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REesumo

Apresentacio e discussdo de métodos e técnicas bibliométricos utiliza-
dos atualmente na producio de indicadores de Ciéncia, Tecnologia e
Inovacdo (CTE&I) para apoiar o planejamento, a implantacdo, o acom-
panhamento e a avaliacio de politicas de CT&I por instituicdes de en-
sino superior (IES), agéncias de fomento e comunidade cientifica. Nesse
sentido, sdo apresentados métodos e técnicas de analise e avaliagcdo de
producdo cientifica, reflexées de ordem conceitual, histérica e critica
e as limitacdes desses métodos e técnicas. Sdo apresentadas, também,
representacdes graficas de resultados de estudos experimentais de apli-
cacdo de analises bibliométricas. Os corpora utilizados na producédo
de indicadores sdo constituidos de referéncias bibliograficas de artigos
cientificos, trabalhos de eventos, documentos técnicos, teses e disser-
tacoes, disponiveis em bases de dados especializadas. Advoga-se que
os procedimentos bibliométricos avancados permitem construir indi-
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cadores adequados para conhecer com acuracia a realidade cientifica
e tecnologica, sendo aptos, portanto, para subsidiar politicas de CTEtlL.
Chama-se a atencdo, no entanto, para o rigor necessario na constitui-
cio dos corpora de pesquisa para a obtencio de resultados fidedignos.

Palavras-chave: Ciéncia da informacio; Bibliometria; Cientometria;
Indicadores de CT&I; Visualizacio de Informacgéo.

ABSTRACT

A presentation and discussion of bibliometric methods and tech-
niques currently used in the production of science, technology and
innovation (STE&I) indicators to support the planning, implementa-
tion, monitoring and evaluation of STE&I policies for higher education
institutions (HEIs), development agencies and the scientific commu-
nity. Thus, this study presents analytical and evaluation methods and
techniques for scientific production, together with reflections of a
conceptual, historical and critical nature as well as the limitations of
these methods and techniques. Graphs are also presented illustrating
the results of experimental studies for the application of bibliometric
analyzes. The corpora used in the production of indicators consist
of references to scientific articles, events, technical papers, theses
and dissertations available in specialized databases. It is argued that
these advanced bibliometric procedures permit the construction of
appropriate indicators, which permit an accurate identification of the
scientific and technological reality, and are therefore able to assist in
ST & I policies. However, particular stress is given to the necessary
precision in forming the corpora of the research in order to obtain
reliable results.

Keywords: information science; bibliometrics; scientometrics; STE&I in-
dicators; information visualization.

INTRODUCAO

A atividade cientifica e tecnoldgica na contemporaneidade caracteriza-
-se pela complexidade e por constantes transformagdes. As especiali-
dades do campo da ciéncia se multiplicam, as fronteiras que as deli-
mitam sdo moventes e, as zonas de interface, fluidas. Desse modo, a
compreensdo dos processos de institucionalizacdo cognitiva e social
do conhecimento cientifico reivindica modelos refinados de analise, de
organizacgio e de representacdo (SANTOS, 2011).



Os estudos de Solla Price, nos anos 60, ja demonstravam a tendéncia
de crescimento exponencial do conhecimento cientifico (ROSTAING,
1996). O cientista, rapidamente, toma consciéncia de sua limitacéo
para, isoladamente, dominar o conjunto de conhecimentos de sua area
de especialidade, consciéncia que estimulou a criacdo de técnicas e mé-
todos avangados para melhor compreender, descrever e representar as
continuas transformacdes do mundo da ciéncia e da técnica.

