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Resumo. A adocgao crescente de ferramentas computacionais por cientistas em seus processos
de trabalho é um fendmeno amplamente relatado, principalmente em publicagdes que
propdem novos sistemas com esta finalidade. Sdo escassos, entretanto, estudos que abordam
numericamente esta tendéncia e a dimensdo relativa ao total de pesquisas realizadas. Este
artigo descreve um levantamento quantitativo do uso de computacdo em atividades de
pesquisa em algumas universidades brasileiras. S3o apresentados, por area de conhecimento,
os percentuais de uso de recursos computacionais em relagdo ao total de projetos de pesquisa
e a evolucdo ao longo dos anos.
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An overview of computational support for research activities in Brazilian
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Abstract. The growing adoption of computational tools by scientists in their work processes
1s a widely reported phenomenon, especially in publications proposing new systems for this
purpose. However, studies addressing numerically this trend and the spread relative to the
total surveys are less common. This article describes a quantitative survey of the use of
computing in research activities of some Brazilian universities. We present, by field of
knowledge, the coverage relative to the total amount of research projects as well as evolution
over the years.
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Introdugéol

Ha algum tempo cientistas de todo o mundo tém se beneficiado de ferramentas informatizadas
em suas pesquisas (Shields, 1995 apud Pearce, 2010; Pace et al., 2010; Costa et al., 2011). No
inicio restrito a alguns poucos entusiastas, este fendomeno foi se difundindo, tornando-se parte
da proposicdo e validagdo de hipoteses, bem como da simulacdo de modelos e da
comunicagao entre cientistas (Gray, 2007).

Avangos na tecnologia de redes de computadores tém permitido a agregacao de equipamentos
heterogéneos e geograficamente distribuidos, construindo grids® (FOSTER et al., 2008) que
somam seus poderes de processamento e armazenamento. A disponibilizagdo desta
infraestrutura geralmente ¢ feita em um ambiente web, sendo gerenciado por um middleware’
(APPELBE, BANNON, 2007). Dé-se o nome de e-science — ou e-ciéncia — ao campo
multidisciplinar de pesquisa que se ocupa em propor estas novas infraestruturas para
armazenamento, acesso ¢ analise de grandes conjuntos de dados, em geral em escala acima do
que pode ser manualmente gerenciado (Searight et al., 2011; Hey, Trefethen, 2002).

Para quantificar a adogdo deste suporte a pesquisadores, Meyer e Schroeder (2009) estudaram
as publicacdes disponiveis na base Scopus® através de busca por palavras-chave relacionadas a
e-science. Desta andlise resultaram indicadores do crescimento da adogdo — principalmente a
partir de 2004 — da multidisciplinaridade das pesquisas nesta area e da visao centrada nas
tecnologias envolvidas na constru¢ao e operagdo de grids. Quando segmentados por area de
conhecimento, os numeros indicam a dominancia de publicagdes relacionadas a area de
engenharia e tecnologia com 32% dos artigos, seguida da area de biologicas e satide, com
cerca de 17%.

Andronico et al. (2011) listaram projetos participantes da infraestrutura para e-science, que
utiliza o middleware glite, na Europa, América Latina, Africa e Asia. Seus resultados
apontam a predominancia europeia de projetos em todas as areas de conhecimento, tendo a
América Latina uma presenca mais significativa apenas em projetos de bioinformatica. Na
distribuicdo geral por area de conhecimento, os resultados diferem de Meyer e Schroeder
(2009), pois as ciéncias bioldgicas ficam em primeiro lugar com cerca de 20% dos projetos
relatados, com mais que o dobro dos projetos de engenharia, que corresponde a menos de
10%.

: Agradecimento: Este trabalho € parte do projeto EcoWeb, processo CNPq 560044/2010-0.

? Modelo computacional distribuido em que diversas maquinas somam suas capacidades de armazenamento e
processamento de dados, de forma transparente ao usudrio. Seu nome faz alusdo as redes de energia elétrica
domiciliares (power grids) que servem aos consumidores sem que estes se deem conta da infraestrutura
subjacente.

