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As maiores conquistas científicas e tecnológicas da

humanidade resultam da aplicação do método

científico, que é a principal forma de estudar os

fenômenos naturais. Podemos dizer que o método

científico é uma sistematização das abordagens de

como estudar o Universo, desde partículas

subatômicas até o próprio Universo. É uma forma de

termos uma abordagem lógica e objetiva de testar

hipóteses que modelam fenômenos naturais, mas não

restritos a estes. O método científico é o que temos de

mais valioso do conhecimento humano. É a luz contra

as trevas do negacionismo. Iniciaremos nossa

descrição do método científico com a discussão de um

dos pilares do método: o conceito da Navalha de

Occam.
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Veremos uma aplicação do conceito da Navalha de

Occam com um exemplo contra a pseudociência. Na

sequência, usaremos uma abordagem simples para

explicar o método científico, onde extraímos a

essência deste sem focar nos fundamentos filosóficos

e sua evolução histórica. Nosso objetivo está no

entendimento do método científico e como este é

usado para as descobertas científicas. Faremos um

tour pelas etapas do método científico. Ilustraremos

todos as etapas da hipótese até a publicações dos

resultados. Aqui eu ilustro a visão pragmática daquele

que pratica a ciência e usa o método científico como

guia para seus estudos e descobertas.
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A principal forma de relatar resultados da aplicação do

método de científico é por meio de artigos científicos.

Aqui mostramos a composição de um artigo científico,

descrevemos suas partes e como são publicados. Por

último discutiremos métricas científicas, uma forma de

medir o impacto da produção científica de um

cientista. Iremos focar nos dados coletados da base

de dados Scopus (scopus.com). Mostraremos as

métricas do impacto científico com foco no índice h e

quociente m.

Resumo
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Como cada área do conhecimento tem suas

particularidades, um grupo de cientistas da Stanford

University propôs uma análise estatística do impacto

da pesquisa de todos os cientistas. Essa análise

engloba todas as áreas do conhecimento humano.

Eles consideram o impacto científico ao longo da

carreira e o no ano anterior à publicação da análise.

Na análise do impacto, os cientistas foram

classificados em 22 campos científicos e 174 subáreas

seguindo a standard Science-Metrix classification. No

final a lista traz o impacto dos cientistas com cinco ou

mais artigos publicados e mostra os que estão entre

os 2 % mais impactantes na sua área.
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A discussão das métricas usadas e a lista dos

pesquisadores mais influentes do mundo foi publicada

no periódico Plos Biology (Ioannidis JPA, Boyack KW,

Baas J. Updated science-wide author databases of

standardized citation indicators. PLoS Biol. 2020 Oct

16;18(10):e3000918. doi:

10.1371/journal.pbio.3000918. PMID: 33064726;

PMCID: PMC7567353). Todos os anos os

pesquisadores disponibilizam uma atualização da lista

dos pesquisadores usando o mesmo conjunto de

métricas. Tal abordagem permite uma comparação

sobre a evolução de cada área e uma análise do

impacto dos cientistas de cada país, universidades e

instituto de pesquisa. Os dados de 2023 estão

disponíveis no link da editora Elsevier:

https://elsevier.digitalcommonsdata.com/datasets/btch

xktzyw/6.
Palavras-chave: Ciência, Navalha de Occam, força de atração

gravitacional, força eletromagnética, força nuclear fraca, força nuclear

forte, negacionismo, pseudociência, método científico, artigo científico,

métricas científicas, índice h, quociente m, Scopus, Plos Biology,

standard Science-Metrix classification, impacto científico.

Resumo
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Fonte: https://www.wondriumdaily.com/wp-content/uploads/2021/01/The-

Scientific-Procedure-Method-Creativity-Blunders_QBS_Featured.jpg
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Navalha de Occam

Tudo que existe na natureza é formado de informação,

energia e massa, sendo a última uma forma de

energia. As relações entre massa e energia são

regidas por quatro forças básicas: força gravitacional,

força eletromagnética, força nuclear fraca e força

nuclear forte. Podemos dizer que todo fenômeno

natural observado é resultado da interação de uma ou

mais dessas forças. No estudo científico de qualquer

fenômeno, nós usamos alguns princípios lógicos que

nos guiam na interpretação da natureza. Discutiremos

aqui o princípio lógico conhecido como Navalha de

Occam (McFadden, 2021).

Fonte: https://www.britannica.com/topic/Occams-razor
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Navalha de Occam

O conceito da Navalha de Occam (Lex parsimoniae)

foi estabelecido pelo frei franciscano William Occam

(1285–1349) no século XIV. O conceito diz que a

explicação para qualquer fenômeno deve fazer o

menor número de suposições possíveis, com a

eliminação daquelas que não fazem diferença nas

previsões observáveis da hipótese ou teoria

explanatória (McFadden, 2021).

Quando múltiplas hipóteses são analisadas sob à luz

da Navalha de Occam, o princípio recomenda

selecionar a hipótese que introduz o menor número

de suposições. Resumindo, a hipótese que tem mais

chance de estar certa é a mais simples. Vejam que

estamos tratando de um princípio lógico e há

exceções. De forma geral, a Navalha de Occam nos

guia para eliminar suposições absurdas.

A explicação 
mais simples é 
usualmente a 
correta.
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Desmascarando a Pseudociência

Nada melhor que um exemplo para entendermos a

Navalha de Occan. Vamos aplicá-la a uma abordagem

pseudocientífica (pseudo=falso). Entre as

manifestações pseudocientíficas, a astrologia é uma

das bobagens mais divulgadas. Há centenas de livros

sobre o assunto e muitos afirmam que há provas

científicas sobre a influência dos astros nas nossas

vidas.

