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Resumo. O uso estratégico de dados permite aos governos criar condi¢oes
para antecipar as necessidades puiblicas, melhorar a oferta e qualidade dos
servigos publicos, aumentar a eficdcia dos gastos, aprimorar a implementagdo
de politicas publicas, bem como avaliar seu proprio desempenho. Neste
sentido, os indicadores se destacam como ferramentas essenciais para medir e
monitorar os resultados e impactos de politicas puiblicas baseadas em
evidéncias. No contexto do complexo Sistema Nacional de Ciéncia, Tecnologia
e Inovacgdo (CT&I), existem iniciativas de diversas organizacoes que publicam
indicadores a partir da agregacdo de dados de miiltiplas fontes, envolvendo
formacgado, dispéndios, producdo cientifica e tecnologica, inovacdo, entre
outros. Entretanto, cada organizacdo utiliza metodologia propria e ndo hd um
processo padronizado para orientar entes do sistema nacional de CT&I, como
Instituicoes de Ciéncia e Tecnologia (ICT) e Fundagdes de Amparo a Pesquisa
(FAP), interessados em monitorar e avaliar politicas de CT&I a partir de
indicadores objetivos, compardveis e replicdveis. Este estudo buscou entdo
fazer uma andlise das principais iniciativas nacionais para mapear o processo
necessdrio para especificar indicadores de CT&l, envolvendo as etapas de
levantamento, sistematizacdo, valida¢do, publicagcdo e monitoramento. Além
disso, foi produzido um Catdlogo dos Indicadores de CT&I e, finalmente, foi
proposta uma ontologia, por meio da linguagem OML (Ontological Modeling
Language), para formalizar e padronizar a especificacdo dos indicadores
catalogados. Os resultados deste trabalho contribuem em sistematizar a
harmonizagdo e permitir a integragdo de indicadores de CT&I em plataformas
digitais de inteligéncia estratégica, portais de dados abertos e grafos do
conhecimento, fortalecendo assim a transparéncia, o monitoramento e a
avaliagdo de politicas de CT&I no Brasil.
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Abstract. This study addresses the publication of Science, Technology and
Innovation (STI) indicators in Brazil in the context of data-driven government,
where the strategic use of data supports anticipating public needs, improving
the quality of public services, increasing spending efficiency, strengthening
policy implementation, and assessing governmental performance. Indicators
are therefore key instruments for measuring and monitoring evidence-based
public policies. Within Brazils complex National STI System, multiple
organizations publish indicators by aggregating data from diverse sources,
covering areas such as education and training, R&D expenditures, scientific
and technological output, and innovation. However, each organization adopts



its own methodology and there is no standardized process to guide STI
stakeholders—such as Science and Technology Institutions (STIs/ICTs) and
Research Support Foundations (FAPs)—seeking objective, comparable, and
replicable indicators for monitoring and evaluation. To address this gap, this
work analyzes major national initiatives to map a reference process for
specifying STI indicators, structured into data collection, systematization,
validation, publication, and monitoring stages. In addition, an STI Indicators
Catalog was compiled, and an ontology was proposed using the Ontological
Modeling Language (OML) to formalize and standardize the specification of
the cataloged indicators. The results support harmonization and enable the
integration of STI indicators into strategic intelligence platforms, open data
portals, and knowledge graphs, strengthening transparency, monitoring, and
evaluation of STI policies in Brazil.
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1. Introducao

Segundo a Organizagdo para a Cooperagdo ¢ Desenvolvimento Econdmico (OECD,
2019), a abundancia de tecnologias e dados digitais esta transformando rapidamente a
economia e a sociedade, trazendo implicagdes significativas para os governos. Neste
cenario, a utilizacdo de forma estratégica dessas informacdes permite antecipar
necessidades publicas, melhorar servigos, otimizar gastos e avaliar projetos, e, para isso,
organizagdes publicas precisam reconhecé-los como ativos estratégicos, superar
barreiras no compartilhamento e reutilizacao, e integra-los ao planejamento, execugao e
monitoramento de politicas.

No setor publico, a transformacdo digital ndo se limita a digitalizacdo de
servigos existentes, mas envolve incorporar tecnologias digitais e o uso estratégico de
dados como parte integrada das estratégias de modernizagao do Estado, com foco em
criar valor publico e tornar politicas e servigos mais eficazes. Nesse sentido, essa
transformagao digital exige a transi¢ao de um modelo de governo eletronico, centrado
em digitalizar servicos analdgicos, para o paradigma de governo digital, no qual
tecnologias e dados desempenham papel central na modernizagao do setor publico e na
geracdo de valor (OECD, 2020; OECD, 2014).

Um Governo Digital promove um ecossistema que conecta governo, academia,
iniciativa privada, terceiro setor e¢ cidadaos, facilitando o acesso a dados e servigos
(OECD, 2014), e seu foco esta na aplicagdo dessas informagdes em trés dimensdes
principais: Planejamento e antecipacdo de necessidades publicas, como demandas por
servigos e beneficios, alocagdo de recursos, e riscos € eventos que exigem resposta do
Estado; Execugdo, visando melhorias em politicas e servigos publicos; e Avaliacdo e
monitoramento, para mensurar o impacto ¢ monitorar o desempenho destas politicas e
servicos (OECD, 2020). Ao integrar esses dados com tecnologias emergentes, o
governo digital ndo apenas moderniza a administracdo publica, mas também promove
inovacao e adaptabilidade para atender as demandas e gerar beneficios a sociedade.

Diante deste contexto, indicadores sdo ferramentas essenciais para medir e
monitorar o desempenho e o impacto das politicas publicas baseadas em evidéncias,
viabilizando a implementacdo do governo digital em organizagdes governamentais



(Garcia-Zamora et al., 2023). De acordo com Hoornweg et al. (2007), para ser
considerado relevante, um bom indicador necessita de algumas caracteristicas: deve ser
Objetivo (bem definido); Relevante (diretamente relacionado aos objetivos);
Mensuravel e replicavel (quantificavel); Auditavel; Estatisticamente representativo;
Comparavel (tanto ao longo do tempo quanto entre diferentes entidades); Flexivel (pode
acomodar melhorias continuas); Potencialmente preditivo; Eficaz (usado na tomada de
decisdo e na gestdo); Econdmico; Interrelacionado (considerando aspectos sociais,
ambientais e econdmicos); e Consistente e sustentavel ao longo do tempo.

Segundo Gokhberg et al. (2013), considerando as politicas de Ciéncia,
Tecnologia e Inovagdo (CT&I), os indicadores podem ser categorizados em seis
dimensdes: Contexto (ambientes socioecondmico e politico-ecoldgico, e incentivos);
Insumos (recursos necessarios e financiamento publico); Processo (como parcerias e
transferéncia de tecnologia); Resultados (conhecimentos ticito e externalizado,
tecnologias incorporadas, € inovagdes); Impacto (econdmicos, sociais € outros diretos
e/ou indiretos); e Ciclo de desenvolvimento (como propriedade intelectual, e
comercializacdo e disseminagdo de tecnologia). Ainda, ¢ importante que, de forma
geral, indicadores também venham a considerar aspectos mais centrados na sociedade,
como citagdes académicas em politicas publicas (Marcovitch et al., 2023).

No Brasil, a producdo e a publicagao de indicadores de CT&I envolve uma
cadeia distribuida de atores e sistemas que agregam dados de diferentes fontes e
permitem andlises do Sistema Nacional de CT&I, o qual é composto por Instituicdes de
Ciéncia e Tecnologia (ICTs), entidades de gestdo publica e empresas, além de fontes de
financiamento e instrumentos de apoio que sustentam a execuc¢do de politicas de CT&I.
Entre essas fontes, destaca-se o Fundo Nacional de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnologico (FNDCT)', vinculado ao Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagio -
MCTT?, voltado a financiar a inovagdo e o desenvolvimento cientifico e tecnologico no
pais, com operacionalizagdo pela Financiadora de Estudos e Projetos - FINEP?,

Apesar da relevancia, a publicacdo de indicadores de CT&I entre os diferentes
orgdos do ecossistema nacional costuma resultar em produtos informacionais
heterogéneos, com diferentes estruturas conceituais, definigdes operacionais e padroes
de metadados, além de variagdes em formato (por exemplo, relatérios em PDF,
planilhas e paginas web), periodicidade, recorte territorial e unidade de medida. Essa
heterogeneidade afeta a rastreabilidade do ciclo de vida do indicador, a comparabilidade
histérica e entre instituigdes e, principalmente, a interoperabilidade necessaria para
reuso em iniciativas de dados abertos e em solugdes digitais orientadas por dados
(OECD, 2020).