? Programa de computador que faz a mediagdo entre o software executado pelo usudrio e os demais elementos
computacionais necessarios para sua execugdo. Especificamente para um ambiente em grid, transporta dados e
aplicativos entre os servidores, mascarando sua heterogeneidade e distribuicdo geografica, quando houver.

* http://www.scopus.com
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Trabalhos como estes, que contabilizam projetos e publicacdes da area, embora fundamentais
para a compreensao do contexto de e-science, ndo verificam a propor¢do entre os projetos que
utilizam a infraestrutura computacional e o total de projetos de pesquisa das institui¢des.
Além disso, ndo existem publicagdes que consolidem numericamente a extensao da adogdo e
modalidades de uso mais frequentes de computacdo em pesquisa no cenario brasileiro.

O presente trabalho apresenta um levantamento quantitativo do uso de computacdo em nosso
contexto, iniciando-se com um estudo de caso das atividades de pesquisa na Universidade
Estadual de Campinas — Unicamp, a partir de analise das teses e dissertagdoes do periodo 1999-
2009. O estudo estendeu-se para outras universidades brasileiras, buscando ampliar o
panorama desse apoio informatizado em diversas regides do pais. O artigo estd organizado da
seguinte maneira: na Se¢do 2 detalhamos os procedimentos adotados para esta pesquisa. Os
resultados obtidos com o estudo de caso, através de abordagens manuais e automatizadas e
sua expansao para o cendrio nacional encontram-se na Se¢do 3. Na Secdo 4 temos a discussao
dos resultados e, na Secdo 5, as consideragdes finais e perspectivas para investigacdes futuras.

Metodologia do Estudo

Como primeira fonte de dados, utilizamos a base de teses e dissertagdes disponiveis na
Biblioteca Digital da Unicamp”, cuja consulta pode ser feita manualmente através de interface
web, ou automaticamente com protocolo de harvesting6 OAI-PMH (MARTINS, SUELI,
2012; Lagose et al., 2002). O universo escolhido para o estudo de caso ¢ documentado pela
publicacdo oficial do Anudrio Estatistico de P6s Graduagao (Unicamp, 2010).

Um documento foi considerado valido para este estudo quando os dados disponiveis a seu
respeito na Biblioteca Digital correspondiam aos seguintes critérios:

Apresenta data de publicagdo registrada e dentro do intervalo de 1999 a 2009;
O titulo tem pelo menos 10 caracteres de comprimento;
O resumo e/ou o abstract estdo disponiveis, com pelo menos 100 caracteres de comprimento;

Apresenta uma lista de palavras-chave que permite que seja associado a uma darea de
conhecimento.

Para uma analise exploratdria do dominio, foi selecionada uma amostra aleatoria de n=356
documentos cujo texto completo da tese ou dissertacao esta disponivel em formato PDF. Esta
amostra correspondente a 2% do total de itens disponiveis na biblioteca digital, para o periodo

> http://www.bibliotecadigital.unicamp.br
% Procedimento automatizado de coleta de dados que permite a bibliotecas digitais realizarem o intercimbio de
descritores dos seus conteudos.
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de estudo (N=17218), permitindo um erro amostral de 4% para um intervalo de confianga de
95%.

Os textos completos das teses e dissertagdes da amostra foram lidos em busca de referéncias
diretas ao uso de equipamentos ou sistemas computacionais. Adotamos arbitrariamente como
apoio computacional relevante aquele que ocorre em conjuntos de dados com tamanho n> 20;
trabalhos com volumes de dados menores nao foram contabilizados.