São raros os jornais que trazem divulgação científica

séria, mas quase todos os jornais apresentam uma

coluna de horóscopo. Tais colunas são lidas

avidamente por milhões de fãs. Tirando o absurdo de

considerar que mais de centenas milhões de pessoas

teriam a mesma influência na sua vida, por terem o

mesmo signo. Há diversas outros disparates em tal

crença. Imaginem centenas milhões de pessoas no

mundo todo com um dia idêntico!
Imagem da Terra vista do espaço.

Fonte: https://pixabay.com/illustrations/earth-space-sunlight-sun-rays-1756274/
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Desmascarando a Pseudociência

𝐹𝑔 = 𝐺
𝑀𝑚

𝑟2

Massa em Kg

Constante da gravitação universal (G = 6,67.10-11 N.m2/kg2)

Massa em Kg

Distância entre as massas (M e m) em metros

Força de atração gravitacional em N

Consideremos um nativo do signo de capricórnio. Segundo a astrologia, o planeta regente de capricórnio é

Saturno. Vamos calcular a força de atração gravitacional que Saturno exerce sobre os capricornianos nascidos

no planeta Terra. Como a distância entre os planetas Terra e Saturno varia durante o ano, vamos tentar ajudar

os que acreditam em horóscopo e calcular a força de atração gravitacional quando os dois planetas estão mais

próximos. Nessa situação a força de atração é máxima. A força de atração gravitacional entre dois corpos de

massas M e m é dada pela equação abaixo.
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Desmascarando a Pseudociência

𝐹𝑔,𝑆 = 𝐺
𝑀𝑚

𝑟2
= 6,67. 10−11

5,69. 1026. 70

1,35. 1012 2 = 1,46. 10−6𝑁

𝐹𝑔,𝑆 = 1,46. 10−6𝑁

A menor distância entre os planetas Terra e Saturno é de aproximadamente 1,35 bilhões de km, passando para

metros temos 1,35.1012 m.

A massa de Saturno é de 5,69.1026 kg, (fonte: http://www.solarviews.com/cap/sat/PIA03156.htm). A força de

atração gravitacional de Saturno sobre uma pessoa de 70 kg no planeta Terra é calculada como indicado

abaixo (Fg,S).
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Desmascarando a Pseudociência

𝐹𝑔,𝐶 = 𝐺
𝑀𝑚

𝑟2
= 6,67. 10−11

0,312 . 70

0,01 2 = 1,46. 10−5𝑁

𝐹𝑔,𝐶 = 1,46. 10−5𝑁

Vamos considerar a influência que uma xícara de café faz sobre você. Usaremos a lei da gravitação de Newton

para determinarmos a atração gravitacional de uma xícara de café (Fg,C). Considere uma xícara de café a 1 cm

(0,01 m) de distância (r) de você. A massa da xícara (m) com café é 312 g (0,312 kg). Sua massa (M) é de 70

kg. Determine a força de atração que a xícara exerce sobre você.

Se colocarmos todas unidades do sistema internacional (SI), teremos como resultado uma força em unidades

do SI, ou seja, Newton (N), como segue.
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Desmascarando a Pseudociência

𝐹𝑔,𝐶 = 1,46. 10−5𝑁

𝐹𝑔,𝑆 = 1,46. 10−6𝑁

𝐹𝑔,𝐶 > 𝐹𝑔,𝑆

Ou seja, Saturno exerce uma influência sobre você 10 vezes menor que a xícara de café. Há pessoas,

infelizmente muitas, que não saem de casa sem antes lerem o horóscopo. A próxima vez que perguntarem seu

signo, diga: “Sou do signo da xícara de café”.
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Desmascarando a Pseudociência

Convencido que seu signo é a xícara de café? Ou do chá? Bem, nem todos estão com certeza. Alguns podem

argumentar: “Bem Walter, na natureza não há somente a força gravitacional. Há outras forças". Certo! Há mais

três forças na natureza. Toda a matéria e energia que conhecemos estão sujeitas a essas quatro forças:

Força gravitacional

Força eletromagnética

Força nuclear fraca

Força nuclear forte

Então ainda há esperanças que o planeta que rege seu signo exerça alguma dessas forças sobre você?

Lamento informá-los que não.
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Desmascarando a Pseudociência

Vamos aprender um pouco mais sobre essas quatro

forças.

Força gravitacional

Está relacionada às massas dos corpos e é

inversamente proporcional à distância entre os corpos.

Quanto maior a distância entre os corpos, menor a

atração gravitacional.

Força eletromagnética

Depende da carga elétrica e da distância.

Considerando-se as cargas elétricas envolvidas e a

distância entre a Terra e Saturno, a atração devido à

cargas é ainda menor que a atração gravitacional.

Forca nuclear fraca

Atua no núcleo e é de curto alcance. Não atua em

distâncias interplanetárias.

Força nuclear forte

Atua em partículas elementares e também tem

curtíssimo alcance. Resumindo, se não é a força

gravitacional que está atuando a longa distância,

definitivamente não serão as outras.
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Desmascarando a Pseudociência
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As forças da natureza.

Fonte: https://sciencemeetsfiction.com/2020/12/29/what-is-the-equation-for-the-strong-nuclear-force/
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Um Tour pelo Método Científico

Rocha lunar coletada durante a missão da Apollo 15 em exposição no

Science Museum London UK. A peça mostrada na foto foi cortada da rocha

“Great Scott” coletada pelo astronauta David Scott em Agosto de 1971, após

a alunissagem da nave Apollo 15. A rocha lunar tem massa de 83 g e é

mantida numa câmara de nitrogênio para não entrar em contato com a

atmosfera terrestre. Um total de 400 kg de rochas foram trazidas da Lua. Uma

análise comparativa das rochas lunares indicou semelhanças com as rochas

terrestres, o que levou à hipótese da Lua ter se formado a partir de pedaços

da Terra, que foram levados ao espaço após a colisão com um planetoide. Tal

análise é um exemplo da aplicação do método científico. Foto de Linus

Santana Azevedo, 3 de fevereiro de 2013.