Esse cendrio favoreceu o surgimento da Bibliometria, como disciplina
institucionalizada, no inicio dos anos 60, com a criacdo por E. Garfield
do “Institute for Scientific Information” (ISI) (ROSTAING, 1996), que evo-
luiu significativamente a partir da década de 1980. Constitui-se, no pre-
sente, em disciplina cientifica que, de acordo com o objeto observado,
recebe distintas denominacdes: Bibliometria (métrica da producio cien-
tifica registrada), Cientometria (métrica dos aspectos da ciéncia, enquan-
to disciplina ou atividade economica), Informetria (métrica dos aspectos
quantitativos da informacéio, em qualquer formato ou suporte) (MACIAS-
-CHAPULLA, 1998), Webmetria (métrica dos fenémenos relacionados ao
ambiente WEB) e Tecnometria (métrica dos aspectos quantitativos da
informacéo tecnologica registrada) (WORMELL, 1998; XAVIER, 2003).

Hoje, para grande parte dos pesquisadores que atuam na area, o campo,
como um todo, inclui os aspectos quantitativos, os modelos de comu-
nicacdo cientifica e de armazenamento, disseminacdo e recuperagdo
da informacéo cientifica. Esse conceito €, portanto, significativamente
mais amplo do que as defini¢des tradicionais do termo. De fato, por um
longo periodo, as abordagens bibliométricas se restringiram a geracao
de indicadores quantitativos sobre publicacdes cientificas para dar su-
porte a gestdo de unidades de informacio ou a quantificacdo dos fe-
noémenos da producio cientifica e dos aspectos a ela relacionados, tais
como a produtividade de autores, de instituicdes ou de areas do conhe-
cimento. As abordagens contemporaneas, porém, abarcam o estudo da
producéo intelectual, presente em qualquer meio, e sua avaliacio, para
subsidiar politicas cientificas, tecnologicas e sociais (SANTOS, 2011).

0Os métodos bibliométricos vém sendo aplicados ndo somente aos estu-
dos cientométricos e a avaliacdo da pesquisa em ciéncia, tecnologia e
inovacédo (CT&I), mas, também, a analise das relagcdes sociais, politicas
e econdmicas engendradas no processo de produgdo e circulacdo do
conhecimento em geral. Com efeito, o mapeamento e a avaliacdo da
producdo intelectual sdo questdes consideradas cruciais na sociedade



contemporanea, principalmente a partir da caracterizacdo do conhe-
cimento cientifico como fator importante no processo de producio de
bens e servicos.

Os indicadores bibliométricos representam a quantificacdo do processo
avaliativo. No entanto, como assinala (VAN RAAN, 2003) mesmo a ava-
liacdo por pares, uma atividade eminentemente qualitativa, ndo prescin-
de de dados quantitativos, ja que sdo levados em consideracdo ndo sé o
numero de publicacdes, mas seus impactos e significados sociais.

As operacoes descritivas e analiticas da Bibliometria podem ser feitas
em nivel macro —avaliacdo dos campos cientificos tomados globalmen-
te, como por exemplo a performance de um pais nas areas cientificas.
A atividade de pesquisa pode ser analisada sistematicamente, no nivel
intermediario, quando se consideram as instituicoes, tais como uni-
versidades e institutos de pesquisa. Além disso, a analise pode ser res-
tringida a pratica concreta de pesquisa de departamentos e grupos de
pesquisa, portanto, em nivel micro (VAN RAAN, 2003).

A elaboracio de indicadores bibliométricos, por sua importancia para
obter visdo objetivada da atividade cientifica e tecnologica e das rela-
coes desta ultima com o desenvolvimento econdmico e social, exige a
adocio de instrumentos de intervencao robustos para conceber, imple-
mentar e acompanhar acoes de planejamento, definicdo de politicas,
de tomada e operacionalizacdo de decisdes estratégicas, avalia¢do de
esforcos em CTEtL. (LANE, 2010).