Buscou-se identificar a maneira como as ferramentas informatizadas foram utilizadas em cada
uma das dissertagdes. Para isso foram adotadas as seguintes categorias, sendo que cada texto
pode ter sido classificado em mais de uma delas:

Aquisicao de dados: considera equipamentos de medi¢do e coleta de dados conectados a
computadores. Nao foram considerados aparelhos digitais ‘“‘standalone”, ou seja, com
hardware, software e interface de usuario proprios;

Armazenamento: leva em conta qualquer mecanismo de armazenamento e recuperacdo em
Banco de Dados ou conjuntos de arquivos;

Processamento e manipulacdo: caracterizada pela utilizacdo de software para tratamento de
dados provenientes de experimentos, como por exemplo, pods-processamento de imagens de
microscopia, filtragem de ruidos, manipulagdo de sequéncias genéticas etc.;

Simulagdo: uso de algoritmos e linguagens de programagdo para validagdo, extensdo ou
aplicagdo em ambiente digital de um modelo tedrico;

Estatistica: referéncia explicita ao uso de pacotes estatisticos para conjuntos de dados em que
0 apoio computacional ¢ relevante;

Visualizagdo: considera todo uso do computador como instrumento capaz de produzir
inscrigdes graficas do fendmeno pesquisado (Latour, 2000). Nao foram considerados os
gréaficos gerados por pacotes do tipo Office para pequenos conjuntos (n < 20);

Compartilhamento: meng¢do a qualquer produto da pesquisa que tenha sido disponibilizado em
formato digital para uso por outros pesquisadores ou uso de um produto do tipo;

Objeto de estudo: casos em que a tecnologia ¢ citada no texto ndo como ferramenta de apoio,
mas como elemento central da pesquisa.

Para ampliar a abrangéncia do estudo, foi utilizado um mecanismo automatizado de busca nos
metadados — mais especificamente, no abstract € no resumo — de palavras que indicassem o
uso de ferramentas informatizadas nas pesquisas, tendo sido utilizado o software Apache
Lucene’. Na Figura 1 estdo representados os passos adotados.

7 http://lucene.apache.org
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Figura 1: Etapas e fluxo de dados no estudo de caso para os métodos manual e automatizado.
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Para validagdo, esta abordagem foi aplicada a amostra inicial, em relagdo ao uso ou nao de
computagdo, realizando ajustes finos na busca de modo a minimizar a ocorréncia de falsos-
negativos sem potencializar o surgimento de falsos-positivos. O conjunto de palavras
buscadas que demonstrou melhores resultados foi: “hardware”, “software”, “computador”,
“computer”, “internet” e seus derivados — plurais, por exemplo. Obteve-se um percentual de
79,4% de confirmacdo na comparagdo entre o0 método manual e o automatizado, para este
conjunto de palavras de busca.

Com este resultado, foi executada a busca em todos os itens do periodo na biblioteca digital,
tendo sido obtido um total geral de 10% dos documentos com referéncia ao uso de
computacdo. Considerando-se a margem de divergéncia entre os métodos na amostra, este
nimero estd compativel com os 27% obtidos inicialmente. Podemos entdo adotar este
indicador automatizado como um limite inferior para o fendmeno estudado.

Para expandir o estudo para o cenario nacional, utilizamos a Biblioteca Digital de Teses e
Dissertagdes do Ministério da Ciéncia e Tecnologia/IBICT® que concentra as producdes de

¥ http://bdtd.Ibict.br
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poés-graduagdo de quase uma centena de instituicdes nacionais. Foram selecionadas as
entidades que dispdoem de mais de 1000 publicagdes disponiveis e destas, aquelas com melhor
qualidade nos metadados de acordo com os critérios ja descritos anteriormente e, finalmente,
as que apresentaram pelo menos 1% do total de documentos em cada uma das areas de
conhecimento, para que a comparagao cobrisse todas as areas.