Informações adicionais em:

http://www.sciencemuseum.org.uk/objects/loans/moonrock.asp

O método científico é um conjunto de procedimentos

que possibilita a análise de fenômenos naturais com

um olhar crítico e sistemático. O método científico visa

extrair modelos de observações experimentais que

permitam o entendimento dos fenômenos da natureza.

Podemos estabelecer que o método científico envolve

a observação de fenômenos, levantamento de

hipóteses sobre o fenômeno, experimentação para

verificar a validade ou não das hipóteses levantadas e

uma conclusão que valida ou não as hipóteses.

Resumindo, o método científico é um guia para

descobertas científicas. O método científico é a luz

que nos separa da superstição e das trevas do

negacionismo.
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No diagrama ao lado temos um resumo das principais

ideias do método segundo apresentado por Holman

2023.

Faça perguntas sobre o funcionamento de algum

aspecto do Universo. Siga os passos abaixo para

buscar uma resposta para uma das questão feitas.

1. Inicie com uma afirmação (hipótese) para ser

testada que se baseia na sua questão inicial.

Uma hipótese científica válida tem as

seguintes características.

(i) Não pode ser provada ser absolutamente

verdadeira

(ii) Pode ser mostrada ser incorreta.

2. Faça uma previsão baseada na hipótese inicial.

3. Procure por qualquer informação relevante já

disponível pertinente à validade da hipótese e

previsão.
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4. Faça observações ou projete um experimento para

testa a previsão. Examine os resultados das

observações ou experimento. Os resultados terão um

aspecto se a hipótese é aceitável e outro se é

incorreta. A hipótese é aceitável e útil desde que não

tenha sido demonstrada estar incorreta.

5. Revise ou mude a hipótese se requerida pelos

resultados. Quando temos várias hipóteses

possivelmente aceitáveis, sempre escolha a mais

simples (Navalha de Occam).

6. Faça os métodos e resultados públicos para

comentários e estudos futuros. Se você é um cientista

profissional, publique num periódico científico (jornal)

com avaliação por pares.

7. Repita com um novo experimento ou observações

para testar a hipótese refinada e revisada.

Baseado no trecho “The Scientific Method in a 

Nutshell” do livro Holman, Gordon. The Scientific 

Method: Why science is a crucial process for human 

progress, not just another academic subject or belief 

(pp. 4-5). Edição do Kindle. 
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Faça uma 

observação
Levante 

uma 

pergunta

Teste hipótese e 

colete dados

Reporte 

os 

resultados

Examine resultados e 

conclua

O método científico trata de observar algum fenômeno

(1) e levantar uma pergunta (2), como por exemplo:

como posso explicar o que estou observando? A

explicação é uma hipótese que tem que ser testada

(3). De posse dos resultados do teste, examinamos

estes e chegamos a uma conclusão (4). Por último,

reportamos os resultados, hipótese e conclusão na

forma de um artigo científico.
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Consideremos que uma pessoa tem três fertilizantes para uma dada plantação. Sua hipótese é que o

fertilizante A funciona melhor que os outros. Usando o método científico, é necessário testar os fertilizantes.

Depois de observar os resultados, a conclusão é que a hipótese é aceitável para as condições testadas.

Observação Pergunta
Hipótese

Que tipo de 

fertilizante funciona 

melhor?

Resultados Conclusão

A hipótese 

validada.

Esta planta cresce 

mais rápido com o 

fertilizante A.

Fonte: https://www.thoughtco.com/scientific-method-p2-373335

22

Journal of Communications Software and Systems

GitHub

GitHub
Símbolo do Github (ícone do logotipo png) roxo

Web of Science Master Journal List - WoS MJL by Clarivate

https://publons.com/researcher/1890214/walter-f-de-azevedo-jr/
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=7006435557
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=de+Azevedo+WF+Jr+or+azevedo+wf+OR+de+azevedo+wf+OR+de+azevedo+wf+OR+filgueira+de+azevedo+w+OR+azevedo+junior+wf+or+vivan+AL+NOT+Cavalcanti+AL+NOT+de+Godoy+JM+not+Medeiros+CC+not+Azevedo+LM+NOT+Abreu+Junior+GF+NOT+Mathias+LADST+or+azevedo+w+not+%22azevedo+ws%22+not+%22azevedo+wta%22+not+%22Mathias+LADST%22+not+%22de+Azevedo+WM%22+not+%22azevedo+wt%22+not+%22Silva-Filho+A%22+not+%22Medeiros+CC%22+not+%22Azevedo+LM%22+not+%22+Matsouka+P%22+not+%22Almeida+J%C3%BAnior+HJ%22+not+%22de+Godoy+JM%22+not+%22+Abreu+MH%22+not+%22Azevedo+WM%22+not+%22Azevedo+WR%22++not+%22Azev%C3%AAdo+ES%22
http://orcid.org/0000-0001-8640-357X
https://github.com/azevedolab/
https://www.thoughtco.com/scientific-method-p2-373335
https://azevedolab.net/
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=de+Azevedo+WF+Jr+or+azevedo+wf+OR+de+azevedo+wf+OR+de+azevedo+wf+OR+filgueira+de+azevedo+w+OR+azevedo+junior+wf+or+ivan+al+NOT+Cavalcanti+AL+NOT+de+Godoy+JM+not+Medeiros+CC+not+Azevedo+LM+NOT+Abreu+Junior+GF+NOT+Mathias+LADST+or+azevedo+w+not+%22azevedo+ws%22+not+%22azevedo+wta%22+not+%22Mathias+LADST%22+not+%22de+Azevedo+WM%22+not+%22azevedo+wt%22+not+%22Silva-Filho+A%22+not+%22Medeiros+CC%22+not+%22Azevedo+LM%22+not+%22+Matsouka+P%22+not+%22Almeida+Junior+HJ%22+not+%22de+Godoy+JM%22+not+%22+Abreu+MH%22+not+%22Azevedo+WM%22+not+%22Azevedo+WR%22+not+%22Azevedo+ES%22+not+%22pereira+PEA%22+not+%22Feitoza+CC%22+not+%22Campanini+MZ%22&sort=pubdate&size=50
https://www.rcsb.org/structure/2A4L
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=7006435557
https://github.com/azevedolab/
https://github.com/azevedolab/
https://www.webofscience.com/wos/author/record/581112


