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RESUMO

Na era da informagdo, do conhecimento e das midias digitais, de que forma os padrdes de
relacionamento interpessoais registrados geram informagdes sobre a estrutura global e
regional da pesquisa em doengas negligenciadas? Este estudo investiga as redes de coautoria
de cientistas que trabalham em leishmaniose e em tuberculose, duas das principais doengas
negligenciadas no contexto brasileiro e mundial, em busca de revelar de que forma vém
ocorrendo mudancgas no universo de participagcdo das pesquisas. Foi identificada a ascensdo de
pesquisadores de paises como Brasil, India, China ¢ Africa do Sul, que se tornaram nio
apenas relevantes, mas em certas areas chegam a dominar a estrutura de colaboragdo em rede
e a produtividade no campo observado. Os resultados apresentados possibilitam as agéncias
de financiamento avaliar seu papel em relagdo aos objetivos de construg¢do e desenvolvimento
da capacidade cientifica, bem como a consisténcia de parcerias cientificas em todo o mundo.
Eles também permitem a avaliagdo dos mecanismos que apoiam e incentivam a investigacao
em paises endémicos. O estudo também realiza uma andlise exploratdria acerca dos resultados
da aplicacdo de métodos de andlise de redes complexas no universo analisado. Nesse sentido,
a pesquisa avalia a criacdo de instrumentos que apoiem a tomada de decisdo em saude
publica, buscando demonstrar como a utilizagdo desses métodos, amparados pelo uso
apropriado de tecnologias para tratamento de dados, apresenta alternativas promissoras na
avaliagdo da ciéncia e das dinamicas de redes de ciéncia e tecnologia. O estudo utilizou
diferentes bases para a recuperacdo dos dados, a saber: o PubMed, a Web of Science e o
SciELO. Foi analisada a dindmica das redes de coautoria em publicagdes cientificas além das
palavras-chave, das revistas cientificas e outros elementos que compdem os chamados
metadados das publicagdes cientificas. O resultado final ¢ um conjunto de métodos que
podem apoiar o estudo das comunidades cientificas e dos grupos de pesquisa com base em
seu comportamento especifico quanto a comunicacdo e ao relacionamento entre seus pares.

Palavras-chave: Analise de redes complexas. Andlise de redes sociais. Coautoria.

Clusterizagdo. Doengas negligenciadas. Leishmaniose. Tuberculose.
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ABSTRACT

In the age of information, knowledge and digital media, how the registered interpersonal
relationship patterns generate information on global and regional structure of the research in
neglected diseases? This study investigates the networks of co-authorship of scientists
working on leishmaniasis and tuberculosis, two of the major neglected diseases in the
Brazilian and global context, seeking to reveal how changes are taking place in the universe
of shared research. It has been identified the rise of researchers from countries such as Brazil,
India, China and South Africa, which became not only relevant, but in certain areas come to
dominate the networked collaborative structure and productivity in the observed field. The
presented results allow the funding agencies to assess its role in relation to construction and
development goals of scientific capacity as well as the consistency of scientific partnerships
worldwide. They also allow the evaluation of the mechanisms that support and encourage
research in endemic countries. The study also conducts an exploratory analysis of the results
of the application analysis of complex networks methods in the universe analyzed. In this
sense, the research evaluates the development of tools to support public health decisions
demonstrating how the use of these methods, supported by appropriate use of technologies for
data processing, offers promising alternatives in the evaluation of science and network
dynamics on science and technology. The study used different databases for data retrieval,
namely: PubMed, Web of Science and SciELO. The dynamics of co-authorship networks in
scientific publications was analyzed in addition to keywords, scientific journals and other
elements that make up the so-called metadata of scientific publications. The end result is a set
of methods that can support the study of scientific communities and research groups based on
their specific behavior as communication and the relationship among their peers.

Keywords: Analysis of complex networks. Social network analysis. Co-authoring.

Clustering. Diseases neglected. Leishmaniasis. Tuberculosis.
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PARTE I - INTRODUCAO

1 Introduciao

Pelo fato de estarem ligadas a pobreza, até recentemente as doengas negligenciadas
eram tradicionalmente deixadas em segundo plano nas agendas internacionais de saude. Além
disso, essas doengas apresentaram, durante muitos anos, pouco incentivo para a industria
quanto aos investimentos em pesquisa, desenvolvimento e inovagdo (PD & I), ficando fora do
mercado farmacéutico (STEVENS, 2008). No entanto, alguns dos paises afetados por essas
doencas fazem parte das principais economias emergentes. Com isso, os governos desses
paises, com o apoio de fundagdes ndo governamentais, tém mudado esse quadro,
proporcionando fundos substanciais destinados a programas de pesquisa e tratamento de
doencas negligenciadas, especialmente na tltima década (BRITO, 2013).

Apo6s um longo periodo de descaso, o campo de pesquisa das doengas negligenciadas,
que afetam um sexto da populagdo do mundo (WHO, 2014), esta em busca de novas formas
de se fazer e entender as ciéncias médicas e bioldgicas. Gragas ao apoio e ao financiamento
de diferentes entidades, tanto governamentais como ndo governamentais, elevaram-se os
investimentos e a aplicacdo de novas politicas de PD & I sobre essas doengas, revertendo, em
alguns casos, a situac¢do critica na qual se encontravam. No entanto, o impacto desses
investimentos e da implementacdo de politicas publicas sobre a pesquisa cientifica ndo ¢ de
conhecimento publico.

Em decorréncia dessas mudangas recentes quanto ao investimento e a participacao de
novos atores, acredita-se que ainda ndo se conhecem detalhes de como e onde a ciéncia tem
progredido. Para resolver essa questdo, este estudo montou e analisou redes sociais de
relacionamento entre os agentes do campo da pesquisa cientifica e tecnologica,
desenvolvimento e inovagdo, levando-se em consideragdo trés diferentes bases cientificas,
uma coletanea de publicagdes académicas sobre leishmaniose (LN) e tuberculose (TB), duas
das principais doengas negligenciadas no contexto brasileiro. Com os dados coletados foi
possivel visualizar e analisar a estrutura da rede de colaboracdo nacional e mundial sobre
essas doencas.

Os resultados encontrados demonstram que a ciéncia, nessas areas, vem crescendo
exponencialmente desde a década de 1980, seja quando medida pelo numero de artigos
publicados a cada ano, seja quando medida pela taxa de entrada de novos autores e trabalhos

de colaboragdo nacional e internacional. Foi observada também uma mudanga recente na rede
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devido a entrada e a participacdo relevante de cientistas provenientes de paises em ascensao.
Isso modificou, em parte, a organizacdo da ciéncia em torno de centros de pesquisa
previamente estabelecidos.

Ademais, a analise das redes revela a existéncia de clusters ou grupos de cientistas
interligados e bastante centralizados que controlam a estrutura das redes em todos os
momentos. Esta tese parte do pressuposto que tal centralizagdo limita a capacidade da
sociedade de responder as necessidades criticas quanto a ado¢do de novas ferramentas de
controle e tratamento necessarias para tais doengas. Isso porque a expansao de novas técnicas
acaba por ser controlada por grupos de pesquisadores relativamente pequenos. A reversao
desse quadro depende da implantacdo de politicas destinadas a alcancar o objetivo de
expansdo da ciéncia a servico da humanidade. Faz-se necessario e oportuno o
desenvolvimento de novas ferramentas e métodos de representagdo e andlise de informagao
que evidenciem, de forma clara, as situacdes para que a melhor decisdo seja adotada pelos
implementadores de politicas publicas.

Os investimentos para tratar e erradicar as doengas negligenciadas sdo insuficientes, o
que perpetua a condicdo de pessoas expostas a essas doencas (MOREL et al., 2005). Para
sanar os problemas decorrentes dessa situagdo ¢ necessario compreender sua complexidade,
aqui incluida sua dindmica, e uma das maneiras de modificar tal situacdo ¢ pesquisar métodos
para analisar o contexto que a envolve. Nesse sentido, este trabalho pretende mostrar a
importancia do estudo das produgdes cientificas, suas estruturas e dinamicas, na forma de
redes complexas.

O modo como os investimentos na drea de doengas negligenciadas tém impactado a
pesquisa cientifica ndo ¢ de conhecimento publico. Acredita-se, portanto, que a analise de
redes complexas, por meio da geracdo de novos tipos de dados e informacao cientifica, pode
ajudar aos formuladores de politicas publicas em varios paises a avaliar os resultados
cientificos e econdmicos de programas e parcerias em todo o mundo para os paises onde essas

doencas sdao endémicas.

1.1 Justificativa

Segundo Le Coadic (1996), a interacdo informacional constitui-se em dindmica
caracteristica dos fendomenos do uso da informagdao, envolvendo a consulta como um
indicador da necessidade de informacdo, o didlogo entre usuarios e/ou o sistema de

informacgdo e as interagdes informacionais, que podem ser pessoa-pessoa, pessoa-tecnologia e
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pessoa-tecnologia-pessoa. O didlogo em um processo de intera¢do informacional ¢ um ato de
comunicagdo orientado para o objetivo do usuario que impde regras de cooperagao.

O atual cenario mundial das midias digitais, da era do conhecimento e da informagao,
do mundo virtual e do ciberespago oferece novas oportunidades aos individuos e as
instituicdes, mas também apresenta grandes desafios. Nesse ambiente informacional e
comunicacional, mediado por um sem numero de sintomas, as organizacdes precisam de
flexibilidade e agilidade para responder as demandas, oferecendo rapidamente produtos e
servigcos de qualidade e personalizados.

Choo (2005), Davenport, Prusak (2000), Hansen et al. (1999) afirmam que a gestao do
conhecimento esta ligada a gestdo de pessoas, € que o uso das tecnologias de informagdo e
comunicagdo e das praticas gerenciais € relevante para a criacdo de um ambiente adequado ao
compartilhamento da informagao e do conhecimento.

Nesse contexto, a atuagdo em redes de colaboragdo é, por exceléncia, um meio de
ampliar a producgdo cientifica e aplica-la de forma pragmatica e intensa. A integracdo de
conhecimentos e competéncias acelera a geracdo de inovagdes na medida em que amplia o
horizonte do conhecimento em razdo da troca de experiéncias e da mitua motiva¢do para
alcancgar novos patamares de saber e realizacdo. As redes sdo, primordialmente, cooperativas,
ndo competitivas e advém de objetivos, interpretagcdes e sentidos compartilhados e da
disposi¢do de dividir responsabilidades.

Wasserman e Faust (1994) mostram que os atores e suas acdes devem ser vistos como
interdependentes, ¢ ndo como unidades independentes. Por sua vez, os relacionamentos
devem ser vistos como canais para o fluxo de recursos. Essa interpretacdo das redes abre
novos caminhos para o estudo das demandas por informacao e seu fluxo informacional, uma
vez que a necessidade do individuo pode e deve ser analisada no contexto em que se encontra.

Quanto aos mecanismos de registro e identificacdo das acdes de pesquisa e
desenvolvimento tecnologico, estes sdo geridos por diferentes instdncias e nos diversos
contextos mundiais. Essas instancias podem ser organizagdes ndo governamentais, como
Drugs for Neglected Diseases Iniative (DNDi) e Bill & Melinda Gates Foundation, estruturas
governamentais de Estado, como ministérios da satde, as industrias farmacéutica e de
biotecnologia, além das entidades de ensino e pesquisa, dentre outros. Os dados e os
resultados provenientes de agdes dessas diferentes instdncias sdo organizados por logicas e
objetivos diferentes, o que pode resultar em informacgdes conflitantes, dispersas e de dificil
alinhamento com as necessidades de diminuicdo ou até mesmo de erradicacdo de algumas

dessas doengas.
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Conforme as necessidades expressas pela Organizacdo Mundial de Saude (OMS) no
trabalho Accelerating work to overcome the global impact of neglected tropical diseases — a
roadmap for implementation (WHO, 2012), existem diretrizes para a diminui¢cdo do
acometimento dessas doencas no mundo. Apoiar essas diretrizes por meio de informacgdes
relevantes e que possam apoiar a tomada de decisdo € o que se espera com a aplicacdo de
métodos de andlise de redes complexas.

E esperado que o progresso na ciéncia seja uma fonte de crescimento econdmico
(ADAMS; GRILICHES, 1996). No entanto, os indicadores tradicionais de produtividade
cientifica, tais como o fator de impacto ou o nimero esperado de publicagdes em um
determinado periodo de tempo, tém deficiéncias intrinsecas e ndo ajudam a ciéncia a avancar
de forma rigorosa.

Redes de colaboragdes cientificas, estudadas por meio do padrdo de coautorias de
trabalhos, podem ser utilizadas para avaliar as tendéncias da produg¢do cientifica. Morel et al.
(2009) propuseram recentemente que a analise de redes de coautoria poderia tornar-se uma
ferramenta importante para as organizagdes internacionais ou para os programas de
colaboracdo visando a erradicacdo de doengas, uma vez que ela fornece informagdes com
base cientifica relevante para a analise estratégica de planejamento proativo.

Dessa forma, este trabalho estuda as estruturas de interagdo cientificas para as doengas
negligenciadas e o impacto produzido na ultima década sobre essas estruturas e suas
dindmicas. E necessario avaliar nio s6 se a producio cientifica tem aumentado em paises
onde as doengas negligenciadas sio predominantes, como o Brasil ou a India, mas também de
que forma a estrutura da rede e seus mecanismos inerentes podem apoiar ou eventualmente
impedir o crescimento e a diversificagdo dessa producgdo, tdo necessarios para a inovagao

cientifica no tratamento e no controle de tais doengas.

1.1.1 Doencgas negligenciadas

As doengas negligenciadas sdo responsaveis por cerca de 11% da carga global de
doengas e sdo reconhecidas como incapacitantes e deformantes (WHO, 2012). Embora ainda
macicamente subfinanciadas em relagdo ao seu impacto na satde global (STEVENS, 2008),
essas doengas negligenciadas tém tido um aumento crescente de atencdo na ultima década,
com maiores investimentos em pesquisa e produ¢do de novas ferramentas, tais como testes de

diagnostico, medicamentos e vacinas.
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A fundacgdo Bill e Melinda Gates tem, por exemplo, um consoércio em colaboragdo
com 13 grandes empresas farmacéuticas, com um fundo de 785 milhdes ddlares americanos
para erradicar até 2020 dez doencas tropicais ha muito negligenciadas (BRITO, 2013).
Medidas inovadoras de incentivo também foram tomadas, tais como a desvinculagdo dos
custos de pesquisa e desenvolvimento do prego dos produtos finais, a formagdo de parcerias
de pesquisa e o desenvolvimento colaborativo com organizagdes ndo governamentais, como a
DNDi, bem como a criagdo de um Observatério Internacional de PD & I em Saude, sob a
¢gide da OMS, para orientar as prioridades de pesquisa e desenvolvimento nos paises em

desenvolvimento.

1.1.2 Leishmaniose

A leishmaniose ¢ uma séria ameaga a saude de cerca de 350 milhdes de pessoas. Sua
incidéncia mundial vem aumentando de forma clara e preocupante, e sua distribuicdo
geografica também se vem ampliando (DESJEUX, 2004; WHO, 2014). Em suas varias
formas, a leishmaniose pode ser mutilante, incapacitante, de longa duragdo ou fatal. Seus
tratamentos sao antigos, toxicos e dificeis de gerir (LEMKE, 2012). Além disso, a coinfec¢ao
leishmania-HIV parece ser um problema crescente em paises como a Etiopia, o Brasil e a
India, onde ambas as infec¢des estdo se tornando cada vez mais difundidas.

A leishmaniose ¢ uma doenga infecciosa causada por protozoarios do género
leishmania, cuja transmissdo em humanos se d& pela picada da fémea de insetos
flebotomineos infectados. A depender da espécie do parasita e da resposta imune do
hospedeiro, a doenga pode comprometer pele, mucosas e visceras. Em termos gerais, a
leishmaniose ¢ classificada em dois tipos: leishmaniose visceral, também conhecida por Kala-
azar, e leishmaniose tegumentar, também conhecida por leishmaniose cutanea.

A literatura aponta que os dados de incidéncia e prevaléncia da leishmaniose sdo
subestimados em virtude da falta de sistemas de vigilancia e da subnotificacdo dos casos nos
paises em que elas ocorrem (ALVAR et al., 2012). As Figuras 1 e 2 mostram a incidéncia da

leishmaniose no mundo.
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FIGURA 1. Status da endemicidade da leishmaniose visceral no mundo em 2012
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Fonte: WHO (2014)

FIGURA 2. Status da endemicidade da leishmaniose tegumentar no mundo em 2012
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Fonte: WHO (2014)

O Brasil, além de ser um dos paises com maior incidéncia e prevaléncia de
leishmaniose, ¢ um dos principais produtores de conhecimento cientifico sobre essa doenga.
Com o intuito de participar ativamente do delineamento de estratégias para o
desenvolvimento de tecnologias de prevencdo ou tratamento, o pais tem investido em
pesquisas, mas os resultados desse investimento ainda ndo estdo claros quanto a sua

efetividade.
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1.1.3 Tuberculose

A tuberculose continua sendo um grande problema de satide global. Ela acomete
milhdes de pessoas a cada ano e ¢ classificada como a segunda principal causa de morte por
doenca infecciosa em todo o mundo, antecedida apenas pelo virus da imunodeficiéncia
humana (HIV) (WHO, 2013). A doenca ¢ causada pelo bacilo Mycobacterium tuberculosis,
que tipicamente afeta os pulmdes (tuberculose pulmonar), mas também pode afetar outros
orgdos do corpo (tuberculose extrapulmonar). O bacilo ¢ transmitido pelo ar e é capaz de
permanecer dormente no corpo humano por anos até que o sistema de imunidade do individuo
se torna incapaz de afastar a infec¢ao e de destruir o bacilo.

Sem tratamento, as taxas de mortalidade por tuberculose sdo elevadas. Em estudos
sobre a histéria natural da doenca entre os casos de pacientes diagnosticados com TB
pulmonar/HIV-negativos, em torno de 70% morreram em dez anos (TIEMERSMA et al.,
2011). Em 2012, estima-se que 8,6 milhdes de pessoas desenvolveram tuberculose e 1,3
milhdo morreu da doenga (incluindo 320 mil mortes entre pessoas HIV-positivas) (WHO,
2013).

Um pequeno grupo de paises (22) € responsavel por 80% de todos os casos da doenca
no mundo, estando a maioria concentrada em regides do sudeste da Asia (29%), na Africa
(27%) e no Pacifico Ocidental (19%). Paises como a India e a China foram responsaveis por
26% e 12% do total de casos, respectivamente, em 2013. A taxa de incidéncia de TB varia
substancialmente em cada pais, com cerca de mil ou mais casos por 100 mil pessoas na Africa
do Sul e na Suazilandia e menos de dez por 100 mil habitantes em partes das Américas, em

varios paises da Europa Ocidental, no Japao, na Australia e na Nova Zelandia (Figura 3).
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FIGURA 3. Incidéncia de novos casos de tuberculose estimados no ano de 2012
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Fonte: WHO (2013)

No Brasil, o nimero de ocorréncias de tuberculose caiu firmemente nas duas tltimas
décadas, passando de 51,4 casos por 100 mil pessoas-ano em 1990 para 38,2 casos por 100
mil pessoas-ano em 2007 (uma reducdo de 26%). A mortalidade também caiu nesse periodo,
de 3,6 mortes por 100 mil pessoas-ano para 1,4 mortes por 100 mil pessoas-ano (uma redugao
de 32%) (BARRETO et al., 2011). Ainda segundo Barreto (2011), “ha grandes diferengas
regionais na incidéncia e na mortalidade da tuberculose, com maiores niveis em estados com
mais prevaléncia de infec¢do por HIV, como o Rio de Janeiro, e em estados com pouco

acesso aos servicos de satide, como aqueles da regido amazonica”.

1.2 A analise de redes no apoio a avaliacio e a gestido do conhecimento

Saracevic (2008) aponta a ocorréncia de relagdes interdisciplinares em processos cujos
insumos principais sdo a informacdo e o conhecimento, defendendo seu carater de
entrelacamento, pois certas areas de conhecimento demandam solu¢des que servem, exigem
ou dependem de outras areas de conhecimento. Além disso, “novas ferramentas e abordagens
sd0 necessarias para facilitar o planejamento de politicas publicas e promover a gestdo da
inovac¢ao nos sistemas de satide publica dos paises” (VASCONCELLOS; MOREL, 2012).

O crescente numero de colaboragdes internacionais encontrados neste trabalho de
pesquisa sugere que as parcerias multiorganizacionais sa0 mecanismos promissores para a
melhoria da saude publica. Nesse sentido, a colaborac¢do torna-se um importante mecanismo

de promog¢do de inovagdes, especialmente para o desenvolvimento de novos produtos ou
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terapias voltadas para as necessidades dos sistemas de saude dos paises menos desenvolvidos,
que por si s6 ndo possuem capacidade tecnoldgica suficiente para atender a demanda da
saude, haja vista o crescente nimero de acometimentos de doengas negligenciadas.

Os modelos de Choo (2005) e Nonaka e Takeushi (1995) enfatizam a importancia dos
lagos interpessoais para a criagdo do conhecimento, mas ndo destacam o valor das redes
sociais existentes no interior das organizagdes. Para Silva e Ferreira (2007), referéncia
bastante usada no Brasil sobre gestdo do conhecimento, ha pouco uso da ARS. Ocorre que a
ARS ¢ usada para o estudo da troca de recursos entre atores, sendo a informagdo um dos
recursos estudados. Mueller (2007) descreve a ARS como um dos métodos para estudo e
pesquisa da Ciéncia da Informacdo, e varios trabalhos recentes na area, principalmente na
bibliometria, ja a vém utilizando de maneira significativa.

Cross e Parker (2004) descrevem, em uma visdo organizacional, algumas aplicagdes
comuns a ARS, dentre elas: andlise e suporte de parcerias e aliangas entre empresas; avaliagdo
da execugdo de uma estratégia; melhoria na estratégia de tomada de decisdo; integracdao de
redes; promocgdo da inovagdo; integracdo apos mudancas significativas e desenvolvimento de
comunidades de pratica.

A oportunidade de descobrir novos conhecimentos, a crescente especializacdo
cientifica, a maior complexidade de equipamentos e novos materiais, bem como a necessidade
de combinar diferentes tipos de saberes e competéncias constituem a base para a colaboragio
em ciéncias na area da satde.

Acredita-se, portanto, que o mapeamento de redes de colaboracdo e a organizagao de
informagdes sdo instrumentos que auxiliam na disponibilizagdo de informacgdes estratégicas
de relevancia na constru¢do de um futuro alinhado as demandas sociais. A andlise
aprofundada das redes de cooperagdo com foco na LN e na TB tem o potencial de identificar
seus principais interlocutores, além de mostrar a maneira como se relacionam, o que discutem
e 0 que produzem. A andlise de redes permite identificar esses relacionamentos, suas
estruturas de poder e as relagdes centrais e periféricas desempenhadas pelos pesquisadores nas
diferentes partes do mundo.

A andlise de redes permite ainda acompanhar o caminho da pesquisa, do
desenvolvimento cientifico e tecnologico e o desempenho das competéncias em saude
existentes, dado que, cada vez mais, a geracdo de conhecimento e em especial o
desenvolvimento tecnoldgico ocorrem em grandes redes colaborativas, articuladas por toda a

cadeia de inovagao nos ambitos nacional e internacional.
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A Figura 4 apresenta um mapa conceitual sobre a aplicagdo dos métodos de andlise de
redes sobre o conhecimento, tomando como base a triade produtos, processos e pessoas.
FIGURA 4. Mapa conceitual da analise de redes sobre a producio cientifica e

tecnologica
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Fonte: elaboragdo do autor

A triade produtos, processos e pessoas estd relacionada de forma indireta a ciéncia, a
tecnologia e a sociedade, respectivamente. No caso da pesquisa realizada, a ciéncia tem como
foco a producao cientifica por meio de artigos, a tecnologia envolve as ferramentas utilizadas
para avaliar as colaboragdes e demais informacgdes contidas nesses artigos e a sociedade ¢
afetada diretamente por esses dois outros elementos.

No mapa conceitual apresentado na Figura 4 defende-se que a andlise de redes
possibilita a avaliacdo e a gestdo do conhecimento. Nesse sentido, o0 método de analise de
redes aplicado a producdo cientifica e tecnoldgica, que sdo produtos da ciéncia, apoia a
constru¢do do conhecimento acerca da ciéncia. Mas de que maneira ocorre esse apoio?
Ajudando a identificar guem sdo os interlocutores, como se relacionam, o que discutem e a
sua producdo cientifica. Para a realizagdo desse trabalho o analista de redes utiliza a
tecnologia para avaliar a inovagdo e a colaboracdo na produgdo cientifica e tecnologica de

entidades, grupos de pesquisa e pesquisadores, podendo com isso difundir, apropriar, realocar
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ou reestruturar o proprio conhecimento. Os insumos dessa analise podem ser direcionados a
estudos prospectivos que constroem trajetorias de futuro ou a politicas publicas que impactam

e visam a atender a sociedade.

1.3 Objetivos da pesquisa

A pergunta base da pesquisa aqui relatada é: como ou de que forma os métodos e as
técnicas de andlise de redes complexas descrevem as estruturas e os processos globais e
regionais da pesquisa e sua evolucdo a partir da investigagcdo das redes de coautoria e outras
informagdes encontradas em publicagdes cientificas no campo das doengas negligenciadas

leishimaniose e tuberculose?

1.3.1 Objetivos geral e especificos

Como objetivo geral da pesquisa ¢ proposto: estudar a aplicabilidade de um conjunto
de métodos para andlise de redes complexas sobre publicagdes cientificas a respeito de
doencas negligenciadas. Dessa forma, outros trabalhos que pretendam seguir essa linha de
pesquisa podem valer-se do esforco empregado para melhor entender a ciéncia em suas
diferentes areas de atuacao.

Os objetivos especificos tém como foco principal auxiliar na defini¢do e na validacao
do objetivo geral, que passa pelo entendimento e pela aplicacdo dos métodos de analise de
redes e pelo tratamento de dados. Uma analise dos resultados encontrados nas publicacdes
cientificas universo da pesquisa ¢ consequéncia da validagdo dos métodos empregados, e em
alguns casos pode demandar estudos mais aprofundados para se obter uma visdo mais clara do

estado da ciéncia naquele momento. Os objetivos especificos sdo:

* Definir métodos, processos e ferramentas para a busca e o tratamento dos
dados sobre publicagdes cientificas usando a analise de redes complexas.

* Entender os pontos fortes e fracos de diferentes bases cientificas na construgao
de redes complexas.

* Aplicar e avaliar metodologias de analise de redes complexas em diferentes
corpora.

* Analisar a aplicabilidade pratica da andlise da estrutura e da dindmica de redes

complexas as pesquisas nas doengas leishmaniose e tuberculose.
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* Apresentar a estrutura e a dindmica das redes de pesquisa das doencas

leishmaniose e tuberculose.

1.3.2 Pressupostos

Os pressupostos de pesquisa definidas para esta tese sdo resultado do estudo prévio de
outras 4areas de pesquisa e de publicagcdes cientificas e do entendimento sobre as
possibilidades existentes no estudo da ciéncia de redes.

A primeira hipdtese ¢ que existe um arcabougo de informagdes relevantes no estudo de
publicagdes cientificas que ndo sdo exploradas pelos métodos convencionais de andlises
bibliométricas e cientométricas. Dessa maneira, a analise de redes complexas aplicada a
publicagdes cientificas tem muito a contribuir no entendimento da ciéncia.

A segunda hipdtese diz respeito as estruturas existentes nas redes. Apesar de haver
uma grande coesdo nas redes de publicagdes cientificas, j4 comprovada em pesquisas
anteriores, nas quais a grande maioria dos pesquisadores estd conectada entre eles, existe uma
estrutura centrada em poucos grupos de pesquisa tradicionais. Essa estrutura tende a dificultar

a entrada de novos atores que possam contribuir ou mesmo propor novas formas ou solugdes

de trabalho.
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2 Referencial teorico
2.1 Ciéncia de redes

A ciéncia de redes ¢ uma area académica interdisciplinar e com aplica¢des praticas em
uma diversidade de campos que em alguns casos ainda ndo foram largamente explorados,
como na medicina, por exemplo. A ciéncia de redes estuda redes complexas, tais como redes
de telecomunicagdes ou tecnologicas, redes bioldgicas, redes de informagdo ou conhecimento,
além de redes sociais (NEWMAN, 2010). A ciéncia de redes possui uma série de referéncias
teoricas e metodoldgicas dos mais diversos campos de pesquisa. Esses campos incluem a
sociologia, com o estudo das estruturas sociais, a matematica, com a teoria dos grafos, a
computacdo, com a mineragdo de dados e a visualizacdo da informacdo, a Ciéncia da
Informacao, com o estudo do fluxo informacional, a fisica, com a estatistica mecanica, ¢ a
propria estatistica, com a modelagem inferencial. O Conselho Nacional de Pesquisa dos
Estados Unidos define a ciéncia de rede como “o estudo das representacdes de rede de
fendomenos fisicos, biologicos e sociais que levam a modelos preditivos desses fendomenos”
(NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 2005).

O estudo de redes ¢ aplicado em diversas disciplinas como meio de analise de dados
relacionais complexos, diferenciando-se do estudo estatistico classico, no qual o elemento de
estudo e suas caracteristicas sdo o principal objeto. A andlise de redes, por sua vez, ¢ a
aplicacdo pratica dos métodos estudados e descritos na ciéncia de redes.

O crescimento da area da ciéncia de redes se deu com o passar dos anos por meio do
aprimoramento de diferentes métodos e teorias, que hoje compdem o arcabougo conceitual e
metodoldégico da area. Um dos estudos que deu inicio a area de pesquisa foi a teoria dos
grafos, que teve como seu fundador o matematico Leonhard Euler, que escreveu em 1736 o
documento “As sete pontes de Konigsberg”. Considerando o desenho das pontes um grafo,
Euler demonstrou que era impossivel encontrar um caminho para cruzar as sete pontes da
cidade sem jamais passar pela mesma ponte duas vezes. Um grafo pode ser descrito como um
conjunto de vértices ou noés e um conjunto de linhas entre quaisquer pares dos vértices
(NOOY; MRVAR; BATAGELJ, 2011).

Cerca de duzentos anos depois, em 1933, um psicologo chamado Jacob Moreno
apresentou a um grupo de pesquisadores médicos o que ele mais tarde chamaria de
sociometria, um método quantitativo para avaliar relagdes sociais, € com ela o sociograma,

que pode ser descrito como a representacdo grafica dos relacionamentos sociais que um
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individuo possui. Os vértices da teoria dos grafos tornam-se com isso individuos e as linhas as

suas relagdes interpessoais.

FIGURA 5. Rede de amizade entre alunos de uma escola de ensino fundamental

Fonte: MORENO (1953)

Legenda: a figura apresenta circulos e tridngulos que denotam meninas e meninos em uma escola primaria. Em
cada figura ha uma legenda com duas letras para designar cada individuo, possivelmente relacionados ao nome e
ao sobrenome. As linhas de ligagdo entre as figuras indicam um vinculo de amizade no qual um dos atores
indicou o outro ator como seu amigo.

Moreno (1953) afirmou que “antes do advento da sociometria ninguém sabia o que a
estrutura interpessoal de um grupo precisamente parecia”. Na primeira representacao grafica
do estudo de Moreno, replicado na Figura 5, ¢ apresentada a estrutura social de um grupo de
alunos do ensino fundamental em que os meninos se relacionavam com outros meninos € as
meninas se relacionavam com outras meninas, com a exce¢do de um menino, que disse gostar
de uma tunica garota, mas a reciproca ndo era verdadeira. O sociograma a partir de entdo
encontrou muitas aplicagdes e tornou-se o campo de analise de redes sociais.

Aproximadamente na mesma época em que Moreno realizava seus estudos sobre a
nova ciéncia, um escritor hungaro de nome Frigyes Karinthy escreveu uma histéria com o
nome “Cadeias” (BARABASI, 2003). Na historia, o personagem descreve como ele poderia

se relacionar com qualquer pessoa no planeta por meio dos amigos dos seus amigos, o que
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mais tarde veio a ser conhecido como seis graus de separagdo. Sem nenhum aparente
conhecimento sobre esse conto, um pesquisador de Harvard de nome Stanley Milgram e seus
companheiros, em 1967, vieram a desenvolver uma série de estudos que corroboraram a
histéria de Karinthy. Na pesquisa realizada, que tinha como objetivo verificar quantos
individuos conhecidos s3o necessarios para conectar dois individuos selecionados ao acaso,
Milgram pede a uma quantidade determinada de individuos, normalmente situados em estados
do centro dos Estados Unidos, que se prontificaram a participar do experimento, que
enviassem uma carta para uma pessoa especifica na cidade de Boston, situada no leste dos
Estados Unidos. Dentre as diversas variacdes da pesquisa algo se mantinha como regra: o
individuo s6 poderia enviar o pacote para a pessoa-alvo se ele a conhecesse pessoalmente,
sendo ele deveria envia-lo apenas para alguém conhecido que ele achasse que teria chance de
conhecer a pessoa-alvo. Dentre os diferentes resultados encontrados na pesquisa alguns
chamaram a aten¢@o. Poucos foram os pacotes que conseguiram chegar ao seu destino, no
entanto alguns dos pacotes que chegaram tinham passado por um numero relativamente
pequeno de pessoas, que era entre cinco e seis.' Além disso, muitos dos pacotes que chegaram
ao seu destino acabaram passando por um especifico nimero de pessoas que mais tarde
comegaram a ser denominados de hubs na andlise de redes, pois elas faziam parte de muitos
dos caminhos percorridos pelos pacotes.

Voltando um pouco antes do experimento de Stanley Milgram, dois matematicos, Paul
Erdos e Alfred Rényi, escreveram em 1959 um artigo descrevendo um modelo matematico de
entrelacamento de vértices para grafos aleatorios (ERDOS; RENYI, 1959). Esse modelo
seguiu como padrdo de pesquisa na area de redes até o final dos anos 1990, quando se
verificou que a maioria das redes reais ndo possuia caracteristicas aleatdrias. No entanto, esse
modelo ¢ utilizado até hoje na avaliacdo de medidas de redes na comparagdo entre grafos
complexos e grafos aleatdrios, e com isso se descrevem algumas caracteristicas das redes
estudadas. Os dois matematicos foram reconhecidos em diversas pesquisas, e seus trabalhos
sdo citados até os dias de hoje.

Em 1973, um socidlogo chamado Mark Granovetter escreveu um artigo que veio a
tornar-se mais um marco na ciéncia de redes (GRANOVETTER, 1973) — “A for¢a dos lagos
fracos”. Nele o autor argumenta que o grau de sobreposicdo da rede de amizade de dois
individuos varia de forma direta com a for¢a do relacionamento entre os dois. Isso significa

que quanto maior a intensidade de relacionamento entre dois amigos, mais amigos em comum

! <http://en.wikipedia.org/wiki/Small-world experiment>.
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eles terdo. Dessa maneira, caracteristicas sociais como influéncia, informacao, oportunidade
de mobilizacdo e organizacdo de comunidades sdo influenciadas diretamente pelo grau de
amizade ou pela forca da relagdo entre os individuos.

Nos ultimos 15 anos, muitos dos esforcos de pesquisa da ciéncia de redes
concentraram-se em descrever matematicamente diferentes topologias de rede. Na pesquisa
realizada foram estudados fendmenos ligados principalmente a topologias Livre de Escala,
Mundo Pequeno e Centro Periferia.

Uma rede pode ser considerada Livre de Escala se sua distribuicdo quanto ao numero
de relagdes entre os atores seguir uma funcdo matemadtica chamada de Lei de Poténcia
(ALBERT; BARABASI, 2002). O termo Livre de Escala é proveniente da propriedade de
funcdes logaritmicas em que o aumento ou escalonamento no fator da fun¢dao nao influi na
sua caracteristica logaritmica, sendo, portanto, Livre de Escala. Esse tipo de rede apresenta
um padrao estrutural formado por poucos ndés com muitas conexdes, chamados de hubs, e
muitos nés com poucas conexoes.

O modelo Mundo Pequeno (WATTS; STROGATZ, 1998) demonstrou que com a
adi¢do de apenas um pequeno numero de ligacdes uma rede simples, em que o didmetro ¢é
proporcional ao tamanho da rede, pode ser transformada em um “mundo pequeno”. Em uma
rede Mundo Pequeno, o numero médio de linhas entre quaisquer dois vértices ¢ muito baixo
e, matematicamente, deve se manter com pequena variagdo ao ponto que o numero de vértices
cres¢a em propor¢do logaritmica com o tamanho da rede. Uma rede possui caracteristicas de
rede Mundo Pequeno por analogia com o fendmeno do mundo pequeno, popularmente
conhecido como seis graus de separacdo, que comegou a ser estudado por Stanley Milgram.

No que diz respeito as redes Centro Periferia, os primeiros estudos datam de 2000
(BORGATTI; EVERETT, 2000). Nele os autores argumentam que as redes com essa
topologia possuem um centro ou nucleo (core) bem conectado entre si, mas possuindo
também fortes conexdes com os vértices periféricos. Estudos mais recentes (ROMBACH et
al., 2012) apontam que essas redes na verdade possuem varios nicleos que podem conectar-se
com grande parte da rede tanto dentro dos seus grupos, ou cores, como fora deles.

Dando prosseguimento ao estudo de redes ou ciéncia de redes, verificou-se a
existéncia das chamadas redes complexas, que possuiam caracteristicas bem diferentes das
redes aleatorias definidas por Paul Erdos e Alfred Rényi e mais proximas das redes definidas
por Duncan J. Watts e Steven Strogatz e Albert-Laszl6 Barabasi e Réka Albert. No contexto
da teoria de redes, uma rede ¢ dita complexa quando possui caracteristicas topologicas ndo

triviais, que ndo ocorrem em redes simples, como redes com entrelagamentos aleatdrios, mas
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que muitas vezes ocorrem em redes reais, que podem conter no seu interior muitas outras sub-
redes (DOROGOVTSEV; MENDES, 2001; KIM; WILHELM, 2008).

A maioria das redes sociais, bioldgicas e tecnoldgicas possui caracteristicas
topoldgicas ndo triviais, com padrdes de conexdo entre seus elementos que nao sdo, na sua
grande maioria, distribuicdes normais nem aleatorias. Tais caracteristicas incluem uma
distribuicdo de grau com uma cauda dita pesada, ou com muitos vértices, um alto coeficiente
de clusterizagdo ou agregacdo, um entrelacamento preferencial entre vértices, estruturas de
comunidade e estruturas hierarquicas. Essas caracteristicas ndo sdo excludentes, podendo uma
rede apresentar uma ou mais dessas caracteristicas, e estas podem mudar com o passar do

tempo (GAY, 2012).

2.2 Redes de coautoria

As redes de coautoria sdo um poderoso instrumento para a analise de colaboragdes e
parcerias cientificas e tecnologicas, proporcionando uma visdo dos padrdes de cooperagdo
entre individuos e organiza¢des (MELIN; PERSSON, 1996; NEWMAN, 2004; GLANZEL;
LANGE, 2002). A coautoria de um documento representa uma relagdo oficial do
envolvimento de dois ou mais autores ou instituicdes (GLANZEL; SCHUBERT, 2004), ¢
apesar do debate sobre seu significado e interpretagdo (KATZ; MARTIN, 1997; LAUDEL,
2002) a analise de coautoria ainda ¢ amplamente utilizada para entender e avaliar os padrdes
de colaboragdo cientifica.

A colaboracao cientifica pode, entdo, ser definida como a interagdo que ocorre em um
contexto social entre dois ou mais cientistas que facilita o compartilhamento de significado e
a realizacdio de tarefas com relagdo a um objetivo mutuamente compartilhado
(SONNENWALD, 2007).

Em redes de coautoria, a colaboragdo ¢ representada de tal maneira que os vértices
representam os autores, os departamentos ou as institui¢des, e dois ou mais autores estdo
conectados se eles compartilham a autoria de uma publicagdo (NEWMAN, 2004). Em uma
perspectiva organizacional, a cooperagdo interinstitucional pode ser definida em termos de
publicagdes que tenham autoria compartilhada por individuos de duas ou mais institui¢cdes
(NAGPAUL, 2002).

Estudos empiricos apontam também que tais redes de colaboragdo tendem a apresentar

uma distribuicdo de ligagdes extremamente desigual e hierarquica (BARABASI et al., 2002;
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NEWMAN, 2004; GOYAL, LEIJ, GONZALEZ, 2006), com grande concentragdo da
producdo cientifica em alguns poucos autores.

Os estudos sobre redes de coautoria na area de saude realizados por pesquisadores
brasileiros sdo relativamente recentes e, geralmente, se utilizam de areas especificas de
pesquisa ou de doengas relevantes para programas governamentais ou para a saude publica
(COSTA; MACEDO, 2013; VASCONCELLOS; MOREL, 2012; MOREL et al., 2009;
SANTOS, 2012; MOURA; CAREGNATO, 2011).

2.3 Analise da colaboracio cientifica por meio de redes de coautoria
2.3.1 Dados bibliométricos

Uma das aplicagdes praticas da ciéncia de redes ¢ o apoio na revisdo bibliografica por
meio da andlise de colaboragdes cientificas. Neste item busca-se fazer a aplicagdo do método
estudado de analise de redes complexas ao universo de pesquisa em redes de coautoria com o
intuito de entender se essa drea estd concentrada em alguns poucos paises ou individuos e
como esses individuos se relacionam.

O primeiro passo ¢ a descri¢do bibliométrica do universo pesquisado, ou a “definicao
da rede”, como ¢ chamada na metodologia que estd sendo utilizada. Para este estudo foi
utilizada a base Web of Science, pois além de se poder fazer a andlise das colaboracdes
cientificas se pode também realizar uma analise de citagdes e com isso definir os artigos mais
relevantes.

A pesquisa foi realizada em dezembro de 2014 e usou como termos de busca em
topicos co-author®, scientific collaboration e collaboration network. O caractere de

6‘*’9

truncagem foi utilizado para abarcar todas as formas da palavra coautoria em inglés. Foi
utilizado também o operador booliano “OR” entre os termos. A pesquisa resultou em 851
artigos entre o periodo de 2000 a 2014, com foco nas categorias Information Science and
Library Science, Multidisciplinary Science, Multidisciplinary Physics, Mathematical Physics
e Social Sciences Interdisciplinary. As categorias sao uma classificacdo feita pela Web of
Science que esta relacionada diretamente as revistas nas quais os artigos sdo publicados. A
escolha por essas categorias foi feita com base em uma analise qualitativa dos artigos, em que
os trabalhos relacionados a pesquisa sobre colaboracdo cientifica nos moldes feitos para este
trabalho de pesquisa se concentravam. Muitos artigos das categorias de ciéncia da

computacdo foram encontrados, mas estes tinham como foco principal o estudo de métodos e

algoritmos para a ciéncia de redes, e ndo o estudo de redes de colaboracdo. A Figura 6 mostra
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o crescimento do niimero de publicagdes ao longo dos ultimos anos na area de pesquisa em

colaboracgdo cientifica.

FIGURA 6. Numero de publicacdes na area de colaboracio cientifica por ano
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Fonte: elaboragdo do autor

O que se pode perceber na Figura 6 ¢ um crescimento constante das publicagdes nos
ultimos anos. No entanto, esse fator deve ser levado em consideragdo quanto ao numero geral
das publicagdes cientificas, que também cresceu em todas as areas da ciéncia. No caso das
pesquisas em colaboracdo cientifica o aumento foi de dez vezes o numero de publicagdes
comparando o ano de 2000 com o de 2014. Essa evolucao ¢ elevada e relacionada diretamente
a ampliacdo do interesse na area de ciéncia de redes, que comegou seu grande boom a partir
de trabalhos como os de Watts e Strogatz (1998), Barabasi e Albert (1999) e Newman (2001).

Outro fator que pode ter corroborado esse crescimento ¢ a facilidade de acesso a novas
tecnologias que otimizaram o tratamento de grandes bases de dados.

A Figura 7 mostra o nimero de publicagdes por pais; os paises com maior numero de
publicacgdes sdo os EUA e a China, seguidos de paises europeus, com Coreia do Sul em oitavo

e Brasil em nono.
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FIGURA 7. Numero de publicacdes por pais
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Fonte: elaboragdo do autor

A Figura 8 mostra os vinte pesquisadores que mais publicaram nesse periodo.

FIGURA 8. Numero de publicacdes por autor
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Fonte: elaboragdo do autor
O pesquisador com maior nimero de publicagdes na area ¢ Glanzel, com vinte
publicagdes, sendo algumas dessas com grande nimero de citagdes. Apesar de a China ser o
segundo pais com maior numero de publicagdes, seus pesquisadores ndo aparecem com tanto
destaque quanto na figura anterior, tendo quatro pesquisadores na lista dos vinte
pesquisadores com maior nimero de publicagdes. Da lista de publicagdes por autor, dois

autores destacam-se pela qualidade do trabalho quanto ao nimero de citagdes: Mark J.



37

Newman e Loet Leydesdorff, sendo o primeiro fisico e o segundo da area de Ciéncia da
Informagdo. Esses pesquisadores, além de Glanzel, tém sido uma referéncia na area de redes
de colaboragao.

E importante ressaltar que existem pesquisadores renomados na ciéncia de redes,
como, por exemplo, Barabasi, que publicou sobre colaboragdo cientifica (BARABASI et al.,
2002), mas o foco de seu trabalho tem sido outras areas, incluindo a aplicacdo na satde
(BARABASI; OLTVALI, 2004; GOH et al., 2007), e por isso ele nio aparece entre os que
mais publicaram. Esse mesmo padrdo ocorre no caso de outros pesquisadores com nivel de
citacdo muito acima da média, mas baixo nimero de publicacdes.

Por ultimo ¢ feita uma andlise do nimero de publica¢des por revista com énfase nas

vinte revistas com maior nimero (Figura 9).

FIGURA 9. Numero de publicacdes em coautoria por ano
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Fonte: elaboragdo do autor
Das revistas com maior niimero de publicacdes sobre o tema temos trés da area de

Ciéncia da Informag¢do e da Biblioteconomia, sendo a quarta da 4rea da Satde e a quinta da
Fisica. Isso demonstra a diversidade de areas em que o assunto ¢ abordado e trabalhado. No
entanto, se formos avaliar o numero de publicagdes, a revista Scientometrics possui quase o

total da soma de todas as outras 19 revistas, sendo, portanto, uma referéncia na area.
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2.3.2 Rede de colaboracio

Para a analise da rede de pesquisa em colaboragdo cientifica objetivou-se focar na
inspecdo visual para apoiar a definicdo das caracteristicas estruturais das redes e melhor

entender os resultados.

FIGURA 10. Rede de colaboracio em pesquisa sobre colaboracio cientifica

Fonte: elaboragdo do autor

Legenda: rede de colaboragdo cientifica em que os vértices representam os pesquisadores ¢ as linhas, as relagdes
entre elas. Os vértices em cores fazem parte de grupos com numero elevado de pesquisadores, enquanto os
vértices em cinza fazem parte de grupos menores ¢ ndo conectados aos demais pesquisadores. Ao centro da
figura os vértices com tamanho maior que os demais fazem parte de um mesmo grupo, apesar de diferentes cores
nos vértices.

O grafo ou sociograma apresentado na Figura 10 representa a rede de colaboracio
cientifica sobre colaboragdes cientificas. No sociograma foram colocados em destaque por

meio de cores os grupos nos quais varios pesquisadores estdo conectados. O maior grupo de
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pesquisadores conectados ¢ chamado de componente gigante e representa nesta rede apenas
9% dos pesquisadores, resultado diferente do que foi encontrado nas redes de pesquisa em
leishmaniose e tuberculose, foco de pesquisa desta tese, em que a maior parte dos
pesquisadores esta conectada em um grande grupo.

Essa estrutura bastante desconectada entre os elementos da rede de pesquisa pode ser
explicada pela caracteristica transdisciplinar da area de pesquisa. A andlise de redes ¢ na
verdade um conjunto de métodos derivados da ciéncia de redes e utilizados por pesquisadores
das mais diversas areas. Mesmo falando do mesmo assunto, que € neste caso a pesquisa sobre
colaboracdo cientifica, os participantes desse grupo pertencem a diferentes areas e tém pouca
interagcdo, como pode ser percebido na Figura 10.

Dois grandes grupos bastante coesos sdo formados na parte superior e inferior
esquerda, respectivamente. Esse tipo de formagdo se dd por haver artigos com um numero
muito elevado de pesquisadores; o grupo de cor avermelhada na parte superior tem apenas um
artigo no qual todos colaboraram, e o de cor azulada tem alguns poucos artigos.

O grupo de maior interesse ou foco de pesquisa € o que estd ao centro, pois apesar de
estarem todos conectados ainda formam subgrupos dentro dessa propria rede. Os subgrupos
sdo diferenciados pelas cores e foram definidos como sendo deste grupo por meio de um
algoritmo de clusterizacdo descrito no capitulo sobre metodologia.

O que se pode perceber ¢ que a area tem crescido bastante nos ltimos anos, mas ainda
ndo se consolidou como uma darea especifica de pesquisa na qual seus colaboradores
trabalham em conjunto de alguma maneira. Areas de pesquisa ja estabelecidas apresentam
caracteristicas de colaboragdo diferentes do que foi apresentado, lembrando que o recorte
utilizado foi bastante especifico para o universo que estd sendo estudado neste trabalho. Por
isso existe um numero grande e crescente de pessoas na area, mas que nao necessariamente
colaboram entre si. Com o passar dos anos a tendéncia ¢ que aumente essa colaboragdo por
meio de participagdo em congressos, trabalhos entre diferentes regides, além de migragdo de
pesquisadores para diferentes regides, estabelecendo novos relacionamentos.

