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Bibliometria e representacdo do conhecimento como
instrumentos para avaliacao da producéo cientifica

Apresenta-se neste capitulo o referencial tedrico sobre o tema central da
dissertagdo — bibliometria e a representacdo do conhecimento como instrumentos
para avaliacdo da producdo cientifica de um determinado campo ou éarea
cientifica. Na sequéncia, abordam-se os métodos e ferramentas bibliométricas
mais adotadas em nivel internacional, com destaque para as que se mostram mais
adequadas para a analise pretendida na fase de pesquisa aplicada. Ressalta-se, ao
final, a oportunidade de se utilizar indicadores bibliométricos complementares aos
tradicionalmente adotados em avaliacBes de programas de pos-graduacdo, com
énfase para aqueles gerados pela andlise de co-ocorréncia de palavras-chave e
termos significativos de uma ou mais areas de conhecimento correlatas.

A base conceitual sobre bibliometria, juntamente com o entendimento sobre
as Leis de Bradford, Lotka e Zipf, fundamentam a discussdo central deste capitulo
em torno das seguintes questoes:

* Qual a contribuicdo da bibliometria e dos métodos de representacdo do
conhecimento para a avaliacdo da dindmica da producao cientifica de um
programa de pds-graduacao?

* Quais sdo as ferramentas de escolha para a avaliacdo da dinamica da
producdo cientifica do Programa P6sMQI, desde sua criacao?

2.1.
Bibliometria: conceitos e as leis de Lotka, Bradford e Zipf

PadrOes estatisticos encontrados em bases de dados, periddicos, livros e
demais formas de comunicacdo cientifica podem ser medidos atraves da
bibliometria, cientometria e informetria por meio de variaveis distintas, tais como
citacOes, palavras-chave, autores, temas, localidades, dentre outras (Lotka, 1926;
Price, 1965; Potter, 1981; King, 1987; Narin, 1987; Potter, 1988; Sancho, 1990;
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Leydesdorff, 1991; Quoniam, 1992; Shapiro, 1992; Cambrosio et al., 1993;
Spinak, 1996; Rostaing, 1996; Hood e Wilson, 2001; Maltrés Braba, 2003; Moed
et al., 2005).

Em particular, a bibliometria refere-se a estudos de natureza tedrico-
conceitual, quando associados a estudos sobre o avango do conhecimento da
propria tematica, propondo novos conceitos e indicadores, bem como reflexdes e
andlises relativas a area em foco. ReGne um conjunto de conhecimentos
relacionados a avaliacdo da informacéo produzida e alicercados na Sociologia da
Ciéncia, na Ciéncia da Informacdo, Matematica, Estatistica e Ciéncia da
Computacdo (Potter, 1981; King, 1987; Quoniam, 1992; Cambrosio et al., 1993;
Wasserman, 1994; Rostaing, 1996; Hood e Wilson, 2001; Maltras Barba, 2003;
Hanneman e Riddle, 2005).

Um histérico da evolucdo da bibliometria elaborado por Oliveira (2013)
revela que a analise estatistica da literatura cientifica comecou quase 50 anos
antes que o termo "bibliometria” tivesse sido cunhado (Glénzel e Schubert, 2003).
Um estudo pioneiro sobre a distribuicdo de frequéncia de produtividade cientifica
de autores de diversos campos da Ciéncia, compreendendo o periodo entre 1909 e
1916, foi publicado por Lotka em 1926 (Lotka, 1926). Nesse estudo, o autor
ressaltava que uma significativa proporcao da literatura cientifica era produzida
por um pequeno ndmero de autores e que um grande nimero de autores com
poucas publicacdes se igualava, em producdo, ao reduzido nimero dos autores
mais proficuos.

De acordo com Oliveira (2013), oito anos ap6s a divulgacdo da Lei de
Lotka, Bradford em 1934 publicou um estudo sobre a distribuicdo de frequéncia
de trabalhos em periddicos, também chamada lei da dispersdo bibliografica de
periodicos (Bradford, 1961; Brookes, 1977; Garfield, 1980; Pinheiro, 1983).