Um Tour pelo Método Científico

O fluxograma ao lado ilustra os principais passos para

a aplicação do método científico. Para a identificação

do problema, escolhemos o que estamos

interessados em estudar. Uma vez definido o

problema, podemos elaborar uma hipótese para

explicá-lo. A elaboração da hipótese é uma tentativa

de explicar de forma racional o problema que estamos

estudando.

Em seguida realizamos a coleta de dados. Esta

coleta trata de observar e realizar medições focadas

no problema em estudo, ou usar dados previamente

coletados disponíveis na literatura científica. A

natureza das medidas depende do sistema sendo

estudado. Tais medidas formam os dados, que serão

submetidos à análise estatística que auxiliará no teste

da hipótese.
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Journal of Communications Software and Systems

GitHub

GitHub
Símbolo do Github (ícone do logotipo png) roxo

Web of Science Master Journal List - WoS MJL by Clarivate

https://publons.com/researcher/1890214/walter-f-de-azevedo-jr/
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=7006435557
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=de+Azevedo+WF+Jr+or+azevedo+wf+OR+de+azevedo+wf+OR+de+azevedo+wf+OR+filgueira+de+azevedo+w+OR+azevedo+junior+wf+or+vivan+AL+NOT+Cavalcanti+AL+NOT+de+Godoy+JM+not+Medeiros+CC+not+Azevedo+LM+NOT+Abreu+Junior+GF+NOT+Mathias+LADST+or+azevedo+w+not+%22azevedo+ws%22+not+%22azevedo+wta%22+not+%22Mathias+LADST%22+not+%22de+Azevedo+WM%22+not+%22azevedo+wt%22+not+%22Silva-Filho+A%22+not+%22Medeiros+CC%22+not+%22Azevedo+LM%22+not+%22+Matsouka+P%22+not+%22Almeida+J%C3%BAnior+HJ%22+not+%22de+Godoy+JM%22+not+%22+Abreu+MH%22+not+%22Azevedo+WM%22+not+%22Azevedo+WR%22++not+%22Azev%C3%AAdo+ES%22
http://orcid.org/0000-0001-8640-357X
https://github.com/azevedolab/
https://azevedolab.net/
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=de+Azevedo+WF+Jr+or+azevedo+wf+OR+de+azevedo+wf+OR+de+azevedo+wf+OR+filgueira+de+azevedo+w+OR+azevedo+junior+wf+or+ivan+al+NOT+Cavalcanti+AL+NOT+de+Godoy+JM+not+Medeiros+CC+not+Azevedo+LM+NOT+Abreu+Junior+GF+NOT+Mathias+LADST+or+azevedo+w+not+%22azevedo+ws%22+not+%22azevedo+wta%22+not+%22Mathias+LADST%22+not+%22de+Azevedo+WM%22+not+%22azevedo+wt%22+not+%22Silva-Filho+A%22+not+%22Medeiros+CC%22+not+%22Azevedo+LM%22+not+%22+Matsouka+P%22+not+%22Almeida+Junior+HJ%22+not+%22de+Godoy+JM%22+not+%22+Abreu+MH%22+not+%22Azevedo+WM%22+not+%22Azevedo+WR%22+not+%22Azevedo+ES%22+not+%22pereira+PEA%22+not+%22Feitoza+CC%22+not+%22Campanini+MZ%22&sort=pubdate&size=50
https://www.rcsb.org/structure/2A4L
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=7006435557
https://github.com/azevedolab/
https://github.com/azevedolab/
https://www.webofscience.com/wos/author/record/581112


Um Tour pelo Método Científico

A caixa de decisão (representada pelo losango ao

lado) indica que testamos se os resultados estão em

concordância com a hipótese. Caso estejam, temos

um experimento em concordância com a hipótese e

podemos elaborar um novo experimento para testá-la

ainda mais. Depois que um número estatisticamente

relevante de experimentos for realizado, indicando que

a hipótese é aceitável, esta passa a ser aceita pela

comunidade científica. Os resultados indicando que a

hipótese é aceitável devem ser publicados em

periódicos científicos com avaliação realizada por

pares. Casos os novos experimentos refutem a

hipótese levantada, temos a necessidade de elaborar

uma nova hipótese, que será testada em novos

experimentos. O ciclo se repete.

24

Journal of Communications Software and Systems

GitHub

GitHub
Símbolo do Github (ícone do logotipo png) roxo

Web of Science Master Journal List - WoS MJL by Clarivate

Resultados 

confirmam a

hipótese?