Uma forma de representar indicadores, para diferentes propdsitos, ¢ através de
ontologias (Fox, 2015; Shachnev & Karpenko, 2018; Freitas Jr et al., 2018,
Lopez-Rodriguez & Ceballos, 2022), que consistem de representagdes explicitas e
compartilhadas de conhecimento que combinam conceitos, relagdes e propriedades para
reduzir vaguidade e imprecisdes em indicadores, promovendo semantica e
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contextualizagdo (Freitas Jr et al., 2018), e diferem de vocabularios simples ao incluir
defini¢des formais e restricdes computacionais (Fox, 2015).

A utilizagdo de ontologias traz algumas vantagens no contexto de organizacgao de
informacgdes, como: visualizacdo e comunicacdo do dominio em questdo; raciocinio
automatizado sobre vocabulérios (e individuos que devem estar em conformidade com
estes); e integracdo de dados de diversos formatos e residentes em diferentes fontes.
Dessa forma, as ontologias se consolidam como uma solugdo robusta para qualquer
problema de gestdo do conhecimento, gracas a sua capacidade para padronizar
diferentes informacdes, de diferentes formatos, incluindo processos completos.

Neste cendrio, o problema de pesquisa deste trabalho pode ser sintetizado da
seguinte forma: “como padronizar o processo de especificagdo de indicadores de CT&I
no contexto nacional, de modo a reduzir a heterogeneidade conceitual e de metadados
entre orgdos e viabilizar rastreabilidade, comparabilidade e interoperabilidade para
integracdo e reuso em plataformas digitais e dados abertos?”.

Como alternativa de resposta a esse problema, o objetivo geral deste trabalho
consiste em desenvolver uma ontologia que represente e padronize um recorte do
conhecimento relativo ao processo de publicacdo de indicadores de CT&I no Brasil; Ja
como objetivos especificos, pretende-se: (i) caracterizar e comparar como 6rgaos do
ecossistema brasileiro de CT&I publicam indicadores, identificando convergéncias e
divergéncias conceituais e de metadados; (ii) definir um nticleo basico de metadados e
conceitos para descri¢do de indicadores e de seu ciclo de vida até a publicagdo, capaz
de acomodar variagdes terminoldgicas entre orgdos; (iii) especificar um processo de
referéncia para o ciclo de vida para publica¢do de indicadores de CT&I e documenta-lo
de forma padronizada; e (iv) produzir e disponibilizar uma ontologia modular que
formalize as informagdes acerca de parte do processo, e demonstrar sua viabilidade por
meio da instanciacdo de exemplos e checagens de consisténcia.

Em conjunto, os objetivos especificos operacionalizam a resposta ao problema
de pesquisa ao atacar, de forma encadeada, as causas da heterogeneidade observada na
publicagdo de indicadores de CT&I, visto que o objetivo (i) contribui ao explicitar
convergéncias e divergéncias conceituais e de metadados entre iniciativas, evidenciando
o que precisa ser harmonizado; o objetivo (ii) contribui ao estabelecer um nucleo béasico
de conceitos e metadados para garantir comparabilidade e rastreabilidade; e o objetivo
(ii1) contribui ao propor um processo de referéncia que orienta, de ponta a ponta, como
os indicadores devem ser especificados até sua publicagdo. Por fim, o objetivo (iv)
consolida a solu¢do técnica ao materializar esse nucleo e esse processo em uma
ontologia modular, com semantica formal, possibilitando integracao no padrao Resource
Description Framework - RDF* e na Web Ontology Language - OWL (Hitzler et al.,
2012), padrdao do World Wide Web Consortium - W3C?, e o uso de raciocinio para
verificar consisténcia e tornar conhecimento implicito em explicito, além de permitir
consultas reprodutiveis por SPARQL® 1.1 sobre indicadores, metadados e etapas do
ciclo de publicacdo, inclusive combinando dados de diferentes fontes em um grafo de
conhecimento. Dessa forma, a ontologia agrega valor por funcionar como padrao
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computavel e reutilizavel que reduz ambiguidades e viabiliza interoperabilidade e reuso
por diferentes atores do Sistema Nacional de CT&I, em linha com o caréter de pesquisa
orientada a artefatos, na qual o conhecimento sobre o problema e sua solugdo ¢
alcancado pela construgdo e aplicag¢ao do artefato.

Desta forma, este trabalho analisou publicacdes de indicadores de CT&I de
algumas das principais organizagdes nacionais, de modo a identificar o escopo desses
dados, bem como os atores envolvidos no processo da publicacio e sua devida
contribuicdo ao indicador em questdo, visando a proposicao da modelagem de um
processo padronizado, e da constru¢do de um catdlogo unificado de indicadores
publicados em: MCTI’, Observatério de Ciéncia, Tecnologia e Inovacio - OCTI®
(desenvolvido pelo Centro de Gestao e Estudos Estratégicos - CGEE), Observatorio da
Industria do Sistema FIEC® (Federagio das Inddstrias do Estado do Ceard), Indice Brasil
de Inovagdo e Desenvolvimento - IBID' e no Centro de Lideranca Publica - CLP"'.

Essas iniciativas foram escolhidas por sua relevancia e representatividade no
ecossistema nacional, entendida neste trabalho como a combinagdo de: (i) abrangéncia e
capacidade de agregacao de dados de multiplas fontes para descrever o sistema de
CT&I; (i1) institucionalidade e autoridade do produtor (6rgdo federal, autarquia federal,
observatorio reconhecido) na difusao de indicadores; (iii) regularidade e atualizacdo das
séries publicadas; e (iv) potencial de reuso, dado pela disponibilidade de metadados e,
quando aplicavel, formatos reutilizdveis e dados abertos. Nesse sentido, o MCTI foi
incluido por publicar os “Indicadores Nacionais de CT&I” (BRASIL, 2025), com visao
global do sistema e atualizacdes regulares, inclusive no contexto de dados abertos. O
OCTI/CGEE foi selecionado por atuar como observatorio voltado ao monitoramento e
producao de boletins e recortes tematicos de CT&I, voltados a subsidiar agendas e
decisdes. O Observatério da Industria (FIEC) foi considerado por oferecer um indice
recorrente que monitora o desempenho inovador das unidades federativas e explicita
dimensdes e indicadores usados no diagnodstico. O IBID (INPI, 2025) foi incluido por
ser um indicador sintético oficial que mapeia o desempenho dos ecossistemas locais de
CT&I nas 27 UFs e regides, orientando politicas publicas. Por fim, o CLP foi
incorporado por consolidar rankings baseados em dados oficiais e indicadores
estruturados em pilares, incluindo inovagao, oferecendo comparabilidade subnacional.

Além desta introducdo, este artigo estd organizado da seguinte forma: a
fundamentagao teorica (Secao 2) apresenta os trabalhos relacionados que serviram como
base para esta pesquisa; o método (Se¢do 3) descreve as etapas adotadas para mapear o
processo visando a publicacdo de indicadores de CT&I, propor a modelagem de um
processo padronizado, construir o catdlogo de indicadores e desenvolver a ontologia; e
as consideragdes finais (Se¢ao 4) discutem os principais resultados, limitagdes e
possibilidades de trabalhos futuros.
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2. Fundamentacao Tedrica
2.1. Iniciativas de CT&I no Brasil

No contexto brasileiro, a producdo e a difusio de indicadores de CT&I ocorre por meio
de diferentes iniciativas que consolidam séries e recortes analiticos para apoiar
monitoramento e avaliacio de politicas, onde, neste cenario, o MCTI mantém a
publicacdo de “Indicadores Nacionais de CT&I” (BRASIL, 2025), que agrega dados de
multiplas fontes para oferecer uma vis@o global do sistema nacional, permitindo anélises
e comparacOes e disponibilizando bases também no escopo de dados abertos. Ja o
OCTI/CGEE atua como um observatorio que monitora tendéncias e produz indicadores
e boletins tematicos voltados a subsidiar decisdes e avaliacdes no ambiente de CT&I,
incluindo publicagdes como “Indicadores da Geografia da CT&I no Brasil” (CGEE,
2021).