Para determinagdo da area de conhecimento a que a tese ou disserta¢ao pertence, foram usadas
as seguintes abordagens, sequencialmente, até que uma delas fornecesse resultado positivo:

Algumas instituicdes acrescentam entre os metadados a Faculdade ou Instituto onde ocorreu a
defesa. Esta informacdo leva diretamente a area de conhecimento. Ex: para a Unicamp e a
UFMG ¢ possivel encontar “Faculdade de Engenharia ...”” entre os metadados do documento;

Especificamente para a USP, a area de conhecimento nem sempre estd entre os dados obtidos
via harvest, mas consta explicitamente na interface web de sua biblioteca digital. Um pequeno
programa do tipo web crawler’ foi escrito para obter esta informagdo a partir do identificador
e URL de cada arquivo;

A maioria das institui¢des fornece a area de conhecimento como uma palavra-chave em
destaque, com os caracteres em caixa-alta. Ex: UnB, UFSCar, UFBA;

Identificou-se a lista de palavras-chave mais frequentes e genéricas que levam as areas de

99 ¢¢

conhecimento, como por exemplo “sociologia”, “enfermagem” etc.

Na Figura 2 apresentamos a estrutura de dados final utilizada para armazenamento dos
metadados recebidos por harvest e também dos resultados dos processamentos,
correspondente a base de dados de trabalho. Esta estrutura permitiu acomodar os formatos de
dados suportados por ambas as bibliotecas digitais. Nota-se a presenca de dois campos para
armazenamento do titulo, resumo e palavras-chave; via de regra, o primeiro contém as
informagdes em portugués e o segundo, quando disponivel, em inglés.

? Software que recupera o codigo HTML de uma pagina web a partir de seu endereco, armazenando-o
localmente e permitindo extra¢do de partes de seu conteiddo. Também permite a obtenc¢ao de recursos associados
(imagens, CSS) e o acompanhamento de hiperlinks.
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Figura 2: Estrutura de dados mapeada para a base de bados do trabalho.

3 public class Documento |
4
5 !/ dados provenientes do harvesting com OAI-DC gu MTD2-BR
6 String id; Jf identificador do documento
7 String titulel; Jf titule na lingua original
8 5tring titulo2; // titule na sesunda lingua (inglés)
g String url; // endereco do documento
1@ String autor; /f nome do alung
11 string grau; /f mestrado ou doutorado (opcional)
12 String resumol; Jf resumg na lingua original
13 String resumo2; J resume na segunda lingua (inglés)
14 5tring dataDefesa; // data no formatg YYYYMMDD
15 String orientador; // nome do docente
16 String instituicac; /f faculdade ouw instituto de origem
17 String palavrasChavel; // lista separada per pento e virgula
8 String palavrasChave2; // idem, na segunda lingua
19 String lingua; /f ocddige da lingua do conteddo da tese
28 String setspec; Jfouniversidade de origem
21
22 !/ dados resultantes dos processamentos
23 String areaConhecimento;// exatas, humanas, big, tecn. e comput.
24 boolean analisar; £/ oindica gue o doc faz parte do estudg
25 boolean achouPalavra; /f sucesso na busca tewxtual?
26
27 // demais métodos e atrbutos
28 __."__."
Resultados

Nesta se¢do apresentamos os resultados da analise detalhada das teses e dissertagdes da
Unicamp e também das seguintes Universidades do cendrio nacional: Universidade de Brasilia
(UnB), Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), Universidade Federal de Sao Carlos
(UFSCAR), Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), Universidade Federal de
Pernambuco (UFPE), Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN) e Universidade
de Sao Paulo (USP).

Estudo de caso — exploragdo manual

Da andlise exploratdria da amostra inicial das teses e dissertagdes da Unicamp, temos os
resultados de uso de computacdo, em relacdo ao total de teses e detalhados por area de
conhecimento, que estdo apresentados na Figura 3.
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Figura 3: Referéncia ao uso de computagdo em teses e dissertacdes em relacdo ao total da
amostra.

Sem uso computacional: 73%
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Exatas: 5%

Humanas e Artes: 2%
Computagdo: 2%

Quanto as modalidades de uso, dos 96 textos na amostra (27% do total) que lancam mao de
ferramentas informatizadas, a maior parcela (19%) se faz através de processamento e
manipulacdo de dados, seguido de visualizagdo e aquisi¢do (14% cada), armazenamento e
estatistica (13% cada), simulacdo (10%) e por fim compartilhamento (cerca de 3%). O uso
como objeto de pesquisa atinge 16% e estes resultados sdo exibidos na Figura 4.