Não Sim

Coleta de 

dados

Teste da
hipótese

Hipótese

Identificação 

do problema

https://publons.com/researcher/1890214/walter-f-de-azevedo-jr/
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=7006435557
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=de+Azevedo+WF+Jr+or+azevedo+wf+OR+de+azevedo+wf+OR+de+azevedo+wf+OR+filgueira+de+azevedo+w+OR+azevedo+junior+wf+or+vivan+AL+NOT+Cavalcanti+AL+NOT+de+Godoy+JM+not+Medeiros+CC+not+Azevedo+LM+NOT+Abreu+Junior+GF+NOT+Mathias+LADST+or+azevedo+w+not+%22azevedo+ws%22+not+%22azevedo+wta%22+not+%22Mathias+LADST%22+not+%22de+Azevedo+WM%22+not+%22azevedo+wt%22+not+%22Silva-Filho+A%22+not+%22Medeiros+CC%22+not+%22Azevedo+LM%22+not+%22+Matsouka+P%22+not+%22Almeida+J%C3%BAnior+HJ%22+not+%22de+Godoy+JM%22+not+%22+Abreu+MH%22+not+%22Azevedo+WM%22+not+%22Azevedo+WR%22++not+%22Azev%C3%AAdo+ES%22
http://orcid.org/0000-0001-8640-357X
https://github.com/azevedolab/
https://azevedolab.net/
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=de+Azevedo+WF+Jr+or+azevedo+wf+OR+de+azevedo+wf+OR+de+azevedo+wf+OR+filgueira+de+azevedo+w+OR+azevedo+junior+wf+or+ivan+al+NOT+Cavalcanti+AL+NOT+de+Godoy+JM+not+Medeiros+CC+not+Azevedo+LM+NOT+Abreu+Junior+GF+NOT+Mathias+LADST+or+azevedo+w+not+%22azevedo+ws%22+not+%22azevedo+wta%22+not+%22Mathias+LADST%22+not+%22de+Azevedo+WM%22+not+%22azevedo+wt%22+not+%22Silva-Filho+A%22+not+%22Medeiros+CC%22+not+%22Azevedo+LM%22+not+%22+Matsouka+P%22+not+%22Almeida+Junior+HJ%22+not+%22de+Godoy+JM%22+not+%22+Abreu+MH%22+not+%22Azevedo+WM%22+not+%22Azevedo+WR%22+not+%22Azevedo+ES%22+not+%22pereira+PEA%22+not+%22Feitoza+CC%22+not+%22Campanini+MZ%22&sort=pubdate&size=50
https://www.rcsb.org/structure/2A4L
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=7006435557
https://github.com/azevedolab/
https://github.com/azevedolab/
https://www.webofscience.com/wos/author/record/581112


Experimento Mental

Para ilustrar, consideremos um experimento mental.

Este é um recurso usado para testarmos hipóteses e

didaticamente apresentarmos conceitos científicos.

Experimento mental é um experimento hipotético, mas

que pode ser executado, se a tecnologia permitir.

Bem, nosso experimento mental considera a influência

da temperatura na taxa de crescimento de bactérias.

Nossa hipótese é que a temperatura influencia o

crescimento das bactérias. Então iremos fazer vários

testes para verificar a influência da temperatura na

taxa de crescimento das bactérias. Pegamos uma

cultura de bactérias e crescemos em um petri dish (um

tipo de tubo de ensaio) (imagem ao lado). Medimos a

taxa de crescimento do número de bactérias em

função do tempo. Pegamos uma bactéria específica,

como E. coli. No nosso experimento mental, medimos

a taxa de crescimento das bactérias para as

temperatura de 20o C, 30o C, 40o C, 50o C e 60o C. Os

resultados indicam que na faixa de temperaturas

testadas, o aumento da temperatura eleva a taxa de

crescimento das bactérias.
25

Fonte: https://www.researchgate.net/figure/A-Petri-dish-with-Caso-agar-after-48-

hours-seeded-by-10-2-cfu-ml-of-Ecoli-bacteria_fig3_267706870

Journal of Communications Software and Systems

GitHub

GitHub
Símbolo do Github (ícone do logotipo png) roxo

Web of Science Master Journal List - WoS MJL by Clarivate

https://publons.com/researcher/1890214/walter-f-de-azevedo-jr/
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=7006435557
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=de+Azevedo+WF+Jr+or+azevedo+wf+OR+de+azevedo+wf+OR+de+azevedo+wf+OR+filgueira+de+azevedo+w+OR+azevedo+junior+wf+or+vivan+AL+NOT+Cavalcanti+AL+NOT+de+Godoy+JM+not+Medeiros+CC+not+Azevedo+LM+NOT+Abreu+Junior+GF+NOT+Mathias+LADST+or+azevedo+w+not+%22azevedo+ws%22+not+%22azevedo+wta%22+not+%22Mathias+LADST%22+not+%22de+Azevedo+WM%22+not+%22azevedo+wt%22+not+%22Silva-Filho+A%22+not+%22Medeiros+CC%22+not+%22Azevedo+LM%22+not+%22+Matsouka+P%22+not+%22Almeida+J%C3%BAnior+HJ%22+not+%22de+Godoy+JM%22+not+%22+Abreu+MH%22+not+%22Azevedo+WM%22+not+%22Azevedo+WR%22++not+%22Azev%C3%AAdo+ES%22
http://orcid.org/0000-0001-8640-357X
https://github.com/azevedolab/
https://www.researchgate.net/figure/A-Petri-dish-with-Caso-agar-after-48-hours-seeded-by-10-2-cfu-ml-of-Ecoli-bacteria_fig3_267706870
https://www.researchgate.net/figure/A-Petri-dish-with-Caso-agar-after-48-hours-seeded-by-10-2-cfu-ml-of-Ecoli-bacteria_fig3_267706870
https://azevedolab.net/
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=de+Azevedo+WF+Jr+or+azevedo+wf+OR+de+azevedo+wf+OR+de+azevedo+wf+OR+filgueira+de+azevedo+w+OR+azevedo+junior+wf+or+ivan+al+NOT+Cavalcanti+AL+NOT+de+Godoy+JM+not+Medeiros+CC+not+Azevedo+LM+NOT+Abreu+Junior+GF+NOT+Mathias+LADST+or+azevedo+w+not+%22azevedo+ws%22+not+%22azevedo+wta%22+not+%22Mathias+LADST%22+not+%22de+Azevedo+WM%22+not+%22azevedo+wt%22+not+%22Silva-Filho+A%22+not+%22Medeiros+CC%22+not+%22Azevedo+LM%22+not+%22+Matsouka+P%22+not+%22Almeida+Junior+HJ%22+not+%22de+Godoy+JM%22+not+%22+Abreu+MH%22+not+%22Azevedo+WM%22+not+%22Azevedo+WR%22+not+%22Azevedo+ES%22+not+%22pereira+PEA%22+not+%22Feitoza+CC%22+not+%22Campanini+MZ%22&sort=pubdate&size=50
https://www.rcsb.org/structure/2A4L
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=7006435557
https://github.com/azevedolab/
https://github.com/azevedolab/
https://www.webofscience.com/wos/author/record/581112