Na sequencia, a terceira lei bibliométrica foi formulada em 1949 e é
chamada Lei de Zipf. Essa lei relaciona a frequéncia das palavras em um texto e a
ordem de série dessas palavras (Quoniam, 1992).

No Brasil, as abordagens teoricas e aplicagdes bibliométricas e informétricas
entre pesquisadores brasileiros especialistas em metrias da comunicagéo cientifica

apontam para diversidade, convergéncias, fortalecimento e expansdo desse campo
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de estudos (Pinheiro e Silva, 2008). A seguir, apresentam-se as trés leis
bibliométricas e os principais indicadores adotados no campo da bibliometria.

2.1.1.
Lei de Lotka: produtividades de autores

A Lei de Lotka analisa a producéo cientifica dos autores, ou seja, determina
a contribuicdo de cada um deles para 0 avanco do campo cientifico em analise. A
Lei de Lotka data de 1926 e € também conhecida como Lei do Quadrado Inverso,
devido a seguinte premissa: o numero de autores que tenham publicado
exatamente (n) trabalhos é inversamente proporcional a (n?). Maltras Barba
(2003), em sua revisdo sobre indicadores bibliométricos, ressalta que a cada 100
autores com um trabalho somente, haverd 25 autores com dois trabalhos, 11
autores com trés trabalhos e assim sucessivamente.

A Lei de Lotka também pode ser vista com uma funcéo de probabilidade da
produtividade. Quanto mais se publica, mais parece que se facilita publicar um
novo trabalho e os pesquisadores que publicam resultados mais interessantes
ganham mais reconhecimento e acesso a recursos para melhorar sua pesquisa.
(Maltréas Barba, 2003). O enunciado da Lei de Lotka encontra-se na caixa de texto

a sequir.

Enunciado da Lei de Lotka
O numero de autores que produzem n trabalhos corresponde a 1/n2 daqueles que produzem
apenas um trabalho. E a proporcdo de todos os autores que fazem apenas um trabalho fica
em torno de 60% (Lotka, 1926).

2.1.2
Lei de Bradford: produtividade de peridodicos

A Lei de Bradford concentra sua descricdo no comportamento repetitivo das
ocorréncias em um determinado campo ou area cientifica (Bradford, 1961,
Brookes, 1977; Garfield, 1980). Segundo Quoniam (1992) e Quoniam et al.
(2001), Bradford escolheu o periodico como unidade de analise, devido as suas
caracteristicas de incidéncia de assuntos e tendéncias, tendo observado que poucos
periddicos produziam muitos artigos e muitos periddicos produziam poucos

artigos. Como ressalta Pinheiro (1983), as primeiras observacdes de Bradford
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sobre a dispersdo de artigos ocorreram em 1934 em um trabalho pioneiro, mas
somente em 1948 recebe o status de lei, depois de sintetizadas. Apresenta-se na

caixa de texto abaixo o enunciado da Lei de Bradford.

Enunciado da Lei de Bradford

Se os periddicos forem ordenados em ordem de produtividade decrescente de artigos sobre
um determinado assunto, poderdo ser distribuidos em um ndcleo de periddicos mais
particularmente devotados a esse assunto e em diversos grupos ou zonas contendo 0 mesmo
ndmero de artigos que o nlcleo (Bradford, 1961).

A Lei de Bradford pressupde que apds a publicacdo de alguns artigos sobre
um determinado novo tema de um campo cientifico em periddicos qualificados, 0s
mesmos perioddicos polarizardo artigos sobre este novo tema durante um tempo.
Em paralelo, diferentes periddicos apenas iniciam a publicacdo dos primeiros
artigos sobre o referido tema. No caso de uma consolidacdo do tema, surgira um
nacleo gravitacional dos periddicos que mais publicaram sobre o tema em foco
(Brookes, 1968; 1977).