Estudos sobre o crescimento da producéo cientifica de um pais apresen-
tam alto grau de complexidade, pois ele ndo pode ser atribuido a uma
causa bem determinada. O crescimento pode ser influenciado por diver-
sos fatores, dentre os quais: a quantidade e a qualificacfio dos cientistas;
o tratamento das informagdes quantitativas sobre as atividades que se
realizam nos sistemas de producio cientifica, técnica e tecnologica, de-
mandando acdes e esforcos consideraveis de definicio de conceitos, de
fontes de informacédo especializadas; investimentos financeiros efetivos
e de politicas publicas de desenvolvimento da ciéncia e da tecnologia
(LANE, 2010; SPINAK, 1998; TRZESNIAK, 1998; OKUBO, 1997).

No contexto dos estudos da atividade de pesquisa, recursivamente, os indi-
cadores de producéo cientifica tém alta relevancia. Eles podem ser divididos
em indicadores de producio, indicadores de citacio e indicadores de ligacédo.



Os Indicadores de producio cientifica sdo construidos pela contagem
do numero de publicacdes por tipo de documento (livros, artigos, pu-
blicacbes cientificas, relatorios etc.), por instituicio, area de conheci-
mento, pais, etc.

Os Indicadores de citagdo sdo elaborados por contagem do numero de
citagdes recebidas por um artigo de periodico. E o meio mais reconhe-
cido de atribuir crédito ao autor.

Conforme o exposto acima, esses dois indicadores tém como objeto de
estudo a quantificacio de artigos, de autores mais produtivos, de perio-
dicos mais citados, etc., o que ndo abarca, por conseguinte, as questdes
cognitivas, ou seja, o conhecimento contido nesses artigos.

Na Bibliometria, os artigos cientificos sdo objetos empiricos privilegia-
dos. Néo serdo discutidas, neste trabalho, as razdes que levaram a elei-
cdo desse tipo de produto como objeto principal dos estudos métricos,
mas, faz-se necessaria a ressalva: nio se pode reduzir a atividade cien-
tifica a producdo, a circulacio e ao consumo de artigos de periodicos
e, muito menos, confundir o crescimento quantitativo de artigos com o
desenvolvimento cognitivo da ciéncia (SANTOS; KOBASHI, 2009).

Melhor esclarecendo, conforme Polanco (1995, apud SANTOS; KO-
BASHI, 2009),

[..] le modéle bibliométrique de la science de Price ne saisissent pas
directement le contenu cognitif des articles scientifiques, autrement
dit les connaissances qu'ils véhiculent. Les informations présentes
dans le titre de ['article, dans son résumé, ou dans le texte lui-méme
sont en réalité ignorées dans I'approche scientométrique instauré par
Price [...] De ce fait, un tel dispositif ne réalise qu'une scientométrie
"externaliste”. Par conséquent, le défi est maintenant de développer
une scientométrie "internaliste” si I'on peut ainsi s'exprimer. Ce qui
s'est fait en France avec la mise au point de la méthode des mots
associés au début des années quatre-vingts, utilisant justement les
mots-clés comme indicateurs de connaissance [...]

Depreende-se, do que foi dito, que indicadores de ligacdo obtidos por ana-
lise multidimensional, aplicada a palavras-chave de registros bibliograficos,
configuram-se como uma das contribui¢des teoricas mais recentes aos mé-
todos quantitativos. Baseado no calculo matricial e na algebra linear, esse



método supde a classificagdo automatica dos dados e sua representagiio por
meio de cartografias tematicas (COURTIAL, 1990; COURTIAL et al., 1993;
NARIN, OLIVASTRO et al., 1994; OKUBO, 1997; MACIAS- CHAPULA, 1998).

Constata-se, nessa medida, a aproximacéio crescente dos estudos mé-
tricos da informacdo das ciéncias humanas e sociais (CHS). Os estu-
dos métricos contemporaneos procuram, pois, ndo apenas quantificar e
constatar, mas também atribuir sentido aos dados, qualificando-os para
que possam ter melhor uso em politicas de ciéncia e tecnologia (CE&T),
por cada especialidade ou grupo de pesquisa, ou em contextos mais
abrangentes, regionais, nacionais ou mundiais.