Figura 4:Tipo de aplicacdo da computacdo, com percentual em relagdo ao total de casos em
que foi detectado uso de computacdo. Um mesmo documento pode estar contabilizado em
mais de uma categoria.
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Estudo de caso — levantamento automatizado

Utilizando todos os itens validos da biblioteca digital da Unicamp (N=17218) e aplicando a
abordagem automatizada descrita na sec¢ao anterior, foi possivel detalhar os resultados por
area de conhecimento e ano de defesa. A Tabela 1 mostra a quantidade de teses com
metadados validos disponiveis por ano, em comparagao com o total oficial.

Tabela 1:Numero de teses e dissertacdes produzidas na Unicamp e disponiveis na Biblioteca
Digital, por ano.

Anc 1808 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
Anuaric Estatietico 1396 1514 1908 1910 2039 2037 2066 19846 1978 1911 2092
Biblioteca Digital 1094 1200 1458 1481 1385 1582 1828 1765 1778 1740 1896
Disponibilidade (%) 78 78 76 78 G8 78 o 88 a0 21 21

Na Figura 5 temos a evolu¢do ao longo dos anos do percentual de teses em que foram
encontradas palavras-chave relativas a computacdo. Nota-se que as areas de Tecnologia e
Engenharia, Biologicas e Satde apresentam crescimento, sendo que nesta tltima temos os
dados com comportamento mais bem ajustado ao crescimento linear. Por outro lado ha
estabilidade para as areas de Exatas e Humanas, além — como esperado — da Computacao.
Areas com menor valor de R? possuem pior ajuste a regressdo linear, como ¢é o caso de
Computagdo, apresentando dados com mais “ruido”. Analisando os dados brutos, ndo foi
possivel identificar uma tendéncia especifica de crescimento ou queda; atribuimos os valores
extremos a flutuagdes inerentes as limitagdes de um método automatizado.
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Figura 5: Série temporal com o percentual de uso de computagdo em teses e dissertagdes em
relacdo ao total de cada area de conhecimento na Unicamp. As retas no grafico e as equagoes
na legenda referem-se a regressao linear dos dados. R? € o coeficiente de ajuste da reta aos
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Na comparacdo entre os métodos manual e automatizado, a ocorréncia de falsos positivos foi
esparsa e pontual (1,7% no total). Entre os falsos negativos, em relacdo ao ano de publicacao
das teses, existe uma flutuagdo aleatoria intrinseca ao procedimento, com valor médio de
18,8% e desvio padrao de 6%. Em relacdo as éareas de conhecimento, o método apresenta
falsos negativos em uma distribuicdo que pode estar relacionada a familiaridade dos
pesquisadores com ferramentas computacionais em pesquisas da area. Os casos em que houve

divergéncia sdo apresentados na Figura 6.
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Figura 6: Divergéncias do método automatico em comparagao a leitura manual.
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Os temas abordados pelas pesquisas com apoio computacional podem ser delineados pelos
metadados presentes no campo “palavras chave”. Na Tabela 2 estdo listadas as 10 palavras-
chave mais frequentes em cada area de conhecimento, dentre os documentos que apresentaram
resultado positivo para a busca automatizada de uso de computagdo. Mesmo considerando-se
que ha sindbnimos que nao podem ser tratados automaticamente, os assuntos mais frequentes
correspondem a um percentual pequeno do total de teses e dissertagdes com suporte
computacional.