2.1.3
Lei de Zipf: frequéncia de ocorréncia de palavras

A Lei de Zipf é também chamada de lei quantitativa fundamental da
atividade humana (Hood e W.ilson, 2001; Spinak, 1996; Quoniam, 1992).
Segundo Quoniam (1992), a Lei de Zipf subdivide-se em:

« primeira Lei de Zipf: diz que o produto da ordem de série de uma palavra
multiplicado pela frequéncia de ocorréncia é aproximadamente constante.
E regida E regida pela expressdo matematica: K= R x F, onde K=
constante; R=ordem das palavras; F=frequéncia das palavras;

* segunda Lei de Zipf que enuncia que, em um determinado texto, varias
palavras de baixa frequéncia de ocorréncia (alta ordem de série) tém a
mesma frequéncia.

Assim, a Lei de Zipf calcula uma constante em relagdo as frequéncias das
palavras em um texto. Por exemplo: se a palavra com maior frequéncia for citada
mil vezes, a décima palavra da lista decrescente de frequéncias terd cem citacoes e
a centésima palavra da lista ter4 dez citagdes. Para fins desta dissertacdo, adota-se

a curva de Zipf, conforme representada na Figura 2.1, a seguir.
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A Frequéncia dos elementos

bibliométricos

Dispersao

Figura 2.1 — Curva de Zipf
Fonte: Quoniam (1992).

Conforme classificagdo apresentada por Quoniam (1992), podem ser
delimitadas na curva Zipf trés zonas distintas, a saber:

« Zona | — informacdo trivial ou basica: define os temas centrais da
andlise bibliométrica;

« Zona Il — informagéo interessante: localiza-se entre as Zonas | e Il e
mostra ora 0s temas periféricos, ora a informacdo potencialmente
inovadora;

« Zona lll - sinais fracos ou informacdo de ruido: essa zona tem como

caracteristica conter conceitos que podem ser emergentes (sinais fracos)
ou apenas ruido estatistico.

A Figura 2.2 ilustra as trés zonas de distribuicdo na curva de Zipf.

Zona I: Informagéo trivial

Elementos bibliograficos selecionados

por ordem de freqliéncia decrescente

Figura 2.2 — Zonas de distribuicdo na curva de Zipf
Fonte: Quoniam (1992).

Para fins da presente pesquisa, a zona Il da curva de Zipf representa sinais
fracos referentes a topicos emergentes e nao ruido estatistico, conforme pode ser

constatado no estudo de caso apresentado no capitulo 4, secéo 4.6.
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2.2.
Indicadores bibliométricos

A discussdo sobre indicadores bibliométricos baseou-se fundamentalmente
nos trabalhos de Potter, 1981; King, 1987; Sancho, 1990; Leydesdorff, 1991;
Shapiro, 1992; Moed et al., 1995; Spinak, 1996; Robredo e Cunha, 1998; Dahal
1998; Maltrés Barba, 2003; Glanzel e Schubert, 2003; Moed et al. 2005; Hood e
Wilson, 2001; Saes, 2005; Jung, 2008; Yi e Choi, 2012; e Jang et al., 2012.
Segundo Saes (2005), existem trés grupos principais de indicadores:
* indicadores de tamanho e de caracteristicas da producdo cientifica;

» indicadores de impacto das publicagdes;
» indicadores relacionais de primeira e segunda geracao.

Desses trés grupos de indicadores, os indicadores relacionais — um dos focos
desta pesquisa — permitem gerar 0s mapas representativos do conhecimento ou
mapas tecnologicos (Yi e Choi, 2012). Ja os dois grupos anteriores, denominados
em conjunto como indicadores de atividade, expressam a contagem e a
distribuicdo do numero de publicagdes, instituicbes ou paises e representam 0s
indicadores bibliograficos mais triviais. Assim como a contagem dos autores, 0s
organismos, revistas, artigos, empresas, patentes, temas ou datas de publicacdo
também expressam a produtividade do elemento bibliogréfico.