Além dessas consolidagdes nacionais, hd iniciativas com recortes sintéticos e
comparativos. Um exemplo € relacionado ao Instituto Nacional da Propriedade
Industrial - INPI, que publica o “IBID” (INPI, 2025), uma producdo sintética que
mapeia o desempenho dos ecossistemas locais de CT&I nas unidades federativas e
regides. No ambito setorial e regional, o Observatorio da Industria (FIEC) disponibiliza
o “Indice de Inovacdo dos Estados” (CNI; FIEC; Observatério da Industria Ceara,
2025), que organiza séries atualizadas e indicadores associados a inovagdo € ao
desenvolvimento. J4 o CLP publica o “Ranking de Competitividade” (CLP, 2025),
construido com base em dados oficiais e estruturado em pilares que incluem dimensdes
relacionadas a inovacdo, oferecendo uma leitura comparativa subnacional apoiada em
indicadores. Em conjunto, essas iniciativas evidenciam a diversidade de formatos de
publicacdo e de estruturas de organizacdo de indicadores (portais, relatorios, indices
sintéticos, planilhas), bem como variacdes de conceitos e metadados, o que reforca a
necessidade de uma camada seméintica padronizada para rastreabilidade, integracio e
reuso dos indicadores de CT&I em plataformas digitais e dados abertos.

No Sistema Nacional de CT&I, além de publicagdes e indices sintéticos,
destacam-se iniciativas de infraestrutura informacional que integram dados do
ecossistema de pesquisa e viabilizam andlises e indicadores em escala nacional, como o
Ecossistema de Informagdo da Pesquisa Cientifica Brasileira - BrCris'?, que
caracteriza-se como um Current Research Information System voltado a integracio e a
visualizagdo de dados técnico-cientificos (pesquisadores, organizacdes, projetos e
resultados), consolidando informagdes provenientes de multiplas fontes e apoiando
geracdo de painéis e consultas. Trabalhos recentes descrevem a plataforma e sua
arquitetura de integracdo e andlise, além do uso de estratégias de Extrair, Transformar e
Carregar - ETL para sincronizar dados e materializd-los como um grafo de
conhecimento apoiado por um modelo semantico, reforcando o papel de padrdes e
modelagem semantica para interoperabilidade e reuso (Silva et al.,, 2022). Nesse
sentido, a literatura do BrCRIS € diretamente relacionada a esta pesquisa por evidenciar,
em um sistema nacional, como a padronizacdo de metadados e a formalizacdo
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semantica favorecem integracio, consisténcia e exploragdo de indicadores, alinhando-se
ao objetivo deste trabalho de padronizar a especificacdo/publicacdo de indicadores de
CT&I para reuso em plataformas digitais e grafos de conhecimento.

Embora este trabalho destaque as iniciativas explicitadas acima, existem outros
levantamentos estatisticos e plataformas institucionais que subsidiam a produgdo de
indicadores e que também sdo relevantes no ecossistema brasileiro de CT&I. Um
exemplo € a Pesquisa de Inovacdo (PINTEC)", realizada pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica - IBGE, que produz informagdes para a construgdo de
indicadores nacionais e regionais de inovacdo empresarial. No dmbito da pds-graduacgio,
a Plataforma Sucupira'’, gerida pela Coordenagio de Aperfeicoamento de Pessoal de
Nivel Superior - CAPES, disponibiliza dados e estatisticas diversas. Ainda, existem
painéis de dados do Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico -
CNPq15 relacionados ao fomento, bolsas e curriculos, além de observatérios e
publicacdes de Fundacdes de Amparo a Pesquisa - FAPs e outras entidades. Essas
iniciativas ndo foram incluidas como objetos centrais de andlise porque o estudo tem
carater de prova de conceito e prioriza iniciativas que (i) consolidam e difundem
indicadores em produtos voltados a comparagdo/monitoramento (relatdrios, indices e
rankings), (ii) apresentam metadados minimos e estrutura de divulgacdo compativel
com catalogagdo, e (iii) representam formatos distintos de publicacdo (portal nacional,
observatoério temético, indice sintético e ranking), permitindo derivar um processo de
referéncia e uma ontologia com potencial de generalizacdo. As demais fontes
permanecem essenciais no ciclo de vida dos indicadores, especialmente na etapa de
levantamento, e vao ser incorporadas em amplia¢des futuras do catdlogo e da ontologia.

2.2. Engenharia do Conhecimento

Sob a perspectiva da Gestao do Conhecimento, esse cendrio pode ser entendido como
um ciclo em que informagdes e experiéncias podem ser convertidas em conhecimento
explicito, compartilhado entre os atores e, por fim, ser apropriadas e aplicadas na
tomada de decisdo a partir de trés etapas articuladas do conhecimento: (1) criacdo e
captura, (2) compartilhamento e disseminagdo, e (3) aquisicao e aplicacao (Dalkir, 2013;
Farnese et al., 2019). Em ambientes distribuidos, surgem lacunas recorrentes que
dificultam o funcionamento desse ciclo, especialmente a auséncia de padronizacdo
conceitual e de metadados, que aumenta ambiguidades, reduz reuso e compromete
comparacoes e integracao entre fontes.

2.2.1. Ontologias e Grafos de Conhecimento

Nesse contexto, a Engenharia de Ontologias se apresenta como uma técnica capaz de
dar suporte principalmente a etapa de criagdo e captura do conhecimento, ao formalizar
e tornar compartilhdveis termos, relagdes e restricoes do dominio, criando uma base
semantica reutilizavel que favorece interoperabilidade e consisténcia entre sistemas e
publicacdes (Benjamins et al., 2000; Castro & Barcellos, 2023; Villela et al., 2005).

'3 https://pintec.ibge.gov.br/
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Aplicada ao monitoramento de CT&lI, essa formalizagdo permite representar, de modo
rastredvel, indicadores, seus metadados e seu ciclo de publicacdo, viabilizando consultas
e andlises automatizadas, comparacdes entre instituicdes e integracdo em grafos de
conhecimento (Hogan et al., 2021), isto €, estruturas em grafo que descrevem entidades
de interesse e as conexOes entre elas, favorecendo integracdo de informacdes
provenientes de fontes heterogéneas (Noy et al., 2019), fortalecendo o uso desses
indicadores em processos de avaliagdo e monitoramento de politicas publicas.

O principal objetivo da engenharia de ontologias ¢ desenvolver uma
representacdo de conhecimento que possa ser compartilhada (Fox, 2015) e, ao estruturar
adequadamente os termos e axiomas, eles podem ser reutilizaveis em uma ampla gama
de aplicagdes. Com o reuso, pode-se alcangar a interoperabilidade, ou seja, a capacidade
de acessar, analisar e integrar dados de fontes diversas, ou seja, ¢ uma solucido que
chega ao estado da arte visando solucionar, aos poucos, um grande problema de gestdo
do conhecimento: a auséncia de padronizagdo. E esta contribui¢cdo ¢ bastante relevante,
pois a falta de uma formalizacdo para a estruturacdo e disseminacdo de qualquer
informagdo, ndo s6 para os indicadores, resulta em inconsisténcias nos modelos e
valores, comprometendo, principalmente, a comparabilidade, limitando sua utilizagao
em estudos mais amplos.

Ontologias podem ser especificadas em diversas linguagens, como OWL e RDF,
mas devido a complexidade destas notacdes, geralmente o desenvolvimento se da
através da Ontological Modeling Language - OML'®, que facilita bastante o processo
por trazer uma notacdo mais simples e manipuldvel, ¢ ¢ uma tecnologia de alta
expressividade (Elaasar & Rouquette, 2023), baseada em OWL, que permite que a
modelagem, visualizagdo e andlise de todo o conhecimento seja formalizado através de
ferramentas de apoio, como a Rosetta'’, a qual possui licenciamento livre. A OML
combina a capacidade analitica da OWL com uma abordagem mais concisa e amigavel
ao usudrio, oferecendo suporte para modelar conceitos, propriedades e relagdes de
dominios especificos, e a sua utilizagdo contribui para a padroniza¢do do conhecimento
e para a automagao de processos em diversos contextos.

Para exemplificar como se da a especificagdo de conceitos, relacdes e
propriedades associadas a indicadores, a Figura 1 ilustra um vocabulario, modelado em
OML, para descrever indicadores de CT&I em geral. O lado esquerdo da Figura 1
corresponde a representagdo grafica, enquanto o lado direito exibe um trecho da
representacao textual. No exemplo, Objetivo, Contribui¢ao e Indicador sao conceitos, €
cada conceito pode ter um conjunto de propriedades. O Indicador possui uma férmula, o
valor atual, o valor alvo, um nome, um status e uma finalidade, a qual pode ser uma
maximiza¢do, minimizacdo ou equilibrio. Quanto aos relacionamentos, um Objetivo
esta associado ao Indicador através da relacdo “monitoradoPor”, enquanto que
Contribui¢do tem o relacionamento “contribuiPara” com o conceito Objetivo.