A partir da versao completa da Tabela 2, correspondente ao total de 3756 palavras-chave, foi
verificada a dispersdo dos assuntos que requeriram suporte computacional. Na Figura 7 estdo
representadas as quantidades de palavras-chave em fungdo da frequéncia em que foram
encontradas. Por exemplo, na éarea de Tecnologia e Engenharia, 1129 palavras-chave
aparecem em apenas um documento; para Bioldgicas e Saude, 81 palavras-chave sdo
encontradas em dois documentos.
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Figura 7: Numero de palavras-chave em fun¢ao do nimero de documentos em que aparecem,
dentre as teses e dissertagdes com mengao a computacao. A maior parte das palavras-chave,
indicativas do assunto abordado na respectiva tese, € encontrada em apenas um documento (a
esquerda no eixo x). Temas mais frequentes, por exemplo, que aparecem em mais de 10
documentos (a direita no eixo x), sdo raros, encontrados cada um deles no maximo em sete

textos.
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Tabela 2: Temas mais frequentes nas teses e dissertagdes com apoio informatizado. O
percentual é em relagdo ao total de documentos da area com referéncia a computagao

Areade Conhecimento Assunto N° de Teses | Percentual
Biologicas e de Saude Eletromiografia 21 8,0%
Articulacao temporomandibular 9 3.4%
Materiais dentarios 8 3,1%
Odontologia legal 8 3.1%
Homem - Identificacao 7 27%
Biomecanica 6 23%
Diagnostico 6 2,3%
Endodontia 6 2,3%
Resinas compostas 6 2,3%
Biologia molecular 5 1,9%
Ciencias Exatas Dinamica molecular 7 3.7%
Metodo dos elementos finitos 7 3,7%
Industria de software 5 26%
Programacao nao-linear 5 26%
Wavelets (Matematica) 5 26%
Algoritmos - 21%
Estrutura eletronica - 21%
Metodos de simulacao 4 21%
Otica quantica 4 2.1%
Otimizacao matematica 4 21%
Computacao Engenharia desoftware 45 18,1%
Interacao homem-maquina 19 7.6%
Software - Desenvolvimento 18 72%
Tolerancia a falha (Computacao) 18 7.2%
Software - Testes 16 6,4%
Arquitetura de computador 15 6,0%
Otimizacao combinatoria 12 4,8%
Redes de computacao- Protocolos 12 48%
Processamento deimagens 11 4 4%
Redes de computacao 1 44%
Humanas e Artes Internet (Redes de computacao) 15 10,0%
Tecnologia educacional 12 8,0%
Identidade 7 47%
Educacao a distancia [ 4,0%
Ensinoauxiliado porcomputador 5} 4 0%
Ambiente virtual 5 3.3%
Analise dodiscurso 5 3.3%
Educacao matematica 5 3.3%
Ensinoa distancia 5 3.3%
Informatica 5 3.3%
Tecnologia e Engenharia Simulacao (Computadores) 70 8,4%
Redes neurais (Computacao) 53 5,4%
Modelos matematicos 44 53%
Otimizacao matematica 39 47%
Inteligencia artificial 36 43%
Algoritmos geneticos 35 42%
Metodo dos elementos finitos 33 4.0%
Simulacao por computador 22 2.6%
Metodos de simulacao 21 2,5%
Otimizacao combinatoria 21 25%
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Cenario com outras universidades brasileiras

Com a base de dados proveniente da Biblioteca Digital do Ibict, efetuamos os procedimentos
de limpeza, busca textual e totalizagdo dos resultados. Na Tabela 3 apresentamos o nimero de
teses e dissertagdes obtidas e validas para analise, para as instituigdes selecionadas de acordo
com os critérios descritos anteriormente. Além disso, a tabela contém o total de documentos
analisados por area de conhecimento para o periodo de anos do estudo, € o numero destes
documentos que apresentaram resultados positivos na busca automatizada nos metadados.

Tabela 3:Total de teses e dissertacdes na Biblioteca Digital do Ibict, para as instituigdes
selecionadas, documentos analisados por area de conhecimento e quantidade dos que
apresentaram resultados positivos na busca automatizada.