Independentemente da trivialidade, as evolugdes temporais dessas medidas
sdo interessantes, pois geram uma visdo macro da aceleracdo desses indicadores,
considerada de fundamental importancia para processos decisorios e, em especial,
como apoio a decisOes estratégicas.

Vale observar que os indicadores de tamanho e de caracteristicas da
producdo cientifica também sdo designados por indicadores de publicacdo e sdo
responsaveis pela mensuracdo da qualidade e do impacto das publicagdes (Spinak,
1996; Dahal 1998; Sancho 1990).

Integram o terceiro grupo, os indicadores relacionais de primeira e segunda

geragdo, incluindo citagdes, cocitacdes e co-ocorréncia de palavras (King, 1987).
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Buscando obter uma compreensdo abrangente dos indicadores
bibliométricos e de sua aplicabilidade, pesquisadores em varios campos do
conhecimento tém utilizado analises bibliométricas, particularmente “co-citation
analysis” (Price, 1965; Garfield, 1972; Small, 1973; Chen, 2004) e “co-word
analysis” (Callon et al., 1983; Callon et al., 1991; He, 1999; Ding et al., 2001; e
Chung e Han, 2009, dentre outros).

A “co-citation analysis” tem sido aplicada em varios campos para
identificar a estrutura intelectual na qual o conhecimento cientifico interdisciplinar
é compartilhado entre os diferentes campos. No entanto, a partir dos resultados de
uma “co-citation analysis”, € dificil visualizar a imagem global da pesquisa e
compreender a estrutura do conhecimento em maior nivel de detalhe (Jung, 2008).
Ja a “co-word analysis ” permite a retencdo das informagdes contidas nos dados e
a geracdo de graficos que constituem a base para a elaboragdo dos mapas

representativos do conhecimento (Jang et al., 2012).

2.2.1.
“Co-word analysis”

De acordo com Saes (2005), o “co-word analysis” é a analise construida a
partir da co-ocorréncia do valor de uma variavel, ou seja, a ocorréncia simultanea
de dois ou mais valores de uma mesma varidvel tais como: palavras-chave, autor,
ano ou até mesmo uma area de texto.

As palavras-chave séo palavras utilizadas em indexacdo para indicar um
acervo ordenado de informacBes e conhecimentos. Em co-ocorréncia, a
ocorréncia simultanea indica uma relacdo de proximidade entre elas. Ou seja, 0s
conceitos que representam estdo conexos. E importante notar que uma fraca
intensidade de co-ocorréncia pode também sugerir que uma nova tecnologia ou
um novo “cluster” esteja surgindo (Escorsa e Maspons, 2001).

Como comentado anteriormente, nos ultimos anos diversos autores
aplicaram a “co-word analysis” a estudos da situacdo ou da evolucao de diversas
areas da ciéncia. Dentre eles, merecem destaque os trabalhos de Rip e Courtial,
1984; Law et al., 1988; Whittaker, 1989; Leydesdorff, 1991; Law e Whittaker,
1992; Peters e Van Raan, 1993; Cambrosio et al., 1993; He, 1999; Ding et al.,
2001; Saes, 2005; Su e Lee, 2010; Kwon et al., 2010; Kim et al., 2011; Liu et al.,
2011; Yie Choi, 2012; Zong et al., 2013; e Cho, 2014.
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A co-ocorréncia compreende a detecgdo das palavras que caracterizam o
conteido de um tema e a contagem das ocorréncias dessas palavras nos trabalhos
sobre o tema em foco. Em seguida, verifica-se a co-ocorréncia dessas palavras, ou
seja, que palavras aparecem simultaneamente nesses trabalhos e com que
frequéncia. Dessa mensuracdo, extrai-se informacdo de alto valor agregado sobre
a proximidade ou a distancia entre essas palavras e, mediante o uso de software
especifico para esse tipo de andlise, geram-se graficos que constituem a base para

a elaboracéo dos mapas representativos do conhecimento.