Experimento Mental

A partir desses resultados, temos que a hipótese é

aceitável para a bactéria E. coli, podemos testar para

outra espécie de bactéria. Se observarmos o mesmo

comportamento, temos mais um experimento que

indica que a hipótese é aceitável. Assim, teríamos que

testar para diferentes espécies de bactérias para

vermos abrangência da aceitabilidade da hipótese.

Se conseguirmos dados para um número

estatisticamente relevante de espécies de bactérias,

podemos afirmar que a hipótese que temperatura

influencia a taxa de crescimento de bactérias é

aceitável para várias espécies. Depois de vários anos

de publicados esses resultados, pode ser que para

uma bactéria específica a influência da temperatura

não seja verificada. Um resultado desses, não significa

que tudo o que foi descoberto vai ser jogado fora.

Podemos dizer que para certas famílias de bactérias,

a temperatura influencia e para outras não. Assim,

funciona o método científico, muitas vezes temos que

estabelecer a abrangência da aceitabilidade da

hipótese.
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Artigos Científicos

Pesquisadores reportam os resultados científicos

normalmente na forma de artigos científicos. De uma

forma geral, após uma descoberta científica, os

cientistas a transformam em um texto em inglês

descrevendo os resultados e conclusões. A

formatação varia conforme a revista científica, mas

normalmente apresenta os seguintes itens: Título, lista

de autores, resumo, introdução, metodologia

(materiais e métodos), resultados, discussão,

conclusão, referências e material suplementar. O título

descreve de forma concisa o que os autores querem

descrever no artigo. O título tem poucas palavras,

raramente excede duas linhas. A lista de autores traz

todos que contribuíram para pesquisa reportada no

artigo. O primeiro autor é usualmente aquele que mais

contribuiu para o artigo. Há também o autor de

correspondência, que normalmente é o investigador

principal, responsável pelo estudo. O resumo do artigo

faz uma breve apresentação dos resultados

reportados no artigo, normalmente tem por volta de

250 palavras, mas há variações conforme a revista.
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Artigos Científicos

A introdução do artigo traz uma descrição do assunto

tratado pelos cientistas. Normalmente faz um relato do

conhecimento científico relacionado ao problema

estudado, sem incluir os novos resultados. No caso do

exemplo da influência da temperatura sobre a taxa de

crescimento de bactérias, poderia ser um texto de

poucas páginas reportando artigos anteriores que

trataram do assunto. Não há uma regra rígida, mas a

introdução costuma não exceder um terço do tamanho

final do artigo.

A metodologia, também chamada de materiais e

métodos, visa descrever os procedimentos usados

para se chegar aos resultados descritos no artigo.

Nessa parte espera-se que os autores detalhem as

metodologias usadas, de forma que qualquer cientista

da área sobre o qual o artigo trata seja capaz de

reproduzir os resultados.
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Artigos Científicos

Os resultados trazem a novidade do artigo. Descreve

na forma de texto, tabelas, figuras e esquemas os

resultados dos cientistas. Muitos artigos fundem

resultados e discussão, onde para cada resultado

apresentado segue uma discussão. A discussão pode

ser um item separado. Depois temos a conclusão, que

pode ser um parágrafo que sintetiza os principais

resultados do artigo e destaca uma ou mais

conclusões tiradas destes. Todo artigo científico tem

uma lista de referências que trazem citações de

artigos científicos incluídos pelos autores no texto.
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Artigos Científicos

O artigo pode ter uma lista de material suplementar,

formado por figuras, tabelas, códigos de programas de

computador, imagens, áudios, vídeos entre outras

mídias que não ficaram nos resultados mas

completam o artigo. O material suplementar não

aparece em todos artigos, mas é comum.

Após a finalização do artigo, os autores o submetem a

uma revista científica. O fato de submeterem o artigo

científico não significa que este será publicado. O

artigo ao ser submetido é enviado ao editor chefe da

revista científica. Este funciona como o chefe da

revista, que toma as decisões finais sobre o que será

ou não publicado naquela revista. O editor chefe lê o

artigo submetido e envia para três revisores (em

média), caso este ache que o artigo tem mérito para

ser avaliado. Se a decisão foi que o artigo não tem

mérito, este é rejeitado.
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Considerando-se que o artigo foi enviado para os

revisores. Estes em média têm duas semanas para

fazer a avaliação. A maioria das revistas científicas dá

quatro opções de resposta para os revisores.

1) Artigo aceito para publicação como está.

2) Artigo aceito com correções mínimas.

3) Artigo pode ser aceito com correções substanciais.

4) Artigo rejeitado, sem ressubmissão.

No caso 4, não há o que fazer com relação à

submissão para revista escolhida, mas os autores

podem reformatar o artigo e submeter para outra

revista. No caso 1, o artigo está aceito. Normalmente

em poucos dias o artigo já estará disponível online no

site da revista. Nos casos 2 e 3 os autores têm que

fazer as correções e ressubmeter o artigo, que será

avaliado novamente e as respostas dos revisores

seguem o padrão já destacado.
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Artigos Científicos

Resumindo, os artigos científicos só serão publicados

se tiveram méritos para sua publicação. São

considerados vários aspectos do artigo, mas o

principal é a adequação da metodologia usada pelos

cientistas e se os resultados têm novidade suficiente

para justificar uma nova publicação.

