem todas as publicagdes encontradas na
Plataforma Lattes, considerando o conjunto de doutores analisados.

5 CONSIDERAGOES FINAIS

Como resultado deste estudo, foi possivel verificar como a colaboragao cientifica do conjunto de doutores
brasileiros evoluiu ao longo dos anos. Para isso, foram considerados quinquénios desde a primeira publicagao
identificada até os dias atuais. Foi possivel observar como os pesquisadores de determinadas grandes dreas do
conhecimento tendem a realizar seus trabalhos de forma mais colaborativa e ainda como essas grandes 4reas
intensificaram seus trabalhos em colaboragao em cada periodo analisado. Além disso, verificando as arestas
mais densas das redes caracterizadas, foi identificado como pequenos grupos tém trabalhado em colaboragao
de forma intensa, aumentando de forma impactante o nimero de publicac¢oes de seus pesquisadores, tendo
em vistaa participagio conjunta dos mesmos coautores, geralmente das mesmas dreas de atuagio e das mesmas
instituicoes.
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