A Figura 11 apresenta com maiores detalhes os pesquisadores que fazem parte do
componente gigante ou do componente com o maior niimero de pesquisadores que colaboram
entre si. Nesta figura procurou-se dar énfase aos subgrupos, e com isso tentar entender onde

estdo os principais pesquisadores e como eles influenciam a formacao do referido grupo.
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FIGURA 11. Numero de publicacées em coautoria por ano
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Fonte: elaboragdo do autor

Legenda: pesquisadores do componente gigante destacados por cores de acordo com o grupo definido por suas
relagdes. O tamanho de cada no varia ligeiramente de acordo com o niimero de colaboragdes que este possui. As
linhas caracterizam as colaboragdes entre os pesquisadores.

Ao centro da Figura 11 podem-se perceber pesquisadores como Glanzel no grupo azul
e Leydesdorf no grupo rosa, mais a direita da figura. Esses dois pesquisadores sdo apontados
como sendo de alta relevancia na area devido ao nimero de artigos bem como artigos com
alto numero de citacoes.

A andlise da rede de pesquisadores que publicam sobre colaboragdo cientifica ndo foi
detalhada neste momento, pois se buscou apenas demonstrar a capacidade de avaliagdo de
resultados bibliométricos associados aos métodos de andlise de redes. A interpretacdo das
colaboragdes entre os diferentes autores e suas redes carece de uma avaliagdo mais
qualitativa, com a busca do entendimento sobre os temas mais especificos além de suas

regides ou grupos de pesquisa.
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2.4 Colaboracio Cientifica

Com o propédsito de se aprofundar em alguns dos pesquisadores apresentados nos
grafos de colaboragdo foi realizado um estudo mais detalhado sobre os autores mais citados
na area. A maioria dos artigos analisados foram publicados na revista Scientometrics. Esses
artigos sdo apresentados a seguir em duas grandes areas: Estudos empiricos, nos quais foram
avaliados os artigos com aplicagdo pratica quanto a andlise de 4areas da ciéncia; e
Metodologias, na quais os estudos focavam na avaliagdo de métodos sobre a éarea de
colaboracdo cientifica. Além disso destacamos os trabalhos de pesquisadores que publicaram
em revistas brasileiras e autores da area da saude que utilizaram os métodos de colaboragdo

cientifica.

2.4.1 Estudos empiricos

Como foi demonstrado nos grafos de rede sobre colaboracao cientifica, um dos autores
da Ciéncia da Informag¢do de maior centralidade ¢ Loet Leydesdorf. O autor faz uma série de
estudos em diferentes bases cientificas como a Web of Science ¢ a Medline, € com isso
disponibiliza um conjunto de métodos que sdo muito utilizados e estudados. Dentre os
estudos mais citados ¢ relacionados ao tema colaboragdo cientifica temos o estudo sobre
colaboragdo internacional e a criagdo de poder nas relagdes cientificas (LEYDESDORFF;
WAGNER, 2009), a colaboragdo cientifica na area das ciéncias sociais (LEYDESDORFF;
PARK; WAGNER 2014) e a avaliacdo da dinamica das redes sociais na area de colaboragao
cientifica (LEYDESDOREFF et al. 2008).

Sobre o tema de colaboracdo internacional, Glanzel, Leta e Thijs (2006) investigaram
0 panorama internacional de coautoria entre paises e apresentaram uma visdo geral do
desempenho de investigacdo cientifica do Brasil com base em dados bibliométricos. Enquanto
na América Latina o Brasil lidera o ranking, a China estd aumentando sua colaboracgao
internacional do ponto de vista cientifico, aproximando-se do desempenho da Franga e
desafiando o Reino Unido e a Alemanha. Durante as ultimas décadas, o Brasil tem
consolidado um sistema de ciéncia e tecnologia, bem como uma grande comunidade
cientifica, o que permitiu que se colocasse a frente dos paises vizinhos.

Além da colaboragdo cientifica internacional, outros estudos de pesquisadores
chineses sobre o tema também sdo comuns na literatura. O estudo de Liang et al. (2001)
analisou a colaboracgdo de pesquisadores chineses na computagdo. Liang realizou estudos para

compreender a estrutura da colaboragdo dos cientistas chineses de ciéncia da computacao por
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faixa etaria. Concluiram que a maioria dos colaboradores s3o homens jovens que se
relacionam com um grupo menor de colaboradores mais velhos, supondo-se que sejam
estudantes e seus orientadores.

Também na china, Wang et al. (2005) analisaram os padrdes de coautoria em ciéncia e
tecnologia no seu pais, considerando os seguintes tipos de artigo: de autoria unica; em
coautoria na mesma instituicao; em coautoria de autores em diferentes institui¢des localizadas
na mesma regiao; em coautoria de autores em diferentes regides da China; e em coautoria de
autores de diferentes paises. As diferentes regides tém padrdes de colaboracdo diferentes,
correspondentes aos niveis de desenvolvimento econdmico, tecnoloégico e cientifico, com
regides de maior desenvolvimento tendendo a colaborar mais em um relacionamento direto
com o niumero de publicacdes.

Outros paises como India e Italia tiveram suas redes de pesquisadores analisadas para
avaliar a colaboracdo cientifica (Basu e Kumar 2000; Cainelle et al. 2014). No caso de
Cainelle et al. (2014) eles analisam a estrutura de coautoria utilizando a analise de redes
sociais para identificar o efeito da colaboragdo sobre a produ¢do cientifica dos economistas
italianos. Investigaram-se os atributos de vértice como idade, género, grau de escolaridade,
localizagdo geografica, entre outros; os atributos relacionais como propensdao a cooperar e
estabilidade dos padrdes de cooperacdo e as caracteristicas posicionais como indices de
centralidade betweenness/closeness e coeficientes de agrupamento em redes de coautoria.
Segundo esses autores, o aumento crescente da relevancia da autoria multipla em quase todos
os campos da ciéncia estd atrelado a pressdo sobre os académicos para publicar artigos.
Assim, a chamada politica de “publicar ou perecer”, difundida além das fronteiras nacionais e
disciplinares, faz um apelo ao aumento de publicagdes em coautoria entre os pesquisadores.

No caso de Basu e Kumar (2000) eles entendem que a cooperagdo internacional pode
aumentar a visibilidade das publicacdes cientificas de um pais. As publicagdes internacionais
em coautoria podem ser consideradas um indicador de cooperagdo cientifica entre paises. A
maior parte da cooperagdo cientifica indiana ¢ com as nagdes desenvolvidas do Ocidente e
com o Japdo. O estudo apresentado tem como foco a India.

Além de estudos relacionados a pesquisadores por regido os temas também sdo um
recorte comum para a analise. No caso da Ciéncia da Informagdo o estudo de Yan, Ding e
Zhu (2009) utiliza essa metodologia e na area de cientometria Hou, Kretschmer e Liu (2007)
apresentam dados interessantes nesse recorte.

Yan, Ding e Zhu (2009) estudaram o padrdo de colaboracdo e a estrutura da rede de

coautoria de Biblioteconomia e Ciéncia da Informagado (LIS) na China. Os autores analisaram
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as caracteristicas globais de uma rede e também as caracteristicas locais de elementos
individuais em uma rede e discutem a correlagdo entre métricas de centralidade e contagem de
citagoes. Os autores utilizaram o método de ARS com métricas de centralidade ¢ métricas
globais, tais como componentes, distancia, clusters, distribuicdo de grau, tolerancia a erros e
ataque de rede.

Hou, Kretschmer e Liu (2007) utilizaram a andlise de redes sociais para verificar co-
ocorréncia, cluster e frequéncia de palavras na rede de colaboragao cientifica em cientometria.
Os autores concluem que a principal area colaborativa em cientometria ¢ a ciéncia e
atividades cientificas, enquanto a tecnologia mostrou-se menos atraente. As areas favoritas
foram a fisica e a quimica, e os principais métodos sdo cientometria bdsica e métodos

bibliométricos, principalmente a analise de citagdes.

2.4.2 Metodologias

Como ja foi apresentado neste capitulo, diversos foram os autores que apresentaram
estudos que serviram de base para a ciéncia de redes. Dentre estes autores alguns deles
apresentaram estudos sobre a colaboragdo cientifica (Newman 2001; Barabasi et al. 2002). No
estudo de Barabasi et al. (2002) os pesquisadores fazem a aplicacdo do modelo por ele
definido como redes Livres de Escala a duas areas da ciéncia — matematica e neurociéncia —
por um periodo de oito anos. Os autores comprovam que a rede de coautoria segue a mesma
lei de poténcia vista em outras redes, em que um nimero pequeno de autores possui 0 maior
nimero de colaboragdes da rede, enquanto a grande maioria possui um nimero pequeno de
colaboragdes. No estudo ¢ demonstrada a evolu¢do da rede de colaboragdo, com a
colaboracdo preferencial para os autores com maior nimero de publicacdes e maior grau de
colaboracgao.

O outro pesquisador, Mark E. J. Newman, ¢ um dos principais pesquisadores de
ciéncia de redes que publica na area de colaboragdo cientifica, levando-se em consideragdo o
nimero de publicacdes e citagdes. Em seu estudo (Newman 2001) sobre a estrutura das redes
de colaboracdo cientifica Newman faz uso da técnica de analise de redes aplicada a trés areas
da ciéncia e se consolida como uma referéncia para os estudos na area, sendo o artigo mais
citado sobre o assunto. O estudo foca nas publicagcdes nas areas biomédica, da fisica e da
ciéncia da computacdo, com isso o autor consegue fazer uma avaliacdo entre as diferentes

areas e os padrdes de colaboracdo entre os pesquisadores.
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A andlise da colaboragdo cientifica como método tem se solidificado cada vez mais
nos utlimos anos. Melin e Persson (1996) entendem que a analise bibliométrica de coautoria
de artigos cientificos ¢ uma abordagem necessaria para examinar e acompanhar os
indicadores estatisticos de colaboracdo sensiveis para revelar a estrutura e as mudangas de
redes colaborativas, sendo também usada para analisar varios aspectos da colaboracao.
Kretschmer (2004) analisa a posi¢do dos autores altamente produtivos em uma rede de
colaboracdo. O autor argumenta que o método mais comum para estudar a cooperacdo ¢ a
analise de redes de coautoria. J4 Lundberg et al. (2006) entendem que analisar publicacdes
tem se tornado a forma padrao de mensurar colaboragdes de pesquisa. Os autores alertam para
a necessidade do uso devido e criterioso de métodos j& reconhecidos para esse tipo de anélise,
caso contrario existe a possibilidade de erros de interpretacdo do desenvolvimento de uma
colaboragdo, fornecendo dados incorretos para a tomada de decisdes.

Kretschmer (2004) acrescenta que devem ser realizadas investigacdes sobre mudancgas
nos clusters, pois o crescimento repentino em pequenos clusters pode estar ligado ao
desenvolvimento de um novo campo de pesquisa. A relacdo de distribuicdo dos autores
altamente produtivos entre os clusters na rede de coautoria estd relacionada ao tamanho
destes. Autores altamente produtivos tém, em média, baixas distdncias geodésicas e, portanto,
caminhos mais curtos em relagdo a todos os outros autores de uma especialidade se
comparados aos autores com baixa produtividade. No entanto, a possibilidade de influenciar
cientistas altamente produtivos fica distribuida entre os outros pesquisadores no
desenvolvimento de uma especialidade.

Melin e Persson (1996) questionam até que ponto a coautoria reflete dados de
colaboragdo e argumentam que ha necessidade de estudos de validagdo que esclarecam a
relacdo entre andlise bibliométrica de coautorias e pesquisa de colaboracdo. Até se saber
exatamente o que as coautorias representam, que tipo de colaboragdo essas analises ndo
capturam e que propor¢des os diferentes tipos de colaboragdo podem atingir, o assunto deve
ser tratado com reservas. Nao ha duvida de que sdo necessarias habilidades adequadas e o
escrutinio de limites de erros potenciais ao se utilizar coautorias como um indicador de
colaborag@o em pesquisa.

Quanto ao uso dos métodos de analise de redes na colaboragdo cientifica internacional
Glianzel e De Lange (2002), ao analisarem em que medida o grau de multinacionalidade
influencia o impacto de publica¢des nacionais, concluiram que do ponto de vista do impacto
de citacdo os paises, em geral, sdo beneficiados pela participacdo em projetos multinacionais,

especialmente em ciéncias da vida. Beaver (2001) acrescenta que a globalizacdo e a
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internacionalizacdo caminham para a forma¢do de uma comunidade global na qual a énfase
em cooperacdo e em vida em grupo se torne cada vez mais comum em detrimento da
individualidade. Desse modo, é provavel que a crescente globalizagdo aumente a diversidade
geografica de colaboradores, sejam eles individuos, laboratdrios ou institutos. O autor salienta
as vantagens da cooperacdo cientifica: eficiéncia; velocidade; amplitude; sinergia; risco
reduzido; flexibilidade; exatiddo; feedback; difusdo; reconhecimento; e visibilidade. Isso
porque, entre outras vantagens, a multiplicidade de pontos de vista energiza e estimula os
participantes; podem existir varios projetos em andamento simultaneamente, aumentando as
chances de produtividade do grupo; os erros sdo detectados mais rapidamente quando varios
individuos diferentes com diferentes perspectivas discutem ou argumentam acerca dos dados
e/ou da teoria. As desvantagens sdo: invisibilidade dos individuos; perda de contato com a
pesquisa direta; e prejuizo do ethos da pesquisa em razdo de sua privatizacao.

Outros estudos de Glinzel sdo apresentados defendendo a necessidade de métodos
adequados na andlise das colaboracdes internacionais (Glinzel 2001; Glidnzel e Schubert
2001). O autor entende que a colaboragao cientifica internacional ¢ um fendmeno complexo e
heterogéneo que ndo pode ser suficientemente caracterizado apenas por indicadores
bibliométricos. Isso porque as relagdes internacionais de coautoria representam uma grande
variedade de quadros e motivagdes, estendendo-se desde programas de cooperagdo bilaterais
ou multinacionais para programas individuais entre cientistas. A complexidade e a
heterogeneidade da colaboragdo cientifica internacional as vezes contradizem as nogdes
usuais do impacto da colaboragdo internacional sobre o desempenho nacional. No entanto, os
métodos bibliométricos possuem recursos para identificar, de maneira profunda, as
caracteristicas nacionais nas relagdes internacionais de coautoria. Além disso ¢ apresentado
em seus estudos que a coautoria internacional resulta em publicagdes com maior impacto de
citacdo do que simplesmente artigos nacionais. Embora a coautoria internacional produza um
impacto de citacdo além da média bruta, ndo existe uma correlagdo entre a forca de uma
relacdo de coautoria e a relativa eminéncia de citagao dos resultados publicados.

Além do uso do método em si e das analises acerca da colaboragdo internacional os
estudos dessa natureza trazem outros aspectos que podem ser analisados na comunicacdo
cientifica (Persson, Glinzel e Danell 2004). Nesse trabalho os autores analisam diversos
aspectos em comunicacdo cientifica: se seu numero tem aumentado; se os padrdes
documentados de comunicagdo cientifica e colaboracdo mudaram nas ultimas duas décadas;
se tais tendéncias t€m caracteristicas inflacionadas; e o papel de colaboracdo cientifica nesse

contexto. A andlise das tendéncias em relagdes de coautoria, de atividade de publicagdo,
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namero de referéncias e frequéncia de citagdo em nivel de artigos individuais pressupde que a
densidade das redes de co-publicacdes e citagdes tem aumentado em todos os campos durante
as duas ultimas décadas. Os autores argumentam que a normalizacdo adequada das medidas
padrdo e o uso de indicadores relativos sdo essenciais para a analise de tendéncias em estudos
em médio ou em longo prazo para garantir a validade das conclusdes dos resultados
bibliométricos.

Outros métodos também foram sendo desenvolvidos e apresentados com o uso da
analise de redes. Méhlck e Persson (2000) mapearam as redes de autores de departamentos
académicos e introduziram a ideia de mapas sociobibliométricos, que podem ser usados para
fazer interpretacdes sociais de redes bibliométricas. Os autores entendem que o uso
combinado de andlise estatistica de ligagdes e técnicas de visualizagdo ajuda a aumentar a
compreensdo de estrutura das redes. No entanto, para se compreender mais profundamente os
processos de formacdo de redes e para saber qual o efeito desses processos nas pesquisas
individuais € necessaria uma analise qualitativa. As relagdes de citagdo entre grupos de
pesquisa complementam lagos de colaboracdo, e apenas assim a integracdo das redes internas
aumenta.

No que diz respeito a estrutura da redes cientificas a pesquisa de Seglen e Aksnes
(2000) analisa a relagdo entre o tamanho do grupo de pesquisa e a produtividade cientifica em
um ambiente de pesquisa altamente cooperativo, o da ciéncia biomédica contemporanea em
microbiologia norueguesa. Para os autores, a ideia de grupos de pesquisa como entidades
dindmicas, constituidos por um nucleo central de estreitas colaboragdes entre cientistas
cercado por uma mutante e difusa periferia de cooperadores transitorios, parece corresponder
muito bem a realidade da ciéncia. A coautoria ¢ um indicador amplamente utilizado no estudo
da colaboracdo de pesquisa e grupos de pesquisa e se constitui em uma interacdo cientifica
altamente funcional, devendo fornecer uma base bem fundamentada para a definicdo de

grupos de pesquisa.

2.4.3 Redes de coautoria no Brasil

Como se apresenta a analise de redes em Ciéncia da Informa¢do no Brasil? Foram
selecionadas para esta analise trés revistas nacionais da area de Ciéncia da Informagdo:
Perspectivas em Ciéncia da Informacgdo, editada pela Escola de Ciéncia da Informacao da
Universidade Federal de Minas Gerais (ECI/UFMQG); Transinformacgdo, editada pelo

Programa de P6s-Graduagdo em Ciéncia da Informacdo da Pontificia Universidade Catolica
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de Campinas (PUC Campinas), e Informac¢do & Sociedade: Estudos, editada pelo Programa
de Pos-Graduagao em Ciéncia da Informacao da Universidade Federal da Paraiba (UFPB).

O critério para a selecdo dessas revistas foi a qualificacdio A do sistema Qualis da
Coordenagdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (Capes). A base utilizada para
a busca dos artigos foi a Web of Science (WoS) a partir do portal de periddicos da Capes,
considerando-se os descritores ciéncia de redes (network science), rede social (social network)
e coautoria (co-authorship). As produgdes selecionadas foram publicadas no periodo de 2009
a2015.

O corpus da pesquisa consistiu de 18 artigos, publicados nas seguintes revistas:
Perspectivas em Ciéncia da Informagdo — 11 artigos, Transinformag¢do — trés artigos e
Informagdo & Sociedade: Estudos — quatro artigos.

Nos artigos avaliados a definicdo de conceitos sobre andlise de redes e colaboragdo
cientifica se mostrou presente uma vez que o método ¢ relativamente novo se comporado com
outros métodos da Ciéncia da Informagdo. Ferreira (2011) define rede social de informagao
como “‘um conjunto de pessoas com algum padrdo de contatos ou interagcdes entre as quais se
estabelecem diversos tipos de relagdes e, por meio delas, circulam diversos fluxos de
informacao”. Ja as autoras Toma¢l e Marteleto (2013) consideram a ARS o método de estudo
de redes sociais por meio do mapeamento e da descrigdo das ligagdes entre os atores
envolvidos. Uma outra defini¢do ¢ apresentada por Vilan Filho, Souza e Mueller (2008) que
definem autoria multipla como “o texto cientifico assinado por mais de um autor”. Eles
alertam que a autoria multipla indica que houve colaboracdo, sem especificar detalhes a
respeito disso, havendo apenas concordancia em assumir a responsabilidade conjunta pela
producdo.

De acordo com Oliveira et al. (2014), a analise de redes de coautoria permite
identificar as relagdes de colaboracdo cientifica no ambiente académico e analisar a
confiabilidade de redes de coautoria cientifica considerando a participacdo dos pesquisadores
e a intensidade das relagdes de coautoria existentes em uma rede. Ferreira (2011) considera
que a ARS ¢ um importante instrumento para se estudar relacionamentos que proporcionam o
compartilhamento da informag¢do e do conhecimento. Para Vilan Filho, Souza e Mueller
(2008) analisar redes permite estudar as interconexdes organizacionais e avaliar fendmenos
complexos, tais como relagdes de poder, fluxo de informacao e distribui¢do de recursos.

Os trabalhos dos pesquisadores da Ciéncia da Informacdo sobre a colaboracdo
cientifica também apresentam as possibilidades quando da aplicacdo dos métodos. Duarte

(2011) considera, ao analisar as redes sociais de producdo cientifica com suas conexdes, que
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estas sdo redes cooperativas de pesquisadores que contribuem para o desenvolvimento da
ciéncia, que se constitui em uma atividade colaborativa e social. Essa cooperacdo permite
melhorar o resultado, maximizando o potencial do conhecimento e da produgdo cientifica.
Duarte (2012) entende que as redes sociais de cooperagdo cientifica possibilitam o
crescimento, o compartilhamento, o desenvolvimento e a inova¢do. Essas redes sociais
cooperativas sdo formadas por grupos de pesquisa, inclusive pesquisadores geograficamente
distantes, com o intuito de obter visibilidade, reconhecimento, experiéncia, aumento de acesso
a fontes competitividade e evitar o isolamento.

Outros pesquisadores defendem o uso da Analise de Redes e seus métodos. Vanz e
Stumpf (2010) entendem que a utilizagdo de estudos de redes ¢ importante para o estudo de
coautoria, pois estes auxiliam o entendimento do fendmeno. De acordo com Maia e Caregnato
(2008), nos estudos a respeito da colaboragdo cientifica observa-se um fortalecimento do
método de ARS. O método permite identificar relagdes, vinculos e interacdes entre atores.
Também permite identificar a posi¢do de centralidade, que sugere que atores centrais detém
poder, pois possuem menos restricdes e mais oportunidades de acesso & informacdo em uma
estrutura de relagdes sociais. Pinto, Igami e Bressiani (2010) entendem que comunicar a
descoberta cientifica ¢ imprescindivel para a atividade cientifica e para o progresso da ciéncia.
O principal canal formal de comunicacdo cientifica ¢ o periddico cientifico, e os artigos
publicados constituem-se na forma definitiva de publicacdo dos resultados de uma
investigacao.

Em um estudo sobre as aplicagdes dos métodos de ARS com outros métodos da
Ciéncia da Informagdo, Vanz e Stumpf (2010) apresentam uma série de conceitos
importantes. As autoras entendem que observar como 0s cientistas se comportam, se
relacionam, se organizam e como transmitem informagdes entre si permite compreender a
producdo e o uso do conhecimento cientifico. No entanto ¢ feito uma consideracdo afirmando
que embora a literatura relacione a colaboragdo cientifica a coautoria ou a trate como
sindnimos, a coautoria ¢ uma faceta da colaboracdo cientifica porque ndo mensura a
colaboracdo na sua totalidade e complexidade. Isso porque nem sempre todas as pessoas
listadas como autores sdo as responsaveis pelo trabalho intelectual produzido. De maneira a se
aprofundar e validar as colaboragdes as autoras discorrem que tem sido utilizadas técnicas
para a investigagdo da coautoria, tais como a bibliometria e a cientometria. As autoras
consideram as motivacdes dos pesquisadores para a colaboracdo cientifica como produto da

sistematiza¢do da literatura nacional e internacional (VANZ; STUMPF, 2010, p. 50-51):
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1. “desejo de aumentar a popularidade cientifica, a visibilidade e o reconhecimento
pessoal;

2. aumento da produtividade;

3. racionalizacdo do uso da mao de obra cientifica e do tempo dispensado a pesquisa;

4. reducdo da possibilidade de erro;

5. obtencdo e/ou ampliacio de financiamentos, recursos, equipamentos especiais,

materiais;

6. aumento da especializa¢do na ciéncia;

7. possibilidade de ‘ataque’ a grandes problemas de pesquisa;

8. crescente profissionalizacdo da ciéncia;

9. desejo de aumentar a propria experiéncia através da experiéncia de outros cientistas;

10. desejo de realizar pesquisa multidisciplinar;

11. unido de forgas para evitar a competi¢ao;

12. treinamento de pesquisadores e orientandos;

13. necessidade de opinides externas para confirmar ou avaliar um problema;

14. possibilidade de maior divulgagdo da pesquisa;

15. como forma de manter a concentragdo e a disciplina na pesquisa até a entrega dos
resultados ao resto da equipe;

16. compartilhamento do entusiasmo por uma pesquisa com alguém;

17. necessidade de trabalhar fisicamente préximo a outros pesquisadores por amizade e
desejo de estar com quem se gosta”.

Dentre os artigos analisados foi percebido a utilizagdo pratica dos métodos em
diferentes areas sendo a principal delas a propria Ciéncia da Informacdo e os seus autores.
Silva, Pinheiro e Reinheimer (2013) mapearam o desenvolvimento da pesquisa na area da
comunicagdo cientifica com base nos artigos publicados nas principais revistas de CI no
Brasil. Os autores relatam uma rede altamente conectada e a aglutinacdo de alguns trabalhos e
autores em torno dos autores mais influentes, resultados coerentes com a de outros
presquisadores.

Ainda na Ciéncia da Informagdo Graeml (2010) analisa as estruturas social e
intelectual (relacionamentos sociais) de pesquisadores com base em redes de coautoria € em
redes de cocitacdo, utilizando medidas de coesdo da andlise de redes em redes de coautoria, a
saber: densidade, distdncia e coeficiente de agrupamento. Identificam-se rede de coautoria

fragmentada e formagdo de grupos menores de colaboragdo entre pesquisadores, resultando
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em descentralizacdo da producdo cientifica na area pesquisada e na constru¢do de redes de
autoria mais soélidas.

Os resultados de Silva, Barbosa e Duarte (2012) mostram outro recorte dentro da CI.
Os autores analisam as redes sociais de coautoria dos pesquisadores mais produtivos na area
de CI no Brasil utilizando a andlise de redes sociais. A parte mais significativa dessa rede
constituiu-se de pesquisadores mais produtivos, e a maioria das produg¢des foi elaborada em
coautoria.

A pesquisa de Oliveira, Souza e Castro (2014) ja utilizam a analise sociométrica para
verificar padrdes de interacdes entre as bibliotecas do Consorcio das Universidades Federais
do Sul-Sudeste de Minas Gerais. O estudo buscou identificar as bibliotecas que apresentam
posi¢do favoravel para a busca e trocas de informagdes e, consequentemente, possuem
melhores condigdes para gerar inovacgao na rede.

Outros trabalhos na CI discorrem sobre o uso das métricas como densidade, didmetro e
distancia, centralidade e componentizagdo ou clusterizacdo de grupos. Bordin, Gongalves e
Todesco (2014) analisaram a relacdo entre pesquisadores em redes em coautoria para
diagnosticar a produg¢do e a colaboracdo cientifica utilizando métricas de andlise de rede
social.

Acerca dos problemas com o uso do método Barbastefano (2013) alerta para as
ambiguidades nos nomes dos autores em estudos de redes sociais baseadas em coautoria, tais

como homonimos, grafias diferentes, mudangas de nomes, nomes incompletos e abreviagoes.

2.4.4 Redes de coautoria na saude

Na saude, os estudos sobre redes podem ser descritos por alguns autores que
utilizaram esses conceitos aplicando-os prioritariamente sobre as redes de pesquisa na saude.
Uma das primeiras iniciativas nacionais que sugeriram que a andlise de coautoria poderia
fornecer informacgdes relevantes para andlise e planejamento estratégico de organizagdes que
visam a erradica¢do de doengas foi o estudo de Morel et al. (2009). Esse estudo analisa as
redes de coautoria de pesquisadores brasileiros para avaliar a colabora¢do cientifica na
pesquisa em seis doengas tropicais negligenciadas (dengue, doenca de chagas, leishmaniose,
hanseniase, maléria e tuberculose), alvos de um programa lancado pelo governo brasileiro
para financiar a pesquisa, o desenvolvimento e a capacitacdo na area. Por meio da ARS os
autores foram capazes de identificar as instituicdes-chave que poderiam atuar como pontes

entre a comunidade de pesquisa, as comunidades de pesquisa mais ativas e sua localizagdo, a
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abordagem dada as doencas que t€ém causado sérios problemas para a saude publica e outras
informagdes importantes para a gestdo do programa (MOREL et al., 2009).

O trabalho de Moura e Caregnato (2011) avaliou redes de coautoria em artigos e
coinvenc¢do em patentes de pesquisadores brasileiros que possuiam tanto pedidos de patentes
como artigos publicados na area de biotecnologia. Assumindo a premissa de que, embora
apresentem diferencas significativas, artigos e patentes sdo expressdes da pesquisa, o objetivo
do trabalho foi verificar a relacdo entre a producdo cientifica e a producgdo tecnologica desses
pesquisadores. Como resultado, as autoras ndo s6 observaram um percentual de 70,7% de
interagdo entre a producdo cientifica e tecnoldgica, mostrando que o depdsito de patentes e a
publicagcdo de artigos ndo sdo atividades excludentes, mas também que os autores mais
envolvidos em patentes sdo também os que mais publicam artigos.

O estudo de Vasconcellos e Morel (2012) analisou as redes de publicagdes e patentes
na area da tuberculose no Brasil. Entre outros resultados, o trabalho demonstra o papel ativo
das universidades em iniciativas inovadoras nesse campo, mas também que a participagdo da
industria nos depositos de patentes ¢ fraca, e que ha uma falta de cooperagdo entre
universidades e empresas, o que demonstra a auséncia de comunicacdo entre a academia e a
industria na area. Os autores ressaltam a importancia das analises conjuntas entre publicacdes
e patentes em paises como o Brasil, que consolidaram sua base cientifica ¢ no momento
contam com 0s mesmos atores para conduzir os desafios da inovacao tecnologica.

A tese de doutorado de Santos (2012) abordou as redes de coautoria (com foco em
pesquisadores brasileiros) e de coinvengdo (com foco em patentes depositadas no Brasil)
relacionadas a vacinas contra o papilomavirus humano (HPV) e a dengue. A autora encontra
uma grande diferenca quando as redes de publica¢des e de patentes sdo comparadas: as redes
de coautoria sdo muito densas e interligadas, enquanto as redes de coinvencdo sdo escassas,
possuindo poucas conexdes e varios componentes. Santos também verificou uma baixa
inser¢do dos pesquisadores brasileiros nas redes globais de P & D relativas a esses temas. Ela
sugere o aumento dos esforcos de coordenagdo para promover a aprendizagem tecnologica
desses atores.

O trabalho de Costa, Pedro e Macedo (2013) investigou a colaboracdo cientifica em
biotecnologia na Regido Nordeste do Brasil. Nos ultimos anos, a pesquisa cientifica e
tecnoldgica em biotecnologia foi colocada como um dos pilares para conduzir os indicadores
de ciéncia, tecnologia e inovacdo da regido, como forma de descentralizar a producdo de
conhecimento no pais (BRASIL, MINISTERIO DA SAUDE, 2012). O estudo mostrou que a

colaborag@o nesta area ocorre principalmente no nivel intrainstitucional e que a dinamica da
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coopera¢do na regido apresenta baixa diversidade institucional e uma representagdo minima
de empresas na producdo cientifica. O autor sugere que a colaboragdo cientifica entre as
instituicdes deve ser reforcada a fim de melhorar o fluxo intrarregional, inter-regional e

internacional de informagao.
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3 Metodologia

Avalia-se como de grande importancia a realizacdo de uma pesquisa com o objetivo de
aprofundar o conhecimento sobre as redes de colaboragdo cientifica e sobre as mudangas no
padrdo de investimentos recentes. Este projeto de pesquisa ¢ essencial para se entender os
efeitos dessas acdes relacionadas a producdo de artigos cientificos e avaliar o impacto da
mudanga na estrutura e na dindmica das redes.

A colaboragao cientifica ¢ uma caracteristica marcante da pesquisa contemporanea. Ao
colaborarem, os pesquisadores podem estabelecer redes de comunicacdo académica,
compartilhar ideias, recursos e informagdes, gerar e disponibilizar novos conhecimentos e, em
ultima instancia, criar inovagdes, reduzindo o custo e aumentando a produtividade da pesquisa
(ROYAL SOCIETY, 2011).

O avango da tecnologia tem permitido uma andlise mais ampla dessas colaboragdes,
especialmente em grandes bases de dados. A andlise de redes com dezenas ou centenas de
milhares de ndés e linhas era incomum e restrita a pequenos grupos de pesquisadores.
Atualmente, com as atividades de pesquisa e os métodos apresentados neste estudo, varias
oportunidades e mecanismos de gestdo podem ser desenvolvidos para subsidiar o processo
decisorio, inclusive a governanga de agdes publicas.

A pesquisa realizada demonstrou que existe uma mudanca substancial na forma de
realizacdo da pesquisa coletiva e um crescente dominio de grupos de pesquisa sobre os
demais cientistas na producdo de conhecimento (WUCHTY; JONES; UZZI, 2007). Como
consequéncia desse dominio, o numero de trabalhos em coautoria vem aumentando
drasticamente nos ultimos anos, influenciando interagdes cada vez mais coesas € uma possivel

remodelagem da organizacdo da pratica cientifica.

3.1 Modelo exploratorio de analise de redes

Na realizacdo das atividades de pesquisa deste estudo foi utilizado como referéncia o
modelo exploratério de andlise de redes proposto por Nooy et al. (2011), no qual sdo
definidas quatro etapas ciclicas na pesquisa de analise de redes sociais, a saber: a defini¢do da
rede; a manipulacdo da rede; a determinagdo das caracteristicas estruturais; e a inspe¢ao
visual. Em seu trabalho, Nooy et al. (2011) consideram a deteccdo e a interpretacdo de
padrdes sociais nas relagdes entre os atores da rede o principal objetivo da andlise de redes
sociais. E importante ressaltar que existem diferentes tipos de redes, tais como as bioldgicas,

as de informacao ou as tecnoldgicas, além das redes sociais (NEWMAN, 2010, p. 14). O foco
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do modelo e do estudo realizado ¢ nas redes sociais, nas quais os pesquisadores identificados
nas publicagdes cientificas sdo os atores ou os nos das redes. O tipo de pesquisa portanto €
exploratoria onde o objeto sdo as “Relagdes profissionais de colaboracdo cientifica”, em que
se considera a existéncia de uma relacdo entre dois pesquisadores caso estes tenham
colaborado em um artigo ou publicacdo cientifica. Em anos recentes, tem sido percebida em
alguns casos uma forma de colaboragdo com menor interagdo social, em que em um mesmo
artigo dezenas ou centenas de pesquisadores acabam por apoiar o trabalho realizado, mas com
pouca ou nenhuma interacdo entre eles. Esses casos sdo identificados e apontados quando
necessario.

O tipo da pesquisa ¢ dito exploratorio por ndo haver nenhuma hipotese especifica
acerca das caracteristicas da estrutura da rede. Apesar de ja existirem diversos estudos sobre
redes de coautoria ou colaboragdo cientifica, os resultados especificos sdo dependentes do
universo estudado, seja ele temporal, seja por area ou por qualquer outro fator. Uma forma de
explicar tal fato nas redes estudadas seria, por exemplo, quanto a formacdo de grupos de
pesquisa, muito explorado neste trabalho. Uma hipotese poderia ser definida quanto ao
percentual de colaboragdes dentro e fora de um espago geografico ou instituicdo de pesquisa
por seus pesquisadores. No entanto, como para cada area de pesquisa ou recorte existem
diferentes caracteristicas, essa hipdtese ndo teria nenhum embasamento estatistico, seria uma
hipotese apenas empirica.

No estudo de redes, outro fator importante estd relacionado as estimativas ou a falta
delas, por assim dizer. Ndo se podem obter estimativas sobre caracteristicas ou
comportamentos da rede com base em amostras de uma rede, como ¢ comumente feito em
andlises estatisticas. Isso quer dizer que se faz obrigatério o estudo de toda a rede existente?
Obviamente ndo! No caso da pesquisa cientifica seria 0 mesmo que considerar obrigatorio o
estudo de todas as publicacdes cientificas existentes em todas as areas, procedimento inviavel
no espaco de tempo disponivel.

Uma vez definido um universo de pesquisa, ele ¢ o objeto de trabalho, ndo sendo este
a representagdo de algo maior ou similar. Um exemplo da impossibilidade de se realizar
estimativas esta relacionado ao nimero de colaborag¢des de determinados cientistas na rede de
pesquisadores. Como serd exposto no Parte II de resultados, a distribui¢do do numero de
colaboragdes por autor segue a lei de poténcia, em que poucos autores possuem muitas
colaboragdes, enquanto muitos autores possuem poucas colaboragdes. Dessa maneira, se a
amostra fosse feita se valendo dos autores com muitas colaboragdes, esta certamente nao seria

uma representacdo da caracteristica da rede.
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3.1.1 Definicao da rede

Um grafo pode ser direcionado ou ndo quando a linha que une dois vértices carrega
uma informacdo unilateral ou bidirecional. Um exemplo desses diferentes tipos de
direcionalidade no grafo na pesquisa cientifica seria uma rede de citacdes e uma rede de
coautoria. No primeiro caso o grafo ¢ direcionado, pois quando um pesquisador cita outro
autor a reciproca ndo ¢ necessariamente verdadeira. No caso de uma grafo de coautoria, este
seria ndo direcionado, pois se pressupde a colaboragdo de ambas as partes.

Outro elemento importante ¢ a permissdao ou ndo de linhas multiplas. No caso da rede
de coautoria, sdo permitidas as linhas multiplas, uma vez que um pesquisador pode colaborar
diversas vezes com um mesmo companheiro, sendo levado em consideragdo o numero de
colaboragdes. Outro elemento existente nos grafos, mas que ndo ¢ considerado nas nossas
analises, sdo os loops, ou seja, quando um vértice se relaciona consigo mesmo. No caso da
colaboragdo isso nao ¢ levado em consideragdo, mas em uma rede de citacao esse elemento
pode ser analisado.

Uma vez que temos o grafo e seus elementos, o proximo passo ¢ a definicao da rede,
que nada mais ¢ do que o grafo com informacdes adicionais sobre os vértices, 0s nos e as
linhas. Dessa maneira, quando se definem os nomes, os paises, os grupos ou o peso das linhas
na rede de pesquisa cientifica estdo sendo definidos o contexto e a estrutura informacional da
rede.

As redes analisadas, portanto, sdo compostas de nds, que representam o0s
pesquisadores em leishmania e tuberculose que tiveram publicacdes cientificas indexadas nas
bases PubMed, Web of Science e SciELO. Nesta ultima base as revistas também foram
consideradas nés em uma rede de dois modos, situagdo a ser explicada logo adiante. As
relacdes sdo as colaboragdes nos artigos, sendo que no caso do SciELO as relagdes foram
também os proprios pesquisadores. O universo temporal e geografico analisado variou

conforme os resultados apresentados, descritos em cada capitulo.

3.1.2 Manipulac¢io da rede

Quando se trabalha com andlise de redes muitas vezes sdo necessarios ajustes no
universo pesquisado por conta do tamanho da rede ou de particularidades que podem impactar
no entendimento da estrutura apresentada. Essas manipulacdes devem ser declaradas para
evitar andlises tendenciosas. O modelo exploratorio proposto funciona muito bem com redes

de pequeno ou médio porte com até algumas centenas de nos. Redes com dezenas de milhares
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de nos acabam por gerar certa dificuldade, e por isso foram realizados alguns recortes no
estudo.

Dentre as bases de dados trabalhadas, usou-se a manipulagdo da rede quando varios
pesquisadores possuiam apenas uma ou duas publicagdes na area. Em alguns desses casos
decidiu-se eliminar esses pesquisadores, uma vez que o foco era a colaboragdo cientifica. Nos
casos em que o numero de pesquisadores foi reavaliado com base no niimero de publicagdes,
essa informacdo foi registrada na definicdo do universo da pesquisa. Os pesquisadores
eliminados poderiam ter um ntimero elevado de publicagcdes em outras areas de pesquisa, mas
como o recorte realizado teve como foco a LN e a TB, os pesquisadores com poucas
publicagdes nessas areas acabaram por apresentar pouca relevancia ao estudo.

Outros tipos de relagcdes podem ser levados em consideragdo na manipulagdo da rede
como regido ou instituicdo em que trabalha e revistas ou areas de publicacdo. No caso da
pesquisa cientifica pode-se também trabalhar com a andlise de citagdes, conforme
mencionado. Nesse caso, pode-se optar primeiro por um tipo de relagdo, como a colaboragao,
para que se tenha um melhor entendimento da rede para depois contemplar o segundo tipo de
relacdo, como a citagdo, de forma que a pesquisa seja vista sob outra perspectiva. No caso do
estudo apresentado ndo foram levadas em considera¢do outras relagdes nas bases PubMed e
Web of Science, mas foi analisado outro tipo de relagdo na base SciELO, que foi a rede de
dois modos, levando-se em consideracdo as revistas nas quais foram publicados os artigos

analisados.

3.1.3 Determinacio das caracteristicas estruturais

Nas pesquisas sobre andlise de redes sociais ou ciéncia de redes, muitas caracteristicas
estruturais foram quantificadas por meio de medidas, como, por exemplo, a centralidade ou a
densidade. As medidas utilizadas no percurso deste trabalho estdo descritas nos subitens que
virdo a seguir. Algumas medidas dizem respeito a toda a rede, e outras medidas tém como
foco os nods ou as linhas. O estudo das caracteristicas estruturais ¢ muito mais preciso e
conciso do que as andlises visuais e serve como apoio para a analise visual.

No caso desta pesquisa, a analise da estrutura foi fundamental para o entendimento das
diferentes redes de colaboracdo e seus subgrupos. Foi visto de forma clara que existem
estruturas de poder muito bem estabelecidas com base no numero de relagdes entre os
pesquisadores. Houve um grupo da pesquisa na base PubMed, chamado de hubs, que se

mostrou muito bem relacionado, atravessando as fronteiras geograficas e criando o que foi
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chamado de “clube dos ricos” na escala mundial. No contexto brasileiro, o recorte mostrou a
penetragdo efetiva de pesquisadores de uma mesma institui¢do no contexto da pesquisa em
doencas negligenciadas.

A andlise da estrutura por meio das medidas permitiu ao estudo identificar
caracteristicas ¢ mudancas de uma estrutura Livre de Escala para uma estrutura Mundo
Pequeno, o que caracteriza o embasamento da rede de pesquisa em grupos de pesquisa mais
do que em pesquisadores individuais, como acontecia h4 dez ou vinte anos. Isso, no entanto,
ndo diminui o poder dos hubs, que conseguem relacionar-se bem tanto dentro dos grupos
quanto com os elementos fora dos seus grupos. Além disso, pdde-se avaliar a existéncia de
uma estrutura centro-periferia na qual se pressupde que todos os nos estdo de certa forma
conectados, alguns desses em grupos coesos ao centro do “poder”, e outros pesquisadores na
periferia, mas mesmo assim conectados ao resto da rede.

Uma caracteristica que acaba por se valer também da manipulacdo da rede ¢ o
chamado “componente gigante”, que vem a ser o maior elemento da rede, onde os nos
daquele grupo se encontram, todos conectados entre si. Quanto a estrutura, o estudo do
componente gigante ajuda a identificar se a rede ¢ bastante coesa ou esparsa e dividida em
pequenos grupos. Estudos sobre redes de colaboracdo cientifica revelam a tendéncia de
colaboracdo intensa entre os diferentes atores, o que torna o componente gigante o elemento
de maior relevancia na rede, uma vez que a grande maioria dos pesquisadores se encontra
conectada entre si. A maioria das medidas utilizadas na andlise de redes complexas prevé a
utilizagcdo apenas desse componente. No que diz respeito a manipulagdo da rede, os nds que

ndo fazem parte desse grupo coeso acabam por ser eliminados da andlise final.

3.1.4 Inspecio visual

A visualizacdo das redes ou inspe¢do visual ¢ um elemento chave na andlise
exploratdria, possibilitando o mapeamento e a apresentagdo de padrdes de relacionamentos.
As redes com milhares de no6s prejudicam ou dificultam essa etapa do processo. Isso ocorre
porque o olho humano pode ser facilmente manipulado, sendo levado a acreditar em
informagdes que ndo necessariamente estdo presentes.

Para evitar esse tipo de resultado faz-se necessario uma série de precaucdes
metodolédgicas visando a garantir a melhor apresentacdo de resultados possiveis para que se
consiga obter a mais fidedigna interpretacdo. A distribui¢do dos nds na rede ¢ um elemento

essencial para essa analise. Algoritmos de distribui¢do sdo largamente reconhecidos, por isso
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apresentam-se suas caracteristicas para que os resultados possam ser mais bem apreendidos.
Dois dos algoritmos mais utilizados neste trabalho foram o Frunchterman Reingold” e o Force
Atlas.’ O primeiro faz uma distribuigdo circular dos noés, colocando os elementos com maior
centralidade no centro da esfera, ¢ o segundo foca nos relacionamentos mais fortes e
evidentes, demonstrando a coesdo dos grupos. Além disso, foi largamente utilizado um
algoritmo de clusterizagdo quanto a definicdo de subgrupos dentro das redes. Estes subgrupos
foram identificados com cores diferentes para caracterizar a participagdo em um determinado
cluster.

O tamanho dos nds e a espessura das linhas de ligagdo entre os pesquisadores também
foram utilizados para assinalar o nimero de elementos e ligagdes ou o grau de centralidade
em alguns casos. Todas as caracteristicas apresentadas nas figuras foram explicadas na sua

interpretacao.

3.2 Coleta e tratamento dos dados

Como consequéncia do avango tecnoldgico, existe hoje um volume substancial de
trabalho em redes de colaboragdo cientifica. Muitas redes de coautoria demonstram uma
distribuicdo desigual no padrio de colaboracdo e no envolvimento dos pesquisadores,
havendo alguns cientistas com um numero muito grande de colaboradores enquanto muitos
outros possuem poucas colaboragdes NEWMAN, 2004; BARABASI et al., 2002).

A busca dos dados levou em consideracdo os padrdes de trabalho ja realizados
anteriormente com o auxilio das ferramentas disponiveis para tratamento destes. O resultado
foi a capacidade de tratar um elevado niimero de publicagdes ainda se valendo do modelo

exploratorio de andlise proposto.

3.2.1 PubMed

Na primeira etapa da pesquisa foram utilizados os dados provenientes da base de
dados PubMed,” um servigo do National Center for Biotechnology Information (NCBI), que
indexa milhdes de publicagdes da Medical Literature Analysis and Retrieval System Online

(Medline), e outras revistas de ciéncias para artigos biomédicos.

2 <https://wiki.gephi.org/index.php/Fruchterman-Reingold>.
3 <https://wiki.gephi.org/index.php/ForceAtlas>.
4 Disponivel em: <http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed accessed on october 2013>.
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Os termos/descritores de busca utilizados para a primeira etapa foram “leishmania” e
“leishmaniasis” nos titulos e nos resumos de trabalhos, com um retorno de 19.437 artigos.
Apds serem considerados o crescimento gradual da frequéncia anual dos artigos e a
regularidade quanto ao tempo médio dos pesquisadores envolvidos nos artigos recuperados,
decidiu-se utilizar os dados de 1981 a 2012, que continham 16.490 artigos.

Na pesquisa sobre a tuberculose foi utilizado o termo/descritor “tuberculosis”, com
103.162 artigos no mesmo periodo de estudo da LM. Como o niimero de artigos era muito
elevado, decidiu-se restringir o periodo analisado da TB para 16 anos, em vez de 32 anos. O
nimero de artigos entdo ficou reduzido a 68.958. O numero total de pesquisadores avaliados
foi de 9.577, levando-se em consideragdo apenas os autores com mais de uma publica¢do na
area.

A seguir, os artigos foram separados por periodos intervalares de quatro anos
contiguos, resultando em oito periodos. Essa divisdo foi essencial para que pudesse ser feita
uma analise temporal ou dindmica da transformacdo dos grupos e da utilizacdo das palavras-
chave. O periodo de quatro anos foi definido com base no tempo médio de publicacdo dos
pesquisadores.

A defini¢do sobre o recorte temporal e a andlise em periodos de quatro anos foi
avaliada com base nos dados disponiveis. O elevado nimero de autores foi um elemento
decisivo para o recorte acerca dos pesquisadores com apenas uma publicagdo e que

representavam quase 50% da rede.

3.2.2 Web of Science

A segunda base utilizada foi a Web of Science (WoS), chamada anteriormente de Web
of Knowledge e mantida pela Thomson Reuters. A base ¢ conhecida pela indexagdo de
citacdes em publicagdes cientificas e acessada por meio de uma assinatura online. O acesso a
esta base foi possivel por meio da Coordenagdo de Aperfeigoamento de Pessoal de Nivel
Superior (Capes), que disponibiliza o acesso a base a estudantes de nivel de pds-graduagado
stricto sensu e a entidades de ensino e pesquisa.

A WoS foi a base de escolha por abranger um grande nimero de periddicos
académicos e por fornecer informacdes exclusivas sobre afiliacdo e/ou enderegos dos autores,
permitindo o acompanhamento do comportamento colaborativo dos membros da populagao-

alvo, que geralmente publicam em revistas de alto impacto.
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A busca sobre leishmaniose foi realizada em setembro de 2014 e abrangeu o periodo
de 1984 a 2013. Utilizaram-se como parametros de delimitacdo da busca os seguintes campos
e descritores: OG = (Fundagdo Oswaldo Cruz), OR CU = (Brasil OR Brazil), AND TS =
(leish*) OR Kala Azar.

A coleta de dados da tuberculose abrangeu o periodo de 2003 a 2014. A consulta foi
feita utilizando-se os seguintes termos: TS = (Tuberculos*) AND OG = (Fundagdo Oswaldo
Cruz) OR CU = (Brasil OR Brazil). Nos tipos de publicagdao foram incluidos apenas artigos
publicados em periddicos (articles/articles in press).