Em resumo, permanecem como conceitos operacionais centrais: a pro-
dutividade de autores de artigos cientificos (com base nas leis de Lotka
e Price); o nucleo e a dispersdo de artigos em periodicos cientificos (lei
de Bradford); e a frequéncia de palavras em textos longos (lei de Zipf). O
calculo de coocorréncias (de autores, de palavras, de instituicées), fun-
dado em métodos de analise multidimensional, ¢ uma das areas que vem
crescendo de forma acentuada nos estudos métricos contemporaneos.

Os METODOS E AS APLICACOES BIBLIOMETRICAS
NA CONTEMPORANEIDADE

A partir do inicio deste milénio, os resultados dos estudos bibliométricos,
em apoio aos métodos e técnicas de tratamento e analise de informacio,
passaram a utilizar, de forma vigorosa e recorrente, os recursos visuais de
apresentacdo de informacoes digitais em seus diversos formatos (graficos,
animacoes, multimidias, figuras interativas, mapas interativos). Essas formas
de visualizacdo fundamentam-se nos estudos sobre a percepcdo, desenvol-
vidos no campo da Psicologia cognitiva (TUFTE, 1983). Estudos dessa natu-
reza, por outro lado, abriram as possibilidades de sua aplicacio em sistemas
de recuperacio de informacéo (TUFTE, 1983, p. 97), uma vez que permitem:

e Exploracédo rapida de conjuntos de informacdes desconhecidas;
e Evidenciacio de relacdes e estruturas nas informacdes;
e Fornecimento de alternativas de acesso a informagdes pertinentes;

e (lassificacéo interativa de informacéo



Nessa perspectiva, advogamos que os recursos de visualizagcdo sdo al-
ternativas promissoras para melhor perceber e compreender dados ma-
nipulados por meios estatisticos. Com efeito, ¢ possivel, por meio de
mapas da ciéncia e da técnica, fazer multiplas inferéncias sobre os fa-
tos que ocorrem na pesquisa cientifica. Segundo Nascimento e Ferreira
(2005), os estudos das técnicas de visualizagdo de informagoes distri-
buem-se em dois eixos principais. O primeiro leva em consideracido o
modo como essas técnicas exploram o substrato visual, as marcas e as
propriedades visuais do desenho. No segundo caso, de particular inte-
resse para os principais usuarios de informagéo cientifica (comunidade
cientifica e gestores de CTE&I), as técnicas sdo classificadas de acordo
com as caracteristicas dos dados a serem visualizados.

As FIG. 1 e 2 abaixo sdo formas tradicionais de visualizacio de informa-
cdo. A FIG. 1, estudo exploratorio, de autoria de (SANTOS, 2012), mos-
tra a Distribuicdo Temporal de Frequéncia Relativa Acumulada (eixo da
esquerda) e Absoluta (eixo da direita) dos artigos cientificos indexados
na Base Web Of Science - periodo de cobertura completa da base - sobre
o tema “Scientific Communication”. Ela indica que, dos 1165 artigos,
somente 21,63% foram publicados entre 1949 e 1994, ou seja, 252 ar-
tigos publicados em 45 anos. Por outro lado, no periodo compreendido
entre 1994 e 2012, ou seja, em 18 anos, foram produzidos 913 artigos,
portanto, 3,6 vezes o que foi produzido em um periodo de 45 anos. Esse
resultado faz sentido: pode ser explicado pelo fato de que a partir de
1994 a WEB ja passava a ser de uso corrente em nivel global.

