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Abstract. How important are interdisciplinary collaborations in scientific co-
authorship networks? This is a relevant question that has drawn the attention
of scholars, since bridging academic relationships contributes to make scientific
networks stronger. However, traditional studies have focused on characterizing
specific groups rather than on studying a complete and robust scientific commu-
nity. In this paper, we characterize such relationships by considering the eight
major areas of the entire Brazilian scientific coauthorship network. Our results
show that the Brazilian coauthorship network grew and became remarkably in-
terdisciplinary.

Resumo. Qudo importantes sdo as colaboracoes interdisciplinares nas redes de
coautoria cientifica? Esta é uma questdo relevante que tem chamado a atengdo
da comunidade académica, jd que o estreitamento das relacoes entre pesquisa-
dores contribui para tornar as redes cientificas mais fortes. Entretanto, traba-
lhos tradicionais tém se concentrado na caracterizacdo de grupos especificos e
ndo no estudo de uma comunidade cientifica completa e robusta. Neste artigo,
caracterizamos essas relacoes considerando as oito grandes dreas de toda a
rede de coautoria cientifica brasileira. Nossos resultados mostram que a rede
de coautoria brasileira cresceu e tornou-se especialmente interdisciplinar.

1. Introducao

Qudo importantes sdo as colaboragoes interdisciplinares nas redes de coautoria ci-
entifica? Esta € uma questido importante e ampla que tem chamado a aten¢do da comuni-
dade académica, uma vez que o estreitamento das relacdes entre pesquisadores contribui
para tornar as redes de colaboracao cientifica mais fortes. Esforcos recentes t€ém focado
nas colaboragdes externas (por exemplo, cooperacdo entre grupos de pesquisa, migragoes
de pesquisadores e influéncia de dreas de pesquisa) como sendo fatores relevantes na
evolucdo das comunidades cientificas [Kato and Ando 2013, Mena-Chalco et al. 2014,
Mooney et al. 2013]. No entanto, tais estudos concentram-se principalmente na carac-
terizagcdo de dreas ou grupos de pesquisa especificos (e.g., [Kato and Ando 2013]) em vez
de contemplar a andlise de uma comunidade completa.

Assim, ao invés de analisarmos cendrios particulares de grupos fechados (por
exemplo, um determinado departamento académico ou uma drea de pesquisa especifica),
neste artigo avangamos um passo adiante construindo as redes de coautoria global e inter-
disciplinar de todo o Brasil, usando como fonte de dados a Plataforma Lattes'. Mantida

Lattes Platform: http://lattes.cnpqg.br



pelo Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico (CNPq), a Plata-
forma Lattes é uma iniciativa de renome internacional [Lane 2010] que fornece um repo-
sitorio de curriculos vitae e grupos de pesquisa integrados em um unico sistema. Uma vez
que todos os pesquisadores que atuam no Brasil sdo obrigados a manter seus curriculos
atualizados nessa plataforma, ela fornece um grande volume de informacdo sobre as ati-
vidades de pesquisa e a producdo cientifica desses individuos.

Neste artigo analisamos a importancia das colaboracdes interdisciplinares usando
como referéncia o nivel superior do esquema de classificacdo das areas do conhecimento
proposto pelo CNPq?, que considera as seguintes oito grandes areas: Ciéncias Agrarias,
Ciéncias Bioldgicas, Ciéncias da Saude, Ciéncias Exatas e da Terra, Ciéncias Humanas,
Ciéncias Aplicadas e Sociais, Engenharias, e Linguistica, Letras e Artes. Note que este
esfor¢o envolve a rede completa de coautoria académica brasileira, compreendendo todos
os individuos com doutorado (264.731 em junho de 2017) ora atuando em atividades de
pesquisa no pais. Como veremos, 37,4% de todas as coautorias nessa rede sdo interdis-
ciplinares, ou seja, envolvem pesquisadores de diferentes grandes dreas, o que enfatiza a
importancia das colaboragdes interdisciplinares no cendrio atual de ciéncia e tecnologia.
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Figura 1. Redes Global e Interdisciplinar de Coautoria no Brasil