O universo da pesquisa foi restrito aos artigos que continham pesquisadores filiados a
instituicdes brasileiras. O motivo do recorte foi o grande numero de publicagdes na area e a
capacidade de analise ser delimitada pelo espaco de tempo e pela envergadura tecnoldgica.
Foram utilizados na pesquisa dados relacionados a categorizagdo de grandes areas de
conhecimento dos artigos com o intuito de avaliar as estruturas de colaboragdo sob outro tipo
de caracterizagdo.

O recorte temporal seguiu uma definicao diferente da realizada durante a pesquisa da
PubMed. No caso da TB o foco foi a avaliagdo das mudangas ocorridas durante a ultima
década, que concentrou uma série de mudancas nas politicas publicas aplicadas a pesquisa, ao
tratamento e ao controle da doenca no Brasil. Esse recorte foi indicado por um especialista na
area cujo interesse era investigar esses acontecimentos. Quanto ao recorte em LN, a base WoS
apresentou um crescimento drastico comparado aos anos anteriores, o que reforcou a

necessidade de se iniciar no periodo descrito.

3.2.3 SciELO

A terceira base utilizada foi a Scientific Electronic Library Online (SciELO), uma base
originalmente brasileira que suporta dados bibliograficos com revistas de acesso aberto. O
SciELO indexa hoje revistas primariamente brasileiras e de uma série de outros paises latino-
americanos por vezes nao indexadas pelas grandes bases americanas.

O foco no SciELO foram os artigos de LN e TB e as revistas utilizadas para a
publicacdo desses artigos. Neste caso foi utilizada uma rede de dois modos na qual os atores
se relacionavam com as revistas em que ja haviam publicado seus artigos. Na transformacao
da rede de dois modos para uma rede de um modo as revistas agora se relacionam tomando
como base os autores. Por exemplo, se um autor publicou em duas ou mais revistas diferentes,

estas revistas possuem um “relacionamento”, que neste caso seria o autor, € com iSso
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compartilham algo em comum. Com isso podem ser observadas quais revistas possuem
assuntos semelhantes e quais possuem seus proprios publicos especificos.

A busca na LN utilizou o termo (leish*), com retorno de 1.559 artigos de 2000 a 2014
e um total de 1.038 pesquisadores com duas ou mais publicagdes na area. Por sua vez, a busca
em TB utilizou o termo (tuberculos*), com 3.578 artigos de 2000 a 2014 e 2.045
pesquisadores com duas ou mais publicagdes. Das trés bases analisadas esta foi a Unica que

utilizou o mesmo recorte de tempo que as duas outras bases.

3.3 Elementos e medidas de redes
3.3.1 Elementos

Um grafo ¢ constituido por dois tipos de elementos, a saber: vértices e arestas, também
chamados de noés e linhas. Cada linha tem dois pontos finais no conjunto de vértices, e ¢ dito
que esta conecta ou junta os dois nés. Uma aresta pode ser definida como um conjunto de dois
vértices (ou um par ordenado, no caso de um grafo direcionado). As duas extremidades de
uma aresta também sdo referidas como adjacentes umas as outras.

Um vértice ¢ desenhado simplesmente como um n6 ou um ponto. Uma aresta (um
conjunto de dois elementos) ¢ desenhada como uma linha que conecta dois vértices,
chamados de pontos finais ou vértices finais. O tamanho de um grafo equivale ao nimero dos

seus nos.

3.3.1.1 Numero de vértices

O numero de vértices de uma rede reflete o nimero de individuos ou de institui¢des,

dependendo da unidade de anélise, envolvido na rede em cada periodo analisado.

3.3.1.2 Numero de links (linhas)

O link representa as ligacdes (numero de conexdes) entre os vértices, ¢ o atributo
relacional que os conecta. Um no pode estar ligado a outro porque ambos colaboraram em um
mesmo artigo cientifico, participaram da mesma banca de tese, trabalharam na mesma 4area,

etc.
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3.3.2 Medidas de rede

Muitas vezes as redes t€m certos atributos que podem ser calculados para analisar suas
propriedades e suas caracteristicas. Essas propriedades de rede frequentemente definem os
modelos de rede e podem ser usadas para analisar como certos modelos contrastam com

outros.

3.3.2.1 Densidade

Esta métrica tem por objetivo medir a conectividade dentro da rede com base no
namero de ligagdes totais possiveis. A densidade equivale ao percentual entre o nimero de
ligagdes e o numero maximo de ligagdes possiveis em uma dada rede (WASSERMAN;
FAUST, 1994). Desse modo, redes densas sdo aquelas onde ha grande quantidade de
conexdes, e redes esparsas sdo aquelas com pequena quantidade de ligagdes. Quanto maior a

densidade, maior a coesdo entre o grupo.

3.3.2.2 Caminho médio da rede

O comprimento do caminho médio da rede ¢ calculado para se encontrar o caminho
mais curto entre todos os pares de nos. A medida ¢ calculada adicionando-se a distancia entre
todos os nds da rede e em seguida dividindo-se pelo nimero total de pares. Isso apresenta, em
média, o numero de passos necessarios para se chegar de um membro da rede a outro, em
média. Essa medida aplicada as relagdes das pessoas no mundo ¢ conhecida como seis graus

de separagdo.

3.3.2.3 Diametro da rede

O diametro ¢ outra forma de medir grafos de rede. Define-se o didmetro de uma rede
como o caminho mais longo de todos os caminhos mais curtos calculados em uma rede. Em
outras palavras, uma vez que o comprimento do percurso mais curto a partir de cada nd para
todos os outros nos ¢ calculado, o didmetro ¢ o mais longo de todos os comprimentos dos
percursos calculados. O didmetro ¢ a representacdo da dimensdo linear de uma rede

(WASSERMAN; FAUST, 1994).
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3.3.2.4 Coeficiente de agrupamento ou clusterizacdo

O coeficiente de agrupamento ¢ uma medida sobre “o quanto todos os meus amigos
conhecem um ao outro”. Isso as vezes ¢ descrito como o quanto os amigos dos meus amigos
sd0 meus amigos. Mais precisamente, o coeficiente de agrupamento de um né ¢ a propor¢ao
de ligagdes de conexdes existentes entre os vizinhos de um n6 para o outro vizinho até o
nimero maximo possivel de tais ligagdes (NEWMAN, 2010). O coeficiente de agrupamento
para a totalidade da rede ¢ a média dos coeficientes de agrupamento de todos os nés. Um alto

coeficiente de agrupamento para uma rede ¢ outra indicagdo de um mundo pequeno.

3.3.2.5 Coesdo

A maneira como a rede estd conectada tem um papel bastante relevante na forma como
as redes sdo analisadas e interpretadas. Dentre as medidas de coesdo estdo os cliques ou
grafos completos: uma rede completamente conectada, na qual todos os nos estdo ligados a
todos os outros nés (NOOY; MRVAR; BATAGELJ, 2011). Outra medida ¢ o componente
gigante — o percentual do maior componente de rede em que um Unico componente € suas

conexdes contém a maioria dos nos da rede.

3.3.2.6 Grau médio

O grau k de um no corresponde ao numero de linhas ligadas a ele. O grau médio esta
estreitamente relacionado a densidade de uma rede. No modelo gréafico aleatorio Erdos Rény
pode-se calcular <k> = p (N-1), em que p ¢ a probabilidade de dois nds se conectarem

(NEWMAN, 2010).

3.3.2.7 Centralidade

Na ARS, atores importantes sdo tais que estdo frequentemente envolvidos na relagdo
com outros atores. Esses envolvimentos os tornam mais visiveis, possuindo a maioria do
acesso ou controle, sendo considerados mais centrais na rede. E nesse sentido que as medidas
de centralidade tentam descrever a localizacdo de um ator na rede. Essas medidas levam em
considerag¢do as diferentes maneiras com as quais um ator interage € se comunica com O
restante da rede, sendo mais importantes, ou centrais, aqueles vértices localizados em

posicdes mais estratégicas na rede.
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A nog¢do de centralidade em redes sociais foi introduzida por Bavelas em 1948
(BAVELAS, 1948 apud FREEMAN, 1979). Ele afirma que, num grupo de pessoas, um
individuo em particular que se encontra estrategicamente localizado num caminho mais curto
de comunicagdo entre pares de individuos estd numa posicdo mais central na rede. Ele sera
responsavel por transmitir, modificar ou reter a informacao entre membros do grupo e sera tao
mais influente quanto mais central estiver posicionado.

Ao longo de décadas, pesquisadores de redes tém introduzido um grande niimero de
medidas de centralidade com o objetivo de medir a variagdo da importincia dos vértices de
acordo com critérios preestabelecidos. Essas diferentes medidas e algoritmos foram
resumidos, expandidos e desenvolvidos em um artigo escrito por Freeman (1979), no qual ele
introduz a tipologia moderna de medidas de redes ao especificar trés defini¢des classicas de
centralidade: centralidade de grau (degree centrality), centralidade de proximidade (closeness
centrality) e centralidade de intermediagdo (betweenness centrality). O grau ¢ uma medida da
influéncia direta que um vértice tem em relacdo a seus contatos, a proximidade esta
relacionada com o tempo que uma informagdo leva para ser compartilhada por todos os
vértices na rede, e a intermediacdo de um vértice pode ser considerada o controle da
comunicagdo entre todos os demais pares de vértices da rede. As medidas de centralidade de
proximidade e centralidade de intermediacdo sdo baseadas na suposi¢cdo de que a informagao
(ou qualquer conteudo da ligacdo) ¢ transmitida somente ao longo dos possiveis caminhos
mais curtos.

Bonacich (1987) propés uma medida denominada centralidade de autovetor
(eigenvector centrality), cujo objetivo ¢ medir a importancia de um n6 em fun¢do da
importancia de seus vizinhos. Isso quer dizer que, mesmo se um no6 estiver conectado somente
a alguns outros vértices da rede (tendo assim uma baixa centralidade de grau), esses vizinhos
podem ser importantes e, consequentemente, o nd sera também importante, obtendo uma
centralidade de autovetor elevada.

O conceito de centralidade pdde ser entdo formalizado e aplicado a qualquer rede.
Tomando por base o resultado de determinada medida de centralidade de cada n6 da rede ¢
possivel ordenar os vértices dessa rede em razdo de sua importancia relativa. Essa importancia
estd associada ao significado de cada medida, ou seja, como cada uma delas considera um n6
mais importante que outros.

As medidas de centralidade também podem ser utilizadas para descrever o qudao uma
rede ¢ centralizada. A centralizacdo ¢ uma medida do quanto os /inks de uma determinada

rede estdo concentrados em um ou em poucos vértices dessa rede. Uma rede centralizada,
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muitas vezes denominada de rede hierarquizada, concentra seus /inks em uma ou poucas
pessoas, enquanto uma rede descentralizada possui /inks igualmente distribuidos entre seus
vértices (VALENTE, 2010).

Uma das maneiras de medir a centralizagdo de uma rede ¢ calcular o desvio-padrdo
das medidas de centralidade dos vértices individuais. Uma rede centralizada apresentard um
alto desvio-padrdo das medidas de centralidade dos vértices porque alguns individuos
possuirdo alta centralidade, enquanto muitos outros possuirdo baixa centralidade

(WASSERMAN; FAUST, 1994).

3.4 Tipos e estrutura das redes
3.4.1 Tipos de redes

Os tipos de redes comumente estudados podem ser dividos em quatro grandes grupos
segundo Newman (2010) no estudo empirico de redes: redes tecnologicas, redes sociais, redes
de informacao ou conhecimento e redes bioldgicas. Em algumas situacdes essas redes podem

inclusive se sobrepor, como no caso de redes de informacao e redes sociais, por exemplo.

3.4.1.1 Redes tecnologicas

As primeiras redes a serem estudadas em larga escala foram as redes tecnoldgicas. O
aumento da capacidade de processamento de dados e o surgimento de novas tecnologias
possibilitaram o estudo de redes constituidas por centenas de milhares de nds e linhas. Dentre
as redes tecnoldgicas, um dos exemplos mais comuns e estudados por varios pesquisadores no
inicio do século XXI ¢ a internet. O acesso a informagdes relacionais em grande escala foi
facilitado, e o mapeamento da internet comegou a ser avaliado com a utilizagdo de crawlers
ou rastreadores. A Figura 12 apresenta o mapa da internet desenhado com base na utilizagdo
de um desses rastreadores, com a avaliagdo das distancias em tempo entre diferentes
roteadores e enderecos IP com base no tempo de resposta quando do envio de um pacote de
dados. A rede ¢ dividida em cores, que representam os diferentes enderecos de internet, como

.com, .br e outros.
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FIGURA 12. Mapa da internet

Fonte: WIKIMIDIA COMMONS

Legenda: mapa parcial da internet com base nos dados de 15 de janeiro de 2005 encontrado na opte.org. Cada
linha é desenhada entre dois nods, que representam dois enderegos IP. O comprimento das linhas € indicativo do
delay no envio de pacotes de dados entre esses dois nos. Este grafico representa menos de 30% das redes de
classe C alcangaveis pelo programa de coleta de dados no inicio de 2005. As linhas s@o coloridas de acordo com
seu codigo correspondente no RFC 1918 e descrito a seguir: azul escuro: net, ca; verde: com, org; vermelho: mil,
gov, edu; amarelo: jp, cn, tw, au; magenta: uk, it, pl, fr; gold: br, kr, nl; branco: desconhecido.

Outros tipos de redes tecnologicas cujo estudo tem trazido resultados praticos para a
sociedade sdo as redes de telefonia e as redes de energia elétrica. Pesquisas nessa area tém
colaborado com a diminui¢cdo de problemas de sobrecarga e fluxo constante da demanda.
Outras redes que podem ser agrupadas nesse modelo sdo as de transporte ferroviario, aéreo,

fluvial ou por rodovias.

3.4.1.2 Redes sociais

Um segundo tipo de rede de acordo com Newman sdo as redes sociais. Estas redes
vém sendo estudadas ha varios anos por pesquisadores como Jacob Moreno, Mark
Granovetter, dentre outros. A diferenca apresentada na tltima década ¢ a facilidade de acesso

a dados relacionais entre individuos, principalmente com o surgimento de diversas midias
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sociais, tais como Facebook, Twitter, etc. Dentre os mais citados pesquisadores que
conseguiram melhor definir os métodos para o estudo das redes sociais estdo Stanley
Wasserman e Katherine Faust, cujo trabalho ¢ focado nesse tipo de rede.

Uma rede social consiste em um ou mais conjuntos finitos de atores (e eventos) e todas
as relacdes definidas entre eles (WASSERMAN; FAUST, 1994). A analise de redes sociais
compreende um conjunto de técnicas interdisciplinares que propiciam uma leitura dinamica

3

das interagdes sociais. E uma alternativa a interpretagdo “estatica” do papel social do
individuo ou grupo dentro de um contexto. Pressupde uma andlise de tendéncias em um
determinado contexto, e ndo afirmagdes absolutas, isto €, a ARS ¢ utilizada para oferecer uma
perspectiva (GUIMARAES; MELO, 2005).

Segundo Wasserman e Faust (1994), os tipos de redes podem ser definidos conforme a
natureza dos atores ou dos conjuntos de atores, se houver um tipo de ator ou varios tipos, bem
como em fung¢do das propriedades das ligagdes e das relacdes entre eles. A maioria das redes
em analise sdo aquelas de um modo (também chamadas de redes monomodais), mas as redes
de dois ou mais modos (duomodais ou multimodais) tém sido observadas em diversos casos
reais, dessa maneira ¢ importante criar modelos para sua analise.

Nas redes de um modo, nas quais o modo determina o conjunto Unico de atores que se
relacionam entre si, cada ator pode ter, ou ndo, ligagdes com quaisquer atores pertencentes a
sua rede. Todos os atores participam da rede com ligacdes entre si, ou seja, um ator pode
alcangar qualquer outro ator. Um exemplo, ja& citado, ¢ a rede de colaboragdo entre
pesquisadores cujo trabalho conjunto na pesquisa e na confec¢ao de um artigo define o tipo de
relacdo.

As redes de dois modos sdo constituidas de dois conjuntos diferentes de atores, de um
conjunto de atores e um conjunto de eventos e das relagdes entre os atores de um conjunto e
os atores (ou eventos) do outro.

Redes de afiliacdo sdo tipicas de dois modos. Nelas atores estdo relacionados com
eventos. A estrutura dessas redes pode ser analisada com técnicas de rede padrdo, mas varios
conceitos estruturais tém de ser redefinidos ou devem ser interpretados de forma diferente
quando aplicados a rede de dois modos (NOOY; MRVAR; BATAGELJ, 2011).

Uma rede por afiliagdo (affiliation networks), também denominada membership
network, ¢ um tipo especial de rede de modo duplo na qual existe um conjunto de atores e um

conjunto de eventos ou atividades (MATHEUS; SILVA, 2006).
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3.4.1.3 Redes de informagdo ou conhecimento

Nas redes de informagdo ou conhecimento duas sd3o as mais comumente estudadas. A
primeira ¢ a rede mundial de computadores, conhecida como World Wide Web (WWW).
Diferente dos estudos sobre roteadores e enderecos IPs realizados nas redes tecnologicas, o
estudo da WWW foca nos hyperlinks e nas informacdes contidas nas paginas web
disponiveis. Quando se faz uma busca em uma ferramenta de busca como o Google ou o
Yahoo!, por exemplo, as informagdes disponibilizadas e encontradas podem ser definidas ou
organizadas em rede. Os hiperlinks encontrados nas paginas web também podem servir como
uma forma de relacionamento entre as diferentes paginas e informacdes.

A segunda rede muito utilizada por estudiosos na Ciéncia da Informagao sdo as redes
de citagdes, que utilizam artigos cientificos e suas respectivas bibliografias para determinar a
fonte de onde o conhecimento apresentado em um determinado artigo surgiu. Nos ultimos
anos, tem-se percebido um crescente interesse no estudo de redes de pesquisa académica, em
que um nd geralmente denota uma entidade académica, como um artigo, um jornal ou um
autor, e uma linha ou arco geralmente representam relacionamentos entre os nds com base na
citacdo, na cocita¢do, na coautoria ou no acoplamento bibliografico (YAN; DING, 2012),
dentre outros tipos de relagdes. No caso das redes de citagdo, cocitagdo ou acoplamento
bibliografico ndo existe, na maior parte das vezes, uma relacio social entre os nds, uma vez
que o relacionamento se baseia no referenciamento a informagdo transmitida ou utilizada e
ndo no pesquisador propriamente dito. No caso da coautoria, assume-se uma rela¢do social
entre os autores, uma vez que se pressupde o trabalho conjunto. Outro espaco no qual as redes

de citagdes tém sido utilizadas com bons resultados ¢ no estudo de patentes.

3.4.1.4 Redes biologicas

A éarea de estudos de redes biologicas ¢ extremamente vasta, e segundo especialistas
na area de ciéncia de redes este ¢ provavelmente um dos maiores campos a serem explorados
nos proximos anos. Segundo Newman (2010), as redes biologicas podem se subdividir em
redes bioquimicas, redes neurais e redes ecoldgicas.

Dentre as redes bioquimicas destacam-se as redes metabolicas, que podem ser
definidas como um conjunto completo de processos metabolicos e fisicos que determinam as
propriedades fisioldgicas e bioquimicas de uma célula. Como tal, essas redes compreendem as
reacdes quimicas do metabolismo, as vias metabdlicas, assim como as interagdes reguladoras

que orientam essas reagdes. O sequenciamento de genomas completos tornou possivel a
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reconstrucdo da rede de reagdes bioquimicas em muitos organismos, desde bactérias a
humanos. Além das redes metabolicas, existem as redes de interagdo entre proteinas, também
conhecidas como rede PPI (protein-protein interaction). A Figura 13 exibe uma rede PPI.

FIGURA 13. Interacio proteina-proteina

Fonte: SCHWIKOWSKI; UETZ; FIELDS (2000). Uma rede de proteinas que interagem em levedura. Nat.
Biotechnol, 18, p. 1257-1261

Legenda: um mapa de interagdes da proteina de levedura montado com base em intera¢cdes. O mapa contém
1.548 proteinas (caixas) e 2.358 interagdes (linhas de ligag@o). As proteinas s@o coloridas de acordo com seu
papel funcional: proteinas envolvidas na fusdo da membrana — azul; estrutura da cromatina — cinzento; estrutura
da célula — verde; metabolismo dos lipidos — amarelo; e citocinese — vermelho.

As redes regulatorias genéticas, como o DNA, sdo também uma rica fonte de dados
para o estudo das redes bioquimicas.

Quanto as redes neurais — estudos do cérebro —, estas tém crescido enormemente no
campo da medicina, e a aplicagdo de métodos da ciéncia de redes tem propiciado avangos
bastante consideraveis na area (Figura 14).

FIGURA 14. Circuito neural de uma minhoca

Fonte: WHITE et al. (1986)
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Legenda: diagrama de uma parte do conjunto de circuitos do cérebro de uma minhoca. Parte do circuito neural
do nematodo Caenorhabditis elegans, reconstruido @ mdo com base em micrografias eletronicas de fatias do
cérebro do verme.

3.4.2 Estrutura das redes

Uma das principais analises de redes aplicadas ao estudo diz respeito a estrutura das
redes e a sua evolugdo durante os diferentes periodos. Apds alguns anos de pesquisa na area
de redes complexas descobriu-se que as redes ditas “reais” possuem caracteristicas estruturais
e dinamicas diferentes das preconizadas pela teoria classica de redes aleatorias proposta por
Erdos e Rényi (1959). As estruturas mais comuns dessas redes reais sdo: (i) a propriedade do
Mundo Pequeno — Small World (h4 caminhos relativamente curtos entre quaisquer dois nos e
um grande coeficiente de agrupamento) e (ii) a propriedade de redes Livres de Escala (hd uma
distribuicao de probabilidades do nimero de ligagdes em um né seguindo a lei de poténcia).

Em razdo da descoberta dessas e de outras propriedades foram desenvolvidos novos
modelos tedricos para reproduzir as propriedades estruturais observadas em topologias de
redes reais. Redes com alto coeficiente de agrupamento e pequeno caminho médio podem ser
geradas com uma evolugcdo do modelo do Mundo Pequeno de Watts e Strogatz (1998),
enquanto redes com distribuicao de grau que seguem a lei da poténcia podem ser geradas com
uma evolucao do modelo Livre de Escala de Barabasi e Albert (1999).

Quanto a formacdo de grupos ou estruturas coesas detectadas nas redes, foram
utilizados os algoritmos de clusterizacdo e modularidade definidos por Newman (2006). Os
algoritmos foram escolhidos em razdo da possibilidade de andlise de redes com grandes
volumes de dados e alto coeficiente de modularidade. A consequéncia desse resultado ¢ o

agrupamento de atores com base no autovetor das linhas de cada nd.

3.4.2.1 Redes aleatorias ou randomicas

Em matematica, um grafo aleatério ¢ o termo geral para se referir as distribui¢cdes de
probabilidades sobre as redes. Redes aleatdrias podem ser descritas simplesmente por uma
distribuigdo de probabilidades ou por um processo aleatério que as gera (BOLLOBAS, 2001).
Do ponto de vista da ciéncia de redes, grafos aleatorios sdo usados para responder a perguntas
sobre as propriedades de redes tipicas. Suas aplicagdes praticas sdo encontradas em todas as
areas nas quais as redes complexas precisam ser modeladas. Um grande niimero de modelos

de redes aleatérias € conhecido, o que reflete os diversos tipos de redes complexas
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encontradas em dareas diferentes. Em um contexto matematico, o grafico aleatdrio refere-se

quase exclusivamente ao modelo grafico aleatdrio Erdos; Rényi (1959).

3.4.2.2 Redes Mundo Pequeno ou Small World

Uma rede Mundo Pequeno ¢ um tipo de grafico matematico em que os nds, em sua
maioria, ndo sdo vizinhos uns dos outros, mas a maioria dos nos pode ser alcancada pelos
demais nés por um pequeno nimero de saltos ou passos. Especificamente, uma rede Mundo
Pequeno ¢ uma rede na qual a distancia L (o nimero de etapas necessarias) entre os dois nds
escolhidos aleatoriamente cresce proporcionalmente em escala com o crescimento logaritmico
do nimero de nés da rede (WATTS; STROGATZ, 1998).

No contexto de uma rede social, isso resulta no fendmeno mundo pequeno, em que
pessoas diversas estdo ligadas por meio dos amigos dos seus amigos. Muitos graficos
empiricos sdo modelados de acordo com a caracteristica de mundo pequeno. As redes sociais,
a conectividade da internet, as wikis, como a Wikipedia, e as redes de genes, todas exibem
caracteristicas da rede Mundo Pequeno.

Certa categoria de redes Mundo Pequeno foi identificada como uma classe de grafos
aleatérios por Duncan Watts e Steven Strogatz em 1998. Eles observaram que os graficos
poderiam ser classificados de acordo com duas caracteristicas estruturais independentes: o
coeficiente de agrupamento e o nd distancia média de n-para-n6é (também conhecido como

comprimento do caminho médio mais curto).

3.4.2.3 Redes Livre de Escala ou Scale Free

A caracteristica mais notdvel em uma rede Livre de Escala ¢ o aparecimento comum
de nds ou vértices com um grau que excede em muito a média dos demais nos da rede. Os nos
de mais alto grau sdo frequentemente chamados de hubs, e normalmente tém uma fungao e
propositos muito especificos em suas redes, mas isso pode variar bastante, dependendo do
dominio.

A propriedade Livre de Escala se correlaciona fortemente com a robustez da rede
quanto a resisténcia a ataques. Acontece que os principais hubs sdo seguidos de perto pelos
menores. Esses centros menores, por sua vez, sdo seguidos por outros nés com um grau ainda
menor, e assim por diante. Essa hierarquia permite um comportamento tolerante a falhas. Se
as falhas ocorrem aleatoriamente e a vasta maioria dos nés sdo aqueles com pequeno grau, a

probabilidade de que um hub seja afetado ¢ quase insignificante. Mesmo que ocorra uma
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falha em um dos hubs, a rede geralmente ndo vai perder sua conexdo devido aos hubs
restantes. No entanto, se escolhermos alguns grandes centros e os tirarmos da rede, a rede ¢
transformada em um conjunto de grafos bastante isolados. Assim, as propriedades dos hubs
sdo tanto uma forca como uma fraqueza de redes Livre de Escala. A Figura 15 apresenta o
exemplo de trés redes segundo suas caracteristicas estruturais.

FIGURA 15. Estrutura de redes Mundo Pequeno, Livre de Escala e Aleatdria
a) Rede Mundo Pequeno b) Rede Livre de Escala ¢) Rede Aleatéria

1 BY

Fonte: elaboragdo do autor com base em Chung-Yuan Huang (2005)

Legenda: a) rede Mundo Pequeno, em que qualquer né pode ser alcangado pelos demais nds por meio de um
nimero pequeno de passos; b) rede Livre de Escala, em que alguns poucos nds possuem um nimero muito mais
elevado de relagdes que a maioria dos demais nos da rede; c) rede Aleatoria, na qual as relagdes entre quaisquer
dois nds seguem um padrao aleatorio.

3.4.2.4 Redes centro-periferia

Outro conceito comum, mas informal, em andlise de redes sociais ou complexas ¢ o de
uma estrutura de nucleo e periferia (Figura 16). A concep¢do implica uma rede com um
nicleo denso e coeso e uma periferia esparsa e desconectada. De acordo com Borgatti e
Everett (2000), “a no¢do de uma rede Nucleo-Periferia pode ser vista como um centro com
varios nucleos e uma comunidade periférica ligada aos diferentes nucleos”. Esse conceito
pode ser avaliado de outra forma, buscando detectar o coeficiente do Clube dos Ricos
(COLIZZA et al., 2006), que avalia a proporc¢ao de relacionamentos dentro e fora de grupos
especificos. A ideia é que grupos com maior nimero de relacionamentos, ou mais “ricos”, se
relacionam mais entre eles do que com atores fora desses grupos. Sob esse aspecto foi
estudado como as redes de pesquisa se relacionam, e descobriu-se que ha uma ligag¢do direta
dos grupos mais centrais com a grande maioria dos demais pesquisadores de uma area
especifica, podendo denotar controle de alguns grupos ou pesquisadores especificos, mas

permitindo o acesso dos pesquisadores menos influentes a redes mais bem estruturadas.
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FIGURA 16. Rede centro-periferia
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Fonte: elaborag¢do do autor com base em Borgatti e Everett (2000)

Legenda: rede nucleo-periferia gerada usando o modelo Erdos-Renyi modificado. Os nds na area vermelha
pertencem ao nucleo, enquanto os nos na area azul estdo em periferia.

3.4.2.5 Formacdo de comunidades

A estrutura de comunidades ¢ uma caracteristica comumente observada em redes em
diversos contextos. Por meio do estudo da estrutura das comunidades de uma rede pode-se
analisar o comportamento de suas unidades funcionais, possibilitando assim a compreensdo
do papel de cada elemento para o funcionamento da rede como um todo.

A estrutura de comunidades ¢ a divisdo de uma rede em grupos cujas conexdes
internas sdo densas e as conexdes externas sdo mais esparsas. Entre as medidas de avaliagdo
de estruturas de comunidades em redes complexas a mais utilizada atualmente ¢ a
modularidade (NEWMAN; GIRVAN, 2004). A ideia principal da modularidade ¢ que um
determinado subconjunto de vértices pode ser considerado uma comunidade se o nimero de
conexdes internas entre eles for maior que o nimero de conexdes esperadas entre esses
vértices no caso de uma formacao aleatéria na estrutura. Assim, se confirmada essa suposi¢ao,

entende-se que ha uma estrutura organizada que pode ser considerada uma comunidade.
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3.4.2.6 Sub-redes K-core

O k-core é uma sub-rede em que cada no6 se relaciona a outros nds, com pelo menos
um nimero minimo k de relacionamentos com outros nos nessa mesma sub-rede (NEWMAN,
2010). O k-core divide os grupos com base nos seus relacionamentos.

Os softwares Microsoft Excel,” R Studio® e Gephi’ foram utilizados como ferramentas
para a elaborag¢do dos grafos para andlise e cédlculo das métricas de redes. As interpretacdes
dos resultados deram-se com base na avaliacdo dos grafos e das medidas consideradas
relevantes para essa analise de rede. Desse modo, os dados coletados foram analisados por
meio de algoritmos e rotinas de andlise de redes que permitiram verificar a possivel

propagac¢ao de informacdes da rede.

3.5 Organizacao dos capitulos de resultados e discussiao

No corpus utilizado neste estudo sdo descritos os padrdes de colaboragdes cientificas
das redes de pesquisadores em leishmaniose e tuberculose em trés bases cientificas distintas e
ao longo de diferentes periodos de tempo. Cada capitulo da discussdo teve uma base de dados
como referéncia, sendo analisados os dois universos de pesquisa, LN e TB, nos trés capitulos.
A seguir o esbogo acerca dos capitulos de discussdo.

No capitulo sobre a base PubMed foi avaliado como ponto principal que a organizagdo
hierarquica nas redes de colaboragdo depende de alguns cientistas-chave com alto nimero de
colaboradores, ou hubs, que orientam a arquitetura € o comportamento das redes. O excesso
de ligagdes normalmente ¢ resultante de pesquisadores mais antigos em termos de publicagdo
e vida util. Foi demonstrado também que as redes possuem uma arquitetura modular dividida
em clusters e que essas comunidades cientificas podem coexistir com um “clube dos ricos”,
que seriam os hubs interligados. Na evolugdo temporal da estrutura das redes foi analisada a
dindmica de conectividade dentro e entre as comunidades, além da avaliagdo geografica dos

elementos da rede.

> Microsoft Excel ¢ uma aplicagdo utilizada para criar, editar e processar planilhas, entre outras fungoes.
<http://office.microsoft.com/pt-br/excel/>.

®RStudio ¢ um ambiente de desenvolvimento integrado (IDE) para R. Ele inclui um console, um editor-realce de
sintaxe que suporta a execugdo de codigo direta, bem como ferramentas para tragar, historiar, depurar e gerenciar
o0 espaco de trabalho. Fonte: <http://www.rstudio.com/.

7Gephi ¢ uma ferramenta interativa de visualizagdo e exploragdo para todos os tipos de redes complexos e
graficos dindmicos, além de ser um sofiware livre com muitas aplicagdes para analise e geracdo de grafos. Fonte:
<https://gephi.github.io/>.
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No capitulo sobre a Web of Science foi realizado outro recorte dentro do universo de
pesquisa nas duas areas, levando-se em consideracdo apenas pesquisadores de instituigdes
brasileiras e suas relagdes com pesquisadores de instituicdes nacionais e internacionais. As
relagdes entre os demais pesquisadores internacionais foram descartadas, a menos que
houvesse algum pesquisador de institui¢dao brasileira colaborando no artigo. Além disso, foi
realizada uma analise mais detalhada sobre a Fundagao Oswaldo Cruz (Fiocruz) e seus
colaboradores. Como a WoS possui uma qualificacdo dos dados dos pesquisadores mais
detalhada que a PubMed, esse recorte foi possivel e nos permitiu identificar subgrupos de
pesquisas mais refinados dos que os apresentados no estudo anterior. Os resultados foram
apresentados levando-se em consideragdo o crescimento temporal ou a dindmica dos dados
em uma analise bibliométrica, utilizando a seguir os indicadores de analise de redes. Foram
avaliadas as redes brasileiras e da Fiocruz, bem como as cooperacdes internacionais dessas
duas redes. Por ultimo foi feita uma avaliacdo dos subgrupos formados levando-se em
consideragdo suas localizagdes geograficas, suas afiliacdes e as categorias definidas pela WoS
para classificar os artigos publicados.

No capitulo sobre o SciELO foi feito um estudo levando-se em considera¢do as
revistas utilizadas na publicacdo dos artigos. Como o SciELO ¢ uma base brasileira que
indexa prioritariamente revistas latino-americanas em geral, esse recorte ajudou-nos a
entender melhor a situacdo dessa regido, do Brasil e dos paises vizinhos.

Primeiro foram avaliadas quais as revistas de maior relevancia quanto ao numero de
publicagdes entre os pesquisadores nas duas areas de pesquisa e a diferenca de concentragdo
dessas revistas cientificas entre LN e TB. O segundo passo foi avaliar, com base em uma rede
de dois modos, como essas revistas se relacionavam entre si quando a relagdo estabelecida
eram os autores. Caso um mesmo pesquisador houvesse publicado em duas revistas, estas
teriam um /ink entre si. O que se percebeu ¢ que existe uma separagdo muito clara na escolha
das revistas relacionada a sua posi¢do geografica e pouca interagdo entre pesquisadores

brasileiros e revistas de paises vizinhos.
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PARTE II - RESULTADOS

4 Resultados da pesquisa na base PubMed

Essa etapa da pesquisa teve como ponto de partida as publicagdes cientificas coletadas
da base de dados PubMed,” uma das mais importantes no estudo realizado em virtude de sua
abrangéncia e seu elevado nimero de publica¢des nas areas biomédica e de ciéncias da saude.
A base de dados PubMed, um servico do National Center for Biotechnology Information
(NCBYI), indexa milhdes de publicacdes da Medical Literature Analysis and Retrieval System
Online (Medline) e outras revistas de ciéncias para artigos biomédicos.

Dentre os pontos fortes da PubMed destaca-se sua abrangéncia nos topicos da saude.
Outras bases cientificas possuem dados sobre pesquisas na area da saide, mas nenhuma com
os numeros ¢ a diversidade apresentada na PubMed. Outro elemento de destaque ¢ a
utilizacdo dos Medical Subject Headings (MeSH), um thesaurus e vocabulario controlado que
tem como objetivo indexar os artigos da PubMed. O MeSH ¢ mantido pela National Library
of Medicine NLM) dos Estados Unidos, sendo amplamente aceito como referéncia pela
comunidade cientifica.

O ponto fraco da PubMed ¢ a qualificagdo dos dados, pois em comparagdo com outras
bases cientificas, como a Web of Science, por exemplo, possui um menor controle sobre os
autores e suas afiliacdes. Essa menor qualidade nos dados referente as filiagdes dos autores
pode resultar em distor¢des quanto a avaliagdo de colaboragdes internacionais bem como a
participagdo de paises em publicacdes cientificas. Segundo informagdes recentes, a PubMed
tem como objetivo a melhor qualificagdo dos dados e dos artigos indexados a partir do ano de
2014.

Uma vez definida a base a ser utilizada na pesquisa foram iniciadas as buscas dos
dados nas duas doencas foco do trabalho — leishmaniose (LN) e tuberculose (TB). O numero
de publicagdes sobre as duas doengas divergiu bastante, tendo a TB um numero
aproximadamente seis vezes maior de publicacdes que a LN. Essa diferenga influenciou
diretamente o periodo de avaliacdo aplicado as duas areas, uma vez que a capacidade de
processamento e tratamento dos dados passou a ser um elemento limitador da pesquisa. No
caso da LN foram analisados os dados de publicacdes cientificas de 1981 a 2012, com um
total de 32 anos, enquanto para a TB foram analisadas as publicagdes cientificas de 1997 a

2012, com um total de 16 anos. Como o foco do trabalho de pesquisa ¢ a utilizagdo dos

8 <http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed accessed on october 2013>.
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métodos de andlise de redes e ndo a comparagdo direta das publicacdes cientificas entre as
duas areas, acredita-se que essa diferenca ndo tenha tido impacto relevante nos resultados
apresentados.

Apds a coleta dos dados, estes foram tratados de forma que as informagdes
imprescindiveis a nossa analise pudessem ser reunidas. O objetivo foi transformar a lista de
artigos em redes de colaboragdo, com os respectivos atributos que se fizeram necessarios e
possiveis em virtude da qualidade dos dados. A colaboragdo entre dois atores denota uma
relag@o social entre eles, podendo com isso ser criada a rede de coautoria. Um dos fatores de
impacto na criacdo das redes estd relacionado a desambiguagdo dos nomes dos autores. A
homonimia e a sinonimia possuem um grande impacto na analise das publicacdes cientificas.
No caso da homonimia, autores diferentes possuem uma mesma nomenclatura, o que pode ser
acentuado em virtude das abreviacdes. No caso da sinonimia, um mesmo autor pode possuir
diferentes estruturas no seu proprio nome e em suas diferentes publicacdes, sendo necessaria
uma revisdo detalhada para se perceber quando dois nomes diferentes dizem respeito a uma
mesma pessoa. O trabalho de desambiguacdo na base foi bastante extenso em virtude do
grande nimero de publicagdes analisadas. No entanto, acredita-se que ainda existam
problemas a esse respeito que ndo puderam ser tratados durante o percurso desta pesquisa.

No que diz respeito a analise geografica, optou-se pelo aprofundamento somente nos
casos dos pesquisadores mais importantes da rede. A base PubMed tem a tendéncia de
publicar somente o pais de afiliagdo do primeiro autor do artigo. Quando da andlise dos
pesquisadores mais influentes foi levado em consideracdo o pais pelo qual o autor mais
publicou. Nesse sentido, um autor brasileiro que trabalha em uma instituicdo de ensino e
pesquisa dos Estados Unidos, por exemplo, tera seu trabalho vinculado ao pais da instituicao a
qual estd afiliado, neste caso os Estados Unidos. Nao existem dados sobre a nacionalidade dos
autores, e sim sobre a afiliagdo quando da publicagdo dos seus trabalhos.

Na andlise das revistas cientificas utilizadas para a publicacdo dos artigos foi
apresentado apenas um resumo do nimero de publica¢des nas revistas com maior frequéncia
e seu fator de impacto. Esses dados podem auxiliar quando da escolha de um universo de
pesquisa mais focado. Um recorte de pesquisa mais objetivo sobre quais revistas sdo mais
relevantes para cada area ajudaria a diminuir o elevado niimero de artigos com menor
relevancia. Outro dado importante nas pesquisas bibliograficas diz respeito ao fator de
impacto e a notoriedade das referidas revistas. Esse fator pode influenciar bastante o
entendimento sobre os assuntos em voga, levando-se em considera¢do que os pesquisadores

mais renomados e possivelmente com maior conhecimento na area publicam nessas revistas.
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Um dos estudos que nos pareceu bastante promissor, mas que nao foi aprofundado, diz
respeito ao uso das MeSH e sua evolugdo temporal pelos clusters ou pela comunidade de
autores. Um dos pesquisadores que publica na area da Ciéncia da Informacdo e que produziu
varios artigos sobre esse topico foi Loet Leydesdorff. Acredita-se que essa area de pesquisa
ainda pode ser muito explorada com a possibilidade de se melhor entender os rumos da
pesquisa na area biomédica e como o0s clusters ou grupos de pesquisa podem ser
representados quanto a utiliza¢ao desses elementos.

Visando a um melhor entendimento este capitulo de pesquisa foi subdividido em
etapas: na primeira parte constam os dados bibliométricos acerca das publicagdes cientificas,
como numero de publicacdes, revistas utilizadas nessas publicagdes, nimero de autores no
geral e por publicagcdo, numero de paises com publica¢des registradas e palavras-chaves ou
MeSH. A maior parte dessas andlises ¢ feita levando-se em consideracdo a evolugao temporal
e as mudangas percebidas durante o periodo analisado.

Na segunda parte do capitulo sdo apresentados os resultados das analises de rede nas
duas areas de pesquisa e suas similaridades no que diz respeito as redes de coautoria. Sdo
apresentados os indicadores de redes e a forma como a rede cientifica ¢ coesa e bastante
conectada. O resultado deste capitulo ¢ um entendimento sobre a organizagao hierarquica da
rede na qual alguns poucos pesquisadores possuem um numero muito elevado de relagdes,
podendo com isso exercer um controle direto sobre os rumos da pesquisa na area.

Na terceira parte sdo discutidos a formagdo de grupos e o controle que pode ser
empregado na rede por meio dos seus atores principais ou hubs, como sio denominados. E
feita uma andlise sobre as possibilidades de interagdo na estrutura centro-periferia, que foi
encontrada na pesquisa na qual um grupo de pesquisadores situados de forma centralizada,
segundo os conceitos de andlise de redes, pode exercer influéncia direta nos demais
integrantes dessa estrutura, que se encontram na periferia da rede, mas com uma relativa
proximidade do centro. Relacionado a este conceito ¢ analisado também o fendmeno “clube
dos ricos”, do inglés “rich club”, no qual pessoas influentes tendem a se relacionar com mais
frequéncia com outras pessoas também influentes.

Na quarta parte sdo debatidas a evolucdo das redes e a mudanga nas suas estruturas.
Uma visdo dindmica da rede ¢ necessaria para melhor entender as mudancas ocorridas no
periodo analisado, mas principalmente para aumentar a capacidade de previsdo das tendéncias
futuras. A rede ndo ¢ um elemento estatico, e ndo utilizar uma avaliacdo temporal pode gerar

uma visdo distorcida quando da avaliagao dos resultados.
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No quinto subitem discute-se o fluxo de interagdo/comunicagdo entre os diferentes
grupos ou clusters dentro da rede. Nessa andlise ¢ levada em consideragdo a localizagdo
geografica da maioria dos atores que representam esses clusters. O entendimento sobre essa
rede de colaboracdo entre os diferentes clusters ¢ essencial na definicdo de padrdes de
colaboracdo. Estudos indicam (LEYDESDORFF; WAGNER, 2009) que o aumento na
colaboragdo internacional ou entre grupos pode influenciar diretamente o exercicio do poder
no que diz respeito ao controle e a transmissdo da informagdo no caso de uma rede cientifica

de colaboragao.

4.1 Resultados bibliométricos
4.1.1 Dados bibliométricos — leishmaniose

Ap0s a coleta e o tratamento dos dados, foram analisados os resultados preliminares
quanto as revistas cientificas, os paises e as palavras-chave utilizadas, apresentados a seguir.
O total de artigos coletados durante o periodo entre 1981 e 2012 foi de 16.482, utilizando-se o
termo de busca “leishmania*” no titulo, no resumo e nas palavras-chaves. Além disso, foi
feito um filtro com as palavras clinical e preclinical. Os artigos nos quais essas palavras
apareciam no titulo ou no resumo foram retirados nesse momento por ndo serem relevantes ao
estudo, que tinha como objetivo entender como a pesquisa € a inovagdo ocorrem em uma area
especifica. Além disso, em oito artigos o numero de autores era muito elevado, chegando, em
alguns casos, a mais de cem. Esses artigos foram avaliados e descartados para evitar distor¢ao
na andlise da coautoria e por ndo apresentarem pesquisas com carater cientifico, mas sim
testes clinicos.

A escolha de um intervalo de 32 anos para o estudo da rede LN foi determinada pelo
subito crescimento de publicacdes a partir do ano de 1981 e compreende a recente década de
aumento nos investimentos em pesquisa de acordo com recentes politicas publicas para
pesquisa (Figura 17). De acordo com estudos sobre redes de coautoria (CLAUSET;
SHALIZI; NEWMAN, 2009), observou-se também que os nimeros anuais de novos artigos
seguem uma escala da lei da poténcia com o niimero correspondente de novos autores, com
APublica¢des = 30,7 (AAutores) *~ *>* (Figura 17). O expoente o <I significa retornos
decrescentes de escala, que destaca que os novos artigos exigem cada vez maiores esforcos

em termos de nimero de cientistas no campo.
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FIGURA 17. Numero de publicacdes cientificas por ano (grafico externo).
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Fonte: elaboragdo do autor

Legenda: niimero de artigos publicados por ano sobre leishmaniose no periodo de 1904 a 2012. O grafico interno
exibe a curva de produtividade em pesquisa na area de leshimaniose no periodo de 1981 a 2012 em uma escala
de poténcia.

O numero de revistas cientificas que tiveram esses artigos publicados foi de 1.498, e
apenas 195 dessas revistas apresentavam dez ou mais artigos. Uma andlise sobre os tipos de
revista foi bastante relevante, uma vez que existem revistas presentes durante todo o periodo
pesquisado, e outras apenas em periodos especificos. Acredita-se que uma andlise nesses
moldes deve ser realizada, levando-se em consideracdo a temporalidade e a utilizagdo das
palavras-chave, que podem demonstrar, ou ndo, um carater inovador. No entanto, esse estudo
ndo foi efetivado neste trabalho.

As dez primeiras revistas mais representativas no que diz respeito ao numero de
publicagdes sdo: Molecular and Biochemical Parasitology, com 612 publicacdes e avaliagdo
WebQualis variando entre B1 e A2 para as areas de Ciéncias Bioldgicas e Saude Coletiva
respectivamente; Transactions of The Royal Society of Tropical Medicine and Hygiene, com
543 publicagoes e avaliagdo WebQualis variando entre B2, B1 e A2 para as areas de Ciéncias
Biologicas, Medicina e Saude Coletiva respectivamente; Infection and Immunity, com 383
publicacdes e avaliagdo WebQualis entre A2 e Al para Ciéncias Bioldgicas e Medicina;
Journal of Immunology, com 380 publicagdes e WebQualis variando de C1 para Ciéncias
Biologicas e Al para Medicina, com o fator relevante de que existem diversas revistas com o

titulo similar mas por pais; The American Journal of Tropical Medicine and Hygiene, com
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379 publicagdes e extrato WebQualis B1 para Quimica e A2 para Engenharias; Memorias do
Instituto Oswaldo Cruz, com 363 publicagdes e extrato WebQualis variando entre B2 e Al
em diversas areas da saude. Essa revista tem um fator importante na pesquisa por ser
brasileira, revelando a relevancia desse topico para o pais, que € um dos principais atores
nessa area; The Journal of Biological Chemistry, com 298 artigos e extrato WebQualis
variando entre A2 e Al em diversas areas biomédicas; Experimental Parasitology, com 294
publicacdes e extrato WebQualis B1; Annals of Tropical Medicine and Parasitology, com 249
publicagdes e extrato WebQualis B2; e por ltimo, na lista das dez revistas com maior nimero
de publicag¢des, Acta Tropical, com 184 publicagdes sobre leishmaniose e extrato WebQualis
entre B2 e Al para Ciéncias Biologicas ¢ Medicina respectivamente. Essas revistas
mantiveram um alto nimero de publicagdes durante todo o periodo estudado.

A Tabela 1 apresenta uma lista com as 120 revistas com maior numero de publicagdes
na 4area; ressalte-se que todas tiveram mais de trinta publicagdes durante os 32 anos
analisados.