Figura 1: Frequéncia relativa acumulada e frequéncia absoluta de ar-
tigos cientificos sobre Comunicacéo cientifica, indexados na base Web
of Science de 1945 a 2012.
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A FIG. 2 é um exemplo de grafico de pizza. Ele indica a distribuicio das
teses e dissertacdes defendidas nos Programas de Pds-Graduacéo stricto
sensu em Enfermagem nas Universidades Brasileiras até o ano de 2009,
e foi obtido com utilizacdo do método Teoria Fundamentada em Dados
(TED). (LANZONI et al., 2011)

Figura 2: Teses e dissertacoes dos Programas de Pds-Graduagéo stricto
sensu em Enfermagem das IES - Brasil - até o ano de 2009, utilizando
o método TFD.
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Técnicas mais elaboradas de visualizacio sdo aplicadas a dados que possuem
multiplas dimensdes (n dimensoes, sendo n maior que trés). Uma técnica
consiste em mapear apenas dois atributos dos dados para as coordenadas
X =Y de um plano cartesiano e associar os demais atributos a forma, a cor
e ao tamanho de objetos visuais. Pode-se ainda projetar o espaco n-dimen-
sional no plano cartesiano através da técnica conhecida por Multidimensionl
Scalling (BORG; GROEMEN 1997 apud Nascimento e Ferreira, 2005).

Outras técnicas difundidas na literatura sdo: a) a das Coordenadas Pa-
ralelas, que consiste na associacdo das dimensdes dos dados a eixos
paralelos verticais equidistantes, denominados coordenadas e b) a dos
Glyphs (ou icones), que podem ser entendidos como representacoes
simbolicas que evidenciam as caracteristicas essenciais de um dado
(Nascimento e Ferreira, 2005). A FIG. 3, um exemplo de técnica de vi-
sualizacdo, representa o ranking de producédo de artigos cientificos de
paises da América do Sul, Central e Caribe (HERRERO-SOLANA, 2005).



Figura 3: Ranking da produgéo de artigos cientificos de paises da Amé-
rica Latina,Central e Caribe.
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Ha diversas formas de apresentacio grafica de dados relacionados hie-
rarquicamente. O chamado Tree-Map, FIG. 4, criado por (JOHNSON E
SHNEIDERMAN, 1991), do laboratério de Interagio Humano-Compu-
tador da Universidade de Maryland, é um exemplo de técnica de repre-
sentacdo hierarquica de dados.

Figura 4: Exemplo de imagem gerada com a técnica Tree-Map
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As atividades cientificas e técnicas expressas por meio de cartografias per-
mitem estabelecer retratos da produgio cientifica e técnica na dimenséo
espacial-temporal. Sdo recursos que promovem a apreensio de diferentes
tipos de ligacdes entre dados: pesquisadores e instituicdo, inventores e em-
presas, redes de colaboracio entre empresas depositantes de patentes, entre
inventores, pesquisadores e temas, inventores e inovacdes, entre outros.

A cartografia representada pela FIG. 5, na forma de Dendrograma, por
exemplo, foi elaborada com dados coletados na base de dados ABCDM
(VILAN FILHO, 2008) sobre a tematica Organizacdo da Informacéo, de
projeto de pesquisa de Kobashi (2010), financiada pelo CNPq. As buscas
foram realizadas em 19 de julho de 2011, data em que a base contava
com 6.868 registros de artigos de periddicos brasileiros e portugueses,
além das publicacdes constantes de nove anais do ENANCIB, compre-
endendo as seguintes dreas de informagédo: Arquivologia, Bibliotecono-
mia, Ciéncia da Informacio, Documentacdo e Museologia.
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As referéncias bibliograficas coletadas (638 registros) foram armazena-
das em uma base de dados ad hoc e reformatadas para processamento
bibliométrico (contagem de objetos) e andlise cientométrica (analise
multidimensional da correlagdo Descritor e Primeiro Autor).

As varidveis Descritores X Primeiro Autor foram agrupadas utilizando-
-se 0 método Ward, a partir da distancia de 1-r de Pearson. Para com-
parar os agrupamentos foi adotada distancia igual a 1. Observa-se, na
FIG. 5, que os nos estido agrupados dois a dois (Maria Luiza Almeida
Campos, Categorizacdo) ou trés a trés (Comunicacio Cientifica, Carlos
Henrique Marcondes, Publicacdes Eletronicas) e, em principio, pode-se
verificar entre cada agrupamento a coeréncia tematica entre pesquisa-
dores e referéncias de trabalhos publicados.