2.3.
Ferramentas e software de analise bibliométrica

E importante contextualizar e observar que, genericamente, as matrizes de
co-ocorréncias sdo compostas por uma massa muito ampla de dados que, na
maioria das vezes, sdo impossiveis de serem identificadas ou mesmo mapeadas
por um ser humano. Em termos cognitivos, reconhecem-se as limitagdes humanas
para filtrar informacfes dentro de uma expansiva massa de dados numérica ou
textual. Assim, os graficos surgem como uma resposta para essa caréncia humana
facilitando a interpretacdo de dados e fornecendo informacdes valiosas.

Um exemplo da riqueza dos graficos fica clara em uma hipotética analise
das relacbes entre nds de milhdes de dados dispostos em uma simples tabela e a
mesma analise sendo obtida pela representacdo da informacdo em forma de
grafico que revela os vinculos e 0s nos.

Nesse contexto, um grafico ou ainda um infografico em conjunto com um
pequeno texto que sublinha as relacBes estruturais, entrega um amplificado
entendimento dos dados anteriormente complexos e sem sentido.

Saber se representacfes visuais de co-ocorréncias sdo ferramentas Uteis é
determinar se, dentro do universo informacional, ha relagcGes essenciais que se
deseja visualizar entre os nds. O objetivo € figurar dados associados as co-
ocorréncias e ndo conceber a estrutura em si. A estrutura e a conectividade néo
sdo importantes, ja os dados associados com o0s links e 0s nos sdo a meta
principal.

Vale ressaltar que esta pesquisa nao busca um desenho da estrutura das co-
ocorréncias somente. Ela busca concluir sobre o que a representacdo grafica das

co-ocorréncias revela sobre a estrutura e seus componentes.
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Os software de anélise bibliométrica proporcionam uma observacdo mais
clara desses relacionamentos e uma melhor visualizagdo dos resultados, produtos
das relacOes geradas por dados em co-ocorréncias.

No ambito desta pesquisa, o software mais indicado foi o Pajek
desenvolvido por Batagelj e Mrvar (1996). Embora nédo gere grafos
automaticamente a partir da Web, o Pajek amplia os processos de representacéo e
andlise de co-ocorréncias das palavras-chave ou “co-word analysis”.

O Pajek 3.11 tem a capacidade de gerar mapas tecnolégicos ou mapas
representativos do conhecimento e fornece uma visualizacdo da centralidade e da
densidade dos clusters do P6sMQI (Pajek, 2013).

2.4.
Representacdo do conhecimento cientifico: Iéxico basico e mapas
conceituais

Um Iéxico basico ndo se configura como um simples vocabulario controlado
(Robredo e Cunha, 1998). No léxico de um campo ou area cientifica, as palavras
ndo descrevem, mas significam. Cada palavra é um conceito. Desta forma, as
palavras-conceitos ndo sdo mais palavras, mas sim "termos significativos”. Essa é
linguagem que sera adotada na apresentacao do caso do P6sMQI no capitulo 4.

Os mapas representativos do conhecimento fornecem uma viséo da estrutura
de relacbes que existe em um dominio. Estes mapas evidenciam um cenario
detalhado das linhas de pesquisa em uma area desejada, por meio da anéalise do
que se estd produzindo. Comparando mapas de diferentes periodos, permitem
seguir a evolucdo, no tempo, das tecnologias e das linhas de pesquisa de um
determinado Programa de P6s-graduacdo — foco desta pesquisa.