TABELA 1. Revistas cientificas com maior numero de publicacées sobre

leishmaniose
1 - Molecular and Biochemical Parasitology 61 - Bulletin de la Societe de Pathologie Exotique (1990)
2 - Transactions of The Royal Society of Tr Md Hy 62 - Brazilian Journal of Medical and Biological Research
3 - The American Journal of Tropical Medicine and Hygiene 63 - Planta Médica
4 - Experimental Parasitology 64 - Emerging Infectious Diseases
5 - Memorias do Instituto Oswaldo Cruz 65 - Medecine Tropicale: Revue du Corps dd Sante Colonial
6 - Journal of Immunology 66 - Revista De Saiide Publica
7 - Infection and Immunity 67 - Gene
8 - Annals of Tropical Medicine and Parasitology 68 - Journal of Natural Products
9 - The Journal of Biological Chemistry 69 - The British Journal of Dermatology
10 - Acta Tropical 70 - Parasitology International
11 - Meditsinskaia Parazitologiia I Parazitarnye Bolezni 71 - Journal of Ethnopharmacology
12 - Parasitology Research 72 - Journal of Leukocyte Biology
13 - Revista da Sociedade Brasileira de Medicina Tropical 73 - Bulletin of the World Health Organization
14 - Parasitology 74 - Hospital (Rio de Janeiro, Brazil)
15 - Antimicrobial Agents and Chemotherapy 75 - Scandinavian Journal of Immunology
16 - The Journal of Parasitology 76 - European Journal of Biochemistry/Febs
17 - Plos Neglected Tropical Diseases 77 - Biomedica: Revista del Instituto Nacional de Salud
18 - International Journal for Parasitology 78 - The Journal of Eukaryotic Microbiology
19 - European Journal of Immunology 79 - Plos Pathogens
20 - Veterinary Parasitology 80 - Molecular and Cellular Biology
21 - Journal of The Egyptian Society Of Parasitology 81 - Immunology
22 - Revista do Instituto de Medicina Tropical de Sao Paulo 82 - Eukaryotic Cell
23 - Parasite Immunology 83 - Archives of Dermatology
24 - The Journal of Infectious Diseases 84 - The Journal of Tropical Medicine and Hygiene
25 - Pnas of Usa 85 - Nature
26 - Plos One 86 - Cellular Microbiology
27 - Journal of Medical Entomology 87 - Advances in Experimental Medicine and Biology
28 - Vaccine 88 - The Journal of Communicable Diseases
29 - The Journal of Experimental Medicine 89 - Journal of Cell Science
30 - International Journal of Dermatology 90 - Immunology Letters
31 - Clinical and Experimental Immunology 91 - Journal of Vector Ecology
32 - The Journal of Protozoology 92 - Fems Microbiology Letters
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33 - Nucleic Acids Research

93 - Biochemistry

34 - Parasitology Today

94 - The Veterinary Record

35 - Bulletin de la Societe de Pathologie Exotique et de Ses Filiales

95 - The Embo Journal

36 - Journal of Clinical Microbiology

96 - Biochemical Pharmacology

37 - Biochimica et Biophysica Acta

97 - Parazitologiia

38 - The Biochemical Journal

98 - Molecular and Cellular Biochemistry

39 - Trends in Parasitology

99 - Journal of the American Academy of Dermatology

40 - Parasites & Vectors

100 - Journal of Molecular Epidemiology and Evol Genetic Diseases

41 - Medical and Veterinary Entomology

101 - Archives de L'institut Pasteur de Tunis

42 - Clinical Infectious Diseases

102 - Enfermedades Infecciosas Y Microbiologia Clinica

43 - Bioorganic & Medicinal Chemistry

103 - BMC Genomics

44 - Biochemical and Biophysical Research Communications

104 - Vector Borne and Zoonotic Diseases

45 - Journal of Medicinal Chemistry

105 - The Journal of Infection

46 - The Journal of Antimicrobial Chemotherapy

106 - Medical Microbiology and Immunology

47 - Tropical Medicine & International Health: Tm & Ih

107 - Journal of Vector Borne Diseases

48 - Microbes and Infection/Institut Pasteur

108 - Febs Letters

49 - European Journal of Medicinal Chemistry

109 - Aids (London, England)

50 - Molecular Microbiology

110 - Veterinary Immunology and Immunopathology

51 - Annales de Parasitologie Humaine et Comparee

111 - Cellular Immunology

52 - Cadernos de Sauvde Publica

112 - Vestnik Dermatologii I Venerologii

53 - Parassitologia

113 - Presse Medicale (Paris, France, 1983)

54 - Parasite (Paris, France)

114 - Phytotherapy Research: Ptr

55 - Chinese Journal of Parasitology & Parasitic Diseases

115 - Phytochemistry

56 - The Indian Journal of Medical Research

116 - Zeitschrift Fur Parasitenkunde (Berlin, Germany)

57 - Bioorganic & Medicinal Chemistry Letters

117 - Medicina Clinica

58 - Lancet

118 - Eastern Mediterranean Health Journal

59 - East African Medical Journal

119 - Clinical and Diagnostic Laboratory Immunology

60 - Science (New York, NY)

120 - Turkiye Parazitolojii Dergisi

Fonte: elaboracdo do autor

Outra andlise realizada com base nos resultados bibliométricos diz respeito ao nimero

de paises representados pelos pesquisadores, com um total de 118 paises. Na Figura 18 ¢

mostrada a evolugdo por periodos de 21 paises, tendo Brasil, India e Ird um crescimento

acima da média no Ultimo periodo — 2009 a 2012. Esse ¢ um fator fundamental para entender

a mudanca no processo produtivo.
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FIGURA 18. Numero de publicacées cientificas sobre leishmaniose por pais, por

periodo
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Fonte: elaboragdo do autor

Legenda: nimero de artigos publicados nos tltimos 32 anos por periodo de quatro anos para os 21 paises com
maior numero de publicagdes na area de leishmaniose.

Alguns paises europeus e os EUA, apesar de grande participagdo na pesquisa cientifica
na area da leishmaniose, mantiveram constante o numero de publicacdes sobre esse assunto
nos ultimos trés ou quatro periodos (12 a 16 anos). Ao levar em consideracdo os locais de
ocorréncia da doenga e suas variagdes, pode-se entender essa mudanga como um resultado
positivo, na medida em que paises mais afetados pelo problema estdo investindo mais em
pesquisa.

Para melhor entender os motivos dessa mudanca de padrao de pesquisa nos ultimos
anos faz-se necessario um maior aprofundamento da pesquisa, pois aqui foram levantadas
apenas algumas possibilidades. O primeiro fator estd relacionado ao crescimento de paises
como Brasil ¢ India, que com o passar dos anos tiveram um maior incentivo a pesquisa,
aumentando com isso a contribui¢do internacional. Como esses paises sofrem diretamente as
consequéncias da leishmaniose, investimentos nessa area foram necessarios, o que repercutiu
na produgdo cientifica.

Quanto a manutencdo dos niveis de publicacdo nos paises desenvolvidos, varios
fatores podem ser levados em consideragdo, como, por exemplo, a recente crise econdmica,
que pode ter afetado a disponibilizagdo de capital para pesquisa, ou mesmo o interesse em

outras areas de pesquisa, uma vez que as doengas negligenciadas ndo fazem parte dos
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problemas existentes em seu territorio, ou até mesmo o fato de os pesquisadores que antes
trabalhavam somente nos centros de pesquisa desses paises terem encontrado espaco em
outras regioes.

Na Figura 19 pode-se observar um mapa com todos os paises e o numero total de suas
publicagdes durante os trinta anos analisados. Os paises coloridos com o tom de verde mais
claro possuem maior producdo. Alguns paises tiveram o nimero de produgdes cientificas
descrito no mapa para melhor compreensdo dos desvios de tonalidade.

FIGURA 19. Mapa-mundi da quantidade de publicacdes cientificas sobre

leishmaniose por pais

Fonte: elaboragdo do autor

Legenda: mapa-mundi com diferengas de tonalidade do verde mais claro para o mais escuro relacionadas ao
nimero de publicagdes por pais. Os paises na cor vermelha ndo tiveram publicagdes registradas no periodo
analisado. Quanto mais claro o verde, maior o nimero absoluto de publicagdes para o pais.

Foram analisadas também as palavras-chave, ou MeSH, que chegaram a um total de
7.356. Destas, 2.425 foram utilizadas apenas uma vez, e 1.072, apenas duas vezes. No outro
espectro verificou-se que quatro MeSH tiveram mais de 10 mil apari¢cdes, sendo elas
immunology, metabolism, animals e genetics. Um dos objetivos da pesquisa foi entender
como sdo produzidos novos conhecimentos cientificos em uma area especifica. Partiu-se do
pressuposto de que os MeSH denotam o conhecimento utilizado nos respectivos trabalhos. Na
Tabela 2 ¢ apresentado o nimero de palavras-chave por periodo, o nimero de novas palavras
naquele mesmo periodo comparado ao periodo anterior e dessas, quantas apareceram apenas

uma vez naquele periodo.



TABELA 2. Numero de MeSH por periodo em pesquisas sobre leishmaniose
Periodo Numero Numero de Novo MeSH
de MeSH | novas MeSH | uma tinica vez
1981-1984 1.272 --- -
1985-1988 1.728 864 126
1989-1992 2.086 797 158
1993-1996 2.483 858 206
1997-2000 2.860 801 248
2001-2004 3.293 845 340
2005-2008 3.895 1.000 565
2009-2012 4.145 913 693
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Fonte: elaboragdo do autor

Pode-se perceber que, apesar do crescimento do nimero de publicagdes, conforme
apresentado na Figura 20, e consequentemente do nimero total de MeSH por periodo
apresentado na Tabela 2, o niimero de novos MeSH ndo tem acompanhado a mesma
proporcao. Ademais, existe o agravante quanto ao aumento de palavras-chave que apareceram
apenas uma Unica vez durante um periodo de quatro anos, o que pode demonstrar sua baixa
relevancia.

Um melhor entendimento sobre a utilizagdo dos MeSH s6 pode ocorrer com o
acompanhamento de um especialista na area, o qual opinard sobre a relevancia ou nio de
certas palavras, tanto as muito utilizadas, como imunology, como aquelas que aparecem
apenas uma vez durante certo periodo.

Outro elemento importante nessa analise ¢ a forma como os MeSH sdo organizadas de
forma hierarquica. O padrdo de organiza¢do definido pela NLM faz com que palavras
(conceitos) mais abrangentes fiquem no topo da lista, e assuntos mais especificos sejam
colocados em um nivel hierarquico inferior. Uma vez que uma palavra de um nivel menor ¢
utilizada, seus antecessores também sao utilizados para representar aquele artigo. Isso explica
o motivo pelo qual palavras como immunology chegam a aparecer mais de 10 mil vezes em

um universo de 16.482 artigos.

4.1.2 Dados bibliométricos — tuberculose

O numero de publicagdes sobre tuberculose ¢ mais de seis vezes maior que o niimero

de publicacdes sobre leishmaniose. Além disso, a TB ndo chega a ser considerada uma doenca
: . . L . f 19 -

negligenciada segundo a lista da Organizagdo Mundial da Saude,” com acometimentos da

doenca nas mais diversas areas do planeta. Dessa maneira, outros paises no mundo também

Doengas consideradas negligenciadas pela Organizacdo Mundial da Saude.

<http://www.who.int/neglected diseases/diseases/en/>.
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possuem grande interesse na pesquisa desta doenca. Outro elemento importante quanto ao
numero de publicagdes esta no fato de que paises do bloco dos Brics (Brasil, Russia, India,
China e Africa do Sul) também participam de forma efetiva quanto a pesquisa nessa area,
aumentando o niimero de paises interessados e com capital investido na pesquisa, ndo se
restringindo apenas aos EUA e aos paises da Europa ocidental. No Brasil, a TB ¢ considerada
uma das doengas negligenciadas e de grande interesse para os 6rgdos da saude quanto ao seu
tratamento e controle.

O acesso a base PubMed para coleta dos dados da TB ocorreu em outubro de 2014, e
se decidiu por manter a data final em 2012 para se ter um paralelo com os dados da LN.
Como elemento de comparagdo, o numero de artigos encontrados com a pesquisa ou unitermo
“tuberculosis” foi de 103.162 no mesmo periodo de estudo da LN, que teve 16.482. Assim,
resolveu-se restringir o periodo analisado da TB para 16 anos em vez de 32 anos. O numero
de artigos entdo ficou reduzido a 68.958.

A Figura 21 demonstra o crescimento no nimero de publica¢des por ano durante o
periodo analisado. Pode-se perceber que esse numero mais que dobrou: de 2.868 publicagdes
em 1997 para 6.328 publicacdes no ano de 2012. Deve-se levar em consideracdo nesse
aumento que o numero de publicagcdes no mundo também cresceu. Segundo estudos recentes
que analisaram o crescimento das publica¢des cientificas no periodo de 1980 a 2012
(BORNMANN; MUTZ, 2014), as publicagdes em geral pouco mais que dobraram nesse
espaco de tempo. No entanto, nos dados apresentados sobre a TB essa duplicagdo quanto ao
nimero de publicacdes ocorreu em praticamente metade do tempo, fato apresentado no estudo

de Bormann e Mutz (2014).
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FIGURA 20. Numero de publicac¢ées cientificas sobre tuberculose por ano
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Fonte: elaboragdo do autor

Uma segunda andlise quanto ao numero de publicagdes foca nos paises onde os
pesquisadores estdo afiliados por meio das suas instituigdes, lembrando sempre do limitador
do item afiliagdo na base PubMed. Foi feita uma analise em periodos de quatro anos na qual
os paises que aparecem com o maior numero de publica¢des sdo os EUA, a India e o Reino
Unido (UK), situacdo exposta na Figura 21. O Brasil, nesta andlise, encontra-se em oitavo
lugar quanto ao numero de publicac¢des, diferente do que ocorreu em LN — considerando esta
doenga ele esta ou em primeiro ou em segundo lugar, dependendo do recorte temporal. Ao
focar no crescimento percentual entre os dois ultimos periodos (2005 a 2008 ¢ 2009 a 2012),
pode-se perceber que alguns paises tiveram um crescimento mais acentuado que os demais,
sendo estes India, China, Brasil e Africa do Sul, justamente os paises pertencentes ao bloco
dos Brics. Isso quer dizer que se for mantida a taxa de crescimento do Brasil, nos préximos
anos ele pode se tornar mais atuante quanto ao nimero de publicagdes cientificas em
comparagdo com outros paises como Franca, Japdo e Espanha, que apresentaram um
crescimento no Ultimo periodo ndo tdo acentuado. Apesar de a Russia ndo aparecer entre os
vinte paises que mais publicam, ela possui revistas que estdo entre as que mais possuem
artigos na area. Esse fato pode indicar um problema quanto a afiliagdo dos pesquisadores

russos em decorréncia da semantica.
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FIGURA 21. Numero de publicacdes cientificas sobre tuberculose por pais, por
periodo
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Fonte: elaboragdo do autor

Legenda: ntimero de artigos publicados nos ultimos 16 anos por periodo de quatro anos para os vinte paises com
maior numero de publicagdes na area de tuberculose.

Quanto ao estudo sobre as revistas cientificas com maior numero de publicagdes,
foram encontradas algumas diferengas interessantes a respeito das revistas com artigos em
LN. Um dos primeiros fatores que chamaram a aten¢do esta relacionado ao nimero de
revistas especificas em TB e de paises diferentes dos paises da LN, como Japdo, Russia e
China, entre as vinte revistas com maior numero de publicagdes na area. Outro dado
importante encontrado diz respeito ao surgimento e ao desaparecimento de algumas revistas
durante o periodo de andlise, como a Plos One, que até 2005 ndo contabilizava nenhuma
publicacdo na area de TB, mas que em 2012 teve o maior numero de publicagdes, com 381
somente naquele ano. Em contrapartida, a revista Problemy Tuberkuleza, que era bastante
utilizada durante os anos de 1997 a 2003, deixou de ter publicagdes a partir de entdo,
provavelmente por ter mudado de nome para Problemy Tuberkuleza i Boleznei Legkikh, mas
que também deixou de publicar na area de TB em 2009. A Tabela 3 exibe a evolug¢do do

nimero de publica¢des nas vinte revistas que tiveram o maior nimero de publicacdes em TB

durante o periodo analisado.
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TABELA 3. Numero de publica¢ées por ano das vinte revistas mais bem cotadas

012 | 011 | 010 | 009 | 008 | 007 | 006 | 004 | 005 | 003 | 002 | 000 | 001 | 999 | 998 | 997

The International Journal of
Tuberculosis and Lung Disease 97 | 87 | 49 | 47 | 39 | 98 | 24 | 20 | 34 | 37 | 82 | 32 | 87 | 12 | 02 | 14

Journal of Clinical Microbiology

\Kekkaku: [Tuberculosis]

\Problemy Tuberkuleza I Boleznei
Legkikh 33 |36 | 50 | 38| 55 | 48 | 22

\Plos One

81 [ 39 [ 26 |00 3 6

\Problemy Tuberkuleza

Tuberculosis (Edinburgh,
Scot]and) 4 10 4 8 05 9 3 4 8 2 9 7

Infection And Immunity

Clinical Infectious Diseases

\Lancet

Umerican J of Respiratory and
Critical Care Medicine 4 |2 |46 7|5 |69 T7T[3|S5|5]|]7]6 |43
Journal of Immunology

Untimicrobial Agents And

Chemotherapy 5 5 3 7 5 4 7 8 3 1 8 9 0 0 8 8
Chinese Journal of Tubercul and
\Respiratory Diseases 4 |2 (80| 4|6 |2 ]|6|8|7|6]|1]|6]|2]|1/|7
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\Diseases 5 7 8 5 0 4 1 3 9 5 1 8 8 0 0 3
The Journal of Biological
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The European Respiratory
Vournal 4 8 0 5 4 9 2 3 7 3 2 0 0 9
Chest

1 3 4 0 7 6 3 7 9 7 6 6 1 2 4
Journal of Bacteriology

Vaccine

Além da andlise quanto ao numero de publicagdes, aos paises que mais publicaram
nos ultimos anos e as revistas mais utilizadas, foi feita também uma andlise da MeSH por
periodo. As semelhangas com a LN sdo grandes, uma vez que na escala hierarquica definida
no vocabulario controlado da NLM as duas doencas possuem diversos fatores em comum.
Existem palavras como imunologia, metabolismo e genética, por exemplo, que aparecem
tanto em TB como em LN entre as mais frequentes. A Tabela 4 apresenta os cem MeSH mais
frequentes em ordem decrescente geral. Dessa maneira, pode-se notar que algumas palavras
comecaram a ser mais utilizadas nos ultimos anos em detrimento de outras, mesmo que no
geral elas aparecam em uma sequéncia inferior. Isso pode ser notado com bastante frequéncia
nos MeSH young adult ou drug resistant, que ocorrem mais vezes nos ultimos anos que

palavras com similar nimero de ocorréncias no geral.
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TABELA 4. Numero de MeSH por ano das cem palavras mais frequentes

012 | 011 | 010 | 009 | 008 | 007 | 006 | 005 | 004 | 003 | 002 | 001 | 000 | 999 | 998 | 997
Humans

730 | 476 | 972 | 898 | 818 | 868 | 579 | 192 | 249 | 094 | 996 | 771 | 811 | 642 | 698 | 443
Male

408 | 154 | 968 | 869 | 825 | 860 | 704 | 520 | 534 | 433 | 333 | 283 | 273 | 262 | 258 | 161
Female

453 | 181 | 998 | 923 | 824 | 837 | 682 | 475 | 523 | 437 | 401 | 247 | 290 | 257 | 161 | 105
Adult

806 | 684 | 543 | 467 | 463 | 492 | 394 | 245 | 212 | 175 | 160 | 098 | 085 | 037 | 065 | 90
Mycobacterium
tuberculosis 039 | 949 | 615 | 631 | 535 | 401 | 389 | 263 | 218 | 101 | 025 | 97 | 91 81 69 53
Tuberculosis

828 | 804 | 601 | 574 | 486 | 441 | 350 | 168 | 092 | 022 | 073 | 97 | 014 | 50 62 55
Diagnosis

839 | 821 | 500 | 444 | 440 | 391 | 248 | 080 | 083 | 007 | 69 17 13 98 58 12
Microbiology

633 | 538 | 315 | 285 | 289 | 152 | 178 | 87 00 56 77 60 69 01 34 38
Middle aged

445 | 348 | 207 | 201 | 157 | 168 | 045 | 13 43 97 93 75 56 97 90 98
Drug therapy

536 | 401 | 300 | 184 | 113 | 081 | 008 | 79 14 64 73 03 26 23 20 08
Epidemiology

369 | 321 | 195 | 105 | 137 | 134 | 003 | 63 42 07 | 46 57 68 59 65 41
Tuberculosis pulmonary

048 | 87 70 89 | 031 | 009 | 94 22 | 008 | 44 27 73 62 85 59 30
Antitubercular Agents

415 | 272 | 158 | 035 | 60 50 54 31 66 | 40 26 31 82 58 63 90
Therapeutic use

215 ] 079 | 014 | 88 11 96 73 28 53 94 38 71 40 10 45 75
Genetics

169 | 106 | 58 16 | 95 17 66 69 22 85 47 78 63 75 52 73
Complications

51 69 46 80 44 57 83 80 06 03 96 73 37 07 50 11
Immunology

85 11 89 43 64 32 13 23 84 62 34 52 48 73 31 07
Methods

206 | 138 | 41 36 03 61 98 76 63 56 19 48 00 28 99 63
Aged

37 27 04 79 89 01 67 87 58 78 52 90 14 40 12 44
Isolation & purification

28 13 96 25 17 62 98 71 35 18 19 33 61 35 35 65
Animals

46 31 18 48 31 34 04 89 45 30 63 63 67 07 59 12
Adolescent

01 40 00 94 64 80 75 32 51 11 27 70 82 57 27 10
Metabolism

38 56 96 80 99 66 03 55 33 06 96 75 05 83 39 07
Prevention & control

45 73 94 51 52 94 40 14 05 94 75 05 12 23 00 16
Pathology

44 92 00 94 85 05 84 52 62 94 53 99 37 81 26 | 51
Drug effects

03 22 43 45 70 89 12 51 41 74 91 48 32 86 80 49
Pharmacology

06 56 15 97 89 52 83 65 65 02 929 50 00 65 44 20
Etiology

23 07 08 25 63 13 70 70 81 40 47 18 15 74 12 93
Child

02 97 48 46 | 48 56 53 94 25 49 74 18 53 40 06 17
Chemistry

55 86 79 00 51 25 19 07 56 13 49 10 94 64 44 14
Hiv infections

72 45 98 25 89 82 26 01 50 28 29 97 72 69 75 77
Retrospective studies

77 74 02 77 | 25 47 56 | 37 59 34 19 88 97 20 46 | 21
Administration & dosage

34 38 49 33 06 99 02 85 31 10 75 55 02 27 77 | 72

Diagnosis, differential
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16 83 70 20 18 47 46 71 90 42 71 08 77 75 56 36
Adverse effects

25 18 83 56 05 32 02 77 85 65 40 98 88 65 82 70
Bacterial proteins

88 63 27 30 19 57 56 82 70 05 92 62 49 25 6 6
Treatment outcome

75 16 93 86 62 37 89 36 51 38 11 55 63 65 20 8
Risk factors

27 65 35 23 06 89 54 60 00 17 45 23 16 83 62 05
Child, preschool

34 52 06 98 91 87 96 41 83 30 05 08 11 24 94 96
Mice

35 30 22 26 95 65 90 78 53 22 95 06 96 80 55 32
Therapy

38 01 79 13 98 94 61 42 77 94 28 25 70 05 81 59
Blood

10 40 75 44 04 92 56 30 83 86 84 76 68 74 61 49
Radiography

44 39 05 48 30 46 77 25 42 42 31 97 12 23 42 04
Sensitivity and specificity

56 38 86 90 79 28 80 88 99 99 82 79 76 63 83 73
Tuberculosis, multidrug-
resistant 50 66 94 71 74 55 03 65 61 53 36 75 72 30 58 52
Analysis

15 34 79 26 14 31 31 37 14 36 28 98 03 82 46 24
Physiology

93 51 44 70 63 58 61 20 51 27 87 66 44 21 22 07
Microbial sensitivity tests

15 56 19 84 38 35 15 72 02 65 78 36 52 7 13 2
Infant

87 78 36 40 49 33 31 00 11 86 77 55 67 74 63 52
Statistics & numerical
Data 56 34 42 53 60 25 98 83 76 82 98 52 69 54 24 21
Aged, 80 and over

15 06 74 42 29 29 19 88 85 69 69 31 27 60 53 12
Surgery

31 11 40 21 27 29 41 94 80 07 90 67 66 64 70 45
Young adult

82 88 56 44 21 4 0
Tuberculin test

79 84 90 60 47 35 35 64 48 88 54 69 67 49 46 29
Incidence

19 13 90 65 74 34 10 95 90 82 77 58 87 68 65 65
Aids-related
opportunistic infections | 37 | 74 | 83 | 51 | 49 | 95 | 56 | 46 | 36 | 42 | 71 | 80 | 25 | 33 | 70 | 87
Time factors

74 79 13 97 94 96 61 77 90 80 929 84 46 32 14 2
Transmission

37 24 10 96 03 14 75 53 55 66 67 36 87 59 57 70
Interferon-gamma

19 11 98 07 89 47 94 51 66 29 13 15 19 4 1 9
Enzymology

73 91 48 43 65 18 08 84 52 52 33 25 8 7 2 3
Isoniazid

51 53 93 77 76 83 62 64 87 63 62 36 50 49 66 38
Tomography, X-Ray
computed 39 88 79 02 74 94 86 61 90 66 59 33 73 53 53 33
Classification

37 28 33 81 92 01 96 92 66 38 78 50 50 17 03 1
Prevalence

80 40 20 04 27 25 07 59 36 17 44 20 54 9 07 9
Polymerase chain
reaction 69 08 78 76 44 66 88 72 74 68 54 60 63 64 77 58
Antigens, bacterial

25 21 00 25 06 99 93 87 55 24 21 37 34 29 11 9
Mycobacterium bovis

05 11 00 10 20 00 01 53 43 50 47 51 36 38 03 7
Rifampin

49 25 80 64 64 74 75 61 79 50 46 28 30 37 58 07

Sputum
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11 49 12 45 85 65 71 49 33 48 05 08 20 8 28 04
Biosynthesis

42 81 71 71 87 02 11 51 71 69 87 64 39 40 02 12
Bcg vaccine

44 67 76 70 69 62 88 83 51 37 | 49 58 88 30 19 19
DNA, bacterial

02 76 77 21 45 53 67 67 44 50 48 13 23 28 41 34
Pathogenicity

64 63 82 75 70 53 58 65 70 68 31 04 01 3 6 5
Molecular sequence data

56 70 54 66 67 | 31 48 75 47 | 42 46 27 | 25 29 17 8
Drug therapy,
combination 48 67 31 26 | 35 47 22 22 53 39 28 17 | 29 36 66 14
Lung

60 87 47 80 63 34 44 27 47 | 42 15 9 15 07 03 9
Mortality

92 89 51 57 60 42 43 27 35 14 25 08 06 13 5 03
Follow-up studies

72 21 48 50 32 43 29 28 21 23 19 01 5 23 44 32
Growth & development

90 82 36 37 | 29 36 38 25 18 09 36 13 17 04 5 0
Prospective studies

00 79 69 57 | 42 23 24 5 7 07 2 7 18 0 02 9
Anti-bacterial agents

88 72 60 54 38 40 20 26 23 02 00 8 9 4 3 9
Standards

54 81 29 26 | 30 34 36 08 05 09 19 08 5 2 1 3
Physiopatholo

siop &y 12 65 36 21 48 66 46 16 24 07 01 9 9 6 5 7

Drug resistance,
bacterial 16 | 98 | 51 | 64 | 28 | 48 | 39 | 41 | 45 | 11 | 02 | 9
Mycobacterium

23 36 53 31 20 08 5 3 8 7 6 2 02 7 04 11
Economics

79 59 61 27 03 07 14 6 9 7 7 7 0 7 4 3
Cattle

51 58 12 29 13 13 68 07 9 2 5 9 2 2 7 6
Macrophages

60 49 26 18 42 27 15 8 0 24 0 7 7 6 6 2
India

85 80 36 45 32 29 3 5 1 04 5 8 6 1 2 2
Amino acid sequence

10 18 11 17 16 00 06 15 9 09 4 5 9 9 9 4
Antagonists & inhibitors

03 81 58 37 | 29 49 09 4 8 2 1 2 6 7 5 5
Magnetic resonance
imaging 25 20 22 2 8 10 14 1 7 4 9 7 0 1 3 2
Organization &
administration 36 24 28 09 20 12 7 9 10 02 1 0 7 1 7 6
Genotype

13 80 61 44 21 05 11 4 6 6 6 2 8 2 2
Veterinary

55 53 17 21 4 1 24 7 2 3 1 7 9 2 3 8
Mutation

32 28 9 15 08 00 13 00 7 8 8 2 8 6 6 9
Mice, inbred C57Bl

12 11 9 08 12 0 06 3 5 1 6 6 9 9 9 2
Cross-sectional studies

96 69 32 26 07 7 7 3 6 0 1 1 1 6 0 2
History

8 04 2 9 6 2 6 02 5 8 00 4 6 4 1 6
Enzyme-linked
immunosorbent assay 3 00 18 42 28 25 0 7 8 8 1 5 4 2 3 1
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4.2 Organizacio hierarquica da rede

As redes estudadas apresentam uma estrutura hierarquica baseada nos tipos de relagdes
que existem ou sdo construidas pelos pesquisadores ao longo de sua carreira cientifica.
Quanto maior o nimero de publicacdes maior o nimero de colaboragdes de um autor,
levando-se em consideracdo o nimero médio de colaboradores por artigo, que tem aumentado
nos ultimos anos. Com o crescimento gradativo do nimero de publicac¢des e colaboragdes um
pesquisador passa a exercer maior controle sobre sua rede de colaboragdo direta e indireta,
uma vez que este se encontra exposto a uma diversidade maior de conhecimento e de
parceiros de pesquisa.

Para entender as estruturas hierarquicas de pesquisadores influentes, faz-se necessario
compreender as medidas de rede que podem contribuir com essa analise. Duas medidas
importantes no sentido da formagdo de grupos sdo o coeficiente de clusterizagdo e a
assortatividade. O coeficiente de clusterizacdo demonstra qual ¢ a probabilidade média de que
dois coautores também sejam coautores de um terceiro pesquisador, e a assortatividade, que €
o coeficiente de correlagdo de Pearson, analisa a possibilidade de que dois pesquisadores com
relacionamentos similares tenham relacdes entre si. Outras estatisticas dizem respeito ao
nimero de colaboradores ou ao nimero de colaboracdes, a chamada centralidade de grau,
onde no segundo caso sdo levadas em consideragdo as multiplas colaboragdes com um mesmo
autor.

Essas medidas demonstram que quanto mais colaboragdes um autor possui maior a
chance de que novas colaboragdes se estabelecam. Nesta andlise ndo foi levado em
consideragdo o ciclo de vida de um pesquisador, que no final da carreira tende a diminuir o
nimero de publicacdes devido a fatores como aposentadoria ou mesmo ao aumento de
atividades gerenciais em alguns casos.

Um dos elementos encontrados nas pesquisas € que corrobora estudos de coautoria
(NEWMAN, 2004; BARABASI, 2002) ¢ que a rede de pesquisadores em ciéncia tende a ser
muito coesa e com muitos relacionamentos em todas as esferas. O fato de que a maioria dos
cientistas ndo funciona de forma isolada da corrente principal da sua area de pesquisa ¢é
reconfortante. Contudo, ¢ imprescindivel uma anélise mais aprofundada para perceber se esse
forte relacionamento tende a ajudar ou ndo a evolucdo do conhecimento de areas especificas.

Dando continuidade ao trabalho de analise da colaboragdo, foca-se na distribui¢ao da
centralidade de grau, que ¢ uma propriedade quantitativa basica de redes que permite revelar

se estas possuem caracteristicas de interacdo em que um pequeno numero de nds ou hubs
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possui uma alta centralidade de grau enquanto a grande maioria da rede possui poucas
colaboracgdes. Esta propriedade ¢ importante porque muitos comportamentos de sistemas em
rede sdo dominados por seus hubs. Esses resultados definem uma hierarquia topologica em
que os autores, ou hubs, com muitas relacdes com outros autores estdo no topo da cadeia de

conhecimento, influéncia e poder.

4.2.1 Medidas da rede leishmaniose

As estatisticas basicas e agregadas da rede LN sdo apresentadas na Tabela 5. Segundo
os dados levantados, os pesquisadores conduzem atividades conjuntas sobre leishmaniose
com uma média de 4,85 coautores por artigo. O maior componente, ou 0 conjunto maximo de
cientistas ligados uns aos outros, preenche a maior parte da rede de coautores (86%), que ¢
chamado de componente gigante. O coeficiente de clusterizacdo, a medida da extensdo em
que os cientistas na rede tendem a agrupar-se em conjunto, ¢ também elevado — cerca de
5.320 vezes superior ao de uma rede aleatdria equivalente que normalmente ¢ utilizada como
referéncia. Além disso, 85% dos cientistas de LN ja escreviam seus trabalhos em equipe
durante o periodo de 1981 a 1984, com um nimero médio de 2,4 autores por artigo. No
periodo de 2009 a 2012, apenas 3% dos pesquisadores de LN escreveram seus artigos
individualmente, enquanto o tamanho da equipe média havia aumentado para 4,6, o que
representa o dobro do tamanho médio da equipe ao longo do periodo de 32 anos. Outro
elemento de analise ¢ a média do caminho mais curto, muito lembrado quando se discutem os
seis graus de separacdo. Essa medida analisa quantas conexdes sdo necessarias para que um
pesquisador da rede se conecte a qualquer outro pesquisador da mesma rede.

TABELA 5. Estatisticas agregadas basicas para a rede de colaboracio em

leishmaniose

Leishmaniose
Numero total de autores 31.284
Numero total de ligacdes entre autores 151.567
Numero total de artigos 16.482
Artigos com um Unico autor 6%
Numero méximo de artigos por autor 172
Numero médio de colaboradores por autor 4,85
Numero méximo de colaboradores por autor 413
Numero médio de colaboragdes por autor 6,55
Numero méaximo de colaboragdes por autor 718
Tamanho do componente gigante (%) 86
Média do caminho mais curto 4.8
Coeficiente de clusterizacao 0,824
Assortatividade 0,025
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A Figura 22 mostra uma representagdo grafica em escala logaritmica da distribuig¢@o
de graus, ou numero de coautores, que os pesquisadores possuem na rede LN. Embora a rede
ndo siga um padrdo da lei de poténcia para todos os valores de grau k, observa-se na parte
inferior do grafo, ou na sua cauda, que esta adota a distribuicdo de uma lei de poténcia com p
(k) = k-a para valores acima de kmin = 110 e com valor de p = 0,72 no teste de hipdtese

(CLAUSET; SHALIZI; NEWMAN, 2009).

FIGURA 22. Curva de distribuicio de grau dos autores na rede sobre

leishmaniose
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Legenda: o grafico ¢ a distribui¢do de grau dos autores em leishmaniose em escala logaritmica. O eixo esquerdo
apresenta uma escala cumulativa onde le + 00 representa 100% dos autores, indicando que toda rede possui pelo
menos uma colaboragdo, o que pode ser visto no eixo inferior. No outro extremo, apenas le - 04 ou 0,0001 dos
pesquisadores possui mais de quatrocentas colaboragdes ou centralidade de grau. A linha vermelha no grafico
indica uma curva logaritmica verdadeira, também chamada de LogxLog, onde os pesquisadores com grau de
centralidade acima de 110 estdo alinhados com essa distribuigdo. A linha verde apresenta uma curva logaritmica
normal, onde os pesquisadores com grau acima de 75 estdo alinhados com essa distribui¢do. Esse resultado
indica que a curva de distribui¢@o de grau dos autores ndo segue na sua totalidade a distribui¢do de poténcia.

Foram encontrados 125 hubs que possuem a centralidade de grau acima do kmin. A
primeira indicagdo da sua importancia ¢ que esses hubs, que representam apenas 0,47% de
todos os pesquisadores do componente gigante, interagem com 39% dos demais
pesquisadores da rede.

Para confirmar que os hubs desempenham um papel-chave na rede LN, investigou-se a
correlacdo entre a centralidade de grau e a de intermediagdo (Figura 23). A centralidade de
intermediagdo ¢ considerada uma medida do quanto um agente pode influenciar ou controlar
os outros. Cientistas com maior centralidade de grau possuem também uma alta centralidade

de intermediacdo, o que implica que eles tém poder sobre a rede.
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FIGURA 23. Correlacao entre centralidade de grau e centralidade de
intermediacio
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Fonte: elaboragdo do autor

Legenda: centralidade de intermediacdo do nd versus centralidade de grau para o periodo de 1981 a 2012. Nos
com alta centralidade de grau também possuem alta centralidade de intermediagdo, tanto em sua comunidade
quanto em outras comunidades. A linha reta representa uma avaliagdo linear dos dados, enquanto a linha
pontilhada segue a tendéncia. Os valores de grau e de intermediagdo estdo normalizados.

4.2.2 Medidas da rede tuberculose

Os dados de rede apresentados sobre a tuberculose possuem uma diferenga perceptivel
quanto aos dados da rede leishmaniose. Isso se deve ao fato de o recorte feito na rede TB ter
sido diferente, de muitas maneiras, do recorte realizado na rede LN. O primeiro fator diz
respeito ao recorte temporal, que foi metade (16 anos) para TB em relacdo a LN (32 anos)
devido ao grande numero de artigos em TB. O segundo e mais importante fator para analise
de redes foi o recorte quanto ao numero de pesquisadores. O numero total de autores para os
68.958 artigos em TB foi de 141.212. Devido a restri¢cdes na capacidade de processamento de
redes com esse numero de nds, resolveu-se analisar somente os pesquisadores com trés ou
mais publicacdes na area. Por essa razao, autores que publicaram somente uma ou duas vezes
durante os ultimos 16 anos foram retirados da analise. Esse recorte acabou por deixar a rede
muito mais conectada e com menos autores na periferia.

As estatisticas basicas e agregadas da rede TB sdo apresentadas na Tabela 6. Um dos
elementos que apresentaram uma diferenca representativa em comparagdo a rede LN foi o
componente gigante. Como agora todos os autores possuem trés ou mais publicacdes, o
percentual de autores ndo conectados na rede foi de apenas 2%, deixando o componente

gigante com 98% da rede.
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Outro elemento de destaque ¢ a razdo entre o nimero de autores e o nimero de linhas.
Enquanto a LN tinha em média cinco vezes mais linhas do que autores, a TB possui cerca de
12 vezes mais linhas que autores, com 124.915 linhas de ligacdes e 9.577 pesquisadores na
rede estudada. O nlimero maximo de artigos por autor foi também maior que o da LN, com
250 publicag¢des, mesmo com um menor recorte temporal. O numero médio de colaboradores
e colaboragdes ficou em 26 e 57 respectivamente. Esse nimero médio deveria ser bem menor
caso os autores com uma e duas publicacdes tivessem sido incluidos na andlise. O numero
maximo de colaboradores e colaboragdes nao deve ter tido um impacto muito grande e ficou
avaliado em 536 colaboradores ¢ 1.357 colaboragdes. O numero de colaboradores e
colaboragdes esta ligado diretamente a centralidade de grau. No entanto, na pesquisa de
publicagdes cientificas deve-se levar em consideracdo que alguns artigos possuem um nimero
muito mais elevado de colaboradores que a média dos demais artigos. Se a andlise de uma
rede social se baseia no fato de os pesquisadores, quando colaboram em um mesmo artigo,
criarem uma relacdo de trabalho, esse discurso deve ser avaliado quando isso ndo acontece em
casos de artigos com centenas ou mais colaboradores.

TABELA 6. Estatisticas agregadas basicas para a rede de colaboracio em

tuberculose

Tuberculose
Numero total de autores 9.577
Numero total de ligagdes entre autores 124915
Numero total de artigos 68.958
Numero méximo de artigos por autor 250
Numero médio de colaboradores por autor 26
Numero méaximo de colaboradores por autor 536
Numero médio de colaboragdes por autor 57
Numero méaximo de colaboragdes por autor 1.357
Tamanho do componente gigante (%) 98
M¢édia do caminho mais curto 3,6
Coeficiente de clusterizacao 0,9182
Assortatividade 0,0835

Fonte: elaboracdo do autor

A Figura 24 exibe a representacdo grafica em escala logaritmica da distribuicdo de
graus, ou numero de coautores, que os pesquisadores possuem na rede TB, assim como foi
feito na rede LN. A alta coesdo dos autores na rede descortina também uma diferenca no
limite minimo para uma distribuicdo com caracteristicas da lei de poténcia. No caso da rede
TB, o recorte ficou com os autores com 64 colaboradores (grau) ou mais, que seguem uma
escala logaritmica quanto a sua distribui¢do. Apesar desse recorte, kmin, na parte de menor
grau no grafico pode-se perceber, na outra ponta, uma divergéncia quanto aos autores com
maior grau da linha de poténcia real demonstrada pela linha vermelha. A rede, portanto,

segundo o algoritmo de Clauset, Shalizi e Newman (2009), atende em parte uma distribuicao
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logaritmica alinhada com outras redes de pesquisa j& analisadas com p (k) = k-a para valores

acima de kmin = 64 e com valor de p = 0,90 no teste de hipdtese.

FIGURA 24. Curva de distribuicio de grau dos autores na rede sobre
tuberculose
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Legenda: o grafico ¢ a distribui¢do de grau dos autores em tuberculose em escala logaritmica. O eixo esquerdo
apresenta uma escala cumulativa onde le + 00 representa 100% dos autores, indicando que toda rede possui pelo
menos uma colaboragdo, o que pode ser visto no eixo inferior. No outro extremo, apenas le - 04 ou 0,0001 dos
pesquisadores possui mais de quinhentas colaboragdes ou centralidade de grau. A linha vermelha no grafico
indica uma curva logaritmica verdadeira, também chamada de LogxLog, onde os pesquisadores com grau de
centralidade acima de 64 estdo alinhados com essa distribui¢do. Esse resultado indica que a curva de distribuigéo
de grau dos autores segue em parte a distribui¢do de poténcia.

4.3 Formacao de grupos e suas relacoes

No que diz respeito a colaboragdo, existe uma tendéncia de os pesquisadores
trabalharem com mais frequéncia com pessoas proximas ao seu circulo de pesquisa,
comecando assim a formagdo de grupos ou de comunidades de rede com base nos grupos
formais ou ndo formais de ensino e pesquisa ja existentes. Esses grupos podem ser vistos em
uma escala mais macro quanto as suas fronteiras geograficas, com paises se tornando um tipo
de barreira ou clube. Em uma analise mais aprofundada, podem-se perceber agrupamentos
mais especificos relacionados a instituicdes de ensino e pesquisa dentro dessas barreiras
geograficas, ou o que se pode chamar de subgrupos ou sub-redes dentro de um grupo maior.
Uma das caracteristicas das redes de pesquisa cientificas ¢ a colabora¢do mais intensa entre os
pares mais préximos € menos intensa com pesquisadores que participam de outros grupos de
pesquisa. A diferenga, no entanto, encontra-se nos pesquisadores mais renomados ou com o
maior numero de publicagdes e colaboracdes, que acabam por fazer a ponte entre os grupos

existentes, colaborando com intensidade similar dentro e fora dos seus grupos de origem.
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Todos os resultados de analise de redes de coautoria até o momento culminam para
um estudo exploratério acerca das relagdes e do fluxo informacional entre os diferentes
grupos de pesquisa. A hipotese trabalhada nesta tese € que os grupos possuem pessoas-chave,
definidas pelas estruturas de hubs ou k-core, que sdo responsaveis pelo direcionamento das
pesquisas, uma vez que sua influéncia sobre os demais representantes da rede ¢ muito grande.
Além disso, acredita-se que cada comunidade possui um universo mais ou menos definido de

pesquisa e que sua relagdo com outros grupos compde um elemento de defini¢do da sua area.

4.3.1 Rede leishmaniose

Durante a analise da rede LN foram propostos recortes devido ao alto numero de
pesquisadores. Dois recortes foram utilizados, sendo o primeiro com base no k-core,
representando cerca de 10% do total de pesquisadores, e o segundo recorte com os hubs e
baseado na distribuicdo de grau, representando cerca de 0,47% dos pesquisadores. O k-core €
uma sub-rede em que cada no se relaciona a, pelo menos, um nimero minimo k de outros nos
nessa mesma sub-rede (NEWMAN, 2010). O k-core divide os grupos com base nos seus
relacionamentos.

Para analisar as estruturas hierdrquicas da rede de coautoria sobre pesquisa em
leishmaniose foram feitos dois recortes na rede utilizando-se o k-core € os hubs. A
distribuicao ficou com 2.592 nds para o k-core e com 125 nds para os hubs. O segundo passo
foi analisar o nivel de controle e de relacionamentos desses nds com o resto da rede. Os hubs
demonstraram ter ligagdo direta com 10.333 nds. Destes, 7.741 estdo fora dos grupos de hubs
e de k-core. Quanto a segunda estrutura, k-core, esta possui relacionamentos diretos com
19.509 nos da rede, estando fora dos grupos de k-core ou de hubs 16.917 pesquisadores. Isso
quer dizer que as sub-redes formadas pelos hubs e pelos autores do k-core se relacionam tanto
com membros do seu proprio grupo ou centro (core) quanto com membros fora desses grupos
ou da periferia.

Pode-se concluir, portanto, que a estrutura de hubs, apesar de ser vinte vezes menor
que a do k-core (125 e 2.592 respectivamente), consegue uma abrangéncia acima da metade
da do k-core (10.333 e 19.509 respectivamente). O segundo ponto ¢ que em ambas as
estruturas hierdrquicas existe um forte entrelacamento entre os nds, mas também com os

elementos da periferia, corroborando a estrutura centro-periferia definida por Borgatti E

Everet (1999).
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No que diz respeito a formagdo de comunidades, existem muitos algoritmos que
buscam a divisdo da rede de forma automatizada. Com base nos relacionamentos decidiu-se
usar o algoritmo leading eigenvector, de Newman (2006). A decisdo foi tomada em razdo da
possibilidade de aplicagdo em redes de grande porte, o que ndo ¢ possivel para outros
algoritmos, mantendo-se um nivel similar de modularidade, que ¢ uma medida da qualidade
da divisdo da rede.

A divisdo em comunidades ¢ um método importante na andlise de redes, pois ajuda a
identificar grupos mais coesos e relacdes entre diferentes grupos. As medidas de
modularidade ajudam a identificar o quanto a divisdo proposta estd mais ou menos aderente
ao conceito de maior numero de relagdes dentro de um grupo e menor numero de relagdes
entre grupos. Diferentes algoritmos podem gerar diferentes resultados, além do que o tamanho
dos grupos, ou o nimero de autores em cada grupo, pode divergir bastante.

TABELA 7. Comunidades e distribuicao dos hubs e dos nés do k-core

Grupo | Nés K-core | Hubs Grupo | Nés K-core | Hubs Grupo | Nés K-core | Hubs
1 2057 451 32 16 271 37 1 31 90 10 0
2 394 56 5 17 1077 84 5 32 52 5 0
3 2128 448 21 18 28 1 0 33 347 30 1
4 1704 201 13 19 236 38 0 34 11 1 0
5 1139 122 7 20 651 42 2 35 56 8 0
6 734 112 5 21 21 8 0 36 17 0 0
7 2164 199 11 22 1 0 0 37 220 16 1
8 229 35 1 23 146 7 0 38 125 4 0
9 29 10 0 24 363 22 0 39 41 0 0
10 1733 214 11 25 144 13 0 40 100 10 0
11 6006 50 1 26 57 2 0 41 174 19 0
12 60 10 0 27 67 7 0 42 170 18 0
13 1863 162 5 28 314 9 0 43 120 3 0
14 333 40 0 29 91 8 0 44 204 6 0
15 901 55 3 30 3 0 0 45 181 19 0

Fonte: elaboragdo do autor

Aplicando o algoritmo na rede foram obtidas 45 comunidades. Cada uma das
comunidades esta descrita em numeros crescentes € em negrito na Tabela 7. O numero de nds
de cada grupo ¢ apresentado na coluna seguinte, na qual se pode perceber a diferenca de
tamanho de cada grupo. Em cada comunidade foi analisada a distribuicdo dos nos das
estruturas de hubs e de k-core. As colunas 3 e 4, com os nomes k-core e hubs, apresentam o
nimero de atores dessas duas estruturas naquele grupo especifico. Podem-se perceber grandes
diferencas no tamanho das comunidades. Todavia, a média de nés das duas estruturas, k-core
e hubs, em cada grupo obedece a um padrio, seguindo um percentual similar para os grupos.
Esse padrdo possui algumas excec¢des, como o grupo 11, por exemplo, que tem muitos nos,
mas poucos hubs ou k-core. Ou seja, as estruturas de hubs e k-core estdo representadas em

quase todas as comunidades, respeitando-se o tamanho destas.
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Outro resultado que chama a atencdo ¢ o numero de nods nas primeiras 17
comunidades, que representam cerca de 85% da rede. Essa caracteristica esta relacionada ao
algoritmo que busca os n6s com maior centralidade de autovetor e seus pares e os coloca em
primeiro lugar. Uma grande diferen¢a no tamanho e na representatividade das duas estruturas
pode ser percebida novamente na comunidade 11. Um estudo mais aprofundado dessa
comunidade demonstrou que seus elementos fazem parte de varias minicomunidades
periféricas espalhadas. Por possuirem caracteristicas similares, o algoritmo acabou por
concentra-las em um sé grupo.

Uma vez definidos os hubs e sua capacidade de relagdo e intermediagdo sobre a rede
foi estudada entdo sua interacdo. A ideia € que se os hubs controlam parte da rede com a qual
mantém contato e se entre si mantém algum tipo de relagdo, consequentemente podem
controlar toda a rede, formando o que ¢ chamado de fendmeno “clube dos ricos”. Tal
fendmeno ¢ uma propriedade fundamental, pois representa a formagao de grupos dominantes
nas ciéncias sociais (NEWMAN, 2004; WASSERMAN; FAUST, 1994).

Foi descoberto que os hubs possuem uma forte relagdo entre si, mas também possuem
muitas colaboracdes com seus respectivos grupos de pesquisa. Dessa forma, entende-se que
os hubs na rede LN t€m a capacidade de presidir ou controlar comunidades distintas e ainda
sim se relacionar com outros hubs de diferentes comunidades.

Se os cientistas-chave efetivamente controlam diferentes grupos ao mesmo tempo em
que coordenam entre si, o proprio clube dos ricos deve mostrar uma organizagdo modular, e
esta organizagdo deve ser coerente com a de toda a rede. A Figura 25 exibe uma parte da rede
LN contendo os hubs e as conexdes entre eles. A representacdo de rede aponta que hubs sdo
altamente interligados, formando um subgrafo coeso. Além dessa interconexdo geral, os
cientistas-chave também formam claramente subgrupos dentro desse nucleo da rede, no qual
muitas de suas conexdes que integram esses subgrupos estdo de acordo com a estrutura da

comunidade da rede global.
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FIGURA 25. Rede de relagoes entre hubs

Fonte: elaboragdo do autor

Legenda: organizagéo estrutural dos hubs. Cada no e cada linha sdo coloridos de acordo com a comunidade da
qual participam na rede, o que também ¢ demonstrado pelo nimero dentro do no. A distribuicdo de comunidades
foi determinada utilizando-se o algoritmo Leading Eigenvector. O tamanho dos nds representa o grau na rede. A
espessura das linhas representa o numero de colaboragdes entre dois nds, com a cor determinada para a linha
seguindo a de um dos nds ao qual estd ligada. A distribui¢do da rede segue o algoritmo Force Atlas 2, que
demonstra aproximagdes estruturais de forma visual.