16

Ontological Modeling L.anguage v2
'7 GitHub - opencaesar/oml-rosetta: An Eclipse IDE that supports OML natively


https://github.com/opencaesar/oml-rosetta
https://www.opencaesar.io/oml/

vocabulary <http://secti.pe,gov,br/indicador_ctijvocabulary/indicadors> as indicador {
extends <http://wiw.u3.0rg/ 2081/ M Schenat as xsd

concept Indicador

::::: pt Objetivo

= Ohiath contribuiPara ® indit 0 i
() indicador:Objetivo © indicador:Contribuicas | 0 pt Contribuicas

descricao : xsd:string discriminacao : xsd:string
identificader : xsd:string termo : xsd:string
valor - xsd:double

scalar Finalidade [
onedf "MAXTMIZAR", "MINIMIZAR", “EQUILTBRAR"
1

scalar property nome [
monitoradePor domain Indicador
range xsd:string
1

scalar property valaratual
dosain Indicador
range xsd:double

(© indicader:indicadar
. (©) indicador:Finalidade|
formula : xsd:string T 1
valorAtual ; xsd:double

“MINIMIZAR" scalar property valorAlvo [
"EQUILIBRAR" dosain Indicadar

range xsd:double

nome : xsd:string

valorAlvo : xsd:double

status - xsd:string 1

fim : indicador:Finalidade scalar property status [
dosain Indicador

range xsd:string

Figura 1 - Exemplo de vocabulario de CT&I em OML. Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

2.3. Trabalhos Relacionados

Neste cenario, o uso de ontologias para especificagdo de indicadores para diversas
finalidades mostrou-se ser uma abordagem eficaz, como, por exemplo, para os que sao
baseados na norma ISO 37120, com o intuito de mensurar a performance de cidades
inteligentes (Fox, 2015). Neste cenario, a Ontologia de Indicadores Globais de Cidades
- GCIO (Fox, 2015) ¢ utilizada para padronizar a publicacdo e a analise de indicadores
urbanos associados a ISO 37120, explicitando defini¢des, conceitos, relagdes e
metadados necessarios para viabilizar comparagdes automatizadas e interoperabilidade
entre diferentes cidades. Além disso, a GCIO busca suprir a auséncia de um padrao para
publicacdo desses indicadores na Web Semantica, permitindo que seus valores e
descri¢des sejam disponibilizados de forma processavel por maquina.

Lopez-Rodriguez e Ceballos (2022) abordam a necessidade de um modelo
estruturado para representar indicadores cientométricos, motivado pela obtengdo de
informacodes a partir de fontes heterogéneas e distribuidas e pela dificuldade de manter
consisténcia e comparabilidade na descricdo desses indicadores. Para enfrentar esse
problema, ¢ proposta uma modelagem semantica baseada na ontologia Statistical Data
and Metadata eXchange - SDMX (SDMX, 2025), padrao voltado a descricdo e
intercambio de dados estatisticos e seus metadados, permitindo representar indicadores
de forma padronizada, processavel por maquina e apta a integracdo e reuso. Como
demonstragdo, os autores realizam um estudo de caso com indicadores institucionais,
avaliando beneficios de armazenamento e consulta em contexto de dados ligados, com
foco em descoberta, consulta e composi¢cdo de indicadores, que sdo desafios analogos
aos deste trabalho, ainda que aqui o foco esteja na especificagdo dos indicadores no
contexto do Sistema Nacional de CT&I.

Ja em Santos et al. (2017), os autores abordam a padronizagao e organizacao de
indicadores por meio de um Grafo de Conhecimento (KG, do inglés Knowledge Graph),
visando facilitar a extragcdo, organizagdo e visualizagdo de indicadores urbanos, bem
como solucionar o problema da falta de estruturagcdo e integracdo de dados utilizados
para medir diferentes aspectos, permitindo a geracdo automatica de painéis graficos
(dashboards) para tomada de decisdo. Um KG ¢ uma representacdo em grafo de
entidades e suas relagdes, geralmente construida a partir de dados heterogéneos e
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enriquecida por um esquema semantico que explicita significado e contexto. Em
implementagdes na Web Semantica, costuma ser expresso como um grafo no padrdo
RDF (conjunto de triplas sujeito, predicado e objeto) e consultado por linguagens de
consulta como SPARQL, o que favorece descoberta, integracdo e exploracdo de dados
em multiplas fontes (Hogan et al., 2021).

Nesse cenario, a ontologia atua como uma camada de modelagem que define os
conceitos e propriedades do dominio (o vocabulario e suas restrigdes), enquanto o KG
materializa as instancias e ligagdes entre dados reais, permitindo interoperabilidade
semantica e, em muitos casos, suporte a inferéncias e andlises automatizadas, o que
reforgca o papel dos KGs como infraestrutura para integracdo e apoio a decisdo em
varios contextos, especialmente para cendrios urbanos e governamentais. Existem
levantamentos recentes sobre KGs no dominio de cidades inteligentes, que sistematizam
integracdo de dados urbanos, governanga, monitoramento e suporte a decisdes, como
encontrado em Wang et al. (2024), e, em termos de uso aplicado, ha propostas de
sistemas de suporte a decisdo em gestdo urbana fundamentados em KGs, explorando a
organizacdo semantica do dominio para orientar andlises e escolhas de intervengao
(Wang, 2024; Phua et al., 2024). Além disso, KGs também tém sido combinados com
camadas de visualizacdo por meio de dashboards (Santos et al., 2017), evidenciando
como a estrutura semantica pode facilitar exploragdo e consulta de indicadores e
metadados.

Por fim, Lavbic & Krisper (2018) apresentam facilitagcdes para a construgdo de
ontologias no geral, as quais se resumem a um método sistematico que visa contribuir
com o desenvolvimento e refinamento desses modelos, destacando a importancia da
avalia¢do continua durante o processo de modelagem, cujo foco principal ¢ garantir que
as ontologias resultantes sejam coerentes, precisas e uteis, minimizando problemas
como inconsisténcias e ambiguidades. Nesse sentido, o estudo introduz um processo de
avaliacdo incremental que visa garantir que uma ontologia se mantenha alinhada as
necessidades do dominio, através de métricas e testes continuos para identificar e
corrigir falhas semanticas, sendo uma abordagem que pode ser aplicada para garantir
que a ontologia dos indicadores de CT&I seja construida de forma robusta, garantindo
consisténcia e usabilidade.

No contexto brasileiro, os trabalhos do BrCris sao relacionados a esta pesquisa
por evidenciarem, no contexto brasileiro, uma infraestrutura nacional que integra fontes
heterogéneas por meio de modelagem semantica e grafo de conhecimento, viabilizando
consultas, dashboards e geracdo/uso de indicadores, que sdo objetivos convergentes ao
proposito desta ontologia de padronizar a especificacao/publicacdo de indicadores de
CT&lI para interoperabilidade e reuso. Nesse cenario, Dias et al. (2023) descrevem o
BrCris como uma plataforma voltada a integracdo, analise e visualizacdo de dados
técnico-cientificos, reforcando a necessidade de organizagdo e interoperabilidade para
viabilizar consultas e indicadores em escala nacional. J& Pinto et al. (2022) discutem o
BrCris como fonte de dados para estudos sobre pesquisa, evidenciando seu papel como
infraestrutura de consolidagdo e exploragdo de dados de CT&I, com potencial para
apoiar andlises e recomendacdes em diferentes recortes.

Em termos de arquitetura e implementagao, Silva et al. (2022) apresentam uma
estratégia de ETL para integrar a plataforma LA Referencia e a ontologia VIVO,

10



permitindo que dados heterogéneos sejam sincronizados e visualizados em forma de
grafo de conhecimento com base em um modelo semantico, aproximando a solugdo de
praticas de Web Semantica para integracdo e exploracdo de informagoes. Ja Segundo et
al. (2022) discutem o BrCris como ferramenta de apoio a Ciéncia Aberta, enfatizando a
interoperabilidade entre sistemas e a agregacdo de fontes nacionais e internacionais para
disponibilizagao e visualizacdo de indicadores e estatisticas. Por fim, Mendes et al.
(2023) apresentam um estudo de caso de integragdo do Observatorio de CT&I em Saude
da Fundag¢ao Oswaldo Cruz - Fiocruz ao BrCris, evidenciando a aplicabilidade da
infraestrutura para integracdo de observatorios e gera¢do de indicadores em dominios
especificos.