Artigos científicos são extremamente importantes, eles

são resultados direto da aplicação do método

científico. Às vezes há centenas de autores envolvidos

em um artigo científico e milhões de dólares investidos

para compra de equipamentos e reagentes químicos

para gerar os resultados reportados no artigo. A

grande maioria das vezes, os recursos usados pelos

cientistas são públicos, por isso, destacamos ainda

mais a importância do artigo. Os artigos que usaram

recursos públicos devem ter a preocupação de

reportar resultados que sejam de interesse do público,

que pagou com impostos por essa pesquisa.
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Anatomia dos Artigos Científicos

Veremos um artigo científico publicado para destacar o seus principais itens. Abaixo temos a primeira página de

um artigo científico, com destaque para alguns itens já discutidos (título, autores, resumo e introdução).

Também destacamos o nome da revista e o identificador digital do artigo (DOI)(Digital Object Identifier).

Título

Autores

Resumo

Introdução

Nome da 

revista

DOI
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Anatomia dos Artigos Científicos

O DOI de um artigo científico funciona como o CPF deste. O DOI identifica de forma única um artigo científico.

A adoção desse sistema facilita a localização dos artigos científicos. Lembrem-se, todo dia milhares de artigos

científicos são publicados, o DOI facilita a identificação a recuperação das informações do artigo.

Título

Autores

Resumo

Introdução

Nome da 

revista

DOI
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Anatomia dos Artigos Científicos

Na página seguinte temos a parte de métodos. O artigo em destaque não tem a parte de materiais, pois é um

artigo computacional. A hipótese do artigo é que podemos olhar a interação de um fármaco com uma proteína

como se fosse um sistema massa-mola.
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Muitas das doenças têm proteínas relacionadas e os remédios (fármacos) encaixam nestas proteínas para

geraram uma resposta farmacológica. Normalmente usamos a analogia chave-fechadura. Onde a chave é o

fármaco e a fechadura é a parte da proteína onde encaixa o fármaco.

Métodos
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Aqui iremos explorar uma base de dados de artigos científicos e currículos de pesquisadores, a base de dados

scopus.com. Como na base de dados Web Of Science, a base Scopus permite a busca de pesquisadores pelo

nome. No seu navegador acesse scopus.com. Você terá a página abaixo. Clique em Author Search.
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Scopus

Agora temos a página para busca de autores. Como exemplo, buscaremos o currículo do Prof. Philip Charles

Biggin da Oxford University, umas das universidades mais influentes do mundo. O Prof. Biggin pesquisa

métodos computacionais para o estudo da interação de fármacos com proteínas.
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Scopus

Digite sobrenome e nome nos campos indicados. Depois clique em Search.
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Foi encontrado o currículo, clique no nome.
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Scopus

O Prof. Biggin tem 163 publicações que receberam 6384 citações. Outro parâmetro de interesse é o número de

citações por cada ano.
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Índice h

O Prof. Biggin tem um índice h de 43, segundo alguns cientistas, espera-se um índice h de 45 ou maior para

que um pesquisador seja considerado influente. Interessante vermos como é difícil atingir métricas científicas

relevantes, mesmo para um pesquisador de uma das mais influentes universidade do mundo.
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Quociente m

Podemos também avaliar o impacto da produção científica de um pesquisador pelo quociente m. Esse

parâmetro é mais adequado para uma avaliação geral, não só de pesquisadores mais experientes, como

também para jovens pesquisadores. O primeiro artigo do Prof. Biggin (veja gráfico abaixo) foi publicado em

1996, assim ele publica já há 27 anos (2023-1996). Fizemos a subtração com 2023, pois o cálculo foi realizado

em 27 de março de 2024. O Prof. Biggin tem um quociente m de 1,59, bem próximo do mínimo para ser

considerado influente que é de 1,6.

𝑞𝑢𝑜𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑚 =
Í𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 ℎ

𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑛𝑜𝑠 𝑞𝑢𝑒 𝑝𝑢𝑏𝑙𝑖𝑐𝑎

𝑞𝑢𝑜𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑚 =
43

2023 − 1996
=
43

27

𝑞𝑢𝑜𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑚 = 1,59
Publicação do primeiro artigo do Prof. Biggin.
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Quociente m

Podemos usar o quociente m não somente para pesquisadores experientes, mas também para jovens

pesquisadores. Vamos ver o caso de uma estudante de doutorado, a Gabriela Bitencourt-Ferreira. Esta jovem

de 25 anos tem as seguintes métricas da base de dados Scopus (coleta realizada em 27 de março de 2024).
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Quociente m

Apesar da pouca idade, a Gabriela já tem 23 publicações científicas e índice h de 16. Muitos pesquisadores

experientes não tem índice h com esse valor.