O grafo da Figura 25 demonstra as relagdes entre os hubs, com o niimero e a cor dos
nds denotando os diferentes clusters ou grupos encontrados. Apenas os grupos que possuem
hubs sdo representados na figura. O tamanho de cada n6 da rede esta relacionado ao numero
de colaboradores ou ao grau que possui nessa rede, enquanto a espessura das linhas demonstra
o nimero de colaboragdes. Quanto mais espessa a linha maior o nimero de colaboragdes.

Na Figura 26 foi avaliada a arquitetura modular do clube dos ricos com a rede global
LN. Para maior clareza, sua representagdo foi reduzida, ficando o foco apenas nas
comunidades e nas ligagdes entre estas. O grafo indica que a rede LN esta organizada em
torno das comunidades que contém hubs, que formam seu nucleo, enquanto todos os outros
grupos ou clusters sdo periféricos. Em particular, a comunidade 1 destaca-se no sentido de
que sua posicao € central (elevado niimero de /inks para muitas comunidades) no ambito do

“centro de poder”. Esses resultados sugerem que a arquitetura geral da rede corresponde a
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unidades funcionais conduzidas por centros especificos ou por cientistas de renome. A
comunidade 1 tem também a maior atividade interna em termos de ligagdes. O fato de os hubs
desempenharem um papel dominante no seio das comunidades ¢ ainda confirmado pela
verificagdo de que uma correlacdo entre centralidade de grau e intermediagcdo existe nas
comunidades de base.

FIGURA 26. Rede de relacionamentos entre grupos sobre leishmaniose

Fonte: elaboragdo do autor

Legenda: relacionamentos entre grupos da rede. O grafo apresenta cada né6 como o grupo encontrado pelo
algoritmo de clusterizagdo, ¢ as linhas, as relagdes entre os grupos. Os grupos ao centro estdo representados por
uma cor e sdo os que tém o maior nimero de nds e, consequentemente, o maior nimero de relagdes. Os niimeros
em cada no representam seu grupo. As linhas entre dois nés representam a ligagdo entre os dois grupos, ¢ a
espessura, o numero de relagdes existentes. O tamanho de cada nd representa o nimero de relagdes com outros
grupos.

A Figura 26 apresenta as relacdes entre os diferentes grupos ou clusters. O tamanho de

cada n6 representa o nimero de autores presente no grupo em uma escala normalizada, e a

espessura das linhas entre dois n6s, o nimero de relagdes ou coautorias entre os membros dos
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dois grupos. Por exemplo, os grupos 1 e 4 possuem uma forte relacdo entre si, pois nos dois

grupos existem pesquisadores brasileiros.

4.3.2 Rede tuberculose

Para a analise dos grupos e de suas relagdes, os mesmos procedimentos aplicados a
rede LN foram aplicados a rede TB. Primeiro foram definidos os hubs com base na curva de
distribuicdo de grau, e depois foi definido o grupo k-core com base no niumero de atores da
rede. Na divisdo por grupos encontraram-se duas peculiaridades em decorréncia da
distribuicdo e do algoritmo utilizado. A primeira diz respeito ao grupo de numero 2, que
apesar de relativamente grande ndo possuia um numero significativo de autores que eram
hubs ou k-core. Em uma andlise mais aprofundada, descobriu-se que a formacao desse grupo
se deve ao fato de haver artigos com um ntimero elevado de autores, o que acaba por criar
uma relacdo muito coesa, pois todos se relacionam com todos.

Mesmo fazendo o recorte do universo de pesquisa apenas com pesquisadores com trés
ou mais publicagdes, os artigos com centenas de autores ndo foram retirados, conforme
ocorreu na rede LN, dai essa distor¢do. Outro grupo fora da curva é o grupo 25, que,
conforme consoante encontrado na rede LN (grupo 11), acaba por ser uma jungdo de varios
pesquisadores espalhados e colocados todos em um mesmo grupo por conta da forma como o
algoritmo aplica sua avaliagdo, ou seja, levando em consideragdo o valor do autovetor. Nos
demais grupos acredita-se que se manteve um padrdo de tamanho do grupo com o nimero de
pesquisadores relevantes, fossem eles hubs ou k-core.

TABELA 8. Comunidades e distribuicao dos hubs e dos nos do k-core

Grupo Nos K-core | Hubs | Grupo Nos K-core | Hubs | Grupo Nos K-core | Hubs
1 393 119 17 11 798 47 5 21 92 0 0
2 556 1 1 12 110 2 4 22 21 0 0
3 645 91 17 13 49 3 2 23 3 0 0
4 520 76 14 14 35 0 0 24 1 0 0
5 1194 191 22 15 15 0 0 25 1032 0 0
6 594 19 7 16 356 36 0 26 25 0 0
7 2054 177 25 17 129 3 1 27 4 0 0
8 89 0 0 18 1 1 0 28 8 0 0
9 183 8 0 19 171 1 0 29 11 0 0
10 393 17 17 20 89 1 0 30 6 0 0

Fonte: elaboragdo do autor

A Tabela 8 apresenta os resultados e a distribuicdo dos grupos. Foram encontrados
115 pesquisadores com 150 ou mais colaboragdes. Esses pesquisadores sdo os hubs da rede
TB. Esse recorte foi feito de acordo com a curva de distribui¢do de grau, com o
posicionamento dos autores na curva comegando a divergir da curva logaritmica real, em

vermelho, na Figura 24. Esses pesquisadores representam 1,2% da rede, no entanto eles
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possuem relacionamento direto com 5.857 outros pesquisadores, que representam 61% da
rede. No que diz respeito ao k-core, foi utilizado o recorte 25-core, ou seja, somente 0s
pesquisadores que tinham relacionamentos com 25 outros pesquisadores do mesmo nivel de
colaboracdo estavam nesse recorte. O total de pesquisadores nesse grupo foi de novecentos e
com relacionamento direto com 74% da rede. Novamente se segue um padrdo similar ao da
rede LN, e apesar de se ter um numero muito menor de pessoas, os hubs possuem um nimero
aproximado de relagcdes com os demais membros da rede em comparagdo ao k-core.

A Figura 27 demonstra os relacionamentos entre os hubs, ou o chamado clube dos
ricos. Pode-se perceber o grande nimero de interagdes entre esses pesquisadores, mesmo
fazendo parte de grupos distintos. Observa-se uma forte relagdo entre os grupos 5 e 7, e do

grupo 1 com os grupos 4 ¢ 6.

FIGURA 27. Rede de relagdes entre hubs

Fonte: elaboragdo do autor

Legenda: organizagéo estrutural dos hubs. Cada no e cada linha sdo coloridos de acordo com a comunidade da
qual participam na rede, o que também ¢ demonstrado pelo nimero dentro do no. A distribuicdo de comunidades
foi determinada utilizando-se o algoritmo Leading Eigenvector. O tamanho dos nds representa o grau na rede. A
espessura das linhas representa o nimero de colaboragdes entre dois nds, onde a cor determinada para a linha
segue a de um dos nds ao qual esta ligada. A distribuicdo da rede segue o algoritmo Force Atlas 2, que
demonstra aproximagdes estruturais de forma visual.

Na Figura 27 estdo representados todos os 150 hubs da rede TB. As cores e a

numeragdo de cada no6 representam seu grupo ou comunidade, e as linhas, as relagdes entre os
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pesquisadores. Quanto mais espessa a linha maior o nimero de relagdes. A primeira analise €
que os hubs de um mesmo grupo se relacionam de forma bastante coesa, mas também
possuem relacionamentos com os membros de outras comunidades, o que possibilita a troca
de conhecimento e informagdes entre os grupos. Como esses mesmos hubs possuem
relacionamentos com 61% da rede, todas as informagdes coordenadas por esse grupo acabam
por refletir de forma direta nos demais membros da rede.

A segunda analise de relacionamentos entre os grupos foi realizada levando-se em
consideragdo as relagdes totais entre os grupos. A Figura 28 apresenta todos os grupos e a
intensidade de colaboragdo. Pode ser notado, assim como na rede LN, que os grupos com
maior numero de hubs e atores do k-core se encontram no centro da rede e com o maior
numero de colaboragoes.

FIGURA 28. Rede de relacionamentos entre grupos de pesquisa sobre

tuberculose

Fonte: elaboragdo do autor

Legenda: relacionamentos entre grupos da rede. O grafo apresenta cada né como o grupo encontrado pelo
algoritmo de clusterizagdo, ¢ as linhas, as relagdes entre os grupos. Os grupos ao centro estdo representados por
uma cor ¢ sdo 0s grupos com maior nimero de nods e, consequentemente, maior numero de relagdes. As linhas
entre dois nds representam a ligagdo entre os dois grupos, ¢ a espessura, o numero de relagdes existentes. O
tamanho de cada no representa o nimero de relagdes com outros grupos. Os niimeros em cada no representam
em primeiro lugar seu grupo, em segundo o numero de hubs e em terceiro o nimero de elementos k-core. Os nos
que ndo possuem os segundos e/ou terceiros niimeros ndo possuem hubs ou elementos k-core.
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A Figura 28 apresenta os grupos e suas relagdes. A cor de cada no esté relacionada ao
seu grupo, seguindo o mesmo padrdo da Figura 27. A espessura das linhas diz respeito ao
namero de relagdes entre dois grupos. Assim como foi visto na Figura 27, verifica-se uma
forte relagdo entre os grupos 6 ¢ 7. Esse mesmo padrdo pode ser visto novamente na Figura
28. Os numeros a frente dos nds referem-se ao nimero da comunidade da qual fazem parte, o
segundo numero € a quantidade de hubs naquele grupo, e o terceiro nimero ¢ a quantidade de
atores do k-core que pertencem aquele grupo. O tamanho do né estd relacionado ao numero
de atores daquele grupo. Pode-se perceber, por exemplo, que apesar de o grupo 1 ndo ter
muitos pesquisadores, o tamanho do n6 indica que ele possui muitos hubs e atores do k-core,

0 que o torna um grupo central.

4.4 Evolucao temporal das redes e a mudanca em suas estruturas

Para que se possa decodificar a estrutura das redes ¢ importante que se faga uma
andlise temporal da sua evolucdo, e ndo apenas uma visualizagdo estatica das suas relacdes.
Na Tabela 9 consta a evolucdo das redes em cada periodo de quatro anos. Este estudo foi

aplicado somente a rede LN.

TABELA 9. Autores, publicacoes e relacionamentos de pesquisa sobre
leishmaniose
. Numero Publicacoe . Autores do
, Numero Numero de médio de s com 1fm Autores do | Linhas do component
Periodo de s component | component .
autores publicacgdes autm:es por autor e gigante e gigante e gigante

publicacio (%) (%)
1981-1984 1.526 878 3,13 15 555 1.504 36
1985-1988 2.490 1.377 3,55 10 1.192 4.090 48
1989-1992 3.459 1.561 3,93 9 2.127 7.410 61
1993-1996 4.481 1.929 4,29 8 2.924 11.256 65
1997-2000 5.201 1.981 4,47 7 3.382 13.409 65
2001-2004 6.672 2.330 4,96 5 4.943 22.139 74
2005-2008 9.166 2.922 54 4 6892 33.967 75
2009-2012 11.891 3.646 5,89 3 9.489 51087 80
1981-2012 30.844 16.482 4,76 6 26.852 144.579 86

Fonte: elaboracdo do autor

Na primeira coluna da Tabela 9 aparece o numero de autores por periodo e seu
crescimento gradual por periodo em cada linha, e na ultima linha da tabela ¢ apresentado o
total para todo o periodo pesquisado. Ao se comparar o nimero de autores com o nimero de
publicagdes por periodo, pode-se perceber um percentual de crescimento maior no niimero de
autores. Isso pode ser explicado pelo crescimento do numero médio de autores por publicagdo

e pela diminui¢do no percentual de publicagdes com apenas um autor. Com o passar dos anos,
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torna-se evidente o aumento do numero de colabora¢des nos diversos niveis, seja entre
instituicdes, seja entre paises ou até mesmo entre areas, devido ao crescimento da
interdisciplinaridade.

Na andlise de redes trabalha-se com o conceito de componente gigante, que representa
o maior componente com nods conectados entre si. Esta andlise foca apenas nesse tipo de
componente como referéncia para o estudo de redes complexas e suas estruturas. Os nimeros
de nds (autores) e de linhas da rede, no que diz respeito ao componente gigante, sdo
apresentados nas colunas 5 e 6 da Tabela 10. O percentual de n6s do componente gigante com
relagdo aos nds da rede completa aparece na coluna 7. O crescimento percentual do
componente gigante na rede de coautoria, disposto na ultima coluna da tabela, mostra que,
com o passar dos anos, essa rede vem se tornando cada vez mais conectada, com menos de
20% dos nds sem relacionamento direto com os demais pesquisadores no ultimo periodo
(2009 a 2012). Isso demonstra uma caracteristica das redes de pesquisa — a transferéncia de
conhecimento e a colaboragao.

Na Tabela 10 sdo apresentadas outras medidas de rede, como os graus médio e
maximo dos nos, além dos coeficientes de agregacdo e o caminho médio da rede. Nas duas
ultimas colunas aparece a razdo entre esses fatores comparados com os mesmos fatores
calculados para uma rede aleatdria. O coeficiente de clusterizagdo calcula a restri¢do agregada
da rede ou a possibilidade de que dois nds tenham uma relag@o caso tenham algum conhecido
em comum. A comparacdo com uma rede aleatéria demonstra que a clusterizacdo tem um
crescimento constante a cada periodo, com as redes tornando-se cada vez mais coesas, € 0s
pesquisadores, mais conectados entre si.

TABELA 10. Medidas de rede: graus médio e maximo, coeficiente de agregacio
e distancia média da rede sobre leishmaniose e de uma rede randéomica de
tamanho similar (nds e linhas)

Coeficiente Distancia Coef. Clu./ Dist. Med./
. Grau Grau . Coef. Agre. de | Dist. Med. de
Periodo L 1. L. de média da
médio maximo o uma rede uma rede
agregaciao rede P A
randomica randomica
1981-1984 5.42 37 0,43 7,32 40,46 1,88
1985-1988 6,86 56 0,44 6,43 81,41 1,65
1989-1992 6,97 63 0,45 6,61 154,98 1,59
1993-1996 7,70 71 0,46 6,15 170,02 1,48
1997-2000 7,93 1,00 0,50 6,63 277,11 1,60
2001-2004 8,96 1,14 0,47 5,74 267,16 1,39
2005-2008 9.86 1,06 0,50 6,04 378,18 1,47
2009-2012 10,77 1,87 0,43 5,58 347,97 1,36
1981-2012 10,77 4,13 0,24 4,81 690,25 1,06

Fonte: elaboracdo do autor
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Pesquisas recentes t€ém apontado diversos tipos de redes complexas, como redes Livre
de Escala. No entanto, ha suspeitas de que muitas dessas redes ndo sdo de fato Livres de
Escala e carecem de um estudo mais apurado para validar seus argumentos (CLAUSET;
SHALIZI; NEWMAN, 2009). Para verificar a estrutura das redes de LN e TB foi aplicado o
algoritmo sugerido no trabalho de Clauset, indicando que as redes de coautoria LN nos
periodos de 1981 a 1996 tinham caracteristicas Livres de Escala, mas as perderam apo6s 1997.
Essa mudan¢a na estrutura ¢ um fator de grande importancia para o estudo de grupos de
pesquisa, pois indica uma alteracdo na forma de controle e repasse de informagdes dentro da
rede.

Quanto a avaliacdo de uma rede Mundo Pequeno, os resultados da rede LN obtidos e
apresentados na Tabela 10 demonstram a manuten¢do do coeficiente de agregacao durante os
diferentes periodos, bem como a diminui¢do da distdncia média, mesmo com o crescimento
vertiginoso da rede. Com base nessas caracteristicas, fica claro que a rede de coautoria possui
uma topologia de acordo com o modelo Mundo Pequeno.

Com o objetivo de demonstrar visualmente a mudanca nas caracteristicas, ¢
apresentada nas Figuras 29 e 30 a rede de coautoria LN no segundo periodo da pesquisa (1985
a 1988) e no sétimo periodo (2005 a 2008) respectivamente. As redes foram distribuidas
utilizando-se o algoritmo Yfan Hu na ferramenta Gephi. Mesmo se levando em consideragdo a
diferenga entre o niimero de nds e o de linhas, com 1.192 nés e 4.090 linhas no segundo
periodo e 6.892 nds e 33.967 linhas no sétimo, pode-se verificar que existe uma diferenciagao

na estrutura das duas redes.
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FIGURA 29. Rede leishmaniose — periodo 1985-1988

Fonte: elaboragdo do autor

Legenda: na rede leishmaniose no periodo 1985 a 1988 sdo apresentados os nds, que representam os
pesquisadores, com as cores relativas aos seus respectivos grupos. As linhas de ligagdo entre dois nods
representam as colaboragdes entre eles.

No segundo periodo (Figura 29) existem mais nés longe do centro e ligados a outros
por alguns nds mais conectados, uma caracteristica de redes Livre de Escala, enquanto no
sétimo periodo (Figura 30) se nota uma grande concentracdo em grupos especificos, que sdo
diferenciados pelas cores. Essa estrutura ¢ uma consequéncia do coeficiente de agregacdo e do
grau médio dos autores.

Portanto, o que se pode perceber em termos de mudanca ¢ que no inicio alguns
pesquisadores eram o principal elo entre os diferentes autores. Com o passar do tempo, os
pesquisadores centrais acabaram formando grandes centros de pesquisa nos quais varios
outros pesquisadores se conectam e trocam informagdes de forma colaborativa em artigos
cientificos. Nesse sentido, os grupos de pesquisa tornam-se menos dependentes de poucos
pesquisadores. Fazendo-se um paralelo com a participagdo dos hubs discutida no item
anterior, esses pesquisadores centrais passam a tecer relagdes com outros pesquisadores

renomados de outros grupos.
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FIGURA 30. Rede leishmaniose — periodo 2005-2008

Fonte: elaboragdo do autor

Legenda: na rede leishmaniose no periodo 2005 a 2008 sdo apresentados os nds, que representam os
pesquisadores, com as cores relativas aos seus respectivos grupos. As linhas de ligacdo entre dois nods
representam as colaboragdes entre eles.

Outra forma de se avaliar a evolucdo da rede ¢ por meio da investigacdo dos
pesquisadores e sua entrada ou saida do campo de pesquisa. Na Figura 31 consta um grafico
com o numero de autores que entram e saem da area de pesquisa; os hubs e o nimero geral de
pesquisadores na area também estdo representados. Embora o niimero de cientistas aumente
ao longo do tempo, muitos deles entram e saem. Avalia-se que um pesquisador sai da area
quando este passa mais de quatro anos (um periodo) sem publicar. Contudo, os hubs estdo
presentes de forma consistente ao longo do tempo. Os hubs entraram no campo logo no inicio

do periodo estudado e sua taxa de abandono ¢ bastante baixa.
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FIGURA 31. Evolucio da entrada e saida de pesquisadores em leishmania
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Fonte: elaboragdo do autor

Legenda: turn-over de autores (%) e o total de autores em diferentes periodos de tempo.

Portanto, foi encontrado que os hubs tém uma vida média de publicagcdes no campo
LN de 26 anos (minimo = 8 anos; maximo = 32 anos) para um numero significativo de
publicagdes de 60 (minimo = 23 e maximo = 172), cerca de 24 vezes acima da produtividade
média geral, e nas quais os centros envolvem um numero total médio de 156 coautores

(minimo = 111; méximo = 413).

4.5 Interacgdo entre comunidades e geografia

O proximo passo € decifrar como as comunidades, e sua estrutura de poder, evoluem.
A visdo quantitativa do crescimento global das comunidades e seus relacionamentos sao
apresentados na Figura 32. O foco principal ¢ estabelecer um entendimento sobre o nlimero
de relagdes dentro e fora dos grupos. Primeiro foi avaliado o nimero de /inks dentro das
comunidades em relacdo as ligagcdes entre as comunidades. A intensidade de colaboracdes
intracomunidades e intercomunidades aumenta ao longo do tempo. Na parte superior da
Figura 32 sdo apresentadas primeiro as relacdes dos hubs dentro dos seus grupos e entre os
diferentes grupos, com a propor¢do mantendo-se e assim corroborando o fendmeno do clube
dos ricos. O segundo grafico da figura demonstra as relagdes dos hubs com os demais

pesquisadores da rede dentro dos grupos e entre os grupos. Neste momento pode-se notar que



113

existe uma tendéncia de relacionamentos mais focada entre os pesquisadores em geral com os
hubs dos seus proprios grupos. O ultimo grafico da parte superior exibe as relagdes entre
todos os nos da rede dentro dos seus proprios grupos e entre os grupos. Embora o nimero de
ligacdes intracomunitdrias geralmente supere o de ligagdes intercomunitarias, ¢
significativamente maior o numero de ligagcdes entre hubs e outros cientistas a partir de 2000,
confirmando a importancia do papel dos hubs na formac¢ao dessas comunidades.

FIGURA 32. Evoluc¢ao da rede de leishmania dentro e entre comunidades
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Fonte: elaboragdo do autor

Ainda quanto a Figura 32, na parte inferior desta sdo apresentadas as relagdes dentro
de cada uma das comunidades, com um foco especial nas comunidades 1 e 3, que possuem o
maior numero de relagdes. Seguindo a légica da parte superior da figura em questdo, sdo
apresentadas as ligacdes entre hubs do lago esquerdo, entre hubs e outros pesquisadores ao
centro e entre todos os pesquisadores a direita. Neste caso sdo apresentadas apenas as ligacdes
entre nds da mesma comunidade.

Com a analise desses resultados pode-se notar que o crescimento da rede LN estd
relacionado diretamente ao crescimento das comunidades 1 e 3, que consequentemente tém
seu crescimento diretamente relacionado as relagdes entre os hubs da propria comunidade.
Dessa maneira, embora muitas comunidades apare¢gam com grande relevancia em uma analise

estatica do conjunto de dados LN, apenas dois grupos realmente se tornam relevantes no
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ultimo periodo (2009 a 20012). Isso significa que essas duas comunidades e seus principais
cientistas sdo os protagonistas da maior produtividade cientifica quanto aos niimeros de
coautorias e de publicacdes. Curiosamente o crescimento das comunidades 1 e 3 ocorre
principalmente depois de 2000, o que corresponde ao calendario de investimentos em
leishmaniose.

Para investigar a validade da estrutura da comunidade identificada e entender o que
significa, examinou-se se a geografia desempenhou algum papel na formacao dos grupos e se
suas interagdes sociais dependeram dela (ONNELA et al., 2011). Uma vez que os hubs sdo
responsaveis pela formagdo da estrutura de comunidade de rede, que explorou a relagdo entre
suas posicdes topologicas e geograficas, constatou-se que a organizaciao do clube dos ricos a
luz da geografia ¢ um fator significativo. As fronteiras geograficas de algumas comunidades
sdo bem claras, como as da comunidade 4, que compreende a maioria dos hubs que trabalham
no Brasil, as da comunidade 2, na Franca, as da comunidade 6, no Canada, as da comunidade
5, no Reino Unido, as da comunidade 20, na Suécia, € as da comunidade 33, na Alemanha.

As comunidades mais importantes, no entanto, compartilham hubs de diferentes
paises. Curiosamente, a comunidade 1, muito central, conforme observado na Figura 25,
consiste, ndo surpreendentemente, em ligagdes principalmente entre os centros de trabalho
nos Estados Unidos, mas também inclui cientistas-chave de institui¢des brasileiras, enquanto
a comunidade 3 ¢ definida por liga¢des entre os cientistas em sua maioria provenientes do
Reino Unido, da Bélgica e da India.

Na Figura 33 analisa-se a evolucdo do comportamento dos hubs e a geografia das
comunidades 1 e 3 em diferentes momentos da rede LN. O resultado mais importante ¢ que os
lideres de cada comunidade foram se alternando com o passar dos anos. A comunidade 1 ¢é
por um longo tempo liderada essencialmente por pesquisadores americanos, enquanto 0s
cientistas brasileiros comecam a assumir o controle depois do ano 2000. A comunidade 3

passa a ser dominada por cientistas indianos depois de 2004.
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FIGURA 33. Interacodes entre os hubs dos grupos 1 e 3
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Fonte: elaboragdo do autor

Legenda: evolugdo da produtividade cientifica por pais (esquerda). Legenda de paises das comunidades 1 e 3 por
pais (& direita). Paises com o maior volume de publicagdes como primeiro autor através do tempo. Posi¢des de
primeiro autor possuem mais crédito, sendo considerados cargos “chave” em artigos biomédicos. Cada barra de
cor representa um autor, e a cor representa o pais no qual a instituicdo ao qual esta afiliado se encontra. O
posicionamento dos nos obedece ao nimero de publicagdes no periodo demonstrado na parte exterior da figura,
com o crescimento dos periodos seguindo o sentido horario.

A Figura 33 ¢ distribuida usando-se um algoritmo de desenho grafico direcionado que
leva em conta a distribuicdo dos autores no periodo em que estes sdo mais ativos quanto as
suas publicagdes. O grafo ¢ posicionado como uma face do reldgio analdgico, com os
periodos sendo alocados no sentido horario dos marcadores de horas. Os pesquisadores ativos
em mais de um periodo estdo posicionados entre esses periodos, com uma proximidade maior
para o periodo em que sdo mais ativos. Pesquisadores igualmente ativos em todos os periodos
sdo colocados exatamente no centro do grafico. Para uma avaliacdo quantitativa sobre a
atividade global dos hubs através do tempo sdo utilizados também histogramas que
demonstram o quanto cada pesquisador publicou naquele periodo. O tamanho da barra
apresenta o numero de publicacdes, e as cores da barra de comutagdo variam
progressivamente de vermelho no primeiro periodo para verde no mais recente. Hubs sdo

também identificados pela origem geografica das respectivas instituicdes de pesquisa usando-
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se retangulos com codigos de cores sob histogramas, como indicado na inser¢ao direita. A
transicdo de azul (hubs dos EUA; comunidade 1) para vermelho (hubs brasileiros;
comunidade 1) e, finalmente, para bege (hubs indianos; comunidade 3) ¢ facilmente

perceptivel.
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5 Resultados da pesquisa na Web of Science

Na segunda fase do trabalho de pesquisa decidiu-se avaliar a base de dados Web of
Science (WoS) tomando como referéncia as mesmas doencas: leishmanioses (LN) e
tuberculose (TB). Além de outra base, foi realizado também outro recorte dentro do universo
de pesquisa nas duas areas. O recorte utilizado para a pesquisa na WoS levou em
consideracdo apenas pesquisadores de instituigdes brasileiras e suas relacdes com
pesquisadores de instituigdes nacionais e internacionais. As relagdes entre os pesquisadores
internacionais foram descartadas, a menos que houvesse algum pesquisador de instituicdo
brasileira colaborando no artigo.

Ademais, foi feita uma analise mais detalhada sobre a Fundacdo Oswaldo Cruz
(Fiocruz) e seus colaboradores. Como a WoS possui uma qualificagdo dos dados dos
pesquisadores mais detalhada que a PubMed, esse recorte foi possivel e nos permitiu
identificar subgrupos de pesquisas mais refinados do que os apresentados no estudo anterior.

A Fiocruz ¢ a principal instituicdo ndo universitaria de formagdo e qualificagdo de
recursos humanos para o Sistema Unico de Saude (SUS) e para a area de ciéncia e tecnologia
no Brasil. Dessa maneira, viu-se o estudo com foco na Fiocruz como importante para
demonstrar o potencial de pesquisa deste trabalho com a utilizagdo dos métodos de anélise de
redes.

Para a coleta dos dados referentes as publicagdes cientificas foram utilizadas
informagdes obtidas por meio do servigo de indexagdo Web of Science (WoS). O servigo, ou
base de dados, como muitos o chamam, pode ser acessado a partir do portal Periddicos Capes,
disponivel para a maioria das instituicdes federais e estaduais brasileiras de ensino e pesquisa.

A Web of Science, anteriormente conhecida como Web of Knowledge, ¢ um servigo
de indexacdo de citacdes cientificas on-line mantido pela Thomson Reuters, que fornece um
grande arcabouco de publicagdes nas areas cientificas. O servigo on-/ine disponibiliza acesso
a varios bancos de dados, por meio de uma s6 plataforma, que fazem referéncia a pesquisas
interdisciplinares, permitindo com isso a exploragdo em profundidade de subareas
especializadas dentro de uma disciplina académica ou cientifica.

Um indice de citagdes ¢ construido partindo do pressuposto de que as citagdes na
ciéncia servem como ligagdes entre elementos de pesquisa semelhantes, e com isso levam a
elementos cientificos correspondentes, como artigos de perioddicos, anais de conferéncias,
resumos, etc. No trabalho apresentado nio foi realizada pesquisa sobre a rede de citagdes, que

¢ classificada como uma rede de conhecimento (NEWMAN, 2010), mas sim sobre as



118

colaboragdes entre os pesquisadores, que podem ser entendidas como uma rede social
(WASSERMAN; FAUST, 1994). Independentemente do fato de a WoS ser um servigo de
indexagdo de citagdes, a grande quantidade de artigos cientificos indexados em sua base
atende amplamente a necessidade definida para o trabalho de pesquisa proposto — avaliar as
colaboragdes cientificas.

Algumas vantagens relativas a utilizacdo desta base de dados sdo apontadas a seguir:

e abrange um grande numero de periddicos académicos e tem alta
representatividade de periddicos na area da satde;

* ¢ largamente utilizada para a geracdo de indicadores internacionais de produgao
cientifica;

* fornece informacdes detalhadas sobre afiliacdo e/ou enderecos dos autores, o que
permite o acompanhamento do comportamento colaborativo dos membros da
populacao-alvo, que geralmente publicam em revistas de alto impacto;

* fornece o nome completo dos autores na maioria dos artigos. Nos estudos de
andlise de redes a defini¢do correta dos nomes dos atores ¢ fator critico para a
obtencao de resultados corretos e confidveis no que diz respeito as ligacdes entre
eles e consequentemente a toda a rede;

* permite a exportacdo dos dados em formato texto para importagdo em sofiwares

de analise de dados, redes ou analises bibliométricas.

Estes recursos e vantagens que a WoS oferece estdo adequados aos propodsitos de
identificar a participacdo de pesquisadores brasileiros e de pesquisadores da Fiocruz na
producdo de conhecimentos cientificos sobre leishmaniose e tuberculose e seus
comportamentos nas redes de colaboragdo por meio de publicagdes em coautoria. Dessa
maneira, o primeiro passo do processo de investigacdo cientifica exploratoria, proposta por
Nooy et al. (2011), de “definicao da rede” foi iniciado.

Outro elemento de grande relevancia na andlise dos dados de publicagdes cientificas ¢
a categorizagdo realizada pela WoS para todos os artigos indexados em sua base. Essa
categorizagdo permite uma avaliagdo macro acerca de quais categorias ou topicos sdo mais ou
menos relevantes em determinadas areas. As categorias sdo definidas de acordo com as
revistas cientificas e suas areas de interesse, que podem mudar em caso de edi¢des especiais.
Um resumo das principais categorias encontradas durante a pesquisa em LN e TB ¢

apresentado ao final deste capitulo.
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O restante do capitulo Resultados da pesquisa na Web of Science ¢ subdividido em
dois subcapitulos, com foco primeiro nas leishmanioses e depois na tuberculose. No capitulo
Resultados da pesquisa na PubMed, os resultados sobre LN e TB foram apresentados

intercalados, diferentemente do que esta sendo apresentado neste capitulo.

5.1 Rede de pesquisadores em leishmaniose

As atividades de “manipulacdo da rede” e seus dados, de acordo com a proposta de
investigagdo cientifica exploratdria, puderam ser realizadas a partir da coleta de informagdes
na base WoS. A busca foi realizada em setembro de 2014 e abrangeu o periodo de 1984 a
2013. Utilizaram-se como pardmetros de delimitagdo da busca os seguintes campos e
descritores: OG = (Fundagdo Oswaldo Cruz); OR CU = (Brasil OR Brazil); AND TS
(leish*) OR Kala Azar.

Os campos OG e CU identificam, respectivamente, a organizagdo com as variagdes de
seus nomes disponiveis na base e o pais de afiliacdo das instituicdes de vinculagdo dos
autores. Por sua vez, o campo TS recupera documentos que contenham os descritores nos
campos titulo, resumo e palavras-chave. O descritor “leish”, combinado ao caractere de
truncagem'* da base, que ¢ o simbolo asterisco (*), abarca as variagdes do termo leishmania, e
o descritor “Kala Azar” possibilita recuperar publicagdes que tenham utilizado esse termo
para a leishmaniose visceral.

Os tipos de publicagdes incluiram artigos publicados em periddicos (articles/articles
in press), artigos de revisdo (reviews), artigos publicados em anais de eventos (conference
papers/proceedings papers), resumos publicados em anais de eventos (meeting abstracts),
cartas/comunicagdes ([etters) e notas/comentarios (notes/commentary).

Ap0s a recuperagdo e a compilagdo dos documentos, realizou-se a padronizagdo dos
nomes dos autores, evitando-se casos de grafias divergentes, sinonimia e homonimia,
processo imprescindivel para a atribui¢@o correta da autoria dos documentos. Em seguida, os
dados foram traduzidos em redes de coautoria autores versus autores. Como a colaboragao de
coautoria pressupde reciprocidade entre os participantes, as ligacdes foram consideradas ndo

direcionais.

10 . ] . . .

A truncagem € composta por um simbolo que varia conforme as bases de dados. Quando o simbolo ¢
adicionado a raiz de uma palavra, permite recuperar varia¢cdes de ortografia ou varias terminagdes de uma
mesma raiz de palavra.
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As interpretacdes dos resultados foram feitas tomando-se por base a avaliacdo dos
grafos e dos indicadores considerados relevantes a andlise, a saber: nimero de autores dos
artigos no periodo analisado; nimero de conexdes entre os autores; grau de centralizacdo da
rede; grupos selecionados por similaridade com base em um algoritmo; e densidade da rede —
razdo entre as interagdes efetivamente existentes entre os atores da rede e o total de ligagdes
potenciais ou possiveis.

A busca recuperou 13.585 autores que declararam estar afiliados a instituigdes
brasileiras. Destes foram selecionados apenas os pesquisadores que possuiam trés ou mais
publicagdes, totalizando 1.908, dos quais 332 declaram ser afiliados a Fiocruz. Estes
pesquisadores publicaram um total de 4.211 artigos. E importante mencionar que a afiliagéo a
Fiocruz ¢ informada pelos proprios pesquisadores na ocasido da submissdo da publicacdo, ndo
representando, portanto, uma posi¢do oficial da Fiocruz quanto a inclusdo desses individuos
em seu quadro profissional.

Tendo em vista o periodo da busca — trinta anos —, os artigos foram separados em dez
periodos trienais contiguos. Essa estratégia possibilitou uma anélise temporal e dindmica da
participagdo dos pesquisadores nos grupos das redes de colaboragao.

Com base nesses dados foram analisadas duas redes: a rede brasileira de colaboracao
em pesquisa sobre LN e a rede de colaboracdo dos pesquisadores da Fiocruz que compdem
esta rede. E importante ressaltar que a analise dessas redes, em funcio do seu recorte
territorial (Brasil), representa apenas uma parte da rede de pesquisa mundial nesta area.

Nos subitens a seguir sdo apresentados os dados da seguinte maneira: primeiro uma
avaliag@o bibliométrica dos resultados levando-se em consideragdo o crescimento temporal ou
a dindmica dos dados. No item seguinte o foco passa a ser nos resultados relacionados a
analise de redes e seus indicadores, avaliando-se as redes brasileira e da Fiocruz. No proximo
subitem sobre a pesquisa em LN sdo apresentadas as colaboragdes internacionais no universo
de pesquisa brasileiro e no universo de pesquisa da Fiocruz. Logo em seguida sdo analisados
os grupos ou comunidades, também chamados de clusters. E feita uma analise de como esses
grupos sdo representados em termos de regido geografica ou institui¢do, por ultimo sdo
analisadas as categorias, segundo a WoS, e como estas sdo representativas dos grupos de

pesquisa encontrados.
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5.1.1 Analise bibliométrica das publicacdes em leishmaniose

O ntimero de publicagdes por tri€nio esta indicado a frente do periodo e logo apos os
parénteses. Estes contém o niimero do triénio para efeito de acompanhamento nas tabelas a
seguir: 1984 a 1986 (1) — 112 publicacdes; 1987 a 1989 (2) — 86 publicacdes; 1990 a 1992 (3)
— 168 publicacdes; 1993 a 1995 (4) — 202 publicagdes; 1996 a 1998 (5) — 225 publicagdes;
1999 a 2001 (6) — 304 publicacdes; 2002 a 2004 (7) — 417 publicagdes; 2005 a 2007 (8) — 625
publicacdes; 2008 a 2010 (9) — 939 publicagdes; 2011 a 2013 (10) — 1.133 publicacdes.

Observe-se que o numero de publicagdes aumentou mais de dez vezes entre o primeiro
periodo e o Ultimo. Destaque-se que o ano de 2014 ndo foi incorporado em razao de a busca
ter sido realizada em setembro desse ano, ndo correspondendo a produgdo total do ano.

Na Tabela 11 sdo expostos os 15 pesquisadores que reportaram filiagdo a instituigdes
brasileiras e que possuem mais de cinquenta publicagdes no periodo. Pode-se notar que a
maioria dos pesquisadores apresenta publicacdes em todos os triénios, apesar de haver
variagdes. Apenas seis deles ndo tém publicagdes registradas em um ou mais periodos
segundo as publicacdes recuperadas da WoS. No caso do pesquisador Marsden, este possui
um alto nimero de publica¢des nos primeiros periodos e nenhuma publicagdo registrada nos
ultimos periodos. Isso pode ser consequéncia de sua aposentadoria ou de uma mudanga em
sua linha de pesquisa. No caso do pesquisador Meyer-Fernandes acontece o oposto do caso
anterior, com nenhuma publicagdo na area nos primeiros periodos, mas rapidamente se
tornando um pesquisador com alto numero de publicacdes no ultimo periodo. Um
aprofundamento nessas duas caracteristicas de autores pode ajudar a entender o ciclo de vida
de um pesquisador na drea e qual o caminho que outros pesquisadores devem seguir para

garantir uma alta produtividade e participag@o na area.
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TABELA 11. Numero de publicacdes por ano dos 15 pesquisadores com mais de
50 publicac¢des nos triénios avaliados
Pesquisadores Triénios
Soma 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1

CARVALHO, E. M. 153 26 18 27 13 9 13 17 13 5 12
BARRAL, A. M. 144 26 20 23 15 6 9 14 18 6 7
BARRAL-NETTO, M. 118 22 18 14 12 5 7 12 16 7 5
SHAW, J. J. 76 5 2 3 13 7 6 6 16 11 7
GRIMALDI, G. 92 8 9 5 6 9 15 9 16 6 9
LAINSON, R. 65 0 8 5 5 1 4 4 16 14 8
BRAZIL, R. P. 76 24 19 12 6 8 1 0 2 0 4
MAYRINK, W. 70 4 13 15 9 11 3 3 5 2 5
REED, S. G. 74 3 3 2 3 10 5 19 12 7 10
CUPOLILLO, E. 68 15 15 7 12 5 6 7 1 0 0
LEON, L. L. P. 65 13 13 10 18 3 3 2 2 0 1
BADARO, R. 62 2 2 4 2 5 5 12 13 7 10
SCHUBACH, A. O. 57 15 18 12 2 1 6 1 2 0 0
MARSDEN, P. D. 52 0 2 2 3 13 6 26
MEYER-FERNANDES, 51 13 11 8 9 9 1 0 0 0 0
JR.

A segunda andlise de temporalidade aplicada aos artigos abrangeu as categorias

definidas pela WoS. Essa andalise ¢ bastante importante para se entender o quanto

determinados temas sdo mais ou menos utilizados na area de interesse, no caso das

leishmanioses, ou em que area determinado tipo de estudo ¢ mais prevalente. Neste caso

especifico estdo sendo analisadas somente publicacdes com pelo menos um pesquisador

afiliado a alguma instituicdo brasileira. Assim, esses dados também podem servir de base para

analisar o quanto certas categorias estdo tornando-se mais ou menos evidentes nas pesquisas

realizadas por institui¢cdes brasileiras.

Na Tabela 12 sdo apresentadas as vinte categorias mais relevantes ou que apareceram

com maior frequéncia entre as publicacdes encontradas. Um mesmo artigo pode conter uma

ou mais categorias definidas pela WoS, de acordo com seu tema, area de estudo e revista na

qual foi publicado.
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TABELA 12. Avaliacdo temporal das categorias da Web of Science

Categorias no WoS Triénios
Soma | 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
Parasitology 1.286 | 325 | 273 | 196 | 133 | 113 | 83| 70| 63| 19| 11
Tropical Medicine 1.125 | 278 | 243 | 157 | 75 73 | 66| 61| 8 | 37| 49
Immunology 575 98 | 113 | 114 | 76 46 | 39| 33| 23| 14| 19
Public, Environmental & 480 94 93 69 28 33 ] 26| 31| 36| 26| 44
Occupational Health
Infectious Diseases 380 109 | 66 71 54 29 | 16| 16| 9 6 4
Biochemistry & Molecular Biology 387 91 65 60 57 53 1 20| 27| 12| 1 1
Veterinary Sciences 344 116 | 104 | 70 28 16 6 2 0 2 0
Microbiology 322 61 50 70 59 32 | 17 19 6 2 6
Pharmacology & Pharmacy 253 93 75 30 34 15 3 1 2 0 0
Chemistry, Medicinal 191 83 55 25 21 6 1 0 0 0 0
Medicine, Research & Experimental 176 23 38 20 20 16 12 | 17 7 7 16
Multidisciplinary Sciences 107 74 15 4 5 4 1 2 2 0 0
Biology 119 21 7 5 12 14 | 17] 13| 9 7| 14
Cell Biology 118 26 21 19 17 9 6 | 10| 6 2 2
Entomology 113 26 37 19 11 11 4 2 0 1 2
Dermatology 85 31 16 3 9 3 13 6 1 1 2
Plant Sciences 62 24 24 7 3 3 1 0 0 0 0
Pathology 59 6 15 5 6 3 5 6 3 5 5
Biophysics 60 18 7 13 14 4 3 0 1 0 0
Multidisciplinary Chemistry 54 20 16 5 7 4 2 0 0 0 0

Na pesquisa em leishmaniose pode-se observar que os temas parasitology, tropical
medicine e immunology sdo os mais utilizados ao longo do tempo. Como as categorias estao
relacionadas as revistas cientificas, pode-se supor que as revistas nessas areas ou que
contemplam esses topicos sdo as que dido maior espago para publicacdes sobre o tema LN.
Outros temas como veterinary sciences, pharmacology and pharmacy, chemistry, medicinal,
plant sciences, biophysics, chemistry e multidisciplinary ndo apareceram em um ou mais
periodos. A definicao de cada uma dessas categorias ¢ apresentada ao fim deste capitulo.

No que diz respeito aos paises, como o foco principal da pesquisa e a busca dos dados
tiveram como base institui¢des brasileiras, os nimeros demonstram as parcerias brasileiras. A
Tabela 13 exibe os paises com maior frequéncia de colabora¢des com pesquisadores de
instituicdes brasileiras. A andlise de colaboragdes desses paises com o Brasil e a Fiocruz ¢é

apresentada mais adiante neste capitulo.
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TABELA 13. Numero de colaborac¢des do Brasil com outros paises

Pais Colaboracoes Pais Colaboracoes
Estados 497 Uruguai 23
Unidos

Inglaterra 141 Bélgica 19
Portugal 67 Australia 18
Espanha 59 Canada 17
Franca 59 Sudao 16
Italia 52 Japdo 15
Alemanha 44 Peru 14
Argentina 41 Holanda 12
Colombia 39 Paraguai 10
Escécia 30 Bolivia 10
Suiga 25 Coreia do Sul 9
India 24 Tailandia
Venezuela 23 Ira

Por ultimo apresenta-se uma analise ainda superficial das instituicdes que mais
publicam na area de LN com excec¢do da Fiocruz, devido ao recorte de busca utilizado, pois
poderia causar uma distor¢ao na leitura dos dados. A Fiocruz ¢ a instituicdo brasileira com
maior nimero de publicagdes na area, no entanto diversas entidades de ensino federais e
estaduais também estdo presentes neste trabalho.

Na Tabela 14 sao apresentadas as instituicdes com maior nimero de publicagdes na
area depois da Fiocruz. Todas elas sdo instituigdes de ensino federais ou estaduais.

TABELA 14. Instituicoes com publicacées em leishmaniose no Brasil
Instituicao

Universidade Federal do Rio de Janeiro

Universidade Federal de Minas Gerais

Universidade de Sao Paulo

Universidade Federal de Ouro Preto
Universidade Federal da Bahia
Universidade Federal Fluminense

Universidade Federal do Mato Grosso do Sul

Universidade Estadual do Rio de Janeiro

Universidade Federal de Pernambuco

Universidade Federal do Espirito Santo

Universidade Federal do Maranhio

Universidade Federal de Juiz de Fora

Universidade Federal de Santa Catarina

Universidade Federal do Mato Grosso

Universidade Federal do Piaui

Universidade Federal de Sao Paulo
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5.1.2 Analise da rede cientifica de leishmaniose

Os principais indicadores tanto das redes de pesquisadores brasileiros quanto da rede
dos pesquisadores da Fiocruz e seus colaboradores sdo apresentados na Tabela 15. Sdo
mostrados, além do nimero de nés e links, os graus médio e maximo, o coeficiente de
agregacado, a densidade e a distdncia média da rede. As medidas de rede das publica¢des em

LN foram realizadas levando-se em consideragdo todo o periodo: 1984 a 2013.

TABELA 15. Indicadores da rede de colaboracio em pesquisa sobre leishmaniose
Indicador Valor — Geral | Valor — Fiocruz

Numero de nés/pesquisadores 1.908 1.184
Numero de links 12.210 4.727
Grau médio 12,7 7.9

Grau maximo 185 185

Coeficiente de agregacao 0,585 0,59
Distancia média da rede 3,72 3,53

Grau de centralizagdo da rede 0,09 0,14
Densidade da rede 0,007 0,007

Como dito anteriormente, o nimero de pesquisadores foi retirado das publicagdes
cientificas coletadas da base WoS com um recorte para aqueles que possuiam trés ou mais
publicagdes no periodo analisado. O recorte se deu pelo fato de haver um niimero muito
grande de pesquisadores com pouca representatividade quanto ao numero de publicagcdes em
LN, dificultando o trabalho de andlise. Como o objetivo principal era entender como os
grupos de pesquisa podiam ser classificados quanto a sua posicdo geografica, areas de
pesquisa e influéncia na rede, o recorte com pesquisadores mais frequentes na rede pareceu
adequado.

Quanto a rede de pesquisa da Fiocruz, foi levado em consideragdo o mesmo recorte
anterior, sendo retirados os pesquisadores que ndo tinham nenhuma relagdo com
pesquisadores filiados a Fiocruz segundo os dados da WoS. Da rede LN com recorte no
Brasil, 724 pesquisadores ndo tinham relagdo direta com pesquisadores da Fiocruz,
representando cerca de 38% da rede. Esse numero indica o quanto a Fiocruz ¢ relevante no
que diz respeito a atividades de pesquisa e suas colaboragdes nessa area.

No que concerne a andlise das redes, mesmo com um nimero de nos e links diferentes,
as duas redes sdo bastante semelhantes em alguns de seus indicadores, como o coeficiente de
agregacao, a distancia média e a densidade. Isso pode ser resultado da ampla participacao dos

pesquisadores da Fiocruz na rede. Do total de pesquisadores da rede, 28,3% ou 332 nos
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correspondem a pesquisadores afiliados a essa instituicdo. Mesmo quando sdo retirados os
autores ndo conectados aos pesquisadores da Fiocruz, a rede permanece inalterada na maioria
de suas caracteristicas. O grau maximo, por exemplo, ¢ idéntico nas duas redes, uma vez que
o pesquisador mais conectado esta diretamente ligado a pesquisadores da Fiocruz e, portanto,
estd inserido em ambas as redes.

A avaliagdo do parametro de densidade, que se traduz na razdo entre as interagdes
efetivamente existentes entre os atores da rede e o total de ligagdes potenciais ou possiveis,
mostra que as duas redes sdo similares. O grau de centralizagdo complementa a avaliagdo da
densidade, demonstrando que as redes analisadas ndo estdo concentradas em seus nds mais
centrais. De fato, o aumento da rede por si s6 pode levar a uma diminui¢do de sua densidade.

A rede também demonstra que alguns autores mantém um alto grau de
relacionamentos, principalmente com os demais pesquisadores, o que a caracteriza como rede
Livre de Escala. Esse tipo de rede apresenta uma distribui¢do irregular de ligagdes entre os
diferentes nos, seguindo uma lei de poténcia. Nelas hd um grande numero de ligagdes a um
grupo pequeno de noés (institui¢des) denominados hubs. Barabasi e Albert (1999) mostram
que atores em redes com essas caracteristicas, 2 medida que crescem e novos atores sdao
incorporados, tendem preferencialmente a se conectar aos né6s com maior grau, ou seja, aos
atores que ja possuem um nimero elevado de colaboragdes com outros pesquisadores.

No que diz respeito a andlise do componente gigante da rede geral, ha apenas 34
pesquisadores que ndo se conectam com o resto da rede. Isso significa que 98,2% dos
pesquisadores estdo conectados ao restante da rede. Uma vez definido o componente gigante,
foi aplicado o algoritmo para clusterizagdo da rede ou de forma¢do de comunidades, a ser
discutido no item 1.3 deste capitulo.