Em conjunto, esses trabalhos reforcam que iniciativas nacionais baseadas em
integracdo de multiplas fontes e modelagem semantica t€ém potencial para reduzir
heterogeneidade, aumentar reuso e sustentar consultas e indicadores reprodutiveis, o
que se alinha ao objetivo desta pesquisa de padronizar a especificacdo/publicagdo de
indicadores de CT&I por meio de uma ontologia.

Diante deste cenario, a criagdo de uma ontologia especifica em um contexto
voltado ao monitoramento e avaliacdo de politicas publicas torna-se uma contribuicao
relevante, considerando que a técnica possibilita uma representacdo do conhecimento
(neste caso, o processo de publicacio de indicadores por diferentes oOrgaos do
ecossistema) de maneira padronizada, permitindo, entre outros beneficios, a comparagao
tanto ao longo do tempo, quanto entre organizacdes e estados dos indicadores, os quais
mensuram o progresso € o alcance dos objetivos das politicas publicas.

3. Ontologia do Processo de Especificacao de Indicadores de CT&I

3.1. Metodologia de Desenvolvimento

Este trabalho caracteriza-se como uma pesquisa aplicada, de natureza exploratoria e
descritiva, com abordagem qualitativa e procedimentos documentais, uma vez que se
baseia na andlise de portais, publicagdes e materiais metodologicos para caracterizar
como indicadores de CT&I sdo produzidos e divulgados e para descrever suas variagdes
conceituais ¢ de metadados (Prodanov & Freitas, 2013; Gil, 2002; Creswell, 2014;
Sa-Silva et al., 2009). Além disso, o estudo se enquadra como “pesquisa orientada a
artefatos”, pois o principal resultado ¢ a construcdo de um artefato computacional, que
consiste numa ontologia, e sua verificagcdo se da por meio de uma prova de conceito,
demonstrando a viabilidade de empregar esse modelo semantico para padronizar o
processo de publicagdo de indicadores de CT&I no contexto nacional a partir de um
recorte controlado de iniciativas do ecossistema (Hevner et al., 2004; Wieringa, 2014).

A andlise foi conduzida com base em cinco iniciativas e 6rgaos selecionados por
sua relevancia e representatividade na produgdo e difusdo de indicadores: MCTI,
responsdvel por consolidar e disponibilizar Indicadores Nacionais de CT&I;
OCTI/CGEE, que monitora e divulga informacgdes e analises sobre producao cientifica,
tecnologica e inovacdo; Observatorio da Industria (FIEC), que publica estudos e
indicadores econdmicos ¢ setoriais, incluindo iniciativas voltadas a inovagao; IBID,
indice oficial do INPI que sintetiza o desempenho dos ecossistemas locais de CT&I; e
CLP, por meio de rankings baseados em indicadores oficiais que incluem dimensdes
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relacionadas a inovacdo. Neste enquadramento, o objetivo ndo € esgotar o universo de
iniciativas existentes, mas validar a abordagem e produzir um modelo que possa ser
generalizado e reutilizado por outros atores do sistema nacional de CT&I.

Para reduzir subjetividade no recorte e tornar explicita a logica de escolha, foi
realizada uma triagem de iniciativas potenciais de produ¢do/difusdo de indicadores de
CT&I com base em critérios de inclusdo: (C1) papel de difusdo/consolidacao de
indicadores (ndo apenas microdados ou registros administrativos), (C2) abrangéncia e
comparabilidade (nacional ou subnacional comparativa), (C3) disponibilidade publica e
documentacdo (metodologia/nota técnica e descricdo), (C4) metadados minimos e
potencial de reuso (séries, unidades e referéncia ao artefato), (C5)
periodicidade/atualizagdo, (C6) diversidade de formatos de publicagdo, buscando
contemplar portal nacional, observatorio tematico, indice sintético e ranking, (C7)
facilidade de acesso aos dados e (C8) maturidade da iniciativa, sendo classificadas
como Consolidada (>= 10 anos), Intermediaria (5-9 anos) ou Recente (<= 4 anos).
Nesse enquadramento, o conjunto principal incluiu MCTI (BRASIL, 2025) ,
OCTI/CGEE (CGEE, 2021), IBID/INPI (INPI, 2025) , indice de Inovagio dos Estados
(CNI; FIEC; Observatorio da Industria Ceara, 2025) e o Ranking de Competitividade
(CLP, 2025). Outras iniciativas foram consideradas no levantamento inicial, mas nio
integraram o grupo principal por se enquadrarem como fontes primarias, como o
PINTEC, ou plataformas administrativas/setoriais, como a Plataforma Sucupira, ou por
terem escopo estadual especifico, como ¢ o caso da Fundag¢ao de Amparo a Pesquisa do
Estado de Sdo Paulo - FAPESP"”. O Quadro 1 sintetiza os critérios e a decisdo de
inclusdo/exclusao.

Quadro 1 — Triagem de iniciativas para compor o grupo de analise
Legenda: A = atende | P = atende parcialmente | N = ndo atende

PR P— . c1 C: Cc3 ca c5 c6 c7 8 ies
Iniciativa/érgdo Tipo Difusdo | Abrang. | Doc. | Metad. | Atual. | Formatos | Acesso Maturidade Decisdo

MCTI - md\cac::oTres Nacionais de Difusor A A A A A A A Interm./Cons

. (dados abertos 2016+) Incluida

. Interm .
OCTI/CGEE - boletins/recortes Difusor A A A P A P 3 (20214) Incluida

" Recente .
INPI - IBID Difusor A A A A A A A (2024+) Incluida

FIEC/CNI - indice de Inovacéo i Interm .
dos Estados Difusor A A A P A A A (2018+) Incluida

CLP - Ranking de Competitividade " Cons. N
Difusor A A A P A A 3 2011 Incluida

FAPESP - Indicadores de CT&I
SP.

Cons.
P Difusor (estadual) A P A A A A A (1998/2011+) Fora (escopo estadual)

Cons .
IBGE - PINTEC Fonte N A A P A P A (20004) Fora (fonte primaria)

Cons.
CAPES - Plataforma Sucupira Fonte P A A 3 A P 3 (2018+) Fora (base)

Rec./Interm.
CNPq - Painéis de Dados Fonte/Difusor P A A A A A A (painéis rec.) Fora (extenséo)
(séries 2005+)

C1 Difuséo/consolidacéo | C2 Abrangéncia/Comparacso | €3 Documentacé |ca p/ reuso | C5 Atualizacso | C6 Formatos/interfaces | C7 Facilidade de acesso aos dados | C8 Tempo de atividade no SNCTI

Quadro 1 - Triagem de iniciativas para compor o grupo de analise. Fonte: Elaborado pelo
autor (2025).

O desenho metodologico foi estruturado em trés etapas, que compdem um
encadeamento logico de abstracdo e formalizagdo: (i) modelagem do processo de
publicacdo de indicadores, (ii) construcao do catalogo de indicadores e metadados e (iii)

' EAPESP
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desenvolvimento da ontologia. Os procedimentos serdo apresentados a seguir, enquanto
os artefatos e evidéncias produzidos serao apresentados na se¢ao de resultados.

A primeira etapa teve carater exploratorio e documental, baseada na anélise dos
portais, publicacdes e materiais metodoldgicos das cinco iniciativas selecionadas. A
partir desse levantamento, foram identificadas as atividades recorrentes que antecedem
e culminam na publicacdo de um indicador de CT&I. Embora cada iniciativa apresente
particularidades na forma de coletar, organizar e disponibilizar suas séries historicas, a
analise comparativa permitiu abstrair um conjunto de atividades comuns e estabelecer
um processo de referéncia, visando direcionar novas iniciativas por atores do
ecossistema nacional de CT&lI.

Para representar formalmente o processo, adotou-se a notacao Business Process
Model and Notation - BPMN®, por ser um padréo internacional que prové uma notagdo
compreensivel tanto para analistas e gestores quanto para equipes técnicas responsaveis
por operacionalizacdo € monitoramento, € que contribui para reduzir ambiguidades na
comunica¢do do fluxo, explicitando eventos, tarefas, decisdes e responsabilidades, e
favorece a reutilizagdo do processo como referéncia para outras organizacdes do
ecossistema.