Para ilustrar nossa alegacdo, a Figura 1 revela o volume e a complexidade de tais
colaboracdes nas diferentes comunidades cientificas. O grafo a esquerda mostra a rede de
coautoria global brasileira incluindo as colaboracdes dentro de cada grande area, enquanto
que o grafo a direita mostra apenas as colaboragdes interdisciplinares. Como podemos
observar, a rede global € mais densa com fortes conexdes entre os nds do componente
gigante, enquanto que a rede interdisciplinar possui um conjunto maior de componentes
isolados, tendo em vista que ao serem removidas as conexdes nao interdisciplinares ela
tornou-se menos densa, aumentando a quantidade de nos isolados que podem ser obser-
vados nas suas extremidades. Embora as grandes dreas estejam bem definidas quando
se observa mais de perto a rede global, nota-se claramente um componente conectado
bem distinto na rede interdisciplinar. Particularmente, existe uma forte sobreposicao das
grandes areas, representada por uma mistura maior de cores na proximidade de cada uma

%Este esquema de classificacdo é organizado nos seguintes quatro niveis (veja http://bit.ly/1JM2j1k):
grande drea (e.g., Ciéncias Exatas e da Terra), drea (por exemplo, Ciéncia da Computacio), subdrea (e.g.,
Teoria da Computacdo) e especialidade (e.g., Linguagens Formais e Autdmatos).



delas, sendo que cada cor corresponde a uma grande érea.

Conforme mencionado anteriormente, varios estudos tendem a se concentrar ape-
nas no aspecto global, dando a mesma importincia para as arestas que conectam par-
tes especificas de uma rede. Em contraste, neste artigo enfatizamos a importancia
de minerar mais profundamente padrdes interdisciplinares para explicar a forca des-
sas ligacOes internas, isto €, possibilitar uma melhor compreensdo da evolucdo da
ciéncia [Mooney et al. 2013]. Neste contexto, este artigo tem como objetivo apresentar
uma andlise preliminar da importancia das colabora¢des interdisciplinares na formacao

de redes de coautoria, tendo como escopo a comunidade cientifica brasileira.

O restante deste artigo estd organizado da seguinte forma. A Secdo 2 descreve
como foi construido o conjunto de dados usado neste trabalho, a Secdo 3 apresenta os
resultados andlise realizada e a Se¢ao 4 apresenta algumas consideragdes finais.

2. Metodologia

Para gerar os dados necessarios para a nossa andlise, utilizamos um conjunto de curriculos
vitae (versdes XML) de 264.731 pesquisadores brasileiros com titulo de doutor, coletado
da Plataforma Lattes em junho de 2017. Posteriormente, os respectivos documentos XML
foram transformados em arquivos CSV contendo apenas os campos necessarios para iden-
tificar as colaboragdes cientificas entre os pesquisadores, reduzindo assim a quantidade de
dados a serem tratados. Além disso, também foram desconsiderados todos os curriculos
cujos pesquisadores nao haviam indicado a grande drea mais proxima de suas atividades
de pesquisa, reduzindo assim o nimero total de curriculos para 245.583.

Para construgdo e caracterizacdo das redes necessarias ao nosso estudo, aplica-
mos a estratégia proposta por Dias & Moita [2015] para identificar as colaborac¢des por
comparacao dos titulos das publicagdes encontradas nos curriculos. Para fins das analises
realizadas, foram consideradas apenas as coautorias identificadas a partir de artigos de
periddicos, uma vez que este tipo de publicacdo € o mais comum na maioria das areas
de pesquisa. A distribuicao final do nimero total de pesquisadores por grande drea no
conjunto de dados considerado é: Ciéncias Agrérias 24.957, Ciéncias Bioldgicas 33.756,
Ciéncias da Saude 42.392, Ciéncias Exatas e da Terra 36.752, Ciéncias Humanas 41.969,
Ciéncias Sociais e Aplicadas 27.137, Engenharias 23.344, Linguistica, Letras e Artes
15.276. Como pode ser visto, o nimero total de pesquisadores em cada grande area € bas-
tante desigual e basicamente reflete a popularidade de suas respectivas dreas de atuagao.

3. Analise das Redes

Nesta secdo, analisamos as propriedades das redes brasileiras de coautoria global e inter-
disciplinar construidas a partir de dados da Plataforma Lattes. Além disso, descrevemos
como essas redes estdo interligadas, mostrando a propor¢cdo de colaboracdes em cada
grande drea. Por rede global, entende-se aquela cujos vértices correspondem aos 245.583
pesquisadores considerados e as arestas indicam as suas coautorias. J4 a rede interdisci-
plinar possui o mesmo conjunto de vértices, sendo descartadas as arestas que correspon-
dem a coautorias dentro da prépria grande drea dos pesquisadores. A Tabela 1 mostra
os valores de algumas métricas usuais referentes as redes global e interdisciplinar. Pri-
meiro, como se pode observar, 37,4% (758.392 de 2.027.511) das arestas correspondem a
colaboragdes interdisciplinares. Este nimero é muito expressivo, ja que se refere a rede de



uma comunidade cientifica completa. Além disso, o fato de que uma grande quantidade
de arestas do componente gigante® da rede global ser mantida na rede interdisciplinar é
bastante relevante, uma vez que 95,5% dessas arestas pertencem ao componente gigante.
Isso reforca o quao préximas e importantes sao tais colaboracdes no contexto académico.

Tabela 1. Comparacao entre as Redes Gobal e Interdisciplinar

Métrica Global | Interdisciplinar
Nuimero de Vértices 245.583 245.583
Numero de Arestas 2.027.511 758.392
Grau Médio 9.9 5,7
Tamanho do Componente Gigante 194.021 145.255
Percentual de Vértices no Componente Gigante 73,3% 54,9%
Arestas no Componente Gigante 2.024.152 754.635
Densidade da Rede 5,79E-5 2,16E-5
Diametro da Rede 15 16
Caminho Minimo Médio 5.4 6,7
Total de Componentes Isolados 65.362 113.509

Como esperado, o nimero de arestas e o grau médio dos nés diminuiram na
rede interdisciplinar, enquanto que o numero total de componentes isolados aumentou.
Embora os didmetros e os tamanhos do caminho minimo médio das duas redes sejam
proximos, nota-se que tais valores sdo ligeiramente maiores na rede interdisciplinar que
possui menos arestas, tornando-a mais dispersa. Apesar disso, os tamanhos do cami-
nho minimo médio de ambas as redes sdo compativeis com a propriedade do mundo
pequeno [Milgram 1967]. Quanto a densidade das redes (a relagdo entre o nimero de
arestas existentes e o nimero de arestas possiveis), a rede interdisciplinar tende a ser
menos densa, uma vez que somente as colaboracdes interdisciplinares sdo consideradas.

Na literatura j4 existem alguns estudos acerca da topologia das redes de cada uma
das grandes areas definidas pelo CNPq. Em particular, Mena-Chalco et al. [2014] obser-
varam padrdes diferentes em todas elas, comprovando a hipétese por eles levantada que
toda a rede brasileira de coautoria cientifica apresenta uma interdisciplinaridade natural.
Por outro lado, Vanz & Stumpf [2012] também mostraram que as principais dreas de pes-
quisa no Brasil apresentam diferentes padrdes de coautoria. Tais evidéncias mostram a
necessidade de uma andlise mais profunda dessas colaboragdes interdisciplinares, parti-
cularmente para entender a motivagdo dos pesquisadores envolvidos [Igli¢ et al. 2017].

Em particular, investigamos a proporcao de colaboragdes interdisciplinares entre
as oito grandes areas. A Figura 2 apresenta o percentual de colaboragdes interdiscipli-
nares para cada grande 4rea. Por exemplo, Ciéncias Agrarias (primeiro grafico) apre-
senta um percentual de colaboragdes com as demais grandes areas de 58,38% (Ciéncias
Biologicas), 11,62% (Ciéncias da Saude) e assim por diante. Observe que as colaboragdes
interdisciplinares mais relevantes envolvem as grandes areas de Ciéncias Bioldgicas (bar-
ras pretas), Ciéncias da Satde (barras cor-de-rosa), Ciéncias Exatas e da Terra (barras
azuis) e Ciéncias Agrérias (barras vermelhas), enquanto que as colaboragdes envolvendo
as grandes areas de Linguistica, Letras e Artes (barras cinzas) e Ciéncias Aplicadas e
Sociais (barras laranjas) apresentam percentuais menos eXpressivos.