Instituicac Documentos Analisados por area NMetadados positivos
Disponiveis  Analisados | Hum. Biol Exa. Tec Comp. | Hum Biol Exa Tec Comp
UNB 5436 4543 | 1945 1438 624 508 28 107 71 22 127 15
UFSC 1352 1317 417 252 132 494 22 18 11 4 80 11
UFSCAR 4657 2697 753 633 448 672 191 41 19 28 62 104
UFMG 8420 3606 | 1195 990 216 969 236 88 25 18 210 127
UFPE 6659 6483 | 2636 1599 805 801 542 141 54 52 137 324
UFRM 4084 2535 799 678 328 664 66 30 27 20 130 39
Usp 36295 21744 | 5258 9315 1981 45712 678 221 458 163 779 361
UMICAMP 38209 17218 | 4480 5488 2251 4575 424 150 262 190 834 249

Estes dados podem ser visualizados em forma de grafico na Figura 8. O predominio da area de
Tecnologia e Engenharia ocorre em todas as Universidades estudadas, destacando-se UFMG e
UnB em relagdo as demais. Ciéncias Exatas vém em seguida, exceto para UFSC. A area de
Bioldgicas e Satde ¢ a que apresenta o comportamento mais homogéneo dentre as
Universidades sendo, porém, nitidamente ultrapassada pela area de Humanas na UFMG e
UFSCar. Considerando-se os indices de falsos negativos por area de conhecimento,
entretanto, os perfis das instituicdes encontram-se bastante similares.
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Figura 8: Percentual de referéncia ao uso de computagdo em teses e dissertagdoes para
algumas universidades brasileiras, em relacdo ao total de cada 4rea de conhecimento.
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Nesta base de dados foi verificada a necessidade de usar ambos os campos de resumo em
portugués e em inglés — abstract, quando disponivel — para a busca textual automatizada.
Utilizando-se separadamente cada um dos campos e comparando-se com o resultado original,
obteve-se a distribui¢do vista na Figura 9. Apenas 60% dos documentos possuem conteudo
nos dois campos com equivaléncia suficiente para serem detectados independentemente da
lingua e 25% ndo seriam detectados se utilizassemos apenas a versao em inglés.

Figura 9: Efetividade da busca no resumo em portugués versus o abstract em inglés.

Resumo 60% Abstract

Liinc em Revista, Rio de Janeiro, v. 9, n. 1, p. 307-325, maio 2013 - http://www.ibict.br/liinc

321



Discussao

Conforme apontado no decorrer do artigo, ferramentas informatizadas aparecem em 27% das
pesquisas descritas em teses e dissertagcdes da Unicamp, tendo aumentado sua participacao nos
ultimos anos, principalmente nas areas de Ciéncias Bioldgicas e de Tecnologia e Engenharia.
As outras universidades nacionais estudadas apresentaram perfis semelhantes, o que pode
sugerir um padrao, a ser investigado, para a realidade brasileira.

Comparando os resultados apresentados na Secdo 3 com os trabalhos relacionados
apresentados na Secao 1, o perfil da pesquisa brasileira se alinha ao encontrado por Meyer e
Schroeder (2009) no que diz respeito a dominancia da area de Tecnologia ¢ Engenharia. Por
outro lado, tanto naquele estudo quanto no de Andronico et al. (2011), a presenga de
computagdo nas pesquisas em biologia ¢ marcante, enquanto no cendrio nacional de teses e
dissertacdes ela ainda apresenta pouca participacdo, em todas as instituigoes estudadas, apesar
de estar em crescimento.

No estudo de caso, a diversidade de uso sugere que a pesquisa em ferramentas computacionais
para suporte a cientistas deve vir acompanhada de estudos tedricos e conceituais em todos os
modos de utilizacdo e ndo apenas no armazenamento de dados. Corrobora-se, assim, outros
estudos que defendem a necessidade de agregar ao programa de e-science dimensdes humanas
e organizacionais como o significado dos dados, as intengdes de seus produtores e também
sua curadoria e confiabilidade (MEDEIROS, CAREGNATO, 2012; APPELBE, BANNON,
2007; Maeder, 2008; PEARCE, 2010). A dominancia do uso para processamento aponta a
necessidade do compartilhamento ndo apenas de dados, mas também de codigos-fonte de
programas (SLIMAN et al., 2012) e workflows de procedimentos (MACARIO et al., 2010).