A Figura 34 ilustra a rede de colaboragdo em pesquisas sobre LN que envolve
cientistas brasileiros. Os pesquisadores brasileiros estdo representados pelos nés de cor

vermelha, e os pesquisadores de outros paises estdo representados pelos nds de cor azul.
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FIGURA 34. Rede de colaboraciao em pesquisa sobre leishmaniose dos
pesquisadores afiliados a instituicoes brasileiras com os parceiros internacionais
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Fonte: elaboragdo do autor

Legenda: os nods representam os pesquisadores, e as arestas (ligagdes entre os nds) representam o
compartilhamento da autoria de uma publicacdo cientifica. As cores dos nods indicam se o pesquisador ¢ afiliado
a instituicdo brasileira (vermelho) ou a instituigdes estrangeiras (azul).

Nessa primeira avaliacdo da rede de pesquisadores ligados a instituigdes brasileiras e
seus colaboradores pode-se perceber uma forte coesdao na rede. Os pesquisadores parecem se
comunicar fortemente entre eles, ndo sendo percebidos grupos distintos nesse momento.
Percebe-se também que alguns pesquisadores se encontram mais na periferia da rede,
enquanto um grupo bastante ativo se encontra no centro da figura. Essa situag¢do central e
periférica estd relacionada diretamente ao niimero de publicacdes e colaboracdes dos
pesquisadores, pois a partir do momento em que as publicacdes cientificas se tornam mais
frequentes, os pesquisadores tornam-se também mais centrais na rede. A distribuigdo utilizada
para a formagao dessa figura foi a Frunchterman Reingold.

Na Figura 35 observa-se a mesma rede com os pesquisadores da Fiocruz,
representados pelos nos de cor vermelha, e os demais pesquisadores, independentemente de

sua nacionalidade, representados pelos nds de cor azul.
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FIGURA 35. Rede de colaboraciao em pesquisa sobre leishmaniose dos
pesquisadores afiliados a instituicoes brasileiras

Fonte: elaboragdo do autor

Legenda: os nods representam os pesquisadores, e as arestas (ligagdes entre os nds) representam o
compartilhamento da autoria de uma publicacdo cientifica. As cores dos nods indicam se o pesquisador ¢ afiliado
a Fiocruz (vermelho) ou a outras instituigdes (azul).

No que diz respeito as relagdes e aos grupos, ja se pode perceber na Figura 35 que
existem grupos relativamente separados dentre os pesquisadores da Fiocruz, estes se
encontram um na parte superior da figura e outro na parte inferior. Quanto maior o detalhe
aplicado na figura, mais informagdes se consegue extrair dela. Essa figura ainda retrata todos
os 1.908 pesquisadores. A diferenca agora ¢ a énfase dada aos pesquisadores da Fiocruz.
Pode-se perceber a existéncia de grupos de pesquisadores ndo conectados diretamente aos nos
de cor vermelha, entendendo-se com isso que estes ndo possuem trabalhos de coautoria com
pesquisadores da Fiocruz.

Na Figura 36 ¢ feito um recorte no qual sdo apresentados apenas os pesquisadores da
Fiocruz e sua rede de colaboracdo direta. A rede agora possui 1.184 pesquisadores, conforme

descrito na Tabela 15. Os pesquisadores da Fiocruz estdo representados pelos nds de cor



129

vermelha, e os demais pesquisadores, independentemente de sua nacionalidade, representados
pelos noés de cor azul. A figura demonstra que ndo so a participacdo da Fiocruz por meio de
seus pesquisadores ¢ extensiva na area da pesquisa em LN, como também sua rede de

colaboracdo e consequente influéncia.

FIGURA 36. Rede de colaboracio dos pesquisadores da Fiocruz

Fonte: elaboragdo do autor

Legenda: os nods representam os pesquisadores, e as arestas (ligagdes entre os nds) representam o
compartilhamento da autoria de uma publicacdo cientifica. As cores dos nods indicam se o pesquisador ¢ afiliado
a Fiocruz (vermelho) ou a outras instituigdes (azul).

Com foco na rede de pesquisa da Fiocruz e seus colaboradores, pode-se avaliar como
esse trabalho de colaboragdo ocorre. De acordo com os dados apresentados, percebe-se a
existéncia de uma caracteristica de pesquisa relacionando a Fiocruz a academia, uma vez que
dentre as institui¢cdes brasileiras com maior numero de pesquisa todas elas sdo entidades de
ensino, com excecdo da Fiocruz, ou seja, além de a Fiocruz ter relagdes diretas dentro do seu
universo de colaboradores, ela também colabora constantemente com outros institutos de
ensino. Outra analise que pode ser feita, com base na Figura 36, ¢ que na Fiocruz se pode
perceber agora uma crescente subdivisdo, com trés grupos aparentemente distintos na parte

inferior da figura.
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5.1.3 Rede de colaborac¢ao internacional

Quando foi realizado o recorte do universo de pesquisa na WoS foram levadas em
consideragdo todas as publicacdes que tinham pesquisadores em institui¢des brasileiras. Dessa
maneira, as publica¢cdes em que havia colaboragdes do Brasil com instituigdes internacionais
puderam ser avaliadas, e um resumo dessas colaboracdes ¢ apresentado a seguir.

A Tabela 16 apresenta as colaboragdes existentes entre os pesquisadores encontrados e
os demais. No lado esquerdo da tabela sdo apresentadas as colaboracdes dos pesquisadores de
instituicdes brasileiras com pesquisadores de outros paises, do lado direito sdo apresentados
os paises, incluindo o Brasil, que colaboram com os pesquisadores da Fiocruz.

TABELA 16. Paises que mais colaboram com instituicOes brasileiras e com a
Fiocruz no ambito da rede de colabora¢io em pesquisa sobre leishmaniose

Pais Intensidade da Pais Intensidade da
colaboracio (Brasil) colaboracio (Fiocruz)
Estados Unidos 49,64% Brasil (exceto Fiocruz) 76,99%
Inglaterra 9,44% Estados Unidos 7,95,%
Espanha 5,15% Inglaterra 3,64%
Italia 3,73% Espanha 1,99%
Portugal 3,16% Alemanha 1,31%
India 3,12% Franca, Holanda, India, 3,58%
Uruguai, Argentina
Outros 25,77% Outros 4,55%

Por ser um pais com alta incidéncia de LN e reconhecidamente um dos maiores
produtores de conhecimento cientifico nessa area, o Brasil ¢ um importante colaborador na
comunidade cientifica internacional. No que tange a cooperag¢ao de pesquisadores brasileiros
e da Fiocruz com colegas da América Latina, essa colaboracdo ocorre com poucos paises,
aspecto que pode ser fomentado e fortalecido. Entretanto, existe uma forte colaboragdo com
paises europeus ¢ os EUA. Um dos motivos dessa forte colaboragdo ¢ a existéncia de grande
nimero de instituicdes de ensino nesses paises, situacdo que estimula os pesquisadores
brasileiros a procurar esses centros de pesquisa com vistas a dar continuidade aos seus
estudos, acabando por criarem um vinculo de colabora¢do mais intenso, o que ndo acontece
em paises da América Latina. Outro elemento que se faz necessario devido a alta
produtividade é a colaboragdo entre Brasil e India. Apesar de esses dois paises terem o maior
crescimento em termos de produtividade cientifica na area nos ultimos anos, isso ndo ¢
traduzido em colaboragdo cientifica.

Note-se ainda que os principais paises colaboradores tanto do Brasil quanto da
Fiocruz, a exce¢io da India, sio aqueles que ndo possuem alta incidéncia de LN.

Adicionalmente, os pesquisadores brasileiros em doengas negligenciadas que publicam em
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coautoria com colegas de outros paises privilegiam instituigdes de paises desenvolvidos
(MOREL, 2007).

Outro aspecto a ser mencionado ¢ que dois ter¢os dos recursos voltados ao
financiamento de pesquisa e desenvolvimento tecnologico (P&D) para doengas
negligenciadas entre 2008 e 2012 foram oriundos de governos. Desse montante, somente 0s
Estados Unidos foram responsaveis por 71% do financiamento. Em ordem decrescente
aparecem ainda o Reino Unido e a Comissdo Europeia, com respectivamente 7% e 6%,
seguidos pela Franga, pela Alemanha e pela India, com 2% cada. Os demais paises
contribuiram com o percentual restante (G-Finder, 2014).

A despeito de os governos financiarem diferentes tipos de iniciativas, estes apoiam
prioritariamente instituicdes de pesquisa e projetos de pesquisa basica e desenvolvimento
inicial de produtos via agéncias de fomento. Apesar de ndo haver elementos suficientes para
fazer inferéncias, verifica-se certa convergéncia entre os paises que mais investem em P&D
para doencas negligenciadas e a relacdo de paises com os quais os cientistas brasileiros e da
Fiocruz mais colaboram.

As figuras a seguir apresentam as colaboragdes cientificas entre os paises. As

informagdes contidas na Tabela 16 podem ser visualizadas nas Figuras 37 e 38.

FIGURA 37. Rede de colaboracio do Brasil com outros paises
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Fonte: elaboragdo do autor

Legenda: os nods representam paises, e as arestas (ligagdes entre os nds) representam o compartilhamento da
autoria de uma publicagdo cientifica. Quanto maior a espessura das arestas maior o niimero de colaboragdes.
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FIGURA 38. Rede de colaboracio da Fiocruz com os demais paises
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Fonte: elaboragdo do autor

Legenda: os nds representam os paises, ¢ as arestas (ligagdes entre os nos) representam o compartilhamento da
autoria de uma publicagdo cientifica. Quanto maior a espessura das arestas maior o numero de colaboragdes.

5.1.4 Subgrupos de pesquisa em leishmaniose

Uma vez definidos os aspectos relacionados aos dados bibliométricos, as medidas de
rede e as colaboragdes nacionais e internacionais, decidiu-se avaliar se havia subgrupos
distintos dentro da rede que pudessem ser avaliados ou mesmo caracterizados. De acordo com
a pesquisa na PubMed, grande parte das divisdes em grupos se dava por questdes geograficas.
Agora se pretendeu entender um pouco mais e avaliar as divisdes em um universo mais bem
definido.

No que tange a forma¢do de comunidades, existem muitos algoritmos que buscam a
divisdo da rede de forma automatizada. Com base nos relacionamentos, decidiu-se usar o
algoritmo /leading eigenvector, de Newman (2006). A decisdo foi tomada em razdo da
possibilidade de sua aplicacdo em redes de grande porte, o que ndo € possivel para outros
algoritmos mantendo-se um nivel similar de modularidade, uma medida da qualidade da
divisdo da rede.

Uma vez aplicado o algoritmo foram encontradas vinte comunidades distintas. Dessas,

nove tinham um numero maior de pesquisadores e relacionamentos, contabilizando
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aproximadamente 94% da rede. Na Figura 39 estdo representados os grupos, definidos por

cores, encontrados na rede geral de pesquisa em LN e suas relacdes.

FIGURA 39. Rede de relacionamentos de pesquisa sobre leishmaniose, por
grupos

Fonte: elaboragdo do autor

Legenda: os nods representam os pesquisadores, e as arestas (ligagdes entre os nds) representam o
compartilhamento da autoria de uma publicagdo cientifica. As cores dos nds indicam o grupo ao qual o
pesquisador pertence. Foram colocados apenas os nove maiores grupos.

A divisao dos grupos sé foi possivel com a aplicacdo de um algoritmo que analisa se
as relagdes em um determinado grupo de pesquisadores ¢ mais intensa do que com
pesquisadores externos a esse subgrupo. Com as aplicagdes de cores distintas para cada
grupo, percebeu-se uma maior intensidade de colaborag¢do na comunidade, no entanto isso nao
impede que pesquisadores de comunidades distintas colaborem em diferentes publicagdes.

Os subgrupos formados possuem caracteristicas bastante regionalizadas. Tomando
como referéncia as unidades da Fiocruz e as regides brasileiras, notam-se grupos bem
definidos entre a Universidade Federal da Bahia e a Fiocruz Bahia, representados pelos nds de
cor vermelha na Figura 39. Esse mesmo padrdo de colaboragdo entre unidades da Fiocruz e
universidades repete-se em Pernambuco e em Minas Gerais, bem como no Rio de Janeiro,
tendo a colaboracdo neste ultimo caso menos clareza, uma vez que a cidade do Rio de Janeiro
concentra um niimero elevado de diretorias da Fiocruz.

Com o objetivo agora de melhor entender as relagdes entre os diferentes grupos, fez-se

uma analise similar a anterior, mas agora aglutinando todos os pesquisadores de cada grupo
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em um s6 n6. Dessa maneira, as relagcdes entre os diferentes grupos puderam ser mais bem
percebidas. A Figura 40 apresenta essa figura com os no6s da rede representando cada um dos

grupos encontrados.

FIGURA 40. Rede de relacionamentos entre grupos de pesquisa sobre

leishmaniose
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Fonte: elaboragdo do autor

Legenda: os nos representam os grupos, ¢ o compartilhamento da autoria de uma publicagdo cientifica entre os
membros dos grupos ¢ indicado por uma ligacdo entre os respectivos nés. A espessura das linhas indica a
intensidade ou a frequéncia das relagdes.

Em uma analise pontual dos grupos e suas relagdes destacam-se os grupos ou clusters
1,3 e 5.0 grupo 1 ¢ bastante coeso e formado por pesquisadores essencialmente da Fiocruz
Bahia (Centro de Pesquisa Gongalo Muniz) e da Universidade Federal da Bahia. O grupo 3
possui pesquisadores da Fiocruz Pernambuco (Centro de Pesquisa Ageu Magalhdes) e das
Universidade Federal de Pernambuco e USP, com pesquisadores dessas instituicdes como
referéncias. Além destes, o grupo 3 possui varios componentes de outras universidades no
Nordeste. O grupo 5 ¢ formado por pesquisadores de unidades do Rio de Janeiro e da Federal
do Rio.

O entendimento acerca da localizagdo ou da formagdo dos pesquisadores do grupo
auxilia no entendimento das caracteristicas regionais e respectivas colaboragdes. Os grupos 1
e 3 tém forte relagdo entre eles, o que pode creditado a proximidade geografica. Contudo, o

grupo 3 possui também forte relagdo com outros grupos, provavelmente devido aos membros
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da USP, que acabam por manter relagcdes com pesquisadores de estados mais ao sul do Brasil.
O grupo 5 demonstra sua caracteristica articuladora, uma vez que mantém forte relacdo com
varios grupos no Brasil e por ser o centro de varias unidades de pesquisa da Fiocruz, como
por exemplo o Instituto Oswaldo Cruz, um dos maiores centros de pesquisa da Fiocruz, e a
Escola Nacional de Satude Publica, que prepara diversos pesquisadores na area.

Com base no recorte de grupos, foram calculados alguns indicadores. Na Tabela 17
estdo indicados os numeros de pesquisadores que compdem cada grupo, os graus médio e
maximo, além da analise de relagdes dentro e fora do grupo. Esta ultima anélise € interessante
de se avaliar para que se tenha uma ideia de quais grupos tendem a ser mais ou menos

fechados no que diz respeito a colaboragdes externas ao seu grupo de trabalho.

TABELA 17. Indicadores da rede de colaboragdo em pesquisa sobre leishmaniose

Grupo Nos Grau Gra Rela Relagdes
médio u maximo ¢cdes no com outros grupos
grupo

1 420 13,87 175 2913 1.091
2 168 7,88 32 662 687
3 439 10,89 89 2.391 1.243
4 266 11,24 79 1.495 1.165
5 226 6,96 61 787 793
6 53 5,06 25 134 252
7 111 5,95 26 330 471
8 44 4,77 9 105 52
9 61 6,95 22 212 105
10 9 8 8 36 1
11 13 0,77 2 5 19
12 33 4,61 10 76 35
13 2 1 1 1 9
14 5 4 4 10 7
15 2 1 1 1 7
16 9 2 3 9 19
17 4 2 3 4 8
18 5 2 3 5 10
19 3 2 2 3 6
20 1 0 0 0 4

Os dois maiores grupos da rede sdo respectivamente o 1 e o 3. Esses dois grupos sdo
os que contém também o maior nimero de pesquisadores da Fiocruz. Isso explica a forte
relagdo entre os dois grupos, fato evidenciado pela espessura da linha que os une na Figura
41. A comunidade 5 também possui muitos pesquisadores da Fiocruz e curiosamente tem uma
forte relacdo com a comunidade 2, que possui pesquisadores da Universidade Federal do Rio
de Janeiro.

Quanto as relagdes dentro e fora dos seus respectivos grupos, sdo destacados dois

grupos com caracteristicas distintas. O primeiro ¢ o grupo 1, cujo nimero de relagdes dentro
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do grupo ¢ aproximadamente trés vezes maior que o nimero de relagdes com outros grupos.
Esse ¢ o maior valor dentre os grupos com maior numero de pesquisadores. Isso demonstra
uma alta coesdo dentro do grupo, com os pesquisadores tendendo a trabalhar muito uns com
os outros. No outro extremo ha o grupo 5, que possui quase 0 mesmo niimero de colaboragdes
tanto internas quanto externas. A caracteristica desse grupo sdo suas fortes relacdes com
outros grupos, podendo servir como um agregador de conhecimento entre as diferentes

unidades ou regides.

5.1.5 Grandes areas do conhecimento e caracterizacio dos grupos

Para se ter uma dimensdo sobre quais categorias sdo mais frequentes entre os
diferentes grupos, demonstraram-se as relagdes de cada categoria com cada um dos grupos. A
Figura 41 apresenta as categorias indexadas pela WoS para os artigos. A espessura das linhas
que ligam uma categoria a um grupo esta relacionada ao nimero de vezes que aquela
categoria foi utilizada pelo grupo. O tamanho dos nds ao centro esta relacionado ao nlimero
de pesquisadores do grupo. Pode-se notar, por exemplo, que o grupo 1 tem uma relagdo mais

frequente com as categorias Immunology, Infection Diseases e Tropical Medicine.
FIGURA 41. Relagdes dos grupos com as categorias
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Legenda: os nds no centro representam os grupos, € os nds na periferia representam as categorias da WoS. A
inclusdo de um artigo publicado pelo grupo em determinada categoria da WoS € indicada por uma ligagdo entre
os respectivos nos. As cores dos nés no centro da rede indicam o grupo ao qual o pesquisador pertence, € o
tamanho desses nds reflete o numero de pesquisadores que compdem o grupo. A espessura das linhas mostra a
frequéncia com a qual determinada categoria foi utilizada nas publicagdes do grupo.

Outra forma de visualizagdo das areas de maior interesse de cada um dos grupos
encontra-se na Tabela 18. Na parte superior da tabela sdo apresentados os niimeros de cada
grupo, conforme a Figura 41. Do lado esquerdo da tabela sdo apresentadas as areas de
conhecimento. Portanto, os valores de cada coluna indicam o quanto aquela area de
conhecimento ¢ representativa daquele grupo. No caso de Parasitology, por exemplo, 11%
das pesquisas realizadas pelo grupo 1 utilizam essa area de conhecimento, enquanto nos
grupos 2, 4 e 7 essa area de conhecimento ¢ utilizada em 23% dos artigos publicados. Essa
analise demonstra o quanto cada um dos grupos ¢ mais ou menos focado em cada uma das
areas de conhecimento. O percentual de cada um dos grupos ndo necessariamente totaliza
100%, uma vez que um mesmo artigo pode abarcar mais de uma area de conhecimento, além

do fato de ndo haver representa¢do na Tabela 18 de todas as 109 categorias encontradas nos

artigos.
TABELA 18. Indicadores da rede de colaboracio em pesquisa sobre leishmaniose
Grupos/

Areas do conhecimento ! 2 3 4 3 6 ! 8 ?
Parasitology 11% | 23% | 19% | 23% | 25% | 15% | 23% | 15% | 12%
Tropical medicine 17% | 11% | 16% | 24% | 25% | 9% 4% 4% 10%
Immunology 18% 7% 11% 7% 2% 7% 3% 1% 0%
Public, environmental and | 10% 7% 6% 10% 10% 3% 0% 0% 8%

occupational health
Infectious diseases 13% 3% 6% 5% 3% 7% 5% 2% 4%
Biochemistry and molecular biology 2% 16% | 4% 2% 4% 7% 9% 12% 5%
Veterinary sciences 2% 1% 8% 4% 5% 2% 1% 4% 1%
Microbiology 8% 5% 5% 5% 2% 7% 15% | 2% 2%
Pharmacology and pharmacy 1% 2% 3% 2% 1% 8% 9% 11% | 13%
Chemistry, medicinal 1% 2% 2% 3% 1% 9% 3% 9% 15%
Medicine, research and experimental 3% 3% 5% 2% 1% 3% 2% 1% 2%
Multidisciplinary sciences 2% 4% 3% 1% 2% 2% 3% 0% 3%
Biology 2% 2% 1% 2% 2% 0% 1% 0% 1%
Cell biology 3% 2% 1% 1% 1% 1% 3% 1% 0%
Entomology 0% 1% 1% 1% 6% 0% 0% 1% 2%
Dermatology 1% 0% 0% 2% 0% 1% 0% 0% 0%
Plant sciences 0% 0% 0% 0% 0% 4% 1% 2% 9%
Pathology 1% 1% 1% 1% 1% 0% 1% 0% 0%
Biophysics 0% 3% 1% 0% 0% 0% 3% 1% 0%
Chemistry, multidisciplinary 0% 0% 0% 1% 0% 3% 1% 4% 1%
Chemistry, organic 0% 0% 1% 0% 0% 4% 0% 4% 4%
Biochemical research methods 0% 1% 1% 1% 0% 0% 0% 3% 1%
Genetics and heredity 1% 2% 0% 0% 1% 0% 0% 1% 0%




138

Tanto a Figura 41 como a Tabela 18 demonstram, de forma visual e por nimeros
respectivamente, o quanto cada um dos grupos pode ser identificado devido as suas areas de
interesse. Como as categorias estdo diretamente relacionadas as revistas cientificas, percebe-
se a tendéncia maior ou menor por certas publica¢des, que normalmente estdo mais alinhadas
com uma ou outra area de conhecimento ou forma de pesquisa. O entendimento dessas
nuancas pode apoiar o direcionamento de pesquisas para um ou outro grupo ou mesmo propor

colaboragdes ou linhas de pesquisa para este ou aquele grupo.

5.2 Rede de pesquisadores em tuberculose

A coleta de dados para a rede TB na WoS foi feita no dia 11 de setembro de 2014 ¢
abrangeu o periodo de 2003 a 2014. As consultas foram feitas no modo advanced search
direcionada ao topico da pesquisa, que abrange titulo, resumo e palavras-chave, e também a
organizacdo e ao pais de interesse (Fiocruz e Brasil). A fim de obter as publicagdes em
tuberculose de autores brasileiros e também de autores afiliados a Fiocruz, a consulta foi feita
utilizando-se os seguintes termos: TS = (TUBERCULOS*); AND OG = (Fundacao Oswaldo
Cruz); OR CU = (Brasil OR Brazil). Foi utilizado o caractere de truncagem (*) para
compreender as variagdes do termo “tuberculose” e, assim, recuperar o0 maximo possivel de
documentos relevantes. Também foram utilizados os campos “Organiza¢do — Consolidada”
(OG) para recuperar as possiveis variacdes da Fiocruz na base. Os tipos de publicagdo
incluiram artigos publicados em periddicos (articles/articles in press), artigos de revisdo
(reviews), artigos publicados em anais de eventos (conference papers/proceedings papers),
resumos publicados em anais de eventos (meeting abstracts), cartas/comunicacdes (letters) e
notas/comentarios (notes/commentary).

Ap6s a compilagdo de todos os documentos, um processo de padronizagdo foi
cuidadosamente realizado para reunir os varios nomes de um autor, evitando casos de
sinonimia e homonimia. Este processo de desambiguagdo ¢ extremamente importante para a
atribui¢do da autoria de um artigo ao autor correto.

Os dados obtidos por meio da base de dados foram traduzidos em redes de coautoria
autores x autores. Como a colaboracdo de coautoria pressupde reciprocidade entre os
participantes, todas as ligagdes foram consideradas nao direcionais.

A coleta de dados recuperou 2.326 publicagdes, com um total de 11.219
pesquisadores. Apos o processo de desambiguacdo foram identificados 10.701 autores.

Considerando esse universo foi feito um recorte para a avaliacdo das colaboragdes apenas dos
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pesquisadores que tinham mais de uma publica¢do. Essa abordagem foi adotada por entender-
se que os pesquisadores que apresentavam uma unica publicacdo na drea ndo representavam
parcela significativa da comunidade cientifica que ativamente realiza pesquisa em
tuberculose.

Ap6s essa limpeza dos dados foram analisados 2.181 pesquisadores, sendo 1.800
pesquisadores brasileiros e 477 deles afiliados a Fiocruz. com base nesses dados foram
analisadas duas redes: a rede de colaboracdo em pesquisa sobre tuberculose e a rede de
colaboragdo dos pesquisadores da Fiocruz. E importante ressaltar que a analise dessas redes
incidiu sobre uma estrutura parcial da rede de pesquisa mundial em tuberculose, definida aqui
pela rede brasileira de pesquisa neste tema. Portanto, as redes aqui apresentadas nao
representam todas as relagdes possiveis e as realmente existentes na pesquisa mundial em TB,
mas somente o recorte considerado foco do estudo: pesquisadores afiliados a instituigdes

brasileiras e suas correlagdes com outros pesquisadores.

5.2.1 Analise bibliométrica das publicacées em tuberculose

A analise temporal das publicagcdes mostra que o nimero de artigos cientificos na area
de tuberculose no Brasil quase triplicou de 2006 a 2009, mas desde entdo tem ficado
relativamente estdvel. Sdo os seguintes os ntimeros de publicagdes durante os anos de 2003 a
2013: 2003 (289); 2004 (97); 2005 (95); 2006 (125); 2007 (186); 2008 (223); 2009 (274);
2010 (266); 2011 (282); 2012 (282); 2013 (289). O ano de 2014 nao foi apresentado devido
ao fato de ndo corresponder a producao total do ano.

Na Tabela 19 sao mostrados os 25 pesquisadores com maior nimero de publicagdes no
periodo. Pode-se notar que alguns pesquisadores sdo constantes quanto ao numero de
publicagdes por ano, enquanto outros, como Pavan ou Noia Maciel, passaram a publicar
artigos na area a partir de 2007. Essa avaliacdo de temporalidade ajuda no entendimento do
ciclo de vida de produgdo dos pesquisadores e pode colaborar na definicdo de politicas

publicas quanto a colaboragdo de pesquisadores em suas carreiras.
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TABELA 19. Numero de publicacées por ano dos 25 pesquisadores com mais
publicac¢des no periodo 2003-2013

Pesquisador Total [2003 2004 [ 2005 [2006 |2007 [2008 |2009 2010 [2011 [2012 |2013

BASSO, L. A. 79 5 8 7 10 6 8 8 6 5 9 7

SANTOS, D. S. 77 | 5 8 6 | 10 | 6 7 8 5 5 9 8

KRITSKIL A. L. 70 | 4 5 3 1 |11 | 7 [10] 7 9 9 4

SCATENA 53 0 0 0 0 3 6 6 8 11 11 8
VILLA, T.C.

TRAJMAN, A. 39 |1 1 2 1 3 5 5 8 4 3 6

SUFFYS, P. N. 39 | 2 4 1 2 2 5 2 2 8 5 6

SILVA, C. L. 39 0 0 2 1 5 2 6 9 5 4 5

DIETZE, R. 33 | 2 1 1 2 1 6 | 10 | 3 3 2 2

RUFFINO- 33 0 0 0 2 5 5 8 3 7 2 1
NETTO, A.

CHAISSON, R. 32 10 0 1 3 7 5 5 4 2 1 4

SARNO, E. N. 30 | 3 4 4 1 3 3 2 2 3 1 4

RODRIGUES, L.| 28 | 4 3 5 1 3 3 1 2 2 3 1
C.

LEITE, C. Q. F. 27 0 0 0 0 3 2 3 6 4 3 6

GOLUB, J. E. 27 0 0 0 0 2 5 3 6 5 1 5

PAVAN, F. R. 25 0 0 0 0 0 2 5 6 4 2 6

FERES SAADA,| 23 | 0 1 3 2 3 3 1 5 1 3 1
M. H

PALACI, M. 23 | 1 3 0 1 2 3 5 2 1 2 3

FUJIMURA 23 0 0 0 0 2 2 1 3 5 1 9
LEITE, C. Q.

PESSOLANI, M. | 23 | 1 2 4 0 4 2 3 0 2 3 2
C. V.

NOIA MACIEL, E. | 22 0 0 0 0 0 3 8 6 2 0 3
L.

GOMES, H. M. 21 1 1 0 2 1 2 1 1 3 5 4

LILEMBAUM, W. | 21 1 0 0 2 1 0 4 4 1 5 3

ZAHA, A. 21 2 1 1 3 0 3 3 0 3 2 3

AZEVEDO JR, W. | 21 | 0 0 0 0 2 8 6 2 1 2 0
F.

JUNQUEIRA- 18 | 0 0 0 0 1 4 2 3 4 2 2
KIPNIS, A. P.

A segunda andlise de temporalidade aplicada aos artigos abrangeu as categorias

definidas pela WoS (Tabela 20). Um mesmo artigo pode conter uma ou mais categorias

definidas pela WoS, de acordo com seu tema e sua area de estudo. Neste caso especifico estdo

sendo analisados somente os artigos com pelo menos um pesquisador afiliado a alguma

instituicao brasileira. Esses dados também podem servir de base para analisar o quanto certas

categorias estdo se tornando mais ou menos evidentes nas pesquisas.



TABELA 20. Avaliacdo temporal das categorias da Web of Science.

Categoria Total| 2003| 2004 2005/ 2006| 2007 2008| 2009| 2010 2011| 2012| 2013
Infectious diseases 383 15 19 | 21 28 42 | 42 51 41 34 | 41 49
Respiratory system 297 | 10 9 17 | 20 16 19 | 63 | 40 | 36 | 36 | 31
Immunology 291 13 | 21 14 19 | 41 26 | 34 | 31 27 | 32 | 33
Microbiology 239 | 16 | 15 11 17 | 28 | 33 | 25 15 | 29 | 28 | 22
Public, - environmental | 5,4 | 6 | 6 | 13| 11 |33 | 18 | 15 | 18 | 39 | 18 | 27
and occupational health
Tropical medicine 190 6 11 10 11 14 | 25 23 24 | 22 | 24 | 20
Biochemistry ad ) ey | s || s |14 7 22415 |25 |17 |1
molecular biology
Pharmacology 34 36| 6| 139 |17 |15]13]2]18] 38
andpharmacy
Chemistry, medicinal 132 1 2 3 8 5 14 20 16 29 14 20
Parasitology 85 4 7 4 6 5 6 11 10 12 11 9
Medlc.lne, research and 79 4 6 5 9 5 10 9 6 8 10
experimental
Multidisciplinary 63 0o 2|1 [2]4o0o]s5/|6]14]02
sciences
Veterinary sciences 71 4 3 2 6 2 4 9 7 9 15 10
Nursing 75 0 0 0 0 4 7 8 14 11 | 21 10
Biophysics 59 3 7 4 6 3 8 7 4 5 7 5
Biotechnology and

; . . 54 3 3 4 2 1 3 9 7 4 13
applied microbiology
Chemisiry, s0 [ 0| 2 246|791 ] 7|09
multidisciplinary
Cell biology 40 2 3 7 3 3 1 4 7 5 3
Medlcme, general and 41 0 5 1 0 3 3 8 5 10 7 5
internal
Chemistry, organic 38 0 0 0 1 4 9 9 5 1 5 4
Biochemical research 36 5 7 3 3 5 3 3 4 5 6 1
methods
Rheumatology 33 0 1 1 4 1 3 4 8 5 3 3
Genetics and heredity 33 2 3 2 2 2 3 6 4 4 3 2
Critical care medicine 34 5 2 5 4 2 1 11 2 0 2 0
Surgery 32 1 2 0 1 6 0 6 3 3 4 6
Transplantation 27 0 1 1 0 4 1 5 2 4 2 7
Dermatology 26 1 1 0 1 1 1 2 4 8 4 3
Chemistry, inorganic and 2 0 0 1 0 1 5 5 3 5 4 4
nuclear
Crystallography 22 0 2 0 1 2 0 1 6 3 2 5
Pediatrics 22 0 2 1 4 1 1 4 1 2 3 3
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Na pesquisa em tuberculose pode-se observar que o tema Infectious Diseases € 0 mais

frequente nos artigos, seguido pelos temas Respiratory System, Immunology e Microbiology.

O tema Biochemistry and molecular biology passou a integrar boa parte das pesquisas a partir

de 2008, e a categoria Critical Care Medicine foi tema de varios artigos no ano de 2008, mas

ndo de tantos em outros anos. As publicacdes nos temas Nursing, Biotechnology and applied

microbiology e Multidisciplinary sciences t€m crescido nos ultimos anos.
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5.2.2 Rede de colaborac¢io em pesquisa sobre tuberculose

O grafo de rede de colaboragdo tem como objetivo demonstrar como estdo
representadas as relagdes entre os diferentes pesquisadores. Dependendo da distribuicdo de
rede utilizada pode-se ter uma visualizagdo com caracteristicas diferentes que enfatizam mais
ou menos certos padroes. A Figura 42 ilustra a rede de coautoria em pesquisa sobre
tuberculose que envolve cientistas afiliados a instituigdes brasileiras. Estes estdo
representados pelos nds de cor verde, e os pesquisadores de outros paises estdo representados

pelos nds de cor preta.

FIGURA 42. Rede de colaboraciao em pesquisa sobre tuberculose de
pesquisadores afiliados a instituicdes brasileiras

Fonte: elaboragdo de Bruna Fonseca — Relatorio GT de Redes Fiocruz, 2014

Legenda: os nods representam os pesquisadores, ¢ o compartilhamento da autoria de uma publicagdo cientifica é
indicado por uma ligag@o entre os respectivos nos. As cores dos nds indicam se o pesquisador € de nacionalidade
brasileira (verde) ou estrangeira (preto).

No grafo da Figura 42 foi feita uma distribuicdo com base no algoritmo Force Atlas,
que tem como caracteristica o adensamento de n6s com maiores relacdes e o distanciamento
de grupos menos coesos. Essa representacdo ¢ diferente da distribuicdo de nos das figuras
apresentadas na leishmaniose, quando foi utilizada a distribuicdo Frunchterman Reingold.
Pode-se notar pela Figura 42 que os grupos mais ao centro, além de terem uma forte conexao
entre os ndés do mesmo grupo, possuem também uma forte conexdo com outros grupos ou nos

proximos. Com essa distribuicdo fica mais facil a identificagdo de subgrupos de pesquisa

dentro da rede.
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O que se avalia nessa figura sdo as colaboragdes internacionais € onde se encontram
esses colaboradores quanto aos agrupamentos percebidos na figura. Pode-se notar que as
instituicdes internacionais colaboram muito com o grupo que estd ao centro, pois
normalmente ele ¢ constituido por pesquisadores com maior niimero de publicacdes e
consequentemente com maior numero de colaboragdes. Isso implica dizer que existe uma
relacdo direta entre colaboragdes na rede e colaboragdes internacionais.

Outros trés focos de nos pretos estdo acima, ao lado esquerdo e ao lado direito do
centro da figura. No grupo da parte superior existe uma concentragdo maior de institui¢des
estrangeiras em relacdo as brasileiras, o que demonstra a participacdo de um grupo de
pesquisadores em algum grupo de pesquisa especifico e bastante forte estrangeiro. Nas
concentragdes do lado esquerdo o niumero de nés de pesquisadores de instituicdes brasileiras
parece ser maior, dessa maneira imagina-se uma relacdo inversa, na qual pesquisadores
estrangeiros se aproximam de instituicdes brasileiras. Na tltima concentracdo internacional
com nos pretos do lado direito da figura parece haver poucos noés verdes, o que pode ser um
ou poucos pesquisadores brasileiros se relacionando com um grupo estrangeiro especifico.

Essas andlises sdo baseadas na visualizagdo do grafo, que, segundo a proposta de
pesquisa, se relaciona com a “inspec¢do visual”. Uma vez feita essa andlise visual exploratoria,
¢ necessario um aprofundamento da pesquisa para se avaliar os motivos e as caracteristicas
dessas relagdes. Neste momento as andlises realizadas estdo apenas no nivel macro, € ndo nos
detalhes das relagoes.

Na Figura 43 observa-se a mesma rede com os pesquisadores da Fiocruz,
representados pelos nds de cor laranja, e os demais pesquisadores, independentemente de sua
nacionalidade, representados pelos nds de cor preta. Os pesquisadores da Fiocruz representam

21,87% de toda a rede.
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FIGURA 43. Rede de colaboraciao em pesquisa sobre tuberculose de
pesquisadores afiliados a instituicoes brasileiras

o . .

,4\‘!

Fonte: elaboragdo de Bruna Fonseca — Relatorio GT de Redes Fiocruz, 2014

Legenda: os nods representam os pesquisadores, ¢ o compartilhamento da autoria de uma publicagdo cientifica é
indicado por uma ligacdo entre os respectivos nds. As cores dos nos indicam se o pesquisador ¢ afiliado a
Fiocruz (laranja) ou a outras instituigdes (preto).

O que se pode notar nessa figura ¢ a dispersdo dos nés laranja, que representam a
Fiocruz. Eles estdo espalhados por todo o espectro do grafo, o que implica a participagdo em
diferentes grupos de pesquisa no territorio nacional. Sendo a Fiocruz uma referéncia na area
de pesquisa em saude, essa constatacdo encontra-se alinhada com a realidade. Os demais
pesquisadores tendem a estar vinculados a institutos de ensino e pesquisa.

Na Figura 44 observa-se a rede apenas dos pesquisadores da Fiocruz, representados
pelos nos de cor laranja, e os demais pesquisadores que possuem relagdes diretas com esses
pesquisadores da Fiocruz, independentemente de sua nacionalidade, representados pelos nos

de cor preta.
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FIGURA 44. Rede de colaboraciao em pesquisa sobre tuberculose de
pesquisadores afiliados a Fiocruz

1

Fonte: elaboragdo de Bruna Fonseca — Relatorio GT de Redes Fiocruz, 2014

Legenda: os nds representam os pesquisadores, ¢ o compartilhamento da autoria de uma publicagdo cientifica é
indicado por uma ligagdo entre os respectivos nos. As cores dos nds indicam se o pesquisador é afiliado a
Fiocruz (laranja) ou a outras instituigdes (preto).

A Figura 44, por fim, apresenta os pesquisadores da Fiocruz e suas relagdes com
outros pesquisadores, assim como foi feito na LN. Os dados da rede com todos os nos e com
os nos somente da Fiocruz sdo mostrados adiante. Os principais indicadores dessas duas redes
estdo apresentados na Tabela 21. As medidas de rede das publicagdes em tuberculose foram
realizadas levando-se em consideragdo todo o periodo analisado (2003-2014). Na tabela sao
mostrados os graus médio e maximo, o coeficiente de agregacdo e a distancia média da rede.

A avaliagdo do parametro de densidade, que se traduz na razdo entre as interagdes
efetivamente existentes entre os atores da rede e o total de ligagdes potenciais ou possiveis,
aponta que a rede em questdo ¢ extremamente esparsa, com apenas 0,5% (de um total de
100%) do potencial de interagdo da rede sendo utilizado. A baixa densidade evidencia a
subutilizagdo do potencial da rede, com muitas possibilidades de relacionamento ainda
inexploradas. O grau de centralizacdo da rede complementa a avaliacdo da densidade,
demonstrando que a rede analisada ndo estd concentrada em seu nd mais central. Esses

valores diferenciam-se dos resultados encontrados na rede LN na WoS devido ao recorte de
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pesquisadores utilizado: pesquisadores com duas ou mais publicacdes em TB e pesquisadores
com trés ou mais publicacdes em LN.

TABELA 21. Indicadores da rede de colaboracio em pesquisa sobre tuberculose

Indicador Valor — Geral Valor — Fiocruz

Numero de nos 2.181 1.011

Numero de links 11.369 2.984

Grau médio 10,28 5,90

Grau maximo 208 168

Coeficiente de 0,730 0,757
agregacao

Distincia média da 13 12
rede

Grau de centralizagdo 0,09 0,16
da rede

Densidade da rede 0,005 0,006

No que diz respeito a andlise do componente gigante — maior grupo de nos que estdo
conectados uns aos outros, mas ndo estdo conectados a outros ndés na rede —, dos 2.181
pesquisadores identificados ha apenas 365 que ndo se conectam com o resto da rede. Isso
significa que 83% da rede estd conectada quanto as colaboragdes. Uma vez definido o
componente gigante, foi aplicado o algoritmo para a clusterizagdo da rede ou a formacdo de
comunidades.

A Tabela 22 mostra os paises do mundo, com exce¢do do Brasil, com os quais os
pesquisadores brasileiros mais colaboram, assim como o0s paises com o0s quais o0s
pesquisadores da Fiocruz mais colaboram.

TABELA 22. Paises que mais colaboram com os cientistas brasileiros e da
Fiocruz no ambito da rede de colaborag¢io em pesquisa sobre tuberculose

Pais Intensida Pais Intensid
de da colaboracio ade da
(Brasil) colaboracgao
(Fiocruz)
Estados Unidos 34,9% Estados Unidos 40,2%
Franca 16,8% Franca 16,3%
Suica 6,5% Inglaterra 4,3%
Inglaterra 4,9% Holanda, Italia e Espanha 3,8%
Espanha 3,4% Portugal 3,2%

A andlise do padriao de cooperagdo tanto do Brasil quanto da Fiocruz mostra que seus
principais paises colaboradores ndo sdo aqueles com alta incidéncia de tuberculose, e sim
paises cuja incidéncia ¢ de menos de cinquenta novos casos por cada 100 mil habitantes. Isso
revela certa desarticulagio da pesquisa em tuberculose realizada por pesquisadores
brasileiros, tendo em vista que os paises que mais se beneficiariam do avango cientifico na
area ou que poderiam fornecer dados e materiais importantes para a pesquisa nao estdo

inseridos de maneira significativa na rede de cooperag@o neste tema.
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5.2.3 Subgrupos de pesquisa em tuberculose

O estudo sobre os agrupamentos formados com base nas relagdes tem sido de grande
valia para o estudo de grupos de pesquisa, pois demonstra de forma mais objetiva onde se
encontram os pesquisadores e quais as areas nas quais estes tendem a trabalhar com maior
frequéncia. O que se tem encontrado at¢ o momento tem sido uma forte relagdo entre
colaboragdo e posicionamento geografico. Com a rede de tuberculose ndo tem sido diferente.

Na Tabela 23 sdo apresentados os agrupamentos formados e o numero de noés em cada
rede. Sdo apresentados também o grau médio de cada grupo, o grau maximo, que reflete o
autor com maior nimero de relagdes dentro do grupo, o numero de relagdes dentro da
comunidade e, por Ultimo, o nimero de relagdes dos autores de um grupo com outros grupos.

TABELA 23. Comunidades e relacdes existentes na rede de pesquisa em

tuberculose
Grupo Nos Grau médio Grau Relacdes no Relac¢des com
maximo grupo outros grupos
1 366 14,2 168 2595 560
2 80 10,9 49 437 178
3 99 11,1 74 553 69
4 112 8,8 39 498 387
5 25 10,8 24 136 10
6 60 8,8 35 264 184
7 52 7,8 35 205 238
8 11 8,7 10 48 27
9 26 6,3 16 82 83
10 32 21,2 30 339 10
11 136 9,7 55 663 219
12 108 9,2 45 498 80
13 39 9,5 34 187 42
14 32 9,8 22 158 22
15 106 9,1 44 485 27
16 61 9,6 45 294 56
17 257 4 18 517 187
18 56 6,25 14 175 110
19 8 7 7 28 12
20 90 7,7 26 346 73
21 11 2,7 7 15 24
22 38 17,6 28 336 60

Foram encontradas 22 comunidades na rede, mas uma andlise qualitativa faz-se
necessaria para avaliar o grau de coeréncia dos agrupamentos gerados pelo algoritmo com os
grupos de pesquisa ou laboratoriais que existem na realidade.

No que diz respeito aos graus médio e maximo, percebe-se o quanto um grupo €
altamente conectado e o quanto pessoas dentro do grupo exercem forte influéncia em
decorréncia das suas relagdes com os demais. No caso do grupo 3, por exemplo, o grau

maximo ou o pesquisador com o maior nimero de relagdes possui contatos com 75% do
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grupo ao qual pertence. Isso significa que muito do que ¢ realizado ou pesquisado por este
autor ¢ caracterizado ou seguido pelo grupo. Normalmente, nesses casos o pesquisador
apresenta-se como o responsavel por um laboratério ou grupo de pesquisa. No caso do grupo
19, todos os pesquisadores estdo conectados entre si, uma vez que os graus médio € maximo
tém o mesmo valor, provavelmente em razdo de um ou mais artigos terem sido elaborados por
todos conjuntamente.

No que diz respeito a avaliacdo de relagdes dentro e fora do grupo, percebe-se também
caracteristicas diferentes entre os grupos. O grupo 1 ¢ mais coeso, apesar de seu grande
nimero de relagdes externas ao grupo. Ele possui cerca de cinco vezes mais relagdes dentro
do proprio grupo do que com pesquisadores externos. Essa ¢ uma caracteristica da maioria
dos grupos, nos quais os relacionamentos externos estdo a cargo de alguns poucos
pesquisadores, também conhecidos como gatekeepers. No entanto, também existem grupos
como o grupo 9, cujo niimero de relagdes internas e externas ¢ similar, diferenciando-se dos
demais.

As relagdes entre os grupos podem ser mais bem percebidas na Figura 45. A espessura
das linhas demonstra a intensidade ou o niimero de relagdes entre os grupos. Os grupos 1 e
17, por exemplo, possuem um numero de relagdes entre si muito maior do que os grupos 1 e

12.
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FIGURA 45. Rede de relacionamentos entre grupos de pesquisa sobre

tuberculose

Fonte: elaboragdo do autor

Legenda: os nos representam os grupos, € o compartilhamento da autoria de uma publicagdo cientifica entre os
membros dos grupos ¢ indicado por uma ligacdo entre os respectivos nds. A espessura das linhas indica a
intensidade ou a frequéncia das relagdes.

Na Figura 46 esta demonstrado como esses grupos se apresentam na rede, exibindo
todos os seus pesquisadores, e ndo somente um nd por grupo, como na figura anterior. Por
meio de uma analise visual é possivel perceber como os pesquisadores de um mesmo grupo
tendem a se relacionar entre si. Isso na verdade ¢ uma caracteristica do proprio algoritmo
utilizado, que leva em consideragdo as relagdes similares entre os autores. A distribui¢do
utilizada na figura foi a Fruchterman Reingold, que tende a deixar os n6s com maior grau no
centro da figura, enquanto os ndés com menor grau ficam mais na periferia. Com essa

distribuicdo pode-se perceber também os grupos de maior colaboragdo e, consequentemente,

maior influéncia na rede.
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FIGURA 46. Rede de relacionamentos entre grupos de pesquisa sobre
tuberculose, separada por grupos
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Fonte: elaboragdo do autor

Legenda: os nods representam os pesquisadores, ¢ o compartilhamento da autoria de uma publicagdo cientifica é
indicado por uma liga¢do entre os respectivos nos. As cores dos nds indicam o grupo ao qual o pesquisador
pertence.

Além do recorte sobre os pesquisadores brasileiros, foi feita uma andlise levando-se
em consideracgdo as instituicdes as quais os pesquisadores sdo afiliados segundo sua defini¢do
nos artigos indexados pela WoS. Para avaliar a influéncia, o relacionamento e o
posicionamento dos pesquisadores da Fiocruz nos respectivos grupos, a Figura 47 representa
a rede de tuberculose original, mas com os nés em vermelho representando os pesquisadores
da Fiocruz. A figura em questdo revela-nos que esses pesquisadores estdo “pulverizados” por
toda a rede. Existe uma concentracdo na parte superior direita na qual quase todo o grupo ¢
representado por pesquisadores da instituicdo, no entanto quase todos os demais grupos

congregam pesquisadores da Fiocruz.
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FIGURA 47. Rede de tuberculose e pesquisadores Fiocruz — grupos
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Fonte: elaboragdo do autor

Legenda: os nds representam os pesquisadores, ¢ o compartilhamento da autoria de uma publicagdo cientifica é
indicado por uma liga¢do entre os respectivos nos. As cores dos nds indicam o grupo ao qual o pesquisador
pertence. Os pesquisadores da Fiocruz estdo representados pelos nds de cor vermelha.

A Figura 48 apresenta a mesma rede que a anterior, mas apenas com 0s pesquisadores
da Fiocruz, representados pelos nés em vermelho, e seus colaboradores diretos. Sdo ao todo
985 pesquisadores na rede. Pode-se perceber que ao centro existe um grupo bastante denso e
de cor amarelada, no qual apenas um pequeno percentual de nds ¢ da Fiocruz. Esse grupo esta
relacionado a institui¢des de pesquisa internacional, € uma pequena parcela dos colaboradores
¢ proveniente de entidades brasileiras. Outro grupo interessante de ser analisado esta no lado
esquerdo inferior, em cor esverdeada. Esse grupo é extremamente coeso, podendo inclusive
ser um clique, que ¢ um subgrupo no qual todos os nds se conectam entre si. Esse grupo foi
formado muito provavelmente pela construcdo de um ou mais artigos com elevado niimero de

coautores.
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FIGURA 48. Rede de relacionamentos dos pesquisadores Fiocruz — grupos
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Fonte: elaboragdo do autor

Legenda: os nds representam os pesquisadores, ¢ o compartilhamento da autoria de uma publicagdo cientifica é
indicado por uma liga¢do entre os respectivos nos. As cores dos nds indicam o grupo ao qual o pesquisador
pertence. Os pesquisadores da Fiocruz estdo representados pelos nds de cor vermelha.

5.2.4 Grandes areas do conhecimento e caracterizacio dos grupos

A WoS utiliza uma forma de classificacdo de seus periddicos indexados chamada de
Web of Science Subject Categories ou Areas. Essas categorias totalizam 250. Nos artigos foco
deste estudo foram encontradas 121 categorias, estando as trinta categorias mais frequentes
representadas na Tabela 13, no inicio desta subse¢ao.

Como cada artigo estd inserido em uma ou mais dessas classificagdes, os
pesquisadores podem ser ordenados segundo essas areas bem como segundo os grupos de
pesquisa que eles representam. Algumas categorias, como [Infectious diseases, Respiratory
system ou Immunology, sdo utilizadas pela maioria dos pesquisadores e consequentemente
pelos grupos. Todavia, outras categorias tendem a ser mais evidentes em grupos especificos.
Devido a essa divisdo, propde-se uma analise de classificacdo dos grupos por meio das
categorias que podem ser representantes de cada grupo. Neste momento, restringiu-se a
apresentacdo visual de como alguns dos grupos se relacionam com essas categorias € de como

essas categorias representam alguns grupos (Figura 49).
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FIGURA 49. Relagdes dos grupos com as categorias
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Legenda: os nds no centro representam os grupos, ¢ os nds na periferia representam as categorias da WoS. A
inclus@o de um artigo publicado pelo grupo em determinada categoria da WoS ¢ indicada por uma ligagdo entre
os respectivos nos. As cores dos nés no centro da rede indicam o grupo ao qual o pesquisador pertence, € o
tamanho desses nds reflete o numero de pesquisadores que compdem o grupo. A espessura das linhas apresenta a
frequéncia com a qual determinada categoria foi aplicada a uma publicagdo do grupo. Os nlimeros acima dos nds
representam o nimero de pesquisadores que compdem o grupo. O circulo vermelho superior com o numero 366
¢ formado pelos pesquisadores que ndo fazem parte do componente gigante.

Na Figura 49 sao apresentadas todas as categorias relacionadas ao numero de vezes em
que foram utilizadas nos artigos. A espessura das linhas que ligam uma categoria a um grupo
esta relacionada ao niamero de vezes que aquela categoria foi utilizada pelo grupo. O tamanho
dos nods ao centro esta relacionado ao nimero de pesquisadores dentro do grupo, que ¢

também indicado pelo numero a frente do no6. Por sua vez, o circulo verde ao centro com 366
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nods estd relacionado ao grupo 1, segundo a Tabela 23. O nd vermelho na parte superior,
também com 366 nods, ndo se encontra na Tabela 23, pois s@o os nos que estdo fora do
componente gigante. A Figura 49 representa uma rede de dois modos, na qual os nos sdo os
grupos de pesquisadores de um lado e as categorias do outro, com cada elemento, seja dos
grupos seja das categorias, s6 podendo se relacionar com membros do outro tipo.

O que se pode notar na Figura 49 ¢ que todos os grupos possuem uma grande
diversidade de temas ao qual cada grupo esta relacionado. O nimero de relagdes entre as
categorias e os grupos ¢ muito alto, o que dificulta uma melhor compreensdo da estrutura de
relacionamentos. Pode-se notar também que alguns temas tém uma maior frequéncia, com
linhas de maior calibre saindo para grupos especificos. Essas linhas e areas do conhecimento
estdo relacionadas diretamente aos dados bibliométricos quanto ao niimero de apari¢des para
cada um dos temas. Outra diferenca perceptivel na figura diz respeito aos dois grupos com
366 pesquisadores. O grupo do centro tem fortes relacdes com temas especificos; por sua vez,
o grupo ou n6 da parte superior ndo tem uma referéncia perceptivel com nenhum dos temas
apresentados.

Nas figuras seguintes buscou-se demonstrar como cada grupo ¢é caracterizado por
categorias especificas, ou seja, quais as categorias em que os artigos dos seus pesquisadores
foram enquadrados.

No caso dos dois maiores grupos, com 366 pesquisadores cada, ha uma diferenga clara
quanto ao nimero de relagdes com categorias especificas. No caso do grupo 1, apresentado na
Figura 50, o nimero de publica¢des por autor ¢ maior que no grupo de pesquisadores fora do
componente gigante, o que pode ser observado pelo nimero de relagdes com categorias
especificas, como Microbiology ou Infectious disease, e a espessura da linha. Entretanto, o
grupo ainda aparenta ser bastante pulverizado quanto as categorias e consequente escolha de
revistas para publicagdo. Um aprofundamento quanto aos pesquisadores e suas dreas de

trabalho nesse grupo pode trazer informagdes que ndo foram percebidas nesse momento.
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Relacdes do grupo 1 com as categorias
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Fonte: elaboragdo do autor

Legenda: o n6 destacado no centro representa o grupo 1, e os nds na periferia representam as categorias da WoS.
A inclus@o de um artigo publicado pelo grupo em determinada categoria da WoS ¢ indicada por uma ligacdo
entre os respectivos nos. A espessura das linhas mostra a frequéncia com a qual determinada categoria foi
aplicada a uma publicagdo do grupo.

Relagdes do grupo localizado fora do componente gigante com as

FIGURA 51.
categorias
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Legenda: o n6 destacado no centro representa o grupo de pesquisadores que ndo estd incluido no componente
gigante da rede (desconectados), e os nds na periferia representam as categorias da WoS. A inclusdo de um
artigo publicado pelo grupo em determinada categoria da WoS ¢ indicada por uma ligagdo entre os respectivos
nds. A espessura das linhas mostra a frequéncia com a qual determinada categoria foi aplicada a uma publicagéo
do grupo.

A Figura 51 mostra que existe um nimero ainda maior de pulverizacdo dos temas
nesse grupo. Como este ¢ formado por autores de diversos subgrupos que ndo estavam
conectados entre si, esta caracteristica ¢ facilmente observada no grafo. Nenhum dos temas
especificos possui forte relevancia, além de estar abrangendo quase todas as areas encontradas
na pesquisa.

As Figuras 52 e 53 sdo apresentadas como referéncia para demonstrar que alguns

grupos tém focos mais especificos.

FIGURA 52. Relac¢des do grupo 13 com as categorias
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Fonte: elaboragdo do autor

Legenda: o n6 destacado no centro representa o grupo 13, e os nds na periferia representam as categorias da
WoS. A inclus@o de um artigo publicado pelo grupo em determinada categoria da WoS ¢ indicada por uma
ligacdo entre os respectivos nds. A espessura das linhas mostra a frequéncia com a qual determinada categoria
foi aplicada a uma publicagdo do grupo.
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FIGURA 53. Relac¢des do grupo 12 com as categorias
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Fonte: elaboragdo do autor
Legenda: o n6 destacado no centro representa o grupo 12, e os nds na periferia representam as categorias da
WoS. A inclus@o de um artigo publicado pelo grupo em determinada categoria da WoS ¢ indicada por uma
ligagdo entre os respectivos nos. A espessura das linhas mostra a frequéncia com a qual determinada categoria
foi aplicada a uma publicagdo do grupo.

As Figuras 54 e 55 trazem as mesmas informagdes que as figuras anteriores, mas com
foco nas categorias, demonstrando quais os grupos que possuem pesquisadores atuantes
naquelas areas especificas. Algumas areas abrangem todos os grupos, como evidenciado na
Figura 54, enquanto outras abarcam grupos de pesquisa mais especificos, conforme exposto

na Figura 55.
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FIGURA 54. Relac¢des da categoria Immunology com os grupos
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Fonte: elaboragdo do autor

Legenda: o n6 destacado na periferia representa a categoria Immunology da WoS, e os noés mais ao centro
representam os grupos de pesquisadores. A inclus@o de um artigo publicado pelo grupo na categoria Immunology
¢ indicada por uma ligacdo entre os respectivos nos. A espessura das linhas mostra a frequéncia com a qual a
categoria foi aplicada a uma publicagdo do grupo.

FIGURA 55. Relagdes da categoria Plant Sciences com 0s grupos
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Legenda: o né destacado na periferia representa a categoria Plant Sciences da WoS, e os ndés mais ao centro
representam os grupos de pesquisadores. A inclusdo de um artigo publicado pelo grupo na categoria Plant
Sciences ¢ indicada por uma ligacdo entre os respectivos nds. A espessura das linhas mostra a frequéncia com a
qual a categoria foi aplicada a uma publicag@o do grupo.
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5.3 Descriciio das categorias Web of Science''

Biochemical Research Methods (métodos de investigagao bioquimica)

Os métodos de investigacdo bioquimica baseiam-se em técnicas especificas utilizadas
nas pesquisas bioldgicas e bioquimicas, incluindo-se os procedimentos para a purificacdo e a
analise de biomoléculas, a observacdo da estrutura ou da funcdo de organismos e tecidos
vivos (exclusivos de microscopia) e a alteragdo de biomoléculas para aplicagdes em
investigagdes especificas. Esta categoria ndo engloba aplicagdes clinicas ou o
desenvolvimento e a concepgao de ferramentas de diagnostico.

Biochemistry and molecular biology (bioquimica e biologia molecular)

Esta categoria abrange a bioquimica e a biologia molecular em temas gerais como
carboidratos, lipidios, proteinas, acidos nucleicos, genes, drogas, substancias toxicas e outros
produtos quimicos ou componentes moleculares de células, microrganismos, plantas e
animais, incluindo seres humanos. Excluem-se os temas ligados a bioquimica de células, a
tecidos e a o6rgdos. Excluem-se também os temas cujo principal foco ¢ o organismo de estudo,
por exemplo, plantas, microbios, etc.

Biology (biologia)

A biologia inclui temas de pesquisa cuja abordagem ¢ ampla ou interdisciplinar. Além
disso, inclui materiais que cobrem uma area especifica da biologia ndo abrangida em outras
categorias, como biologia teodrica, biologia matematica, biologia térmica, cryobiology e
pesquisa de ritmo bioldgico.

Biophysics (biofisica)

Nesta categoria estdo incluidos assuntos como a transferéncia e os efeitos das forgas
fisicas e da energia de luz, som, eletricidade, magnetismo, calor, frio, pressdo, forgas
mecanicas e radiacdo dentro e sobre as células, tecidos e organismos inteiros.

Biotechnology and applied microbiology (biotecnologia e microbiologia aplicada)

A biotecnologia e a microbiologia aplicada cobrem uma ampla gama de temas sobre a
manipulag¢do de organismos vivos para fabricar produtos ou resolver problemas para atender
as necessidades humanas. Os tdpicos incluem a engenharia genética; técnicas diagndsticas e
terapéuticas moleculares; mineracdo de dados do genoma; bioprocessamento de alimentos e
medicamentos; controle bioldgico de pragas; biorremediacdo ambiental; e produgdo de
bioenergia. Nesta categoria também estdo inclusos temas como desenvolvimento social,

negocios relacionados e questdes regulatorias.

11 L . .
<http://ip-science.thomsonreuters.com/mjl/scope/scope_scie/>.
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Cell biology (biologia celular)

Esta categoria trata de todos os aspectos da estrutura e da fungdo das células
eucarioticas. A principal caracteristica dos temas nesta categoria ¢ a énfase na integragdo em
nivel celular da bioquimica molecular, da genética fisiologica e das informagdes patoldgicas.
Nesta categoria também sdo considerados relevantes tecidos especificos, diferenciados e
embrionarios.

Critical care medicine (medicina de cuidado critico)

A medicina de cuidado critico abarca especialidades de saude concentradas no
atendimento de pacientes com doencgas que trazem risco de vida ou provocam lesdo aguda.
Nesta categoria estdo incluidos assuntos como ataque cardiaco; intoxicagdo; queimaduras;
pneumonia; complicagdes cirirgicas; nascimento prematuro; traumas, abrangendo
traumatismo craniano; acidente vascular cerebral e outras lesdes neurais; anestesia; cuidados
intensivos; € reanimagao.

Crystallography (cristalografia)

A cristalografia compreende o estudo da formagao, da estrutura e das propriedades dos
cristais. Esta categoria também inclui meios de cristalografia de raios-X e o estudo da

estrutura interna dos cristais por meio da utilizagdo da difracdo de raios-X.

Dermatology (dermatologia)

A dermatologia ¢ uma area que abrange a anatomia, a fisiologia e as patologias da
pele. Abarca assuntos como dermatologia investigativa e experimental, dermatite de contato,
cirurgia dermatoldgica, patologia dermatoldgica e oncologia dermatoldgica. Nesta categoria
ha também temas especificos como queimaduras, feridas e hanseniase.

Entomology (entomologia)

A entomologia abarca aspectos do estudo de insetos, incluindo entomologia geral,
entomologia aplicada, entomologia regional, insetos aquaticos, bioquimica e fisiologia de
insetos, entomologia econdmica, manejo integrado de pragas, entomologia ambiental e
ciéncia pesticida aplicada.

Medicine, general and internal (medicina geral e interna)

A medicina geral e interna compreende especialidades médicas, como clinica geral,
medicina interna, fisiologia clinica, gestdo da dor, medicina militar e hospitalar. Temas
relacionados & medicina de familia e aos servicos de cuidados de satde primarios sdo

colocados na categoria cuidados de satde primarios.
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Genetics and heredity (genética e hereditariedade)

Genética e hereditariedade abarcam assuntos ligados a estrutura, as funcdes e as
propriedades de genes bem como as caracteristicas de heranga. Esta categoria também
considera as caracteristicas hereditarias, a genética da populagdo, a frequéncia e a distribuicdo
do polimorfismo, bem como as doengas hereditarias e os distirbios do processo de replicagao.
A categoria ¢ distinguivel da Bioquimica e da Biologia Molecular por sua énfase especifica
sobre o gene como uma Unica unidade funcional e sobre o efeito do gene no organismo como
um todo.

Immunology (imunologia)

A imunologia relaciona-se a todos os aspectos da resposta imunoldgica, a regulacio e
aos niveis celular, molecular e clinico. Outros topicos incluem estudos sobre a interacao entre
os patogenos e a imunidade do hospedeiro, a imunologia clinica, as imunoterapias
emergentes, bem como sobre a contribui¢do imunolédgica para o curso da doenga.

Infectious diseases (doengas infecciosas)

Doengas infecciosas dizem respeito a todos os aspectos da patogénese de doencas
virais ou bacterianas clinicamente significativos, incluindo doengas sexualmente
transmissiveis (DST), como HIV e Aids. Nesta categoria encontram-se também os assuntos
ligados as interagdes patdgeno-hospedeiro, a prevengdo, ao diagnostico, ao tratamento e a
epidemiologia de doengas infecciosas.

Chemistry, inorganic and nuclear (quimica inorganica e nuclear)

A quimica inorgénica e nuclear abrange tanto a quimica inorganica como a nuclear.
Na quimica inorganica estdo os elementos ndo carbono e a preparagdo, as propriedades e as
reacdes de seus compostos. Também inclui estudos de determinados compostos de carbono
simples, incluindo os 6xidos de carbono, os dissulfuretos, os halogenetos, o cianeto de
hidrogénio e sais, tais como cianetos, cianatos, carbonatos e¢ hidrogenocarbonatos. Recursos
relacionados a quimica de coordenagdo e a compostos organo-metalicos (que contém uma
ligacdo metal-carbono) sdo também abarcados nesta categoria. A quimica nuclear inclui
estudos do nucleo atomico, compreendendo a fissdo e as reagdes de fusdo e seus produtos.
Esta categoria compreende também a drea de radioquimica com foco em temas como a
preparacao de compostos radioativos, a separacao de isdtopos por reacdes quimicas, o uso de
marcadores radioativos em experiéncias sobre as reagdes quimicas € 0s compostos de
elementos transuranicos.

Medicinal chemistry (quimica medicinal)
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A quimica medicinal abrange temas como o isolamento e o estudo de substancias com
potencial terapéutico. S@o também temas de interesse as relagdes quantitativas estrutura-
funcdo, a caracterizagdo estrutural, as sinteses organicas de compostos naturais € quimicos e
as técnicas de andlise utilizadas no desenho racional de drogas.

Microbiology (microbiologia)

A microbiologia inclui recursos relacionados a todos os aspectos de estudos
fundamentais e aplicados de microrganismos, incluindo bactérias, virus e fungos. Esta
categoria também considera os recursos que englobam os aspectos clinicos da ocorréncia, o
tratamento de patdgenos microbianos, os estudos de ciéncia basica e da bioquimica microbial,
a microbiologia ambiental e os usos bacterianos/virais em biotecnologia.

Multidisciplinary chemistry (quimica multidisciplinar)

A quimica multidisciplinar abarca recursos que tém uma abordagem geral ou
interdisciplinar das ciéncias quimicas. Recursos de quimica em topico especial que tenham
relevancia para muitas areas da quimica também estdo incluidos nesta categoria. Recursos
com um foco primdrio em quimica analitica, inorganica e nuclear, biologica, fisica ou
polimero sdo colocados em suas proprias categorias.

Multidisciplinary sciences (ciéncias multidisciplinares)

Nas ciéncias multidisciplinares encontram-se os assuntos de carater amplo ou geral nas
ciéncias. Incluem-se ai as principais disciplinas cientificas, como fisica, quimica, matematica,
biologia, etc. Natureza e ciéncia sdo os temas mais proeminentes nesta categoria e servem
como exemplos tipicos. O site da National Science Foundation ¢ um bom exemplo de um
assunto web incluido nesta categoria. Alguns temas especializados com uma ampla gama de
aplicacdes nas ciéncias podem também se enquadrar nesta categoria.

Nursing (enfermagem)

A enfermagem acolhe todos os aspectos da ciéncia e da pratica da enfermagem, como
administracdo, economia, gestao, educacdo, aplicacdes tecnologicas e todas as especialidades
de cuidados clinicos.

Organic chemistry (quimica organica)

A quimica organica inclui questdes ligadas a compostos organicos sintéticos e naturais
e sua sintese, estrutura, propriedades e reatividade. A pesquisa sobre hidrocarbonetos, uma
importante area da quimica organica, esta incluida nesta categoria.

Parasitology (parasitologia)
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A parasitologia abrange o estudo de parasitas e organismos que vivem dentro ou sobre
outros organismos vivos e disso se beneficiam, mas muitas vezes causam danos a seus
anfitrides.

Pathology (patologia)

A patologia engloba as técnicas, as causas e/ou os efeitos no desenvolvimento da
doenga em tecidos vivos. Esta categoria também considera as aplicacdes médicas e
biomédicas de métodos histologicos e citogenéticos, o desenvolvimento e a utilizacdo de
novas técnicas de diagndstico e o estudo patoldgico de tecidos ou doengas especificas.

Pediatrics (pediatria)

Nesta categoria estdo a pesquisa basica e a clinica em pediatria. Varias especialidades
pediatricas sdo cobertas, incluindo sistema respiratorio, cardiologia, odontologia,
dermatologia, comportamento do desenvolvimento, gastroenterologia, hematologia,
imunologia e doengas infecciosas, neurologia, nutricdo, oncologia, psiquiatria, cirurgia,
medicina tropical, urologia e nefrologia. A cobertura também inclui perinatologia,
neonatologia e medicina do adolescente.

Pharmacology and pharmacy (farmacologia e farmacia)

Farmacologia e farmdacia abrangem questdes referentes a descoberta e a
experimentacdo de substincias bioativas, incluindo investigacdo animal, experiéncia clinica,
sistemas de entrega e distribui¢do de drogas. Esta categoria também inclui bioquimica,
metabolismo e efeitos toxicos ou adversos das drogas.

Plant sciences (ciéncias vegetais)

As ciéncias vegetais abrangem o estudo das plantas, incluindo topicos sistematicos,
bioquimicos, agricolas e farmacéuticos. Esta categoria inclui materiais sobre plantas
superiores e inferiores, plantas terrestres e aquaticas, células vegetais, plantas inteiras e
assemblages de plantas.

Public, environmental and occupational health (saude publica, ambiental e
ocupacional)

A satde publica, ambiental e ocupacional trata de assuntos relacionados a
epidemiologia, a higiene e a saude; doengas parasitarias e parasitologia; medicina tropical;
medicina da industria; medicina ocupacional; controle de infeccdo; e medicina preventiva.
Aqui também estdo incluidos a saude ambiental, as causas do cancer e seu controle, a aviacao,
o aerosol e a medicina da floresta.

Research and experimental medicine (pesquisa médica e experimental)
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Na pesquisa médica e experimental estd inclusa a pesquisa médica geral, com especial
destaque para técnicas extremamente novas e intervengdes clinicas em uma ampla gama de
especializagdes e aplicagdes médicas, adicionando-se o desenvolvimento de vacinas, a
substituicdo de tecidos, imunoterapias e outras estratégias terapéuticas experimentais. Aqui se
encontram também intervengdes clinicas em estagios iniciais de desenvolvimento, utilizando
modelos in vitro ou com animais e ensaios clinicos de pequena escala.

Respiratory system (sistema respiratorio)

O sistema respiratorio abrange todos os aspectos de doencas respiratdrias e
pulmonares, incluindo sua relagdo com a cirurgia e as doengas cardiovasculares e toracicas.

Rheumatology (reumatologia)

A reumatologia abarca a pesquisa clinica, terapéutica e de laboratdrio sobre artrite,
reumatismo e doencas autoimunes, cronicas, degenerativas e inflamatoérias que afetam
principalmente as articulagdes e o tecido conjuntivo.

Surgery (cirurgia)

Na cirurgia encontram-se os temas cirurgicos gerais, incluindo os diferentes tipos de
cirurgia (cardiovascular, neurocirurgia, ortopedia, pediatria, ou vascular); disciplinas afins da
cirurgia (oncologia cirurgica, patologia, radiologia); e técnicas cirurgicas (artroscopia,
microscopia, endoscopia).

Transplantation (transplantagao)

Transplantag¢do relaciona-se a assimilagdo do tecido enxertado e a reconstituicdo de
orgdos ou partes de orgdos removidos. Concentra-se em procedimentos de transplante e na
manuten¢do de tecidos ou 6rgdos transplantados, bem como em transplantes especificos, tais
como de coragdo, pulmao, rim e medula dssea.

Tropical medicine (medicina tropical)

Na medicina tropical estdo concentrados o estudo e o tratamento de doencas
parasitarias e outras condi¢des médicas Unicas ou originarias de regides tropicais.

Veterinary sciences (ciéncias veterinarias)

As ciéncias veterinarias dizem respeito tanto a pesquisa como aos aspectos clinicos da
saude animal, doengas, lesdes, nutricao, reproducao e saude publica. Nesta categoria também

estdo materiais de fazenda, jardim zoologico, laboratorio e animais aquaticos selvagens.



165

6 Resultados da pesquisa no SciELO

O modelo exploratorio de analise de redes com foco nas relagdes de coautoria em
publicagdes cientificas foi aplicado pela terceira vez neste trabalho de pesquisa em uma base
de dados brasileira, a Scientific Eletronic Library Online (SciELO). Foram utilizadas as duas
areas de pesquisa previamente estudadas, leishmaniose e tuberculose, agora buscando se fazer
uma comparag¢ao direta entre elas com o mesmo recorte temporal.

No estudo das colaboragdes cientificas previamente realizado, o foco principal eram as
redes de coautoria, com o intuito de aprimorar o entendimento sobre a estrutura da rede e a
formagdo de grupos baseada em fatores geograficos ou de conhecimento. Como as duas
bases, PubMed e Web of Science, possuem um amplo espectro na area biomédica, acredita-se
que as analises nos niveis mundial e regional de colaboracdo cientifica foram contempladas
quanto ao entendimento das diversas especificidades quando utilizados os métodos de andlise
de redes.

A base de dados SciELO tem como foco principal a indexacdo de publicacdes
cientificas brasileiras e demais paises associados. “O SciELO foi concebido como um projeto
e uma estratégia para superar o fendmeno conhecido como ‘'ciéncia perdida’, causado pela
presenca muito fraca dos periddicos de paises em desenvolvimento nos indices
internacionais” (PACKER et al., 2014). Dessa maneira, o que se pretendeu com este estudo
foi saber primeiro quais as areas de conhecimento e revistas cientificas mais utilizadas em LN
e TB indexadas no SciELO e como podem ser utilizados os métodos de analise de redes para
compreender as colaboragdes cientificas entre pesquisadores e paises que possivelmente

tiveram presenga menos expressiva em bases internacionais.

O funcionamento regular do SciELO teve inicio no Brasil em 1998, depois de um
projeto-piloto de um ano em parceria com a Fapesp e o Centro Latino-Americano e
do Caribe de Informagdo em Ciéncias da Saude (Bireme/Opas/OMS). O SciELO
tinha dois objetivos simultdneos: o primeiro era desenvolver competéncia e
infraestrutura para indexar e publicar na internet um conjunto selecionado de
periodicos brasileiros, de diferentes disciplinas, que adotassem a avaliagdo pelos
pares, e lidar com textos em diversos idiomas; o segundo foi aumentar a
visibilidade, o uso e o impacto dos periddicos indexados e das pesquisas que
publicam (PACKER et al., 2014).

6.1 Definicao e manipulacio das redes

A fase de defini¢do da rede no estudo da base SciELO foi dividida em duas etapas
distintas, nas quais os nds e as linhas das redes estudadas possuiam caracteristicas diferentes.

Na primeira etapa seguiu-se a mesma estrutura dos estudos anteriores de colaboragdo
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cientifica. Foram analisadas as relagdes entre os pesquisadores nas duas areas de forma
distinta, e os resultados de LN e TB foram comparados entre si.

Na segunda etapa foi feita uma andlise entre os pesquisadores e as revistas nas quais
estes pesquisadores tiveram seus artigos publicados. Esse tipo de rede ¢ conhecido como rede
de dois modos ou rede de afiliacdo, em que os pesquisadores representam um conjunto de nos
e as revistas, outro conjunto de nds ao qual os pesquisadores se “afiliam” por meio de seus
artigos. Nesse tipo de rede s6 existem relagdes de um conjunto para o outro, ou seja, dos
pesquisadores para as revistas e vice-versa. Nao ha relacdo dos pesquisadores entre si ou das
revistas entre si.

Contudo, existe a possibilidade de se transformar uma rede de dois modos em uma
rede de um modo, sendo a relagdo estabelecida entre os no6s da nova rede o conjunto de nos
retirados da rede anterior. Para melhor exemplificar essa estrutura, exibe-se na Figura 56 uma

rede de dois modos e sua transformagado para uma rede de um modo.

FIGURA 56. Rede de dois modos mudando para uma rede de um modo
a) C) Scignce
viemoérias Qe mania Memodrias @

Cadernogde-Saude—tara A—Fub@rculosis

Fonte: elaboragdo do autor

Legenda: a rede (a) mostra todos os nos e as linhas de uma rede de dois modos, na qual os ndés vermelhos séo as
revistas e os azuis, os pesquisadores. SO existem relagdes entre revistas e pesquisadores. A rede (b) mostra todas
as linhas na transformagfo entre uma rede de dois modos e uma rede de um modo. A rede (c) mostra uma rede
de um modo, os nds sdo as revistas e suas relagdes, os pesquisadores.

Na Figura 56 busca-se exemplificar o que seria uma rede de dois modos e sua
mudanga para uma rede de um modo, a rede (a) estd no estado inicial de dois modos e a rede
(c), no estado final de um modo. Na rede inicial existem dois grupos diferentes de nos, sendo
um deles os pesquisadores, na cor azul, e o outro as revistas, na cor vermelha. Note-se que

ndo ha relacdo das revistas entre si ou dos pesquisadores entre si, apenas dos pesquisadores
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com as revistas. Na rede (c) ¢ apresentada uma figura apds a transformacao da rede. Pode ser
visto na rede (c) que as relagdes entre a revista Memorias Oswaldo Cruz e as revistas Jn.
Leishmania e Jn. Tuberculosis ocorreram em virtude da “Helena”, que possuia relacdes com
as trés revistas. A rede (b) mostra apenas a transicdo entre as duas redes para efeito de

ilustragao.

6.1.1 Dados das redes

O levantamento dos dados da base SciELO ocorreu em novembro de 2014 usando-se
os termos de pesquisa (leish*) e (tubercul®) para as respectivas areas. O periodo analisado foi
de 2000 a 2014 para as duas areas, e o nimero de artigos foi de 1.559 para LN e 3.578 para
TB. Isso demonstra que o nimero de publicagdes em TB ¢ mais que o dobro que em LN para
o periodo, mesmo se analisando somente as publica¢des indexadas no SciELO, corroborando
os numeros encontrados em outras bases quanto a diferenca entre as duas areas. No entanto,
apesar de o nimero de publicagcdes em TB ser maior que em LN, o nimero de pesquisadores
que publicaram apenas uma Unica vez em TB ¢ muito maior que em LN. Esse fator ¢é
relevante quando se analisa a rede de dois modos ou a colaborag@o entre as revistas. Neste
caso ndo sdo levados em consideracdo os pesquisadores com apenas uma publicagdo, pois ndo
apresentam relevancia para o estudo, uma vez que nio poderiam ser o /ink entre quaisquer
duas revistas. Mais detalhes a esse respeito sdo descritos quando do estudo dos dados da rede
de dois modos.

As Figuras 57 e 58 mostram no formato de grafico de barras o nimero de publicacdes

por ano para cada uma das areas.

FIGURA 57. Numero de publicacées em leishmaniose por ano
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Fonte: elaboragdo do autor

FIGURA 58. Numero de publicacées em tuberculose por ano
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Fonte: elaboragdo do autor

Nas Figuras 57 e 58 percebe-se um volume crescente de publicagdes nos ultimos anos,
com um acréscimo aproximado de trés vezes o numero de publicagdes do ano de 2000 para
2014 nas duas areas. Entretanto, verifica-se que em certos anos houve um pico ou aumento
elevado de publicacdes que se diferencia dos padrdes de crescimento de outros anos. Isso
pode ser percebido nos anos de 2006 e 2009 para a LN e nos anos de 2004, 2007 e 2012 para
a TB. Varios podem ser os fatores para esse crescimento, como incentivo financeiro, tanto
nacional como internacional, além da possibilidade de entrada de novas revistas na base
indexada. Como o SciELO vem agregando revistas e parcerias internacionais nos ultimos
anos, a entrada de uma nova colecdo pode criar essas distor¢des. Para este estudo ndo foi

avaliado o motivo desses crescimentos acima da média.

6.1.2 Colecoes, revistas e areas do SciELO

A base de dados SciELO vem crescendo quanto ao numero de titulos indexados a cada
ano, incorporando diferentes paises e colegcdes. Colegdes sdo qualquer tipo de produgdo
cientifica registrada como anais de congressos, revistas cientificas e outros. Na Figura 59 sdo
mostrados no ano de 2013 os paises e o nimero das respectivas colecdes de cada pais

conforme o infografico disponibilizado pelo proprio SciELO.
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FIGURA 59. Numero de titulos indexados no SciELO por pais

Evolucao da Rede SciELO - Numero de titulos
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Fonte: PACKER et al., (2014)

Os resultados da Figura 59 demonstram como esta distribuido o niimero de titulos de
colegdes (revistas e outras) por pais, incluindo-se duas areas ndo relacionadas a paises
especificos: Saude Publica e Social Sciences. Essa distribuicdo pode ajudar a identificar como
certos pesquisadores tendem a colaborar mais ou menos em determinadas areas.

Como o Brasil ¢ o pais com o maior numero de cole¢des indexadas, na distribuicdo de
revistas e pesquisadores por regido hd uma grande vantagem para o pais em nimeros tanto na
area da LN como na da TB em compara¢do com os demais paises. As Figuras 60 e 61
mostram o nimero de publicagdes por pais para cada uma das areas. Cada publicagdo
cientifica avaliada se relaciona a uma cole¢do, com algumas cole¢des tendo um numero

elevado de artigos a elas relacionados.
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FIGURA 60. Numero de publicacées em leishmaniose por pais
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Fonte: elaboragdo do autor
FIGURA 61. Nuimero de publicacées em tuberculose por pais
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Fonte: elaboragdo do autor

Tanto no caso da LN como da TB o niimero de publicacdes relacionadas a colegdes
brasileiras ¢ muito maior que nos demais paises. Como dito antes, esse nimero de publicagdes
estd diretamente relacionado ao nimero de cole¢des. O que ndo foi avaliado nesta pesquisa €
qual o percentual de colecdes de cada um desses paises que estd indexado na base.
Independentemente de haver um percentual mais elevado de colecdes brasileiras, acredita-se
que nas areas de LN e TB o Brasil estd bem representado em termos de publicagdes e
colecdes. Outro fator a ressaltar ¢ que a afiliagdo do artigo com o pais ¢ feita por meio da

cole¢do, e ndo do pesquisador, ou seja, um pesquisador brasileiro pode muito bem ter
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publicado em revistas de outros paises e vice-versa. Essa relacdo entre as revistas serd
analisada mais adiante.

Dando prosseguimento a analise das publica¢des por pais, nota-se uma diferenca entre
LN e TB quanto a ordem dos paises que publicam com mais frequéncia em cada uma dessas
areas. No caso da LN, os paises com maior nimero de publicagdes em suas colegdes depois
do Brasil sdo Colombia e Venezuela, com 7,4% e 3,6% do numero total de publicacdes,
respectivamente. Os demais paises em ordem decrescente no niimero de publicacdes sdo Peru,
Argentina, Cuba, Chile, Espanha, México, Costa Rica, Portugal ¢ Africa do Sul. Se for
analisada a TB, os paises com maior numero de publicagdes depois do Brasil sdo Espanha,
Colémbia, Chile, Cuba, Peru, Africa do Sul, Argentina, México, Venezuela, Portugal e Costa
Rica, sendo os quatro primeiros dessa lista responsaveis por mais de 5% do nimero total de
publicagdes na area. A Tabela 24 demonstra o percentual de publicagdes por area e por pais,
além do percentual do nimero de colegdes por pais. O percentual na tabela ¢ calculado com
base no numero total de titulos ou publicagdes.

TABELA 24. Percentual de titulos e publicacdes por pais

Titulos Titulos % LN LN % TB TB %
Brasil 324 30,1% 1191 71.0% 1588 42 3%
Colombia 156 14.5% 125 7.4% 253 6.,7%
México 113 10,5% 11 0,7% 103 2.7%
Argentina 104 9.,7% 24 1.4% 118 3.1%
Chile 103 9,6% 22 1.3% 217 5.8%
Espanha 53 4.9% 19 1,1% 254 6.8%
Venezuela 53 4.9% 60 3,6% 98 2,6%
Cuba 48 4.5% 24 1.4% 193 5,1%
Portugal 44 4.1% 2 0,1% 69 1.8%
Africa do Sul 28 2,6% 2 0,1% 131 3.5%
Saudde Publica 18 1,7% 163 9.,7% 562 15,0%
Costa Rica 18 1,7% 5 0,3% 26 0,7%
Peru 15 1.4% 30 1,.8% 146 3.9%

Fonte: elaboracdo do autor

A mudanga de posi¢do no namero de publica¢des de paises como Espanha e Africa do
Sul entre as redes de LN e TB demonstra uma clara diferenca em interesses de pesquisa,
tendo a TB uma abrangéncia territorial maior que a LN. Outro fator importante nos resultados
estd relacionado a hegemonia de pesquisa no caso da LN para o Brasil em detrimento de
outros paises da regido ou indexados pelo SciELO. Essa hegemonia ndo ¢ tdo presente em
TB, tendo em vista que varios outros paises tém numeros elevados de publicagdes.

Ao se levar em consideracdo a propor¢ao do nimero de colegdes disponiveis por pais
e o numero de publicagdes em cada area, surgem dados também interessantes, como no caso

do Peru, de Cuba e da Africa do Sul, que detém um percentual mais elevado de publicagdes
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em TB que seu percentual de revistas indexadas. Esse fato ndo ¢ percebido em nenhum pais
no caso da LN além do Brasil.

As colecdes estdo relacionadas aos paises, € isso ¢ o que foi demonstrado nas figuras
anteriores. O que pode ser analisado agora com maiores detalhes ¢ quais as revistas mais
utilizadas na publicacdo de artigos cientificos. As Figuras 62 e 63 exibem as revistas com
maior numero de publicagdes para LN e TB respectivamente.

FIGURA 62. Numero de publicacées em leishmaniose por revista
350
300 286
250 241
200
150

100 82

50 1 323229 28 28 5
Ii 2421 18 16 14 14 14

Fonte: elaboragdo do autor
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FIGURA 63. Numero de publica¢cdes em tuberculose por revista
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Fonte: elaboragdo do autor

Uma vez que as revistas apresentadas nas Figuras 62 e 63 sdo apenas um maior
detalhamento das colecdes vistas anteriormente, ndo ¢ de se estranhar um padrdo similar na
distribuicdo das publicacdes. Uma primeira andlise estd no formato dos grafos nas duas
figuras. Para LN existe uma queda mais acentuada entre as revistas com maior publicacdo
para as demais revistas do que em TB. Esse mesmo padrdo foi visto quanto as publica¢des por
pais. No entanto, pode-se perceber também uma mudanca nas revistas e a frequéncia de
utilizagdo destas. No caso da LN, das dez revistas com maior numero de publica¢des na area
nove sdo brasileiras. Porém, para TB, das dez primeiras revistas em nimero de publicagdes
cinco sdo brasileiras e as outras cinco de outros paises como Espanha, Africa do Sul e Peru.
Essa diferenga ¢ muito importante para se entender a estrutura da pesquisa nas respectivas
areas e como as colaboracdes internacionais sao importantes.

Surge agora um terceiro elemento passivel de andlise: as areas de conhecimento em
LN e TB. Essas areas de conhecimento estdo relacionadas a caracterizagdo definida pela base
Web of Science e utilizada pelo SciELO como referéncia. As Figuras 64 e 65 exibem os

nameros por area de conhecimento.



FIGURA 64.
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FIGURA 65. Numero de publicacées em tuberculose associadas as areas de
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Conforme explicado no capitulo da Web of Science, as areas de conhecimento estdo
relacionadas diretamente as revistas cientificas, € ndo necessariamente as publicagcdes nelas
contidas, lembrando que uma revista pode conter uma ou mais areas de conhecimento, e por
isso os numeros podem divergir do total de artigos encontrados.

Uma vez que as areas de conhecimento estdo relacionadas as revistas, € as revistas as
colegdes dos respectivos paises, a estrutura dos graficos apresentados segue o mesmo padrao,
com uma queda mais acentuada nas primeiras areas em LN para as demais dareas em
comparagdo a TB. Além disso, pode-se ver um entendimento interessante de como cada uma
das areas de conhecimento ¢ percebida nos seus respectivos temas.

Enquanto a LN tem como foco principal a Medicina Tropical e a Parasitologia, na TB
as areas de conhecimento abrangem assuntos mais gerais, como Saude Publica Ambiental e
Ocupacional, Politicas de Saude e Medicina Geral e Interna. Outras areas sdo também
importantes tanto para a LN quanto para a TB, mas essa caracteristica mais publica da TB
pode ser responsavel pela efetividade da batalha contra a doenga, segundo niumeros de avango

das doengas, em TB mais do que em LN.

6.2 Determinacio de caracteristicas estruturais e a inspecao visual das redes

De acordo com o modelo exploratorio de andlise de redes seguido neste estudo, devem
ser analisadas as caracteristicas estruturais e depois a ser feita a inspec¢do visual da rede por
meio dos grafos. Como para a base do SciELO foram estudadas duas estruturas de redes,
deve-se apresentar o resultado dos dois modelos, com o segundo modelo contendo duas
etapas.

A seguir sdo apresentados os resultados em tabelas no subitem “Dados das redes” e em
sociogramas nos subitens “Redes de colaboracdo” e “Redes de afiliagdo”. Nesses subitens sdo
tratados os resultados de trés redes, sendo a primeira relacionada com os dados de
colaboracdo dos pesquisadores, a segunda, a rede de dois modos, com pesquisadores e

revistas, e, por fim, a rede de um modo, com revistas se relacionando com outras revistas.

6.2.1 Dados das redes

Para que se possa avaliar a estrutura das redes ¢ necessaria a avaliacdo de algumas das
suas medidas. As medidas da estrutura de colaboragdo dos artigos, autores com autores, sao

apresentadas na Tabela 25.
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TABELA 25. Percentual de titulos e publicacdes por pais

LN TB
Numero de nds 1038 2045
Numero de linhas 2708 5796
Componente gigante 61,20% 37.40%
Grau médio 64 8,3
Densidade 0,01 0,01
Coeficiente de clusterizacdo 0,654 0,699
Caminho mais curto 6 5,6
Diametro 18 14
Clusters 22 26

Fonte: elaboracdo do autor

O resultado da tabela demonstra a diferenga em tamanho das duas redes, tendo o
numero de nds e linhas aproximadamente o dobro da rede LN para a rede TB. Uma grande
diferenga, no entanto, encontra-se na analise do componente gigante, ou maior componente,
com todos os seus nds conectados. No caso da rede LN, esse elemento € de 61,20% da rede, o
que demonstra uma forte coesdo. Para TB, o componente gigante ¢ de 37,40% do total da
rede. Levando-se em consideragao os dados levantados anteriormente sobre as duas estruturas
quanto as revistas, as colegdes e as areas do conhecimento, esse resultado corrobora os dados
anteriores, uma vez que a maioria das publica¢cdes em LN estd concentrada em algumas éreas,
enquanto em TB a maioria esta pulverizada por diferentes paises e revistas.

No que diz respeito ao grau médio ou ao nimero de colaboracdes de cada pesquisador,
essa medida ¢ maior em TB do que em LN, com 8,3 e 6,4 respectivamente. Isso demonstra
que em TB, apesar de o grupo componente gigante ser relativamente menor, eles tendem a
trabalhar mais de forma colaborativa. Os demais indicadores das duas redes sdo similares, € a
densidade da rede nos dois casos ¢ 0,01, havendo espago para mais colaboragdes. O
Coeficiente de Clusterizacdo, que ¢ a medida de colaboragdo dos nos, ¢ alto para as duas
redes, ¢ o caminho médio e o didmetro da rede estdo alinhados com outras redes de
colaboracdo. Em LN, o didmetro, ou a distancia mais longa entre dois n6s na rede, ¢ 18,
enquanto em TB ¢ 14. Para esse elemento, quanto mais densa a rede e quanto maior o nimero
de colaboragdes menor € a distancia em média.

O numero de subgrupos ou clusters na rede mostrou-se similar nas duas redes. No
entanto, para esse resultado vale ressaltar que os demais subgrupos ndo conectados ndo foram
levados em consideragao.

Quanto a rede de dois modos ou rede contendo os pesquisadores e as relagdes com as

revistas, tem-se os resultados apresentados na Tabela 26.
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TABELA 26. Dados das redes de dois modos

Nimero de | Numero de | Pesquisadores Revistas Grau
nos linhas maximo
LN 1.093 1.903 928 165 351
TB 1.545 1.674 1.296 249 184

Fonte: elaboracdo do autor

A diferenca no nimero de nds das duas redes diverge da diferenca apresentada na rede
de colaboracao. Isso ocorre devido a existéncia de um percentual maior de pesquisadores em
TB que publicaram apenas uma vez. Como neste estudo esta sendo avaliada a capacidade de
um ator relacionar duas revistas, os pesquisadores com uma s6 publica¢do ndo foram levados
em consideragao.

Outro elemento interessante e divergente da rede de colaboragdo analisada
anteriormente ¢ o nimero de linhas entre as redes LN e TB, que estd diretamente relacionado
ao grau maximo da rede. Em LN, o niimero de linhas ¢ muito maior do que em TB, levando-
se em consideracdo o niamero de nés das duas redes. Isso demonstra a grande concentragdo de
pesquisadores que publicam com regularidade e em diversas revistas, diferentemente de TB,
que possui muitos pesquisadores que publicaram em uma Unica revista uma ou poucas vezes.
Isso pode ser visto quanto ao numero de revistas e quanto a diferenga entre as duas redes, em
que TB tem 84 revistas a mais que LN, o que ¢ mais da metade do nimero total de revistas
em LN.

Por tltimo ¢ analisada a rede de dois modos transformada em um modo. Nessa rede
sdo consideradas apenas as revistas e as relacdes entre elas. Diz-se que uma revista tem
relagdo com outra revista quando um pesquisador escreve artigos para as duas. A Tabela 27
expde os numeros das redes de LN e TB.

TABELA 27. Dados das redes de dois modos

Nimero de | Niumero de | Componente Demais Densidade | Grau médio
nos linhas gigante revistas
LN 165 340 53% 78 0,09 7,724
TB 249 387 48.,70% 126 0,064 4,7

Fonte: elaboracdo do autor

Na Tabela 27, o que se pode perceber ¢ que a rede LN possui um adensamento maior
que a rede TB. Isso significa que entre as redes, quando se analisam as relagdes entre as
revistas, se percebe que em LN h4a uma grande concentragdo nas revistas mais comuns,
enquanto na TB existe uma diversidade maior, pois esta possui um numero maior de revistas e
mais espalhadas por diferentes paises. Dessa maneira se explica esse adensamento em LN,

pois algumas poucas revistas, como Memorias do Instituto Oswaldo Cruz e Revista Brasileira
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de Medicina Tropical, acabam por concentrar a maior parte das publicacdes e,
consequentemente, o maior nimero de colaboracdes entre as demais revistas.

Todos os resultados apresentados neste subitem corroboram os sociogramas do
subitem seguinte para cada uma das redes, seja de colaboragdo, de dois modos ou de um

modo.

6.2.2 Redes de colaboracao

As redes ou sociogramas a seguir sdo essenciais para a inspe¢do visual, e sua
distribuicdo ocorreu de forma que fossem ressaltados os resultados que se pretendia
demonstrar na discussdo destas. A Figura 66 mostra a rede de colaboracdo em LN, na qual
cada n6 representa um pesquisador, e as linhas entre dois nos, a colaboracdo entre eles. As

cores nos nos centrais demonstram os subgrupos aos quais estes nos pertencem.

FIGURA 66. Rede de colaboracio em leishmaniose

Fonte: elaboragdo do autor

Legenda: rede de coautoria em leishmaniose representando todos os pesquisadores da rede. No centro da rede
estdo os nods do componente gigante, todos conectados entre si. Na periferia estdo os subgrupos ou nos nao
conectados ao resto da rede. As cores dos nos representam seus subgrupos tanto no componente gigante quanto
externo a eles. Os nds em preto sdo nds com trés colaboragdes ou menos.
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A Figura 66 demonstra o componente gigante e os demais componentes separados da
rede. E possivel notar que existem grupos relativamente grandes nio conectados ao grupo
central. Esse fator ¢ facil de entender, uma vez que as colegdes sdo de diferentes paises, que
ndo necessariamente possuem colaboragcdo nesse tema especifico. Os pesquisadores ou nos
em preto sdo aqueles com poucas relagdes que podem ter publicado uma ou poucas vezes e
por isso possuem poucas relacdes com os demais membros da rede.

No que diz respeito ao componente gigante, no centro da rede € possivel notar, pelos
diferentes subgrupos definidos pelas cores, que mesmo estando conectados eles tendem a se
concentrar em grupos menores. Isso pode estar diretamente relacionado a uma ou mais
revistas especificas, que tendem a reforcar um ou outro assunto especifico.

Na Figura 67 sdo apresentados os no6s da mesma rede anterior, com énfase no
componente gigante e em alguns nos especificos. O tamanho de cada n6 esta relacionado ao

nimero de colaboragdes ou grau doe pesquisador nessa rede.

FIGURA 67. Pesquisadores em leishmaniose com maior releviancia
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Fonte: elaboragdo do autor

Legenda: sub-rede da rede de colaboragdo em leishmaniose. As cores dos nos representam os subgrupos
formados pelo algoritmo de clusterizag@o e caracterizam uma maior afinidade com os elementos daquele grupo
do que com elementos fora do grupo. O tamanho dos nds estd relacionado ao niimero de colaboragdes do
pesquisador na rede. O nome apresentado é o nome do pesquisador segundo disponibilizado pelo SciELO. As
linhas entre dois nds representam a colaborag@o entre os pesquisadores.
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No sociograma da Figura 67 ¢ apresentado um recorte da rede de colaboracdo anterior
com o objetivo de avaliar o nome dos pesquisadores e seus colaboradores. Como o SciELO
tem o foco da sua indexacdo nas revistas dos paises afiliados, varios dos pesquisadores
brasileiros encontrados com grande frequéncia em revistas internacionais ndo sdo tao
evidentes nessa analise. Quando se faz uma andlise superficial dos pesquisadores que
aparecem, vé-se que ha uma concentracdo muito grande de pesquisadores brasileiros, uma vez
que a maioria das revistas em LN que apareceu nos resultados era brasileira. Caso fossem
analisados os grupos menores, ¢ possivel que pesquisadores de outros paises ficassem em
maior evidéncia.

Na Figura 68 aparece agora o mesmo tipo de andlise feita em LN, mas agora em TB. A

rede ¢ uma rede de colaboragdo cientifica entre os pesquisadores.

FIGURA 68. Rede de colaboraciao em tuberculose

Fonte: elaboragdo do autor

Legenda: rede de coautoria em tuberculose representando todos os pesquisadores da rede. No centro da rede
estdo os nds do componente gigante, todos conectados entre si. Na periferia estdo os subgrupos ou noés ndo
conectados ao resto da rede. As cores dos nos representam seus subgrupos tanto no componente gigante quanto
externo a eles. Os nds em preto sdo nds com trés colaboragdes ou menos.
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A Figura 68 mostra a rede de colaboragdo em TB com um grande grupo central e
varios grupos menores na periferia. Uma clara diferenca visual na rede TB comparada com
LN ¢ a quantidade de pequenos subgrupos, assim como foi visto na Tabela 25. Como existe
uma grande quantidade de revistas e paises no estudo da TB, essas diferengas aparecem de
forma clara na comparacdo das duas figuras. Outro fator relevante ¢ que o componente
gigante ao centro possui dois grandes grupos bem definidos, sendo um azul mais ao centro e
um roxo no topo da figura, além de um terceiro em verde logo a direita do azul e bem
conectado com ele. Os grupos sdo bastante densos e demonstram um maior grau de
colaboragdo dos pesquisadores, assim como foi exposto na Tabela 25.