A segunda etapa teve como objetivo transformar a diversidade dos achados das
iniciativas analisadas em um catélogo unificado de indicadores e metadados associados.
Para tanto, foi realizada uma analise dos portais web e materiais de divulgagdo de tais
iniciativas, a fim de investigar os indicadores efetivamente publicados e registrar, para
cada um deles, um conjunto minimo de informacdes descritivas que permitisse a
rastreabilidade e o reuso futuro. Essa decisdo dialoga com recomendacdes adotadas na
gestdo de dados e metadados, que enfatizam que a utilidade de dados publicados
depende da presenca de metadados suficientes e de descricdes que favoregam a
interoperabilidade e a reutilizacdo, alinhando-se a algum padrio de catalogagdo e
dissemina¢do, como o Data Catalog Vocabulary (DCAT), vocabuldrio RDF
recomendado pelo W3C para descrever catalogos de dados e facilitar interoperabilidade
e reuso de metadados na Web (W3C, 2024).

Para operacionalizar a consolida¢do dos indicadores de CT&I, antes da extragdo
foi definido o esquema minimo de metadados para servir como a estrutura basica: nome
do indicador, descricdo, categoria ou tema, unidade ou métrica, fonte, periodicidade de
atualizacdo e referéncia ao artefato de publicagdo. Foi entdo adotada uma estratégia de
mapeamento entre o que cada iniciativa oferecia a essa estrutura basica, mas
preservando informacgdes adicionais quando encontradas.

A ultima etapa utilizou como insumos diretos os dois artefatos produzidos nas
etapas anteriores: (i) a modelagem do processo de publicagdo de indicadores e (ii) o
catalogo de indicadores e metadados associados como base para o desenvolvimento da
ontologia, que foi implementada em OML no ambiente Rosetta.

Por tultimo, ¢ importante salientar que, por ter uma natureza de prova de
conceito, este trabalho limita-se em especificar apenas uma parcela do catalogo
completo de indicadores, das cinco iniciativas analisadas, na ontologia.

2 BPMN.org
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3.2. Resultados
3.2.1. Modelagem do Processo de Publicacio de Indicadores de CT&I

Como resultado, a Figura 2 apresenta o fluxo basico em BPMN?!, composto por cinco
atividades a serem detalhadas a seguir.

Especificacdo de Indicador

Figura 2 - Fluxo da Publicacdo dos Indicadores de CT&I no Brasil. Fonte: Elaborado pelo autor
(2025).

A primeira atividade concentra o levantamento de dados. Neste caso,
organizacoes como MCTI, CGEE, FIEC, INPI e CLP fazem parte dos principais
agregadores de dados de CT&I no Brasil, dentre muitos outros. Tais dados sao oriundos
de levantamentos especificos como a PINTEC, do IBGE; bases de dados primarias
como a Plataforma Sucupira da pds-graduacio e Scopus’’Web of Science® das
publicacdes cientificas; relatorios e observatorios das FAPs dos estados e iniciativas
internacionais, como o Main Science and Technology Indicators da OECD?*.
Atualmente, devido a pluralidade massiva de fontes de informagdes, esse levantamento
de dados ocorre de forma descentralizada e multipolar, o que leva a diferencas
metodologicas e temporais entre os indicadores de CT&I propostos. A atividade de
“Levantar Dado” marca o inicio do processo que culmina na publicagdo de um
indicador de CT&I, onde cada organizagao acessa diferentes fontes de dados a fim de se
obter informagdes relevantes o suficiente para consolidar metadados essenciais para, no
futuro, contextualizar o que pode vir a ser um indicador de fato.

Em paralelo ocorre a sistematizagdo, atividade na qual cada organizagdo aplica
metodologias proprias alinhadas a diretrizes internacionais de mensura¢do, como o
Manual Frascati (OECD, 2015) e o Manual Oslo (OECD; EUROSTAT, 2018), para
padronizar os dados e agrupa-los em temas, a depender da natureza do indicador (P&D,
inovagao, etc.). Na atividade de “Sistematizar Dado” o foco passa a ser em transformar
(e ndo mais coletar) dados brutos em indicadores de CT&I consistentes, replicaveis e
comparaveis. No contexto nacional, destacam-se 0 MCTI e o CGEE como os principais
agregadores de dados para o sistema nacional de CT&I.

Uma vez que os metadados foram devidamente levantados e o dado foi
categorizado, o fluxo segue para a avaliacdo e qualidade, contemplando revisdes

2! Disponivel em: especificacao-indicadores.zip
** https://www.scopus.com/

2 hitps://www.webofscience.com/
** OECD Data Explorer

14


https://data-explorer.oecd.org/
https://www.webofscience.com/
https://www.scopus.com/
https://drive.google.com/file/d/1x1-KOAQV8Kf_nQdArNLIIzUj2ycfowbS/view

técnicas, consisténcia de séries e documentacdo metodologica. A atividade “Validar
Indicador” precede a publicacdo em si e, basicamente, gira em torno de um processo de
garantia da qualidade, que pode ser interna, feita por técnicos especializados da propria
organizac¢do, ou externa, realizada por especialistas contratados. Ao final, geralmente, o
dado ganha mais uma caracteristica essencial: a nota técnica, visando explicar algum
tipo de formula e/ou explorar as limitagdes observadas durante todo o ciclo de vida até
entdo. Essa atividade ¢ essencial, pois incrementa transparéncia e reprodutibilidade ao
dado em questdo. Alids, uma vez que o processo ¢ finalizado com €xito, o dado passa a
se tornar um indicador de CT&I de fato, tendo em vista que ele deixa de ser um valor
bruto e sem contexto, e passa a ser atrelado a um objetivo, podendo representar,
monitorar ¢ avaliar algum “fendmeno” especifico, especialmente no contexto da
formulacgdo e avaliacdo de politicas publicas (OECD, 2010; UNESCO UIS, 2014). Caso
o dado ndo seja validado de acordo com as diretrizes da auditoria, a organizacao precisa
fazer um “retrabalho” de levantamento/sistematiza¢ao do dado em questao.

Depois de validado, o indicador estd devidamente pronto para ser publicado, que
¢ o escopo da quarta atividade: publicagdo e difusdo. De forma geral, os indicadores sdo
publicados em portais oficiais, relatorios técnicos, e dados abertos (frequentemente em
formatos como PDF, texto e planilhas), a fim de se permitir o download e a reutilizagao.
Na atividade de “Publicar Indicador”, o indicador de CT&I passa a receber a
caracteristica de “atualizacdo periddica”, essencial para a proxima e ultima atividade, a
de monitoramento/retroalimentacao.

Por fim, durante a fase em que o indicador ¢ publicado, paralelamente, ele passa
pela quinta atividade, que abrange o monitoramento, uso e retroalimentagao, permitindo
a reutilizagdo do indicador em plataformas digitais e atividade de avaliagdo. Na
atividade “Monitorar Indicador”, o indicador de CT&I passa a alimentar relatorios de
desempenho, planos de inovagdo e estratégias, contribuindo, desse modo, com uma
gestdo publica baseada em evidéncias, onde o indicador passa de dado técnico a
ferramenta de apoio a decisao publica.

Esse fluxo de atividades serve como base para as etapas seguintes do método,
pois orienta tanto a estruturacdo do catdlogo quanto a construgdo da ontologia, que,
juntos, vao auxiliar na formaliza¢do do conhecimento.

3.2.2. Construcao do Catalogo de Indicadores de CT&I

A Figura 3 apresenta a consolidacdo dos indicadores de CT&I mais comumente
encontrados nas iniciativas analisadas, organizados por categoria.
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Transferéncia e
Empreendedorismo
Acordos de parceria
ICT-empresa (contratos)

Geografia da CT&l

« Participagéo das UFs no
GERD (execugéo em P&D);

« Densidade de doutores
por 100 mil hab. (UF)

Recursos Aplicados
Dispéndio nacional em
C&T por atividade;
P&D em relagdo ao PIB
por setor

Percepgédo publica de C&T
Interesse declarado por C&T;
Confianga em
cientistas/instituigées;

Recursos Humanos
Financiamento Pablico + Pesquisadores e pessoal
.

Execugdo orgamentdria | Indichores de apoio em P&D (ETI) por

federal em CT&l (MCTI); | . n . . zet:r Ie i?:Etegnoriur;1 .
FNDCT - desembolsos por | de C|enC|a’ oncluintes no ensino

modalidade . superior por dreas gerais
Tecnologia e
~ . Bolsas de Formagéio
Inovagao « Bolsas de pés-graduagéo
concedidas no pais por
(CT&I) modalidades;
« Bolsas de pés-graduagéo

concedidas no exterior
por modalidades

Investimento em CT&I

* Gasto interno bruto em
PED (GERD);

« Dispéndio empresarial
em P&D (BERD)

Producéio Cientifica
NUmero de artigos (Brasil, AL,
mundo) indexados na Scopus;
Artigos cientificos publicados
(volume anual)

Comparagdes Internacionais
« Dispendios nacionais em

P&D - paises selecionados
« P&Demrelacdo ao PIB -

paises selecionados Inovagdo

« Percentual de empresas que
implementaram inovagées
(produto/processo);
Empresas inovadoras (%)

Propriedade Intelectual
Pedidos de patentes depositados no INPI
por tipo e origem do depositante;
Dopécitos de patentes no INPI (residentes)

Figura 3 - Consolidacio dos indicadores de CT&I por categoria. Fonte: Elaborado pelo
autor (2025).

A escolha dos indicadores foi feita de forma arbitraria, tendo em vista que o
intuito do artefato ¢ apenas ilustrar um recorte do catdlogo completo, e, prezando pela
legibilidade no trabalho, dois indicadores por categoria foram selecionados.

A extracdo completa dos indicadores de CT&I foi conduzida de forma manual,
catalogando-os em um arquivo estruturado em formato de planilha®® em que cada aba
representa uma das cinco iniciativas analisadas. Para cada indicador, foram registrados
os metadados da estrutura basica definida e informag¢des complementares. As diferengas
entre as iniciativas analisadas, como variacdes na nomenclatura e nos “temas” de
agrupamento para indicadores semanticamente proximos, foram mantidas de modo
explicito no catalogo, tanto para preservar fidelidade as fontes quanto para evidenciar as
divergéncias terminologicas e estruturais que motivam a etapa seguinte de formalizacdo
da ontologia.

3.2.3. Desenvolvimento da Ontologia de Indicadores de CT&I

O desenvolvimento da ontologia seguiu a organizagdo modular recomendada pela
propria linguagem de modelagem, que diferencia modulos voltados a definicdo de

» Disponivel em: catalogo-de-indicadores-CTL.xIsx

16


https://drive.google.com/file/d/1wyoVOF6yLfLja827BliRSF5HzVtS5PWS/view

termos (vocabularies) e modulos voltados a descricdo de fatos do dominio
(descriptions).

Um vocabulario ¢ uma “mini-ontologia”, dentro da ontologia completa, que
define um conjunto de termos e regras para um determinado dominio, servindo como
uma espécie de “esqueleto”. No contexto deste trabalho, o vocabuldrio serviu para a
defini¢do ndo s6 das instancias relacionadas as iniciativas de publicacdo de indicadores
analisadas, mas também para os indicadores envolvidos e seus metadados.

Cada atividade do processo (Levantar, Sistematizar, Validar, Publicar e
Monitorar) foi modelada com um vocabulério préprio, tendo em vista que cada uma
possui particularidades e apresenta algum “conceito-chave” que se relaciona tanto com
a organizagdao de CT&lI responsavel pelo dado/indicador, quanto com com o indicador
em si. Além disso, os indicadores também foram modelados através de um vocabulario,
no qual cada metadado do catalogo foi representado por propriedades.

Por outro lado, uma descricdo ¢ uma ontologia que utiliza as informagdes
oriundas dos vocabuldrios para descrever instincias nomeadas em um determinado
dominio, preenchendo as propriedades e relacdes descritas com dados reais. Ou seja,
foram utilizados os “esqueletos” definidos para instanciar dados extraidos tanto do
catalogo de indicadores, para os indicadores em si, quanto da analise acerca do processo
de publicagdo dos mesmos, permitindo demonstrar como um indicador se conecta as
atividades do processo e aos seus metadados.

Para exemplificar, a Figura 4 apresenta a instancia do indicador “Dispéndio
nacional em C&T por atividade”, indicado na ontologia pelo identificador “IND1”, bem
como as entidades associadas a ele durante todo o processo até culminar com a
publicagdo.

«monitoramento:tecnicaMonitoramento»
GrafoConhecimento

monitoramento:utiliza base:nome = “Integracéo via Grafos de Conhecimento” | publicacao:publicaEm

monitoramento:aplicaMonitoramento I

«publicacaoiplataforma»
RelatorioMCTI

basenome = “Indicadores Nacionais de Ciéncia, Tecnologia e Inovagao (2022)"

publicacaotipo = "Relatorios e Boletins"

publicacao:publicalndicador

sistematizacao:aplicaMetodologfa validacaoaplicahuditoria

levantampnto:produzindicador |levantamento:temForfte

«sistematizacaometodologia»
Frascati «walidacaoauditoria»
basenome = "Manual de Frascati* Validinterna
= "Principal guia dgicoi ional para definir, basenome = "Validagao metodolégica por técnicos da propria organizagao”
coletar e harmonizar estatisticas sobre Pesquisa e D i (P&D)" = "Interna”
sistematizacaoaplicacao = "P&ID e insumos”

«levantamentoffonte»

IBGE
base:nome = "Instituto Brasileiro de Gedgrafia e Estatistica”
base:descricao = “Principal provedor de Hados e informacdes do Brasil*
levantamentotipo = "Fonte priméria”

sistematizacao:temMetodologja
validacao:temAuditori

Figura 4 - Modelagem da Descricido do Indicador “Dispéndio nacional em C&T por

atividade”. Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A Figura 4 demonstra apenas um dos indicadores representados na ontologia
onde os conceitos “Indicador” e “Orgdo” estdo sendo representados, em nivel de
instancia, por “Dispéndio nacional em C&T por atividade” e “MCTI”, respectivamente.
Além disso, cada conceito se relaciona com um “conceito-chave” relacionado a cada
uma das atividades do processo de publicacdo do indicador em si, desde “Levantar”
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(sendo o conceito “Fonte” instanciado por “IBGE”) até “Monitorar” (sendo o conceito
“Técnica de Monitoramento™ instanciado por “Grafo do Conhecimento”). Finalmente,
“Indicador” ¢ “Orgdo” se relacionam através de “temFonte”, ja que a fonte do
indicador, enquanto dado, ¢ uma informagao muito importante pertinente ao seu escopo.

Além de organizar e padronizar conceitos ¢ metadados, a ontologia proposta
pode ser utilizada como base para a construcao de um Grafo de Conhecimento (KG), no
qual as instancias do dominio (indicadores, 6rgdos publicadores e os conceitos
relacionados as atividades do processo) sdo representadas como um grafo de entidades e
relacdes. Em implementacdes na Web Semantica, este KG costuma ser expresso no
modelo RDF em formato de triplas (sujeito, predicado e objeto), permitindo integrar
dados heterogéneos em uma estrutura comum e processavel por maquina (Hogan ef al.,
2021).

Nesse cendrio, a ontologia atua como a camada de modelagem que define o
vocabulario do dominio (classes, propriedades e restri¢des), enquanto o KG materializa
os fatos e ligacoes entre dados reais. Essa separagdo ¢ relevante porque torna possivel
executar consultas consistentes sobre indicadores e seu ciclo de publicacdo, inclusive
combinando metadados de diferentes 6rgaos e formatos de divulgagao, o que reforca o
papel do modelo como infraestrutura para interoperabilidade, rastreabilidade e reuso.

Do ponto de vista operacional, a ontologia desenvolvida em OML pode ser
traduzida para OWL/RDF e publicada em um repositorio de triplas, possibilitando
consulta por meio da linguagem SPARQL 1.1. Assim, além da verificacdo de
consisténcia, torna-se viavel demonstrar a utilidade do artefato por meio de questdes de
competéncia respondidas por consultas, evidenciando como o padrdo semantico facilita
a exploracdo do catalogo e das atividades do processo. A Figura 5 demonstra, a titulo de
exemplificagdo, a execug¢do da seguinte consulta: “Quais indicadores cada oOrgao
publica, com suas devidas categorias e periodicidades?”, e o resultado pode ser
visualizado de forma organizada, onde o grafo possibilita a inclusdo de intimeras
propriedades para uma amostragem mais consolidada, sendo, neste caso, o0 nome do
orgdo, o nome do indicador ao qual o 6rgdo esta vinculado, a categoria a qual o
indicador se enquadra, e sua periodicidade de avaliagao para monitoramento.