47

Journal of Communications Software and Systems

GitHub

GitHub
Símbolo do Github (ícone do logotipo png) roxo

Web of Science Master Journal List - WoS MJL by Clarivate

https://publons.com/researcher/1890214/walter-f-de-azevedo-jr/
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=7006435557
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=de+Azevedo+WF+Jr+or+azevedo+wf+OR+de+azevedo+wf+OR+de+azevedo+wf+OR+filgueira+de+azevedo+w+OR+azevedo+junior+wf+or+vivan+AL+NOT+Cavalcanti+AL+NOT+de+Godoy+JM+not+Medeiros+CC+not+Azevedo+LM+NOT+Abreu+Junior+GF+NOT+Mathias+LADST+or+azevedo+w+not+%22azevedo+ws%22+not+%22azevedo+wta%22+not+%22Mathias+LADST%22+not+%22de+Azevedo+WM%22+not+%22azevedo+wt%22+not+%22Silva-Filho+A%22+not+%22Medeiros+CC%22+not+%22Azevedo+LM%22+not+%22+Matsouka+P%22+not+%22Almeida+J%C3%BAnior+HJ%22+not+%22de+Godoy+JM%22+not+%22+Abreu+MH%22+not+%22Azevedo+WM%22+not+%22Azevedo+WR%22++not+%22Azev%C3%AAdo+ES%22
http://orcid.org/0000-0001-8640-357X
https://github.com/azevedolab/
https://azevedolab.net/
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=de+Azevedo+WF+Jr+or+azevedo+wf+OR+de+azevedo+wf+OR+de+azevedo+wf+OR+filgueira+de+azevedo+w+OR+azevedo+junior+wf+or+ivan+al+NOT+Cavalcanti+AL+NOT+de+Godoy+JM+not+Medeiros+CC+not+Azevedo+LM+NOT+Abreu+Junior+GF+NOT+Mathias+LADST+or+azevedo+w+not+%22azevedo+ws%22+not+%22azevedo+wta%22+not+%22Mathias+LADST%22+not+%22de+Azevedo+WM%22+not+%22azevedo+wt%22+not+%22Silva-Filho+A%22+not+%22Medeiros+CC%22+not+%22Azevedo+LM%22+not+%22+Matsouka+P%22+not+%22Almeida+Junior+HJ%22+not+%22de+Godoy+JM%22+not+%22+Abreu+MH%22+not+%22Azevedo+WM%22+not+%22Azevedo+WR%22+not+%22Azevedo+ES%22+not+%22pereira+PEA%22+not+%22Feitoza+CC%22+not+%22Campanini+MZ%22&sort=pubdate&size=50
https://www.rcsb.org/structure/2A4L
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=7006435557
https://github.com/azevedolab/
https://github.com/azevedolab/
https://www.webofscience.com/wos/author/record/581112


Quociente m

O primeiro artigo da Gabriela foi publicado em 2018 e ela tem um índice h de 16, com estas informações

podemos calcular seu quociente m como mostrado abaixo. Gabriela tem um quociente m de 3,2, bem acima do

valor de 1,6, sugerido como valor de referência (cálculo realizado em 27 de março de 2024).

𝑞𝑢𝑜𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑚 =
Í𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 ℎ

𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑛𝑜𝑠 𝑞𝑢𝑒 𝑝𝑢𝑏𝑙𝑖𝑐𝑎

𝑞𝑢𝑜𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑚 =
16

2023 − 2018
=
16

5

𝑞𝑢𝑜𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑚 = 3,2
Publicação do primeiro artigo da Gabriela.
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Impacto na Ciência

A avaliação do impacto em ciência é um assunto de grande interesse, pois mostra se os investimentos

realizados pelos governos estão gerando pesquisas de impacto. Como boa parte das pesquisas usam recursos

públicos, espera-se que estas gerem um retorno para a sociedade que a está financiando. Com objetivo de

mostrar quais cientistas impactam a ciência, um grupo de pesquisadores da Stanford University propôs uma

análise estatística que mede o impacto das publicações dos pesquisadores em 22 campos divididos em 174

subáreas (Ioannidis et al., 2020). O referido estudo disponibiliza duas listas com os pesquisadores mais

impactantes em suas áreas (os que são os 2% mais impactantes). A listagem considera os pesquisadores que

são influentes ao longo da carreira e aqueles que foram influentes no ano anterior da publicação da análise.

Um cientista pode figurar nas duas listas, ou seja, ser influente ao longo da carreira e ainda continuar influente

no último ano da análise.
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Impacto na Ciência

Vários aspectos tornam essa análise extremamente importante (Ioannidis et al., 2020). Entre elas destacamos

a abrangência. A análise não foca num campo isolado do conhecimento humano. Ela envolve 22 campos

incluindo as áreas da saúde, ciências naturais, exatas e tecnológicas. Outro aspecto que merece atenção é

que a análise não se restringe aos cientistas experientes. É possível medir o impacto da pesquisa científica de

jovens pesquisadores, desde que tenham pelo menos cinco artigos publicados. Esses resultados são

interessantes, pois servem de estímulo aos jovens pesquisadores para que foquem suas pesquisas em áreas

que realmente estão impactando a ciência e trazendo progresso para sociedade como um todo.
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Nos anos de 2022 e 2023 a Gabriela Bitencourt-Ferreira foi considerada uma das pesquisadoras mais

influentes do mundo (coleta realizada em 27 de março de 2024) pela revista científica Plos Biology usando

métricas previamente definidas (Ioannidis et al., 2020). Vejam as reportagens abaixo.
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Reportagem da Rede Globo sobre

mulheres gaúchas na ciência que fizeram

história. Link here
Gabriela Bitencourt Ferreira foi reconhecida como

pesquisadora influente pelo impacto dos seus estudos

em 2021 / Foto: Arquivo pessoal. 10 pesquisadores da

PUCRS estão entre os mais influentes do mundo. Link

aqui.
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No estudo original de 2020 (Ioannidis et al., 2020) e na atualização das listas em todos anos posteriores, tive a

honra de figurar entres os pesquisadores mais influentes ao longo da carreira, bem como no último ano

analisado. Vejam as reportagens abaixo.
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Walter Filgueira

Walter Filgueira de Azevedo Jr.

Referência na área de bioinformática, o professor desenvolve estudos sobre aprendizado de máquina,

sistemas complexos e biologia de sistemas computacionais. Possui +7500 citações de +200 publicações, na

Scopus. Em 1998, participou de um projeto de pesquisa com a NASA que enviou proteínas para cristalizar em

ambiente de microgravidade a bordo do Ônibus Espacial Discovery (STS-95).
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Que a luz da ciência acabe com 
as trevas do negacionismo.
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