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Resumo

A partir da cienciometria busca-se compreender a
evolugdo das publicagbes sobre o método sismico através
de uma andlise bibliométrica, bem como a evolugdo dos
tipos de levantamento e técnicas de imageamento
sismico. Para isso, foram analisados metadados extraidos
de artigos da base Scopus e publicados até dezembro de
2021. Os resultados demonstram o0 crescimento
exponencial das publicagdes a partir do final do século XX
até o inicio do XXI bem como possibilita entender os
padrdes de avangos nas pesquisas e evolucdo das
técnicas e tecnologias, podendo contribuir para futuros
trabalhos na compreenséo da evolucdo geocientifica.

Introducéo

A cienciometria ou cientometria € um ramo da ciéncia da
informagcdo e da sociologia das ciéncias que procura
estudar aspectos quantitativos e da producéo cientifica,
seja como uma disciplina ou como uma atividade
econdmica (Macias-Chapula, 1998), o que permite uma
maior compreensdo de sua estrutura, evolugdo e
conexdes (Gregolin, 2005). O termo foi proposto por
Nalimov e Mulchenko (1969) e um dos principais
pensadores a desenvolver a questdo da cienciometria foi
Price (1963; 1965).

Os resultados cientificos, de modo geral, s&o comumente
divulgados através de producdes cientificas e aplicagbes
tecnoldgicas (Zitt, 2008). Producdes cientificas se dao por
meio de diversos veiculos de comunicagbes no meio
académico, tais como: resumos, resumos expandidos,
relatorios técnicos, artigos cientificos, livros etc. Além
disso, podem ser encontrados discussdes técnicas e
produgdes cientificas. em foruns de discussédo. