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Abstract. Innovations in a knowledge field are usually cyclical and depends on
the developed technological infrastructure. In this work we sought to
characterize the contributions from informatics in education over the years,
providing evidences of innovation cycles in research carried out in Brazil. To
that, we applied bibliometric techniques on the main journal of the subject
matter in Brazil — the Brazilian Journal of Computers in Education (RBIE)
between 1997 and 2021. Three homogeneous research periods were detected, in
addition to nine clusters of themes, showing the evolution of these clusters over
the periods.

Resumo. InovacGes em um campo de conhecimento sdo geralmente ciclicas e
dependentes da infraestrutura tecnologica desenvolvida. Neste trabalho
buscamos caracterizar as contribui¢es da informética na educacéo ao longo
dos anos, evidenciando ciclos de inovacdo nas pesquisas feitas na area no
Brasil. Para isso, aplicamos técnicas bibliométricas na principal revista
nacional deste assunto — a Revista Brasileira de Informatica na Educacéo
(RBIE) entre 1997 e 2021. Trés periodos homogéneos de pesquisas foram
detectados, além de nove agrupamentos de temas, demonstrando a evolucéo
desses temas ao longo dos periodos.

1. Introducéo

A informdtica na educacdo pode ser considerada como “a inser¢ao do computador no
processo de ensino-aprendizagem de contetdos curriculares de todos os niveis e
modalidades de educacdo” [Valente, 1999]. As primeiras experiéncias no Brasil
ocorreram na década de 1970 dentro de universidades e, desde entdo, novas tecnologias
tém surgido e o barateamento de equipamentos e infraestrutura tem permitido que elas
sejam incorporadas a realidade escolar ou mesmo diretamente pelos alunos.

Ao longo do tempo, os computadores vém sendo incorporados ao contexto
escolar, como instrumento de ensino e aprendizagem para diversos assuntos e como
objeto de estudo em si, por alunos que desejam aprender conceitos tedricos e praticos
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sobre informatica e computacdo [Posada et al., 2016]. Politicas publicas como o Programa
Nacional de Tecnologia Educacional (Prolnfo) tiveram papel central na popularizacao e
buscaram disseminar 0 uso pedagogico das tecnologias de informatica e
telecomunicacgdes nas escolas publicas de ensino fundamental e médio pertencentes as
redes estadual e municipal, por meio do subsidio para a instalacdo de infraestrutura de
informatica nas escolas [Elia, 2021].

A producéo de trabalhos cientificos nesta area de conhecimento também vem
aumentando, com a criacdo de conferéncias e periodicos tratando deste assunto. Topicos
diferentes tém emergido e se ajustado a partir da evolugdo dos contextos tecnoldgicos,
sociais, econdmicos e politicos do pais [Elia, 2021]. Esse crescimento envolve grande
complexidade informacional para a compreensdo desta area de pesquisa. Conhecer a
evolugdo da area como um todo permite a analise critica e historica dos ciclos
tecnoldgicos que surgem e poucos trabalhos abordaram gquantitativamente esta questéo.

O objetivo deste artigo € o de compreender a dindmica da pesquisa em informatica
da educacdo no Brasil, mostrando sua evolucdo ao longo dos anos em termos de
tecnologias, problemas educacionais atendidos e tendéncias. Tais transformacdes podem
trazer inovacdes tecnoldgicas, novos modelos de negocio e politicas publicas em uma
determinada inddstria [Tigre & Noronha, 2012]. Deste modo, colocamos as seguintes
questdes de pesquisa a serem exploradas a partir da literatura cientifica da informatica na
educacdo no Brasil: QP1) quais sdo os periodos que apresentam similaridade de temas
pesquisados? QP2) quais sdo os principais temas de pesquisa? QP3) qual a evolucéo
desses temas dentre os periodos detectados?

A partir das respostas a essas perguntas podemos vislumbrar sinteticamente a
evolucdo e acompreensdo da area da informatica da educacdo no Brasil a partir dos temas
emergentes e sua contextualizacdo historica.

2. Referenciais tedricos

A evolucdo tecnoldgica da inovacdo tem sido estudada em diferentes campos de pesquisa,
em especial nas Ciéncias Econémicas. Trabalhos como o de Utterback & Suérez [1993]
buscam compreender as dindmicas da mudanca tecnoldgica e apresentar evidéncias sobre
padrdes de inovacdo em produtos e seus processos habilitadores. Os autores dividem as
grandes inovacdes tecnoldgicas em cinco periodos: revolucdo industrial, a era do vapor,
a era da eletricidade, a producdo em massa, as tecnologias de informagéo e comunicacao,
destacando os potenciais técnicos, o timing e outras circunstancias. Tigre & Noronha
[2012] investigaram mudancas estruturais ocorridas na industria de TIC das cinco décadas
mais recentes até entdo, analisando o surgimento de empresas-paradigma e seus
respectivos modelos de negdcio. Os autores identificaram cinco mudancas tecnologicas
gue trouxeram novos paradigmas emergentes: 0s mainframes, os minicomputadores, 0s
microcomputadores, a Internet e a computacdo em nuvem. Lente et al. [2013] buscaram
modelar ondas de inovagdo tecnoldgica conforme atencdo dada pelas midias combinado
com expectativas crescentes nas possibilidades tecnoldgicas, num fenébmeno conhecido
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como hype, em que é estudada a dindmica das expectativas nos processos de inovagao e
que podem levar a grandes realizacbes ou decepc¢des. Foram encontradas ondas de
diferentes padrdes de formatos, modulados pelas expectativas em diferentes niveis, desde
0 micro (projetos individuais) até o macro (mudancas sociais).

Os modelos citados analisaram a evolugdo da industria, em seus produtos,
processos e servigos. Bramoullé & Saint-Paul [2010] analisaram o contexto académico,
investigando ciclos de pesquisa, demostrando dois tipos de ondas: i) em que novos
campos sao constantemente inventados e convergem para um estado estavel e ii) ciclos
em que os periodos de inovacao se alternam com periodos de exploracéo. Os resultados
se mostraram em linha com os pressupostos tedricos de Kuhn [1970], em que a ciéncia
evolui se alternando entre periodos de ciéncia incremental, baseada em contribuicdes
passadas e de revolugbes, que trazem novos parametros de referéncia. Assume-se a
ocorréncia de alguma forma de retorno decrescente, 0 que garante que, se a exploracdo
durar o suficiente, a inovacao radical pode valer a pena. Ciclos emergem devido ao fato
de monopolios dos pioneiros serem temporarios [Matsuyama, 1999] e da sua estrutura
organizacional [Garicano & Rossi-Hansberg, 2012].

Cada um desses autores adota diferentes granularidades sobre as transformacdes
ciclicas geradas pelas inovagdes tecnologicas, como diferentes inddstrias, as TICs. Os
autores concluem que tais ondas ocorrem mesmo em diferentes tipos de industria, sendo
sensiveis ao contexto do potencial da tecnologia e de seu momento, apresentando modelos
que convergem para a deteccdo de ondas de inovacdo tecnoldgica. Tais estudos adotaram
metodologias qualitativas, investigando estudos de caso, a partir de amostragem tedrica,
buscando generalizacdo com diferentes sujeitos dentro do escopo determinado. Neste
trabalho, seguindo as suposicdes tedricas da existéncia de ondas de inovacéo tecnoldgica,
buscamos identificar quais foram essas ondas e como elas se caracterizaram.

Nos ultimos anos, o campo da ciéncia de informacdo tem evoluido para capturar
0 estudo de producdes intelectuais em diferentes formatos: publicacGes académicas, redes
sociais, patentes, dentre outras fontes [Curty & Delbianco, 2020]. Um desses ramos é a
bibliometria, responsavel por elaborar indicadores e estudar fenémenos da producao na
literatura académica, tendo como unidades de analise: os autores, os trabalhos e seus
metadados, as referéncias, o impacto, os veiculos de publicacdo [Haddow, 2018].
Ferramentas de software tém sido desenvolvidas para dar suporte a este corpo de
conhecimento, implementando diferentes indicadores e visualizagfes. Uma vantagem
desta abordagem diz respeito a oferecer analises empiricas em torno destas unidades de
analise e quantificar padrfes e tendéncias presentes nas caracteristicas da literatura de
interesse [Haddow, 2018]. E uma abordagem complementar a outras formas de
mapeamento da literatura cientifica, como as revisGes sistematicas, pois fornece
indicadores estatisticos que descrevem a estrutura de conhecimento e o impacto de
artigos, autores ou revistas em um campo de pesquisa.

A partir destas caracteristicas, adotamos a bibliometria como forma de capturar
possiveis ondas de inovacdo em informatica na educacéo a partir de dados empiricos da

159



X Congresso Brasileiro de Informética na Educagéo (CBIE 2021)
Anaisdo XXXII Simpésio Brasileiro de Informética na Educacdo (SBIE 2021)

literatura cientifica. Para isso, adotamos técnicas que buscam identificar e caracterizar
tais ondas de inovagdo conforme ocorridas ao longo dos anos. Esta abordagem se
diferencia de outras presentes na literatura ao analisar quantitativamente a producéo
cientifica da &rea como um todo, buscando maior generalizacao dos resultados.

3. Trabalhos relacionados

A historia e a evolugéo da area de Informatica na Educacéo tém sido narradas por diversos
autores, a partir de diferentes métodos. Moraes [1997] inaugura a da Revista Brasileira
de Informética na Educacdo (RBIE) trazendo uma perspectiva histérica e cronoldgica de
acontecimentos que possibilitaram o nascimento da informatica educacional no Brasil,
seus principais projetos de fomento governamental e os resultados parciais. Valente
[1999] discorre sobre as origens, as influéncias internacionais, projetos e politicas
publicas até aquele momento. Traz referéncias as primeiras iniciativas de insercdo de
computadores para fins educacionais ainda na década de 1970 e discute a finalidade da
informaética na educacdo e a importancia da formacao dos professores para realizar seu
potencial.

Elia [2021], por meio de narrativa autobiografica de um agente presente desde as
primeiras iniciativas no Brasil, ressalta a importancia das politicas publicas — em especial
as duas edicbes do Prolnfo — como catalisador da adogdo da tecnoldgica a pratica
pedagdgica nas escolas publicas brasileiras. O autor também argumenta sobre a influéncia
de outros agentes nesse contexto (academia, empresas, escolas e comunidade escolar) e 0
contexto politico-social-cultural-econdmico que traz a acelerada adocdo das tecnologias
da informacédo em todos o0s contextos que permeiam nossas vidas, incluindo a educacao.
Nesse recorte, traz algumas das inovacdes tecnoldgicas que impactaram essa
transformacéo, em linha com as apresentadas por Tigre & Noronha [2012].

O trabalho mais similar ao proposto neste artigo € o de Posada et al. [2016], onde
os autores realizaram também uma analise bibliométrica dos dados cientificos dos artigos
publicados em revista e conferéncias brasileiras, ressaltando a rede de autores, expressdes
e periodos. Além disso, os autores utilizam dados de outras fontes relacionadas (SBIE,
WIE e CBIE) nos periodos de 1997 a 2014. No entanto, o presente artigo se diferencia
deste outro nos seguintes aspectos: i) utiliza palavras-chave como fonte de informacéo, ja
que elas sdo consideradas os elementos basicos da representacdo de conceitos de
conhecimento, denotando a intencionalidade do autor e tém sido usadas para revelar
dominios de pesquisa [Chen & Xiao, 2016]. O uso de titulos e resumos tem sua qualidade
dependente do algoritmo que extrais expressdes desses textos livres. Em Posada et al.
(2016) foi feita a contagem de n-gramas, sem detalhar atividades de pds-processamento
ou de remocéo de ruidos; ii) 0 uso de agrupamentos (clusters) para sintetizar estudos
relacionados, oferecendo uma visdo mais compacta e robusta em torno dos tdpicos
pesquisados, uma vez que os dados trazem muito ruido (cf. Figura 1, com distribuicéo de
frequéncia das palavras-chave); iii) uso de outros artefatos visuais para ilustrar a evolucao
do campo. As nuvens de tag utilizadas em Posada et al. (2016) apresentam limitacoes,
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como por exemplo a predominancia visual dos termos mais comuns sem capturar
estruturas subjacentes, conforme literatura sobre o tema [Khusro et al., 2021; Sinclair &
Cardew-Hall, 2008]; iv) o uso de deteccao automatica de periodos pela similaridade dos
artigos em anos consecutivos, o que torna possivel a descoberta de ciclos de inovagao nas
pesquisas, conforme aporte teérico adotado.

Este artigo estende a literatura ao fornecer uma analise empirica sobre a producédo
cientifica da informética educacional no Brasil, fornecendo evidéncias quantitativas sobre
as diferentes ondas de inovacao tecnoldgica ocorridas nos ltimos 25 anos, apoiadas pelas
técnicas bibliométricas de andlise da informacdo. Esta abordagem foi aplicada, por
exemplo, no estudo da evolucao das tecnologias na area da satde, identificando diferentes
ondas e suas inovacdes tecnoldgicas [Fornazin et al., 2021; Penteado et al, 2021].

4, Metodologia

Para compreender a evolucdo dos temas de informética na educacdo no Brasil foi criado
um script de raspagem de dados que recuperou as palavras-chave, anos, titulos, autores e
resumos de todos os artigos publicados e disponiveis na pagina da Revista Brasileira de
Informatica na Educacéo’ em julho de 2021, entre 1997 e 2021, num total de 548 artigos
e 874 palavras-chave distintas. Aqui, assumimos esta revista como um proxy para o
desenvolvimento da informatica na educacdo no Brasil, sendo o periddico mais bem
conceituado pela Qualis-CAPES nesta area. Dentre o total de artigos recuperados, 39 nao
apresentaram palavras-chave (6,5%), sendo editoriais ou resumos publicados nos
primeiros volumes, sem apresentar esses metadados.

As Figuras 1 e 2 ilustram a distribuicdo anual dos artigos e as frequéncias das
palavras-chave. Podemos notar que existe uma quantidade representativa a cada ano,
justificando a revista como um proxy para a producdo na area. Nos primeiros anos da
RBIE foram publicados artigos com resumos estendidos e que ndo foram considerados
no processamento. Além disso, pode-se notar uma distribuicdo paretiana em relacdo a
frequéncia das palavras-chave, em que poucas palavras se mostraram predominantes e
uma cauda longa é observada com os termos menos frequentes (Figura 2).
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Figura 1. NUmero de artigos por ano publicados na RBIE.

! https://www.br-ie.org/pub/index.php/rbie/issue/archive
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Figura 2. Distribuicdo da ocorréncia das palavras-chave encontradas nos

artigos da RBIE.

Muitos destes termos apresentam variagOes linguisticas de um mesmo conceito,
tendo sido normalizadas em relagdo a nimero, locucBes, abreviagbes e lingua®. Em
seguida, apenas 0s termos com no minimo 5 ocorréncias foram mantidos, de modo a
eliminar ruidos com palavras-chave muito esparsas. Com isso, 0 nimero de termos
normalizado foi de 45, cobrindo 83,6% dos artigos com palavras-chave. Foi utilizado o
software CorText (www.cortext.net) para fazer a normalizagdo e realizar as analises das
questdes de pesquisa descritas a seguir.

Para a QP1 foi utilizada a funcionalidade de deteccdo de periodos, que cria um
vetor de ocorréncias de palavras-chave (bag-of-words) para cada ano e calcula, para cada
par de anos, seu grau de similaridade. Foi usada a estimativa automatica de gquantos
agrupamentos de anos buscar, no qual o algoritmo escolhe o valor 6timo de acordo com
critério estatistico gap, conforme descrito em Thishirani et al. (2001).

Para a QP2, aplicamos um mapeamento de redes de co-ocorréncia de palavras-
chave — método comumente utilizado para visualizar uma estrutura de conhecimento de
um campo de pesquisa [Su & Lee, 2010]. Para cada par de palavras-chave em um artigo
é criada uma aresta que liga os dois nds que representam as palavras-chave. Para diminuir
a influéncia de ruidos, limitamos aos termos normalizados com no minimo 5 ocorréncias
no corpus processado. Os agrupamentos foram calculados usando algoritmo de Louvain
para deteccdo de comunidades em grafos e cada artigo foi atribuido ao agrupamento mais
préoximo.

Para a QP3, utilizamos diagrama de Sankey para visualizacdo da evolucao,
representando a proporcao de artigos de cada agrupamento para cada um dos periodos

2 Por exemplo: ambiente virtual de aprendizagem, ambientes virtuais de aprendizagem, AVA, virtual
learning environment, LMS.
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detectados, ordenados pela sua predominéncia. Com isso, é possivel identificarmos
visualmente os ciclos de inovacgdo nas pesquisas académicas ao longo dos periodos.

5. Resultados

A Figura 3 ilustra os periodos detectados automaticamente pelo algoritmo de semelhanca
de vetores de palavras-chave. No tridngulo inferior sdo apresentados os graus de
dissimilaridade entre cada par de anos individualmente. Quanto mais branca a célula da
intersecdo entre dois anos, mais diferentes elas sdo; pelo outro lado, quanto mais verdes,
mais similares (como na diagonal principal, em que 0s anos sdo comparados a si mesmos).
O triangulo superior demonstra o agrupamento dessas dissimilaridades. Forma detectados
trés periodos: 1997-2004, 2005-2011 e 2012-2021, sendo este Gltimo mais coeso que 0S
anteriores.

Figura 3. Deteccéo dos periodos por semelhangas de palavras-chave a cada ano.

Os agrupamentos das coocorréncias detectados pelo algoritmo estdo ilustrados na
Figura 4, preservando topologicamente a similaridade entre eles. Dos nove agrupamentos
encontrados, apenas dois apresentaram grande sobreposicdo: educagdo & aprendizagem
e objetos de aprendizagem & formacdo de professores, com os termos educacdo e
informéatica na educagdo sendo parte de ambos, porém alocados em agrupamentos
diferentes conforme critério de maior proximidade do algoritmo. A Tabela 1 descreve
quais termos foram alocados a quais agrupamentos.
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Figura 3. Agrupamentos detectados e sua disposic¢éo topografica.

Tabela 1. Agrupamentos detectados e seus termos estruturantes.

Agrupamento Termos

gamification, tecnologias educacionais

Educacdo & aprendizagem Educacdo, aprendizagem, Internet, CSCL, inteligéncia artificial,

Sistemas de recomendacdo & | Colaboragdo, groupware, revisdo sistematica, sistemas de

Aprendizagem colaborativa recomendacdo, aprendizagem colaborativa, redes sociais,
ontologias

Pensamento  computacional & | Ensino, pensamento computacional, ciéncia da computacéo,

programacéo educacdo basica, ensino de computacdo, programacao

Acessibilidade & usabilidade Acessibilidade, usabilidade, autismo

Sistemas tutores inteligentes

Representacdo de conhecimento & | Representacdo de conhecimento, sistemas tutores inteligentes

mineracdo de dados

Ambientes virtuais de aprendizagem | Ambientes virtuais de aprendizagem, educacdo mediada por
& Educacdo mediada por tecnologia | tecnologia, software educacional, educacdo a distancia,

software participativo

Jogos educativos & Engenharia de | Jogos educativos, engenharia de software, Libras, design

Objetos de aprendizagem & | Objetos de aprendizagem, SCORM, avaliacdo formativa
SCORM

comunicacdo, informatica na educacdo

TICs & Formacao de professores Formacdo de professores, tecnologias de informacdo e
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A Figura 5 ilustra a evolucdo de cada tema (agrupamento) detectado ao longo dos
trés periodos detectados automaticamente.

2,005 20 25

educacio & aprendizagem
educagdo & aprendizagem
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Figura 5. Evolucéo de cada agrupamento ao longo dos periodos detectado.

6. Discussao

Por meio das analises bibliométricas foi possivel determinar periodos homogéneos quanto
a estrutura de conhecimento subjacente. Foram encontrados nove agrupamentos
tematicos relativamente disjuntos e coerentes. O agrupamento mais frequente em todos
os periodos traz termos genéricos (educacdo, aprendizagem, tecnologias educacionais)
bem como termos mais especificos como CSCL, inteligéncia artificial e gamification. O
agrupamento de aprendizagem colaborativa traz termos relacionados ao assunto
(colaboracdo, groupware, aprendizagem colaborativa, redes sociais) bem como outros
mais genéricos (revisao sistematica, ontologias), sugerindo um sobreajuste a artigos que
tenham usado essas coocorréncias, ja que o limite de ocorréncias foi mantido baixo (5).
O mesmo acontece a outros agrupamentos. Porém, argumentamos que 0s agrupamentos,
de forma geral, demonstram conceitos coerentes entre si, variando em termos
heterogéneos ou genéricos e isolados.

Dentro dos ciclos de inovagdo, alguns padrdes foram encontrados. Os resultados
do agrupamento de objetos de aprendizagem mostram um ciclo decrescente, depois de
ser altamente pesquisado no segundo periodo. Teve seu pico com topicos como
metodologias de desenvolvimento, padronizagdo SCORM e agrupamento de objetos
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semelhantes. No altimo periodo, recomendacéo e sequenciamento de objetos. A onda de
ambiente virtuais de aprendizagem (AVA) se mostrou estavel, tendo um grande
crescimento a partir do segundo periodo e se caindo pouco no terceiro. Inicialmente, este
agrupamento traz a andlise de ferramentas e praticas (por ex. laboratdrios, cadernos
digitais, realidade aumentada) em AV As. A mineracao de dados educacionais aplicado a
esse tipo de ambiente (por ex: predicdo de evasdo e reprovacao, atividades em MOOC)
foi o destaque deste agrupamento nos ultimos anos. JA& a onda de pensamento
computacional demonstrou um grande salto no ultimo periodo, demostrando uma
tendéncia para os proximos anos. Artigos que abordaram o ensino de computacdo na
educacdo basica, alinhados a diretrizes da Base Nacional Comum Curricular (BNCC) e 0
ensino de programagao em cursos de diferentes niveis caracterizaram este agrupamento.
No Ultimo ano houve um maior nimero de artigos relacionados a ensino remoto devido a
Covid-19, mas que nao foi detectado pelo algoritmo nesta base de artigos, por estar
presente em diferentes agrupamentos simultaneamente.

O presente artigo traz algumas limitacdes, que deverdo ser tratadas em trabalhos
futuros. O uso das palavras-chave limitou o alcance da base de artigos analisados. Artigos
extraidos de outras fontes, como os utilizados por Posada et al. (2016), ndo apresentam
esta informacao nos metadados onde as informacdes foram coletadas. Possivelmente, um
nmero maior de artigos traria uma maior generalizacdo dos agrupamentos, tornando-os
mais coerentes e menos dependentes de um nimero pequeno de artigos sobre o tema. De
qualquer maneira, acreditamos que o proxy utilizado (a RBIE) €é representativo desse
universo e traz uma avaliacdo mais criteriosa que as conferéncias correlatas. Devido a
limitacdo do numero de paginas deste artigo, ndo foi possivel avaliar qualitativamente
trabalhos relevantes em cada periodo, o que seria desejavel para uma analise mais bem
qualificada sobre a caracterizacdo dos periodos e agrupamentos. Do mesmo modo, a
exploracdo das causas de cada onda deve ser aprofundada para melhor buscar
compreender quais foram os fatores que mais impactaram a evolucdo deste campo no
Brasil.
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