orgaoNome indicadorNome categoria periodicidade
Centro de Gesto e Estudos Estratégicos (CGEE) Inovagao organizacional (%) Inovagao Bienal/Trienal
Centro de Gestdo e Estudos Estratégicos (CGEE) Bolsas de pesquisa do CNPq Recursos Humanos ~ Anual
Federagao das Industrias do Estado do Ceara (FIEC) Produgdo Cientifica Produgdo Cientifica  Anual
Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagao (MCTI) Percentual de empresas que implementaram inovagdes (produto/processo) Inovagéo Trienal
Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagao (MCTI) Dispéndio nacional em C&T em relagéo ao PIB por setor Recursos Aplicados ~ Anual
Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagao (MCTI) Dispéndio nacional em C&T por atividade Recursos Aplicados  Anual
Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagao (MCTI) Estimativa de dispéndios das IES com pés-graduagao (aproximagao P&D) Recursos Aplicados  Anual

Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagao (MCTI) Doutores titulados por grande drea Recursos Humanos ~ Anual

© ® N o v s W o

Ranking de Competitividade do CLP - Centro de Lideranga Publica (CLP) Proporcao de docentes de pds-graduagao beneficiados por bolsas CNPq, CAPES e FAPs dos estados Inovagao Anual

10 indice Brasil de Inovagao e Desenvolvimento (IBID) VAB de atividades cientificas e técnicas (2021) Inovagao Anual

Figura 5 - Resultado da consulta: “Quais indicadores cada 6rgio publica, com suas devidas

categorias e periodicidades?”. Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Diante deste contexto, para as partes interessadas , tais como 6rgaos produtores e
difusores de indicadores de CT&I, gestores de politicas publicas, pesquisadores e
sociedade em geral, entre os beneficios estdo: interoperabilidade e reuso entre
publicacdes e instituigdes; rastreabilidade do ciclo de vida do indicador; e consultas
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reproduziveis que reduzem ambiguidades e divergéncias terminologicas. Estes ganhos
reforgam o papel dos indicadores como insumo para apoiar a tomada de decisdes e para
avalia¢do de politicas publicas baseadas em evidéncias (Hoseini et al., 2024; Noy et al.,
2019).

Como resultado desta etapa do trabalho, estd disponivel a ontologia®® modular
em OML que permite demonstrar como um indicador se relaciona com o Orgao
publicador (e este com os ‘“conceitos-chave” de cada atividade do processo). A
separacao em dois niveis (vocabularios e descrigdes) favorece a clareza, a validagdo ¢ a
evolucdo incremental do modelo semantico, inclusive com suporte da ferramenta
Rosetta para edigdo, verificacdo e andlise, através das funcionalidades nativas do
software, como o JUnit*, um framework voltado para testes. Além disso, por ser
inspirada e mapeavel para OWL, a ontologia herda a semantica de mundo aberto ¢ a
possibilidade de extensdo monotdnica, o que viabiliza incorporar novos Orgaos,
indicadores e variagdes terminologicas sem romper a estrutura ja definida, refor¢ando o
carater do artefato como um padrdo semantico reutilizdvel para harmonizacdo e
interoperabilidade no sistema nacional de CT&I.

4. Consideracoes Finais

Este trabalho apresentou uma proposta de especificagdo de Indicadores de Ciéncia,
Tecnologia e Inovagdao (CT&I) no contexto do sistema nacional de CT&I. Partindo do
entendimento de que indicadores sdo insumos fundamentais para monitoramento,
avaliacdo e aprimoramento de politicas publicas, e de que a heterogeneidade conceitual
e de metadados compromete a comparabilidade e o reuso, a pesquisa estruturou um
caminho metodologico em trés etapas: mapeamento do ciclo de vida dos indicadores,
construcdo de um catalogo e desenvolvimento de ontologia. A principal contribui¢do ¢é
um modelo semantico modular que formaliza conceitos, relagdes e propriedades
associados tanto ao indicador quanto as atividades necessdrias até a publicagdo,
buscando fornecer uma referéncia reutilizdvel para o ecossistema nacional de CT&I.

No que se refere aos resultados, a pesquisa entrega trés artefatos
complementares: processo de referéncia para publicacdo de indicadores, organizado em
atividades que explicitam desde o levantamento de dados at¢é o monitoramento,
favorecendo a rastreabilidade do ciclo de vida; catdlogo consolidado que reune
indicadores publicados por cinco orgaos selecionados (MCTI, OCTI/CGEE, FIEC,
IBID/INPI e CLP), tornando visiveis as varia¢des de estrutura, campos € nomenclaturas
adotadas; ontologia implementada em OML no ambiente Rosetta, estruturada em
moédulos de vocabulérios e descrigdes, o que facilita evolugdo incremental do modelo,
verificacdo de consisténcia e posterior exploragdo por consultas e raciocinadores, em
alinhamento com os fluxos de modelagem e andlise previstos na propria linguagem.

Como implicag¢ao pratica, o modelo ontolégico proposto viabiliza representar o
conjunto de indicadores de CT&I como um Grafo de Conhecimento (em RDF), no qual
indicadores, metadados, 6rgdos produtores, fontes e etapas do ciclo de publicacdo
passam a ser descritos de forma semanticamente consistente e, portanto, consultavel e
integravel. Esse ponto ¢ central em iniciativas de governo orientado por dados, pois a

* Disponivel em: https:/github.com/JocaMottal/especificacao-indicadores-cti
27 :
JUnit
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geragcdo de valor publico depende nao apenas da abertura de dados, mas de dados
acompanhados por metadados padronizados e alinhados conceitualmente, capazes de
sustentar a interoperabilidade e o reuso entre institui¢cdes e plataformas (OECD, 2019).

Nesse sentido, a ontologia aproxima as publicacdes de indicadores do objetivo
de tornar ativos mais encontraveis, acessiveis, interoperaveis e reutilizaveis, ao fornecer
uma camada semantica que explicita defini¢cdes, relacdes e contexto de producdo e
divulgacdo do indicador. Além disso, por estar alinhada ao padrao OWL, a modelagem
herda uma semantica formal que permite inferéncia automatica e extensao incremental,
0 que ¢ especialmente util quando novos indicadores e novos Orgdos precisam ser
incorporados sem romper o padrdo estabelecido.

A utilidade se materializa quando as partes interessadas conseguem consultar e
auditar o ciclo de vida do indicador por meio de SPARQL, linguagem padrdo para
consulta em grafos RDF. Por exemplo, 6rgdos produtores e observatorios podem
recuperar rapidamente “quais indicadores de Patentes foram publicados por cada 6rgao
e em quais anos”, apoiando a transparéncia, a melhoria de qualidade, a agilidade ¢ a
praticidade na filtragem da informagdo; formuladores de politica publica podem filtrar
indicadores por recorte territorial e periodicidade para compor monitoramentos; e,
ainda, pesquisadores e jornalistas podem rastrear a proveniéncia e comparar séries de
diferentes publicacdes com menor risco de ambiguidade terminoldgica.

Entre as limitag¢des, destaca-se o carater de prova de conceito, tendo em vista
que o recorte contemplou cinco iniciativas e apenas uma parcela do catdlogo foi
instanciada na ontologia completa, priorizando a demonstracdo da viabilidade e da
estrutura do padrdo. Ainda, a modelagem do processo de publicacdo dos indicadores de
CT&I foi modelado de uma forma bem basica, ao apresentar apenas um ator
(Organizagdo de CT&lI), e consolidar cada atividade presente no processo como uma
“task” apenas. Além disso, a extracdo e a consolidacdo de metadados ocorreu
majoritariamente de forma manual e dependente da forma como cada portal web publica
seus conteudos, o que pode introduzir lacunas ou assimetrias na documentacao
disponivel. Por fim, ndo foi conduzida, nesta versdo do trabalho, uma validacdo
aprofundada com stakeholders institucionais para aferir aderéncia do padrao em rotinas
reais de producdo e disseminagdo, o que contribuiu efetivamente para a falta de
destrinchamento do artefato relacionado a modelagem dos indicadores, por exemplo.

Como trabalhos futuros, o foco ¢ direcionado em: ampliar o recorte para incluir
novos oOrgaos ¢ iniciativas de CT&I, aumentando cobertura e diversidade; evoluir o
catdlogo para um fluxo mais automatizado de coleta e atualizacdo; e aprofundar o
alinhamento do processo ¢ dos metadados a modelos consolidados de producio
estatistica, reforcando a comparabilidade do ciclo de vida proposto com praticas de
estatisticas oficiais. Também se mostra promissor disponibilizar a ontologia e o catalogo
em infraestrutura de dados abertos, permitindo integracdo com grafos de conhecimento
e servicos de consulta, além de conduzir uma avaliagdo baseada em questdes de
competéncia, estudos de caso adicionais e validagao com especialistas do dominio.
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