Os mapas baseados nas ocorréncias permitem detectar as areas, “clusters”
ou projetos de pesquisa em que se subdivide um dominio, mas ndo nos permitem
entrar no conteddo dos documentos. Assim, € indispensavel aproximar-se dos
termos significativos, ja que esses explicam o conteudo dos proprios documentos.
Por meio da “co-word analysis”, do Iéxico basico e dos mapas representativos do
conhecimento, é possivel visualizar a estrutura do conhecimento que esta por tras

do documento e o que o tornou possivel.
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2.5.
Reflexdo sobre os instrumentos para avaliagdo da producgéo
cientifica de programas de posgraduacao

Buscou-se neste capitulo descrever a base conceitual sobre representacdo do
conhecimento e bibliometria, com o objetivo de fundamentar a discussédo em torno
das seguintes questoes:

* Qual a contribui¢do da bibliometria e dos métodos de representacdo do
conhecimento para a avaliacdo da dindmica da producéo cientifica de um
programa de pds-graduacao?

* Quais sdo as ferramentas de escolha para a avaliacdo da dinamica da

producdo cientifica do Programa P6sMQI, desde sua criacao?

Essa base conceitual, principalmente o entendimento sobre as trés leis da
bibliometria ¢ os fundamentos da “Co-word analysis’, propiciou uma reflexao
sobre a aplicacdo das leis e do referido método no contexto de programas de pds-
graduacdo. Foi possivel concluir que padrfes estatisticos encontrados em bases de
dados, periddicos, livros e demais formas de comunicagdo cientifica podem ser
medidos por ferramentas bibliométricas. Podem ser medidos por variaveis
distintas, tais como: cita¢des, palavras-chave, autor, tema, localidade, etc. Logo, a
bibliometria, como um método de pesquisa quantitativa, de analise e de estatistica,
permite gerar indicadores e modelos representativos de uma determinada area
cientifica, além daqueles baseados em estatistica descritiva, amplamente adotados
para avaliar a producdo cientifica de programas de pds-graduacdo. Destacam-se
para fins de desta pesquisa as trés leis da bibliometria, consagradas na literatura
especializada. Sdo elas: Lei de Lotka (produtividades de autores); Lei de Bradford
(produtividade de periddicos); e Lei de Zipf (frequéncia de ocorréncia de
palavras). Especialmente, a Lei de Zipf mostra-se bastante interessante para
identificacdo de termos significativos das publicacbes produzidas por um
determinado programa de pos-graduacdo. Pretende-se, na fase de pesquisa
aplicada, ilustrar e demonstrar sua importancia na constru¢cdo de uma léxico
basico a ser proposto para o Programa P6sMQI.

N&o menos importante para fins da avaliacdo da dindmica da producéo

cientifica de programas de pos-graduacédo € a “co-word analysis”, que diversos
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autores da area da Ciéncia da Informacdo tém aplicado para estudos da situacéo
ou da evolucdo de diversas areas da Ciéncia, como j4 citado.

A analise da co-ocorréncia de palavras-chave das publicacGes geradas por
um programa de pos-graduacdo consiste na deteccdo das palavras que
caracterizam o conteudo de um tema ou linha de pesquisa e a contagem das
ocorréncias dessas palavras nos trabalhos sobre esse tema ou dessa linha. Em
sequida, verifica-se a co-ocorréncia dessas palavras, ou seja, que palavras
aparecem simultaneamente e com que frequéncia. Dessa mensuracdo, é possivel
extrair informacdo sobre a proximidade ou a distancia entre essas palavras e,
mediante o uso de software especifico para esse tipo de andlise, geram-se graficos
que constituem a base para a elaboracdo dos mapas representativos do
conhecimento do referido programa.

Em relacdo a segunda questdo, destaca-se para fins do estudo de caso do
P6sMQI a seguinte ferramenta: Pajek 3.11.

O Pajek 3.11, sera o software de escolha para gerar resultados significativos
na fase da pesquisa aplicada, pois permitira construir mapas representativos do
conhecimento, possibilitando a visualizacdo da centralidade e da densidade dos
clusters dos termos significativos das dissertacdes do P6sMQI defendidas no
periodo de 1999 — 2013.
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