Pode-se descrever a caracteristica dessa rede de colaboracdo cientifica como tendo
varios subgrupos espalhados em diversas areas e um grupo central muito conectado e bem
dividido entre si.

A Figura 69 demonstra a mesma rede de colaboragdo em TB, com énfase no
componente gigante e seus atores. Como a rede ¢ mais densa no centro, a visualizagdo dos

nomes acaba por ficar um pouco prejudicada.
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FIGURA 69. Pesquisadores em tuberculose com maior relevincia
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Fonte: elaboragdo do autor

Legenda: sub-rede da rede de colaboragdo em tuberculose. As cores dos nos representam os subgrupos formados
pelo algoritmo de clusterizagdo e caracterizam uma maior afinidade com os elementos daquele grupo do que
com elementos fora do grupo. O tamanho dos nos esta relacionado ao numero de colaboragdes do pesquisador na
rede. O nome apresentado ¢ o nome do pesquisador segundo disponibilizado pelo SciELO. As linhas entre dois
noés representam a colaboragdo entre os pesquisadores.

Na sub-rede apresentada na Figura 69 pode-se ver de forma mais evidente os dois
grandes grupos e alguns menores na periferia. No caso do grupo em roxo, pode-se perceber
que existe uma pessoa que controla as relagdes com os demais membros do grupo cujo nome
¢ Tereza Cristina Scatena Villa, o que diferencia um pouco do grupo azul, em que os
pesquisadores tendem a ter um grau similar de colaboracdo, com exce¢do de um pesquisador,
Afranio Lineu Kritski, que tem forte colaboragdo com pesquisadores de outros grupos

também.

6.2.3 Redes de afiliacao

Neste item ¢ feita uma analise visual da rede de dois modos, ou rede de afiliacdo, e de
sua mudanca para a rede de um modo. O objetivo desta andlise ¢ buscar o entendimento de

como ocorrem as colaboragdes entre as revistas e se existe maior ou menor tendéncia de
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diferentes areas trabalharem em conjunto, seja levando em consideragdo paises seja levando
em consideragdo areas de conhecimento ou revistas.

O primeiro sociograma apresentado na Figura 70 mostra a rede de dois modos, na qual
os pesquisadores se relacionam com as revistas. As revistas com maior numero de

publicagdes apresentam um maior numero de linhas com os pesquisadores.

FIGURA 70. Rede de dois modos em leishmaniose. Pesquisadores e revistas
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Fonte: elaboragdo do autor

Legenda: rede de dois modos da leishmaniose. Os ndés em vermelho no centro da figura representam os
pesquisadores, e 0os nds em azul na periferia, as revistas. As linhas identificam se um autor publicou um artigo na
referida revista. Algumas revistas possuem um numero de publicagdes muito maior que outras, o que pode ser
visto pela quantidade de linhas indo para elas. As revistas com ntimero acentuado de publicagdes tém um ligeiro
aumento de tamanho.

A Figura 70 apresenta todos os pesquisadores e revistas e suas relagdes. Fica evidente
na figura que algumas revistas, como a Revista da Sociedade Brasileira de Medicina Tropical
e Memorias do Instituto Oswaldo Cruz, t€tm um numero muito mais elevado de publicacdes,
conforme visto na Figura 62 pelo grafo de barras. Outras revistas também possuem muitas
relagdes entre os pesquisadores. Na Figura 71 é apresentada a mesma rede de dois modos

sobre a TB.
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FIGURA 71. Rede de dois modos em tuberculose. Pesquisadores e revistas
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Fonte: elaboragdo do autor

Legenda: rede de dois modos da tuberculose. Os ndés em vermelho no centro da figura representam os
pesquisadores, e 0s nds em azul na periferia, as revistas. As linhas identificam se um autor publicou um artigo na
referida revista. Algumas revistas possuem um numero de publicagdes muito maior que outras, o que pode ser
visto pela quantidade de linhas indo para elas. As revistas com niimero acentuado de publicagdes tém um ligeiro
aumento de tamanho.

O que se pode perceber de diferente na Figura 71 para a mesma rede de LN ¢ a
diversidade de revistas com relevancia em TB. Além do maior nimero de revistas também
existe uma diversidade em paises com revistas mexicanas, peruanas, portuguesas € outras
tantas. O fato de a TB ser muito mais pulverizada por diferentes paises fica evidente na
comparacdo das duas figuras. O que resta saber ¢ o quanto essa diversidade pode ter apoiado
ou ndo o tratamento da doenca. Pode-se esperar pelo menos uma maior opg¢do ou tipos de
pesquisa diferenciados.

As figuras seguintes concentram-se na rede de um modo apds a transformagao da rede
de pesquisadores e revistas. As Figuras 72 e 73 exibem, para efeito de ilustragdo, as revistas
cujos pesquisadores que nelas publicaram ndo o fizeram em outras revistas, com excec¢do de

dois casos para LN e cinco para TB.
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FIGURA 72. Revistas em leishmaniose sem relacionamentos expressivos com

outras revistas
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Fonte: elaboragdo do autor

Legenda: rede de um modo de leishmaniose transformada. As relagdes entre as revistas sdo estabelecidas quando
um autor escreve artigos para duas ou mais revistas. No caso desta figura, apenas em dois casos os autores

escreveram para duas revistas distintas. Em todos os outros casos os autores que publicaram nessas revistas nao
publicaram em nenhuma outra.
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FIGURA 73. Revistas em tuberculose sem relacionamentos expressivos com

outras revistas
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Fonte: elaboragdo do autor

Legenda: rede de um modo de tuberculose transformada. As relagdes entre as revistas sdo estabelecidas quando
um autor escreve artigos para duas ou mais revistas. No caso desta figura, apenas em cinco casos 0s autores
escreveram para duas revistas distintas. Em todos os outros casos os autores que publicaram nessas revistas ndo
publicaram em nenhuma outra.

As Figuras 72 e 73 mostram a existéncia de varias revistas em que seus autores nao
publicam em outras revistas. Isso pode se dar pelo alto nivel de especificidade dessas revistas
ou pelo publico diferenciado quanto ao nivel de estratificagdo das revistas. Entender o publico
que essas revistas atendem ¢ de grande importincia para divulgar as possibilidades de
trabalho com o objetivo de se estender a abrangéncia de trabalhos cientificos.

Por ultimo, as Figuras 74 e 75 mostram a rede de um modo transformada da LN e da
TB com as revistas que possuem colaboragdes intensas com outras revistas. Os subgrupos
dessas redes sdo apresentados pelas diferencas em cores, e em alguns casos acabam por

representar regides geograficas ou areas de conhecimento diferentes.
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FIGURA 74. Rede de revistas em leishmaniose
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Fonte: elaboragdo do autor

Legenda: rede de um modo de leishmaniose transformada. As relagdes entre as revistas sdo estabelecidas quando
um autor escreve artigos para duas ou mais revistas. As cores representam os diferentes subgrupos, que podem
estar relacionados por questdes geograficas ou temas especificos. O tamanho dos noés possui uma pequena
diferenca para as revistas com maior colaboragdo com outras revistas.

A Figura 74 apresenta as relagcdes das revistas de LN, podendo-se perceber quatro
grupos, definidos pelas cores, bem distintos, com o grupo de cor vermelha possuindo também
um subgrupo um pouco afastado no lado inferior esquerdo, € o grupo amarelo do lado
superior direito ser bastante restrito. Como ja foi visto nos resultados anteriores, a area de LN
¢ bastante concentrada em algumas poucas revistas e prioritariamente no Brasil. Esse grupo ¢
representado na cor azul ao centro, sendo a distribuicdo do grafo utilizada a Force Atlas, que
apresenta uma maior énfase nos agrupamentos. Memorias do Instituto Oswaldo Cruz, Revista
da Sociedade Brasileira de Medicina Tropical e Cadernos de Saude sdao as revistas com
maior colaboracdo. Isso significa que os pesquisadores que publicam em uma dessas revistas
tendem a publicar também nas outras duas. Isso € previsivel pelos resultados anteriores, uma

vez que essas sdo as revistas com maior nimero de publicagdes.
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O grupo de cor vermelha, na parte superior da figura, representa os paises latino-
americanos, com excecao do Brasil. Essa clara diferenga de grupos, estabelecida com base no
nimero de relagcdes dentro e entre os grupos, aponta a necessidade de haver uma maior troca
de saberes com paises proximos ao Brasil que sofrem de problemas similares. Revistas
cubanas, peruanas e colombianas sdo as que mais prevalecem neste grupo, uma vez que estes
sdo os paises que mais produzem artigos nesta area depois do Brasil. As duas revistas que
demonstram ser o elo entre os pesquisadores do Brasil e demais regides sdo Memorias do
Instituto Oswaldo Cruz e Biomédica. Falta saber se sdo os pesquisadores brasileiros que
publicam nas revistas latino-americanas ou se os pesquisadores desses paises € que publicam
na Memorias do Instituto Oswaldo Cruz. Esse tipo de estudo mais aprofundado pode apoiar o
direcionamento de politicas publicas cujo objetivo ¢ aumentar a interacdo e a colaboragao de
paises na regiao.

Na parte inferior da Figura 74 aparece o grupo de cor verde, que possui tendéncias
para pesquisa em quimica e veterinaria na area de LN. Essas ndo sdo necessariamente muito
bem conectadas entre si, uma vez que abordam assuntos diferentes, mas se destacam do grupo
central. Coincidentemente, o subgrupo vermelho, também na parte inferior da figura, contém
revistas de paises como Argentina, Cuba e Chile, sendo evidente em um dos casos o foco em
quimica, assim como o grupo da cor verde.

A Figura 75 mostra as relagdes entre as revistas com foco agora em TB. Sua estrutura
mostra-se diferente de LN, com um nimero mais elevado de subgrupos, apesar de o

componente gigante de TB ser mais restrito, conforme dados anteriores.
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FIGURA 75. Rede de revistas em tuberculose
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Fonte: elaboragdo do autor

Legenda: rede de um modo de tuberculose transformada. As relagdes entre as revistas sdo estabelecidas quando
um autor escreve artigos para duas ou mais revistas. As cores representam os diferentes subgrupos, que podem
estar relacionados por questdes geograficas ou temas especificos. O tamanho dos nds possui uma pequena
diferenca para as revistas com maior colaboragdo com outras revistas.

A Figura 75 exibe sete grupo bem definidos e concentrados em suas respectivas areas,
definidos pelas cores de seus elementos. O sociograma ndo aparenta apresentar uma
centralidade muito bem definida, conforme visto em LN. Apesar de haver dois grupos na
parte inferior esquerda de cores vermelho e azul claro com fortes relagdes e niimero de
colaboragdes, estes ndo se encontram totalmente centrais no grafo.

O grupo vermelho, que aparenta ser o maior grupo, possui as revistas brasileiras mais
utilizadas na area de TB, com Memorias do Instituto Oswaldo Cruz se repetindo em LN, mas
as outras quatro ndo se repetem, sendo elas Brazilian Journal of Microbiology, Brazilian

Journal of Infectious Diseases, Revista da Sociedade Brasileira de Medicina Tropical e por
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ultimo, dentre as revistas com maior nimero de relagdes no grupo, Jornal Brasileiro de
Pneumonologia. Esta Gltima aparenta ser a revista com maior relacionamento com as demais
revistas do grupo de acordo com as linhas que a conectam com as outras quatro revistas.
Além disso, o Jornal Brasileiro de Pneumonologia também estabelece o maior
relacionamento com outro grupo por meio da linha cinza de larga espessura. Neste caso,
varios pesquisadores que publicam nesta revista também publicam na Revista Latino-
Americana de Enfermagem.

Um segundo grupo de destaque ¢ o grupo azul claro na parte inferior esquerda, com
revistas brasileiras na area de enfermagem, que por sua vez possuem uma alta relagdo entre
elas. Isso quer dizer que os pesquisadores dessa area especifica que tratam do assunto TB
publicam com frequéncia nas outras revistas do grupo.

No lado superior direito aparece o grupo de cor verde, com revistas relacionadas a
agronomia e as ciéncias do solo. E importante ressaltar que o tnico motivo de esse grupo se
manter conectado as demais revistas ¢ um pesquisador apenas que publicou em Bragantia
bem como em Brazilian Archives of Biology and Technology.

Outros trés grupos representados na Figura 75 estdo relacionados a outros paises
latino-americanos que ndo o Brasil. A Colombia esta representada pela revista Biomedica, em
destaque na cor rosa no centro superior com outras revistas. Revistas do Panama e de Cuba
estdo bem conectadas entre si no lado superior esquerdo, enquanto revistas definidas pela cor
azul escuro entre o centro ¢ o lado esquerdo inferior representam outros paises da regido,

como Chile e Peru.
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PARTE III — DISCUSSAO

7 Discussao dos resultados

Os dados analisados nos capitulos anteriores buscaram revelar “As estruturas globais e
regionais do campo de pesquisa, desenvolvimento e inovagdo das doencas negligenciadas
leishmaniose e tuberculose sob a oOtica das redes complexas”. O que sera discutido doravante
¢ de que forma esses resultados ajudaram a melhor compreender essas estruturas globais e
regionais.

As estruturas de rede mais comuns e estudadas neste trabalho sdo denominadas Livre
de Escala, Mundo Pequeno e Centro Periferia. Além dessas estruturas, elementos e teorias da
Ciéncia de Redes foram essenciais para o entendimento da evolu¢do das redes e das
tendéncias no universo pesquisado. Dentre esses elementos podem ser citados os hubs, as sub-
redes, o componente gigante, a modularidade e os clusters, o conceito de clube dos ricos e
outros.

Outro fator de grande relevancia no trabalho ¢ a evolug@o das redes e dos elementos e
estruturas definidas nesse intervalo de tempo. O estudo dessas mudancas nas redes pode
colaborar com o entendimento sobre as caracteristicas do universo de pesquisa com vistas a
melhor apoiar as politicas publicas.

Dentre as estruturas encontradas, as redes com caracteristicas Livre de Escala possuem
um grupo de pesquisadores com um niimero muito maior de publicacdes e consequentemente
mais colabora¢des do que os demais membros da rede. Essa caracteristica ja havia sido
investigada por outros pesquisadores (NEWMAN, 2004; BARABASI et al, 2002;
CLAUSET; SHALIZI; NEWMAN, 2009), no entanto a mudanc¢a nessas estruturas nao ¢ algo
tdo discutido (GAY, 2012). Podem-se notar na pesquisa realizada mudangas da estrutura
Livre de Escala para Mundo Pequeno.

Essa mudanga demonstra que no inicio do universo temporal estudado alguns poucos
pesquisadores eram o centro de todas as pesquisas realizadas, mas com o passar dos anos
esses pesquisadores evoluiram para centros de pesquisa onde dezenas de pesquisadores se
tornaram relevantes, e ndo apenas alguns.

Nas redes com estrutura Mundo Pequeno, os grupos sdo relativamente separados entre
si, com a presen¢a de pesquisadores que conseguem fazer o intercdmbio entre os diferentes

grupos, reduzindo com isso a distincia média da rede. Esses pesquisadores sdo 0s novos
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membros dos grupos de pesquisa que foram emergindo em consequéncia da existéncia dos
pesquisadores mais relevantes do inicio do estudo.

Esses pesquisadores relevantes, seja na estrutura Livre de Escala, seja na estrutura
Mundo Pequeno, sdo denominados hubs e sdo os elementos de maior evidéncia na rede. Eles
possuem o maior niimero de publicacdes e colaborac¢des, possuem a capacidade de interagir
com outros grupos, servindo de intermediadores do conhecimento, além da possibilidade de
divulgar novas tecnologias com maior rapidez que os demais membros devido a sua
proximidade com o resto da rede.

Essas caracteristicas dos hubs levam a discussdo de outra estrutura de rede
denominada Centro Periferia, encontrada nos grupos de pesquisa avaliados. Essa estrutura
definida por Borgatti (2000) demonstra que a rede ¢ composta por elementos, sejam eles
grupos ou pesquisadores, muito bem conectados entre si, mas que também tém relagdes com
todo o resto da rede. Nessa estrutura identifica-se uma clara relacdo de poder, na qual os
membros da periferia da rede, apesar de em maior niimero, dependem de certa forma dos
conhecimentos gerados pelos grupos do centro, uma vez que estes sdo os mais citados e seus
trabalhos, os mais difundidos. A possibilidade de mudanca do pesquisador de sua posi¢ao
periférica para uma central vai depender de sua capacidade de publicag¢do e da aceitagdo dos
seus conhecimentos pelos seus pares e eventualmente de sua participacdo em grupos de
pesquisa ja consolidados ou da criagdo de novos grupos de pesquisa que sejam aceitos pelos
“membros” do centro.

A caracteristica de se manter no centro da rede e com boas relagdes com outros grupos
também no centro ¢ conhecida como clube dos ricos. Essa teoria define que as pessoas mais
relevantes tendem a se manter relacionadas com outras pessoas também relevantes, e dessa
maneira todo o conhecimento gerado por esse “clube” ¢ controlado e difundido para toda a
rede.

Outro elemento importante discutido anteriormente ¢ o componente gigante, que ¢ o
maior elemento conectado da rede. Na Ciéncia de Redes normalmente se analisa somente este
componente, uma vez que medidas como distdncia média da rede ou estruturas como Mundo
Pequeno s6 podem ser calculadas de forma apropriada nesse elemento.

Para as areas de pesquisa bem definidas, como ¢ o caso das leishmanioses e da
tuberculose, percebeu-se que o componente gigante chega a mais de 90% dos elementos da
rede em alguns casos. No entanto, para areas de pesquisa mais difusas quanto as areas de
conhecimento ou areas de pesquisa mais recentes, essa forte relagdo entre os pesquisadores

pode ndo ser tdo evidente. Ou seja, pesquisadores de uma area de conhecimento como
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Ciéncias Sociais Aplicadas quando do estudo de colaboragdes cientificas ndo estardo
relacionados com pesquisadores de Ciéncias da Computacao estudando o mesmo tema. Dessa
maneira, o entendimento sobre a existéncia desse componente gigante quanto a sua
abrangéncia pode também ajudar a entender melhor a ciéncia em seus diferentes recortes.

Quando do estudo dos diferentes componentes na pesquisa realizada, pode-se notar
uma clara divisdo dos elementos por meio do uso da modularidade e da formagdo dos
clusters. Esses clusters, que em alguns casos podem ser chamados de sub-redes, ajudaram a
identificar a formagdo de grupos de pesquisa com base, muitas vezes, em questdes
geograficas tanto para um universo mundial quanto para recortes regionais.

Todos esses elementos e estruturas, portanto, foram essenciais na pesquisa para o

entendimento das particularidades das redes pesquisadas.

7.1 Discussao dos resultados PubMed

O estudo apresentado foi tido como o ponto de partida para uma investigacdo
sistematica da estrutura da ciéncia sobre as doencas negligenciadas e sua evolugdo,
especialmente na Ultima década. Buscou-se demonstrar neste estudo que, embora os hubs
sejam poucos em numeros (menos de 5% do numero total de cientistas conectados), eles ndo
deixam de ser o principal fator na determinagdo da topologia complexa da rede de coautoria
em leishmaniose e tuberculose, incluindo a definigdo das estruturas em comunidades.

Comunidades distintas sdo resultados claros e definidos a partir de interagdes entre os
pesquisadores denominados hubs, em espagos geograficos especificos ou por temas de
interesse comum. De que forma os resultados do PubMed revelaram estruturas globais e

regionais? A Figura 76 demonstra a intera¢do entre os hubs da rede leishmaniose.
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FIGURA 76. Rede de relacoes entre hubs

Fonte: elaboragdo do autor

Legenda: organizagéo estrutural dos hubs. Cada no e cada linha sdo coloridos de acordo com a comunidade da
qual participam na rede, o que também ¢ demonstrado pelo numero dentro do nd. A distribui¢do de comunidades
foi determinada utilizando-se o algoritmo Leading Eigenvector. O tamanho dos nds representa o grau na rede. A
espessura das linhas representa o nimero de colaboragdes entre dois nds, e a cor determinada para a linha segue
a de um dos nés ao qual esta ligada. A distribuicdo da rede segue o algoritmo Force Atlas 2, que demonstra
aproximagdes estruturais de forma visual.

O recorte realizado para a pesquisa da base PubMed teve como objetivo abranger o
universo de pesquisa mundial nas respectivas areas. De forma global, observou-se a existéncia
de clusters com caracteristicas geograficas e colaboragdes bem estabelecidas entre paises. Os
clusters com maior nimero de pesquisadores tinham também o maior nimero de hubs na
maioria dos casos, demonstrando onde se inseriam as estruturas de pesquisa por localizagao
geografica.

No caso das leishmanioses, duas comunidades atualmente dominam o campo, com
cientistas dos EUA e do Brasil (grupo 1 da Figura 76) de um lado e cientistas do Reino
Unido, da Bélgica ¢ da india do outro lado (grupo 3 da Figura 76). Todavia, embora os
cientistas americanos ainda mantenham uma posi¢ao forte no campo de pesquisa, cientistas
do Brasil ¢ da India, agora as grandes economias nacionais emergentes, tornaram-se centrais

nestas duas comunidades depois do ano 2000. Essa grande mudanga na pesquisa nesses dois
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paises, que corresponde também a um salto substancial na produtividade cientifica global,
estd em consonancia com o aumento nos investimentos € com as novas politicas publicas para
LN, que comegaram no inicio da década e parecem indicar o quanto esses esforcos deram
frutos.

No caso da tuberculose, existe uma interagdo entre os hubs e entre os grupos que vai
além das fronteiras geograficas e possui, em alguns casos, temas de pesquisa como elemento
agregador. Os dois grupos mais bem conectados da tuberculose possuem pesquisadores
situados ao norte da parte continental europeia, incluindo paises como Holanda, Bélgica,
Franca e Alemanha. O outro grupo possui pesquisadores dos EUA, da China e alguns poucos
do Reino Unido. Outros grupos que se destacaram tém pesquisadores da India, da Italia e da
Suica em um deles e do Canada e da Frangca em outro. H4 um quinto grupo no qual os
pesquisadores sdo prioritariamente chineses, mas com forte relagdo com o grupo que possui
pesquisadores dos EUA e da China. Este Gltimo grupo foi o tnico, dentre os analisados com
hubs, que se mostrou concentrado em uma Unica regido geografica. Os pesquisadores
brasileiros ndo foram encontrados entre os hubs, ou pesquisadores com o maior niimero de
publicagdes na area de tuberculose, apesar do crescente nimero de publicagdes nos ultimos
anos.

A pesquisa demonstra que a rede estd organizada em torno de um “clube dos ricos”
bastante estavel, com interagdes duradouras entre seus membros, o que levanta a questdo da
adequagdo desse tipo de estrutura para o futuro da pesquisa nessas areas. Os pesquisadores
centrais ou hubs mantém relagdes diretas com grande parte da rede, caracterizando com isso
as estruturas centro periferia. Dessa maneira, esses hubs possuem a capacidade de intervir ou
direcionar os rumos da pesquisa com base nas suas proprias tendéncias ou interesses. Além
disso, eles possuem forte relagao entre si, formando com isso uma estrutura hierarquica e com
grande capacidade de influéncia entre os demais pesquisadores da rede. Essa estrutura rigida e
bastante hierarquica ¢ mais bem percebida na rede leishmaniose em virtude do menor numero
de subgrupos e maior regionalizagao.

Outro elemento analisado na pesquisa foi a evolu¢do temporal das redes. Além do
crescimento do niimero de publicagdes, novas estruturas de poder foram se formando com o
passar dos anos. No caso da LN, o Brasil e a India tiveram um crescimento bastante superior
aos demais paises, especialmente quando comparado com periodos anteriores. Para a TB, o
crescimento elevado comparado com periodos anteriores ¢ percebido para os EUA, mas

também para os paises do chamado Brics, com exce¢do da Russia. A China e a India tiveram
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0 maior crescimento percentual no nimero de publicagdes no tltimo periodo de quatro anos,
seguidas da Africa do Sul e do Brasil.

A evolucdo das redes ndo se deu apenas quanto aos paises, mas também quanto a
estrutura de colaboracdo. Houve um aumento no niimero de parcerias cientificas que subiu de
uma média de 3,5 para seis colaboradores por artigo nos ultimos 32 anos. Essa mudancga ¢
percebida nas estruturas das redes com o aumento da densidade destas. Esse aumento na
densidade deve-se a varios fatores, como maior numero de publica¢cdes por ano, maior
numero de colaboradores por artigo e também maior nimero de pesquisadores na area. Dessa
maneira, as relagdes mudaram de uma centralidade baseada em alguns poucos pesquisadores
para uma centralidade em grupos de pesquisa, que por sua vez possuem pesquisadores chave
que mantém esse grupo coeso. Para a LN, os centros ou grupos de pesquisa concentram-se em
dois grandes grupos; para a TB, eles se concentram em seis grandes grupos.

A hipoétese com a qual se trabalha é que os grupos possuem pessoas-chave, definidas
pelas estruturas de Hubs ou k-core, que s@o responsaveis pelo direcionamento das pesquisas,
uma vez que sua influéncia sobre os demais representantes da rede ¢ muito grande. Além
disso, acredita-se que cada comunidade possui um universo mais ou menos definido de
pesquisa, e que sua relacdo com outros grupos compoe um elemento de defini¢do da sua area.

No caso das estruturas regionais, o estudo dos clusters e de seus elementos trouxe
evidéncias sobre os grupos de pesquisa. Ficou clara a forte relagdo entre os pesquisadores dos
respectivos clusters, e as barreiras geograficas mostraram-se um elemento importante na
defini¢do dessa estrutura. No entanto, o crescimento da importancia dentro de um grupo
pareceu diretamente relacionado a capacidade de interagir com pesquisadores de outros

paises, caracteristica identificada nos hubs.

7.2 Discussao dos resultados Web of Science

O estudo da LN e da TB na Web of Science teve um recorte voltado para as
publicagdes cientificas que tinham dentre seus autores pesquisadores de instituigdes
brasileiras. Assim, este estudo teve um foco mais restrito que o realizado na base PubMed.
Também foi realizada uma andlise mais aprofundada sobre a participacdo de uma instituicdo
especifica, a Fiocruz, que tem como foco de suas agdes a atengdo a saude publica e sua
influéncia e colaboracao com as demais entidades.

Tendo em vista a crescente complexidade e o carater sistémico do processo de geragao

de inovagdes na area da saude, a colaboracdo cientifica desponta como um importante
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mecanismo de promocdo de inovagdes. Dessa maneira, o mapeamento das redes de
colaboracdo cientifica no Brasil facilitou a busca por informagdes estratégicas que podem
apoiar a constru¢ao de um futuro alinhado as demandas sociais do pais.

Para a construgdo da rede LN foram utilizadas informag¢des obtidas nas publicagdes
em leishmaniose de autores em instituigdes brasileiras no periodo de 1984 a 2013. A andlise
foi feita em um recorte especifico de 1.908 pesquisadores, vinculados a 4.211 publicacdes,
dos quais 332 declararam ser afiliados a Fiocruz. Os pesquisadores da Fiocruz representam
17,5% de toda a rede de pesquisa em leishmanioses no universo pesquisado.

Quanto a andlise em TB, a coleta de dados recuperou 2.326 publicagdes, com um total
de 10.701 autores. Apds o tratamento e o recorte dos dados, a rede ficou com 2.181
pesquisadores, sendo 1.800 pesquisadores brasileiros e 477 deles afiliados a Fiocruz. Os
pesquisadores da Fiocruz representam 21,87% de toda a rede de colaboragdo em pesquisa
sobre tuberculose.

O numero de pesquisadores da Fiocruz nas duas areas de pesquisa € o numero de
publicagdes desses pesquisadores nas categorias mais comuns para LN e TB sdo semelhantes.
A Fiocruz representa 17,5% na rede LN e 21,87% na rede TB, e sua producdo ¢ a segunda nas
areas de medicina tropical, imunologia, doengas infecciosas, microbiologia, parasitologia,
sistemas respiratorios e saude publica, ambiental e ocupacional, que sdo as categorias mais
comuns para publicacio em LN e TB. A Figura 77 aponta os nimeros para as entidades
brasileiras com maior quantidade de publicacdes englobando todas as areas citadas. O total de

publicagdes nessas areas para as entidades brasileiras totaliza 47.944.
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FIGURA 77. Nimero de publicacdes de entidades brasileiras em areas

especificas na Web of Science
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Fonte: elaboragdo do autor — ferramenta In Cites Thomson Reuters

Legenda: nimero de publicagdes nas areas de medicina tropical, imunologia, doengas infecciosas, microbiologia,
parasitologia, sistemas respiratdrios ¢ saude publica, ambiental e ocupacional para as 12 instituigdes brasileiras
com maior nimero de publicag¢des na area.

A Fiocruz ¢ um importante elemento no universo de pesquisa nessas areas no Brasil,
primeiro pelo nimero de publicagdes e consequentes colaboragdes cientificas, segundo pela
sua abrangéncia territorial, que, ao contrario das universidades federais, possui uma grande
capilaridade por meio das suas unidades e diretorias nos diferentes estados brasileiros. Em
virtude dessa situacdo privilegiada na area da pesquisa e da colaboracdo cientifica, a rede de
pesquisadores da Fiocruz assemelha-se a rede de pesquisadores brasileiros, resultado da
ampla participacao dos pesquisadores da Fiocruz em ambas as redes.

Essa similaridade entre as redes nacionais e a da Fiocruz pode ser mais bem percebida
por meio das colaboragdes internacionais. O que se percebeu na pesquisa € que os principais
paises colaboradores ndo sdo aqueles com alta incidéncia de LN ou TB, isso demonstra que os
paises que mais se beneficiariam do avango cientifico na area ou que poderiam fornecer dados

e materiais importantes estdo pouco inseridos na rede de cooperagdo neste tema no Brasil.



199

No caso da LN, o principal pais pesquisador ¢ com acometimento da doenca ¢ a India,
que ndo aparece como um grande parceiro cientifico. No caso da TB, os paises da América
Latina possuem grandes problemas na drea, no entanto ndo sdo evidenciados nas
colaboragdes.

Os principais paises colaboradores, tanto da Fiocruz quanto do Brasil, estdo entre
aqueles que mais investem em P&D para doengas negligenciadas: Estados Unidos e
Inglaterra. A avaliagdo do ntimero de colaboragdes internacionais da rede de pesquisa sobre
leishmaniose no Brasil aponta um aumento da cooperagdo a partir dos anos 2000,
provavelmente ligada ao aumento do nimero de artigos publicados em coautoria que vém se
estabelecendo nas tltimas décadas.

No que diz respeito as colaboragdes nacionais, percebeu-se uma grande participagao
da Fiocruz nas mais diferentes areas do Brasil. A questdo geografica ¢ um importante fator na
colaboragdo cientifica, situacdo evidenciada pela formagao dos grupos de pesquisa. Em razdo
de sua capacidade de se relacionar com as diferentes entidades nacionais, a Fiocruz torna-se o
elemento agregador na pesquisa em satde, com a vocagdo de colaborar com a grande maioria
das pesquisas realizadas em territorio nacional bem como de influencié-las.

Além da colaboragdo cientifica e da capacidade de influenciar dos atores, foram
estudadas as categorias de pesquisa realizadas pelos diferentes grupos encontrados na rede.
Conforme dito antes, as categorias definidas pela Web of Science estdo relacionadas as
revistas cientificas, que, por sua vez, podem ser mais ou menos especificas. Para LN, os temas
mais comuns foram medicina tropical e parasitologia. No entanto, um dos grupos teve uma
tendéncia um pouco maior de publicar em temas como imunologia, doencas infecciosas e
saude publica, ambiental e ocupacional. O entendimento sobre essas diferencas pode apoiar o
direcionamento de politicas publicas para uma ou outra area especifica com o objetivo de
fortalecer assuntos menos recorrentes, caso essa seja a decisao.

Para TB, as categorias estudadas tiveram uma pequena diferenca do que para LN,
incluindo areas como sistema respiratorio e microbiologia. No que diz respeito aos grupos,
percebeu-se uma maior diversidade e interesse, demonstrando que o estudo da TB se encontra
em diversas areas do conhecimento e da satde.

Ao longo deste estudo, pdde-se observar que a andlise aprofundada das redes de
cooperagdo conseguiu identificar seus principais interlocutores, além de mostrar a maneira
como se relacionam, o que discutem e o que produzem. O estudo pdde determinar quais sdo

os pesquisadores ¢ como eles se relacionam, quais os temas mais frequentes e quais as
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possiveis estratégias para articular atividades de pesquisa que poderiam atender as demandas
nacionais.

O estudo permitiu identificar os relacionamentos, suas estruturas de poder e as
relacdes centrais e periféricas desempenhadas pelos pesquisadores brasileiros. Ao mesmo
tempo, a pesquisa contribuiu para identificar caracteristicas que auxiliam no desempenho da
rede brasileira de pesquisa, minimizando os riscos de fragmentacdo de suas agdes e
identificando possibilidades de intervengao.

Com uma analise mais aprofundada dos varios resultados obtidos neste estudo,
associando-os a informacgdes qualitativas, pode-se ter informag¢des para subsidiar a tomada de
decisdo e estimular as colaboragdes externas ou integrar mais a rede interna, onde concentrar
os recursos de suas pesquisas para a producdo de conhecimento capaz de gerar novas
tecnologias, onde atuar mais fortemente na integracdo e na estimula¢do de redes tematicas de

interesse.

7.3 Discussao dos resultados SciELO

O SciELO, por ser uma base cientifica brasileira, possui um numero maior de colegdes
(revistas, congressos, anais € outros) do proprio pais do que de outros paises associados.
Independentemente dessa diferenca, a pesquisa mostrou que na area da saiude, especialmente
em LN, o Brasil se destaca quanto ao nimero de publicacdes ante os demais paises, sendo
eles Africa do Sul, Argentina, Bolivia, Chile, Costa Rica, Cuba, Espanha, Indias Ocidentais,
Meéxico, Paraguai, Peru, Portugal, Uruguai e Venezuela. A Tabela 28 ¢ aqui novamente
apresentada para ressaltar essa diferenga.

TABELA 28. Percentual de titulos e publicacdes por pais

Titulos Titulos LN LN (%) TB TB (%)
(%)
Brasil 324 30,1 1191 71,0 1.588 423
Colombia 156 14,5 125 74 253 6,7
Meéxico 113 10,5 11 0,7 103 2,7
Argentina 104 9,7 24 14 118 3,1
Chile 103 9,6 22 1,3 217 5.8
Espanha 53 49 19 1,1 254 6,8
Venezuela 53 49 60 3,6 98 2,6
Cuba 48 4.5 24 14 193 5,1
Portugal 44 4.1 2 0,1 69 1,8
Africa do Sul 28 2,6 2 0,1 131 35
Sadde publica 18 1,7 163 9,7 562 15,0
Costa Rica 18 1,7 5 0,3 26 0,7
Peru 15 14 30 18 146 39

Fonte: elaboragado do autor



201

A Tabela 28 demonstra que no Brasil, apesar de ter 30,1% das cole¢des na base, o
namero de publicagdes em LN ¢é de 71% e o de TB ¢ de 42,3%, caracterizando a importancia
desse tema para o Brasil comparado aos demais paises associados ao SciELO. Esse
levantamento diz respeito apenas as colegdes indexadas nesta base, ndo sendo uma visao geral
de cada um desses paises.

Decidiu-se também por fazer uma analise comparativa das duas areas, LN e TB,
quanto ao perfil de publicacdes. A primeira grande diferenca encontrada diz respeito ao
percentual de publicagdes mencionado de 71% e 42,3% apresentados na Tabela 28. Para o
caso da LN, o Brasil ¢ um dos principais pesquisadores na area, com niveis similares e até
maiores em alguns casos que os EUA e alinhado com a India. Para a TB, mesmo dentro do
SciELO, outros paises mostraram-se envolvidos com o tratamento da doenga e a pesquisa na
area.

Esse mesmo perfil e abrangéncia de paises podem também ser percebidos quanto as
revistas utilizadas em cada area. No caso da LN, existem duas revistas que possuem um
nimero muito mais elevado de publica¢des que todas as outras juntas: Memorias do Instituto
Oswaldo Cruz e a Revista da Sociedade Brasileira de Medicina Tropical, ambas brasileiras.
Para TB, essa diferenca ndo ¢ tdo grande, com revistas de diferentes paises com numeros
similares de publicagdo na area. Essa diversificagdo ¢ um fator relevante e também necessario
na ciéncia, pois diferentes linhas de conhecimento e competéncias sdo necessarias para se
alcancar resultados mais promissores no tratamento da doenca.

O terceiro elemento estudado na pesquisa diz respeito a colaboracdo entre paises por
meio da publicagdo em diferentes revistas. Alguns podem argumentar que existe uma barreira
na lingua, com pesquisadores de paises de lingua espanhola ou inglesa tendo uma maior
dificuldade de publicar no Brasil ou em Portugal e vice-versa. Entretanto, todas as revistas
aceitam a publicagdo na lingua inglesa, que pode ser considerada padrdo na ciéncia em
algumas areas. Acredita-se, portanto, que essa barreira vai muito além da questdo da lingua e
exige uma intervengao por meio de politicas de incentivo e troca cientifica.

Para a LN, percebeu-se uma diferenga clara entre as revistas brasileiras e as revistas de
outros paises latino-americanos. Dentre os paises latinos, especialmente Cuba, Panama e
Peru, existe uma grande colaboragdo. Contudo, para o Brasil existe pouca colaboragdo ou
diversificacdo nas escolhas por revistas. Como a maior parte das revistas de grande impacto
estd nos EUA e nos paises da Europa Ocidental, este pode ser um elemento importante na

escolha das revistas para publicacao.
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A pesquisa em TB mostrou outro aspecto interessante quanto a escolha das revistas
para publicacdo pelos pesquisadores. Além das diferencas regionais percebidas em LN,
evidenciou-se uma diferenca tematica, demonstrando a abrangéncia das areas em TB. Os
pesquisadores da area da enfermagem e farmécia, por exemplo, focam sempre nas suas
revistas, tendo um /ink forte com uma revista especifica, o Jornal Brasileiro de Pneumologia.
Outro grupo bastante diferenciado é a area de ciéncias agrondmicas, pois os pesquisadores
que publicam em revistas nessa area nao publicam em revistas da satde.

De maneira geral, percebeu-se uma clara diferenca entre os padrdes de publicacdo para

LN e para TB, além de uma separagdo geografica na escolha por revistas para publicagao.
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8 Conclusao

Neste trabalho decidiu-se realizar a analise de publica¢des cientificas em duas areas da
saude relacionadas as doencas leishmaniose e tuberculose. Para entender como ocorreu a
evolugdo cientifica nesse universo e quais elementos podem ser utilizados para apoiar
decisdes futuras, foi elaborado um corpus sobre publicacdes académicas em diferentes bases
cientificas nesses dois temas. Na pesquisa, analisou-se a estrutura de colaboragdo mundial e
regional e a consequente relacdo de poder entre os pesquisadores e seus respectivos grupos de
pesquisa e colaboragdo. Publica¢des sobre leishmaniose e tuberculose foram recuperadas por
meio das bases PubMed, Web of Science e SciELO, processadas com ferramentas de
mineracdo e tratamento de dados e analisadas com pacotes de sofiware de anélise de redes
sociais.

Apresentou-se que a ciéncia nas areas de leishmaniose e tuberculose vem crescendo
exponencialmente desde a década de 1980, crescimento medido pelo numero de artigos
publicados a cada ano, pela taxa de influxo de novos autores e pelo aumento na colaboragao
cientifica. Constatou-se ainda que existe uma estrutura de poder revelada pela existéncia de
um “clube dos ricos”, constituido por um grupo de cientistas interligados entre si que
possuem uma relagdo direta com o resto da rede com pelo menos dois graus de separacio e
que controlam a estrutura da rede em todos os momentos.

Foi observada também uma mudanga no perfil dos pesquisadores chave que tém o
potencial de controlar a rede. Pesquisadores dos paises chamados emergentes ou do bloco dos
BRICS a cada ano vém ocupando mais espaco. No caso da leishmaniose, Brasil e India se
destacam, enquanto na tuberculose, China, India, Africa do Sul, Brasil e Russia se mostram
cada vez mais atuantes.

Na pesquisa mais focada na situa¢do regional percebeu-se a participacdo ativa e
importante da Fiocruz como institui¢do agregadora nas duas areas de pesquisa e com relagdes
fortes e bem estabelecidas com outras institui¢des de ensino e pesquisa nos diferentes estados
brasileiros. Esse perfil mostrou-se critico para o direcionamento de trabalhos de pesquisa, e o
entendimento mais profundo dessas relagdes e a capacidade de influéncia sdo essenciais para
a determinagdo de um futuro adequado as necessidades de saude brasileiras.

Por ultimo analisou-se a capacidade de interagdo de pesquisadores na regido da
América Latina e de outros paises por meio da publicacdo em revistas desses paises. Notou-se

que existe pouca interagdo entre os pesquisadores e que existe uma necessidade de
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intervencdo mais clara e objetiva para a aproximacdo desse bloco, uma vez que os paises
deste bloco compartilham uma série de problemas similares na area da saude.

Quanto ao modelo de pesquisa e ao universo utilizado, defende-se neste trabalho a
necessidade de se aprofundar no uso de andlises de redes sociais dentro da Ciéncia da
Informacao como forma de complementar o entendimento por meio de analise de citagdes ou
andlise bibliografica. Os resultados de andlises bibliométricas e cientométricas podem ser
extrapolados com o aprofundamento de analises de colaboracdo cientifica. O que se buscou
neste trabalho foi apresentar uma série de resultados com a aplicagio da andlise de
colaboragdo cientifica como forma de definir uma base para trabalhos futuros.

Segundo Glanzel (2002), a autoria de um artigo ¢ o principal descritor bibliométrico
de uma publicagdo cientifica. As tendéncias e os padrdes percebidos na autoria podem
caracterizar a estrutura social e até mesmo cognitiva dos diferentes campos de pesquisa. Nos
ultimos anos tem havido uma intensificagdo das colaboragdes cientificas, trazendo novos
insumos para o entendimento da ciéncia. Dessa maneira, faz-se necessario o aprofundamento
de métodos mais eficazes que possam apoiar o estudo dessas autorias e colaboragdes.
Defende-se que o uso dos métodos de andlise de redes para avaliagdo de publicagdes
cientificas deve obrigatoriamente ir além dos métodos classicos de andlise bibliométrica, de
maneira que sejam abarcadas e entendidas essas novas tendéncias.

Os resultados de estudos de coautoria podem ser usados em uma perspectiva politica
de investigacdo da ciéncia. A colaboragdo cientifica fornece uma visdo geral das principais
caracteristicas do processo de comunicagdo cientifica e estruturas de poder de uma area de
pesquisa. A colaboragdo pode ser analisada sob a perspectiva de um artigo e suas areas foco,
de uma revista cientifica e suas participagdes, de um recorte temporal incentivado ou nao por
uma politica publica ou de uma regido geografica e seus grupos formais ou ndo formais de
trabalho. A andlise dos padrdes e das tendéncias em uma evolucdo temporal possibilita a
avaliacdo de varios pressupostos e politicas de ciéncia, na medida em que eles se relacionam

com a colaboracao cientifica.

8.1  Pergunta de pesquisa, objetivos e hipoteses

A pergunta de pesquisa apresentada no inicio do trabalho ¢é: “Como ou de que forma
os métodos e as técnicas de analise de redes complexas descrevem as estruturas e os

processos globais e regionais da pesquisa a partir da investigacdo das redes de coautoria e
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outras informagdes encontradas em publicagdes cientificas no campo das doengas
negligenciadas leishimaniose e tuberculose?”

Os resultados dos trabalhos e dos métodos aplicados demonstram que existe uma
grande quantidade de informagdes que podem ser analisadas tomando como base as
colaboragdes cientificas. As métricas da analise de redes utilizadas ajudam a entender as
estruturas das redes e seu potencial de crescimento, evolugdo e disseminagdo de informagdes
e conhecimento. Essas relagdes sociais associadas ao uso de certas palavras ou a escolha por
publicagdes em certos meios t€m um poder de influéncia maior do que pode ser percebido

com a utilizagdo dos métodos classicos de andlise bibliométrica e cientométrica.

8.1.1 Objetivos

Quanto ao objetivo geral do trabalho, “Estudar a aplicabilidade de um conjunto de
métodos para andlise de redes complexas sobre publicagdes cientificas a respeito de doencas
negligenciadas”, acredita-se que o resultado foi satisfatdrio no intuito de se abrir novos
horizontes no campo da pesquisa das colaboragdes cientificas. De forma alguma o trabalho
procurou ser exaustivo quanto aos diferentes métodos. O foco principal foi a validacdo da
capacidade de se produzir insumos que pudessem apoiar a tomada de decisdo sobre areas
especificas da ciéncia.

Quanto aos objetivos especificos foram apresentados métodos e ferramentas para a
realizacdo das diferentes tarefas no processo de pesquisa. Buscou-se ser o mais claro possivel
na descricao das medidas e etapas do processo de maneira a possibilitar o entendimento por
individuos de diferentes areas do conhecimento, uma vez que o método se apresenta como
transdisciplinar.

Quanto a anélise das diferentes bases de dados existentes, o objetivo foi atendido com
a apresentagdo dos resultados em cada um dos trés capitulos de discussdo. Nao foi realizada
uma comparagdo direta entre as bases, mas sim uma discussdo quanto ao seu uso € seus
principais atributos. A escolha de uma base em detrimento de outra deve ser de discernimento
do pesquisador e ndo foi objeto deste trabalho trazer a tona essa discussdo. O que se pretendeu
foi demonstrar que existe a possibilidade de se realizar a andlise de diferentes maneiras para
atender aos diferentes interesses e necessidades informacionais. Quando da pesquisa em cada
uma das bases se buscou a aplicacdo de métodos de certa forma complementares, e nao
idénticos entre si. Essa mudanga ocorreu ndo s6 quanto aos métodos, mas também quanto aos

recortes temporais e regionais e quanto ao nimero de publicagdes.
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Dentre os resultados mais relevantes percebidos na pesquisa, o entendimento sobre a
existéncia de uma estrutura de poder entre os participantes na ciéncia foi o que mais chamou a
aten¢do. O estudo dos padrdes e das tendéncias nas relagdes entre os pesquisadores chave
pode revelar uma capacidade de direcionamento das pesquisas com o potencial de influenciar
as politicas publicas que ainda ndo esta claro.

No que diz respeito a inovacdo, acredita-se que ainda existe muito espaco para
pesquisa que nao foi realizado neste trabalho. Um dos elementos principais na 4rea da satde ¢

o entendimento profundo quanto ao uso das MeSH associado as colaboragdes e a cognicao.

8.1.2 Pressupostos

Acredita-se portanto com a pesquisa realizada que a existéncia de um arcabouco de
informagdes relevantes no estudo de publicagdes cientificas que ndo sdo exploradas pelos
métodos convencionais de andlises bibliométricas e cientométricas foi corroborada. Muitos
dos resultados encontrados e apresentados foram validados por especialistas em diversas areas
da ciéncia, incluindo as areas pesquisadas. Os resultados encontrados foram considerados
relevantes e inovadores quanto ao melhor entendimento da ciéncia e suas potencialidades.

O segundo pressuposto apresentado foca nas estruturas de colaboracdo existentes nas
redes. Acredita-se que em parte foi confirmado, especialmente quanto a existéncia de grupos
coesos com a capacidade de influéncia direta na rede. No entanto, ndo se conseguiu
comprovar o real fator que leva esses elementos ao poder, que vai além do numero de
publicagdes e consequente elevado numero de colaboracdes. Elementos financeiros nao
puderam ser avaliados quanto ao potencial alavancador dessas estruturas.

Por fim o trabalho descreve que apesar de haver uma grande coesdo nas redes de
publicagdo cientifica, existe uma estrutura centrada em poucos grupos de pesquisa
tradicionais que normalmente estdo estabelecidos em virtude das suas colaboracdes
recorrentes. No caso da leishmaniose, esses grupos tradicionais estdo dando espago para os
novos grupos emergentes, mas nao se sabe se a custo de politicas de incentivo financeiro ou
outro fator. Portanto, os elementos que podem contribuir para a criagdo ou o
desmembramento de estruturas formais de poder ndo foram encontrados.

Quanto a capacidade de entrada de novos pesquisadores nas estruturas ja existentes de
poder, percebeu-se a dificuldade desse avango nas estruturas regionais. Na escala mundial,
novos grupos se formaram. O espago temporal analisado manteve-se em menos de uma

geracdo, e com isso os elementos chave se mantiveram na cadeia produtiva.



207

Por ultimo, confirmou-se a necessidade de aumento dos centros de pesquisa para
propiciar avangos na ciéncia. Em uma comparacdo entre as areas de leishmaniose e
tuberculose, verificou-se que na segunda existe uma diversidade maior de centros de pesquisa
e consequente maior colaboracdo internacional. Partindo do pressuposto de que o aumento da
colaborac¢do ¢ uma tendéncia e uma necessidade para se transpor barreiras de conhecimento, é
de entendimento deste trabalho que ¢ necessaria uma maior disseminacdo e consequente

colaboragdo de centros de pesquisa para atender as necessidades da satde.

8.2 Trabalhos futuros

Conforme discutido anteriormente, a area de Analise de Redes Complexas ¢
transdisciplinar e pode atender diversas demandas informacionais. Além de estar alinhada a
novas oportunidades provenientes de areas das ciéncias exatas, por meio da Ciéncia de Redes,
existe uma tendéncia quanto ao uso dos métodos de andlise de redes, com especial atencdo na
area da Saude. Esse crescente interesse abre portas para muitos trabalhos de pesquisa.

Considerando-se as atividades recém-realizadas, trabalhos futuros utilizando essa
pesquisa devem analisar as relagdes colaborativas avaliando relagdes sociais, por meio das
parcerias cientificas, e cognitivas, por meio das atividades fim ou dos resultados alcancados.
Outra linha de pesquisa estd relacionada a capacidade de controle ou a influéncia dentro da

rede.
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