A diversidade também ¢ notada em relagdo aos temas abordados pelos trabalhos em que ha
apoio informatizado, selecionados pelo método automatizado. A distribuigdo vista na Figura 7
segue o formato de “cauda longa” — long tail (ANDERSON, 2004) — em que sdo poucos os
assuntos frequentes e muitos os temas isolados. Por um lado, este espalhamento exprime o
fato de existir beneficios com a informatizacao de forma razoavelmente independente do tema
pesquisado; por outro, acrescenta desafios em relacdo a compreender e atender cada uma das
especificidades (PLALE, 2012). Estd fora do escopo do trabalho refinar o mecanismo de
busca textual em metadados descrito na Se¢do 2 para apontar fielmente todas as teses que
usaram sistemas informatizados. Para a finalidade pretendida — fornecer um indicador
numérico automatizado cobrindo todo o conjunto de documentos — ele se mostrou suficiente.
Além disso, um ajuste fino em um determinado conjunto de dados pode ter o efeito contrario
em outros, inviabilizando estudos comparativos mais amplos.

Para extensdo deste trabalho ao cenario internacional iniciou-se o uso da Networked Digital
Library of Theses and Dissertations (NDLTD)', que agrega metadados de mais de uma
centena de Universidades por todo o mundo. Foram selecionadas 15 instituicdes — cerca de

' http://www.ndltd.org
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10% do total para um levantamento piloto, que consistiu no mesmo procedimento de harvest e
armazenamento local dos metadados utilizado anteriormente, feitos os devidos ajustes e
tradugdes dos termos de busca para os diversos idiomas.

De um total de 257795 documentos disponiveis, 27055 (10,5%) se mostram aptos a serem
estudados de acordo com os critérios ja definidos. Boa parte ndo dispde do resumo com
tamanho suficiente para busca, ou palavras-chave que permitam a identificacdo da area de
conhecimento. Além disso, apenas 15% em média das teses e dissertacdes cujo contetido nao
¢ originalmente em lingua inglesa dispdoem de um abstract complementar. Conforme visto na
Figura 9, isso pode aumentar significativamente a quantidade de falsos-negativos e
inviabilizar a comparagdo com os estudos anteriores. Desta forma, apesar da grande
disponibilidade de dados, a diversidade de linguas se mostra um grande obstaculo.

Concluséao

E inegavel no mundo contemporineo o papel que a tecnologia computacional tem
desempenhado em todos os setores da atividade humana. Embora a atividade cientifica seja
inerentemente a que maior beneficio poderia ter da tecnologia computacional, a dimensao
desse uso em pesquisa nas diferentes areas do conhecimento ainda ¢ pouco conhecida; esse
conhecimento ¢ fundamental para se caracterizar e localizar oportunidades de
desenvolvimento em e-science.

Os ntimeros mostram que a adocdo de ferramentas computacionais ¢ significativa em relagao
ao total de pesquisas, que em algumas areas de conhecimento estd em crescimento — como em
Bioldgicas e Tecnologia — e que ha um perfil similar entre as instituigdes estudadas. Este
estudo contribui para um maior conhecimento sobre a diversidade de usos e necessidades em
institui¢des de pesquisa brasileiras, direcionando esfor¢os de pesquisa de ferramentas
computacionais de suporte a ciéncia.

Do ponto de vista metodologico, a experiéncia adquirida mostra que compreender
quantitativamente a adocdo de ferramentas informatizadas por cientistas, a partir do seu

registro textual em teses e dissertagdes, pode ser feito em contextos especificos, em que se
dispoe de informacdes complementares, na forma de metadados detalhados e confiaveis.

Artigo recebido em 06/02/2013 e aprovado em 22/03/2013.
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