O maior percentual de colaboracdes interdisciplinares ocorre entre pesquisadores
das Ciéncias da Saude e das Ciéncias Biologicas (60,53%), seguido pelos percentuais en-
tre os pesquisadores das Ciéncias Agrarias e Ciéncias Bioldgicas (58,38%), Linguistica,

3Subgrafo m4ximo que inclui um caminho que conecta cada par de nés.
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Figura 2. Percentual de Colaboracdes Interdisciplinares por Grande Area

Letras e Artes e Ciéncias Humanas (52,66%), Engenharias e Ciéncias Exatas e da Terra
(49,46%), Ciéncias Bioldgicas e Ciéncias Agrarias (46,39%), e Ciéncias Humanas e
Ciéncias Bioldgicas (36,87%). Nota-se que tais valores sdo bastante consistentes com a
realidade dos pesquisadores envolvidos nessas colaboracdes, uma vez que essas grandes
dreas possuem uma base tedrica bastante proxima (por exemplo, ha uma forte interacao
entre as grandes areas de Engenharias e Ciéncias Exatas e da Terra). Vale ainda ressaltar
que os pesquisadores da grande area de Ciéncias Bioldgicas sdo os que mais se envolvem
em colaboragdes interdisciplinares. De fato, a grande area de Ciéncias Biol6gicas nao sé
prové uma forte base tedrica para a grande area de Ciéncias da Satide, mas também serve
como fundamentagdo para novas disciplinas como a Bioinformatica.

Em relagdo a diversidade das colaboragdes, as Ciéncias Sociais e Aplicadas e as
Ciéncias Humanas podem ser destacadas como as mais democraticas entre todas as gran-
des dareas, ja que seus pesquisadores tendem a colaborar mais amplamente com colegas
de outras dreas. Em contraste, os pesquisadores das Ciéncias Agrérias, Ciéncias da Satude
e Linguistica, Letras e Artes tendem a concentrar as suas colaboragdes com colegas de
uma grande drea especifica, no caso Ciéncias Biologicas (as duas primeiras) e Ciéncias
Humanas, como mostra a Figura 2.

4. Consideracoes Finais

Neste artigo, procuramos salientar a importancia das colaboracgdes interdisciplinares nas
redes de coautoria cientifica. Para isso analisamos as oito grandes dreas do conhecimento
da rede de coautoria cientifica brasileira. De modo geral, nossos resultados mostram que
que essa rede tem crescido, tornando-se mais interdisciplinar. Particularmente, mostramos
que 37,4% de todas as colaboracdes sdo interdisciplinares. Além disso, nossos resultados
mostram o quao integradas sdo as grandes dreas, enfatizando a forca das colaboracdes en-
tre elas. Considerando o potencial interdisciplinar das grandes dreas, Ciéncias Bioldgicas,
a terceira mais populosa, destaca-se como a mais democratica. Porém, cabe ressaltar que
o tamanho das grandes areas ndo € fator decisivo para promover a interdisciplinaridade.



Como trabalhos futuros, pretendemos analisar como ocorre a formacdo da-
queles docentes que transferem conhecimento para outras areas através de novas
colaboracdes [Mooney et al. 2013, Silva et al. 2016]. Uma outra perspectiva consiste em
explicitar a for¢a das colaboracdes [Brandao et al. 2016] para, por exemplo, destacar os
principais atores (pesquisadores ou grupos de pesquisadores) que tornam uma rede mais
integrada, como também para identificar aquelas colaboracdes que em funcao de sua forca
dao origem a novas comunidades académicas [Ledo et al. 2017]. Além disso, evidéncias
obtidas nos levam a especular que hd um compartilhamento do conhecimento interdisci-
plinar implicito entre as regides do pais. Assim, para melhor explicitar essas colaboragdes,
seria importante identificar aquelas que demonstram a relevancia das ligacdes externas
para compartilhamento do conhecimento [Furtado et al. 2015].
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