Figura 5: Representacdo hierarquica de registros sobre Organizacio da
Informagédo - agrupamento Descritor X Primeiro autor.
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A cartografia da FIG. 6, sob a forma de diagrama de Redes Sociais,
constitui mais um dispositivo avancado de visualizacdo da informa-
cdo, sinalizador de tendéncias da dindmica das atividades de CT&I. A
analise das redes de colaboracio ¢ um campo em crescimento. Conhe-
cida também como pesquisas de redes sociais (MARTELETO, 2001),
a nogio remonta aos estudos de citacdes e de coautoria. Contempo-
raneamente, os estudos de redes sociais se beneficiam de modelos
matematicos e de softwares de tratamento e manipulacdo de dados,
cujo cerne sio os conceitos de entidade e relacionamentos. Certamen-
te, entidades de apreensdo instantanea, como nomes de autores, de
inventores, de instituicdes, de empresas e de revistas sdo mais facil-
mente mapeados.

A FIG. 6 ¢ um exemplo de grafo ou rede de relacionamento entre em-
presas depositantes de patentes sobre catalisadores. O estudo, de autoria
de Santos (1998), apresenta uma rede de relacionamentos entre grandes
empresas petroliferas que, até 1996, compartilhavam a prioridade de
depdsito de patentes de tecnologias de producdo de catalisadores de
refino de petrdleo para fabricacdo de 6leo Diesel.

Figura 6: Grafo ou rede de relacionamento entre empresas depositantes
de patentes sobre catalisadores
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CONSIDERACOES FINAIS

Conforme se pode observar nos estudos bibliométricos contemporaneos
aqui apresentados, sdo inumeras as possibilidades de mapear e visualizar
as atividades de CT&lI. As visualizactes graficas sdo particularmente uteis
para representar a dinamica da ciéncia. Fundamenta-se o mapeamento
no principio de que a Visualizacdo da Informagdo (VI) permite explo-
rar as caracteristicas do sistema visual humano, condi¢do que oferece
facilidade de operagdo, reformatacio, ajustes e, consequentemente, de
interpretacio de registros informaticos em qualquer estrutura de dados.

Do momento em que os textos cientificos e técnicos se expressam pela
linguagem, ¢ condicio sine qua non incorporar, ao campo dos estudos
métricos, as teorias e métodos da area da Organizacio da Informacéo e
do Conhecimento para construir os corpora de andlise. Nesses tipos de
estudos criticos, os mapas de co-words, por exemplo, para serem confi-
aveis, devem resultar de compreensdo rigorosa dos processos semanti-
cos e pragmaticos da representacdo de informacao, abandonando-se os
procedimentos ingénuos que fazem apenas a contagem da frequéncia
de palavras de textos.

Deve-se observar, para finalizar, que os estudos de producio de indi-
cadores da ciéncia, para serem fidedignos, requerem um intenso trata-
mento prévio dos dados do corpus antes de serem submetidos a pro-
cedimentos bibliométricos. Isso se aplica tanto aos dados de apreensido
instantanea (como os nomes de autores, instituicoes e revistas) quanto
aos dados de conteudo (palavras-chave e descritores). No caso de pala-
vras-chave e descritores, ¢ fundamental compreender que eles ndo sio
pura forma, mas representagdes simbolicas de conceitos expressas pela
linguagem. Portanto, sem parametros teoricos e metodoldgicos rigo-
rosos, os resultados dos estudos métricos podem ser pouco confiaveis,
pouco uteis para melhor conhecer a dinamica da CT&lI e subsidiar as
politicas publicas de pesquisa.
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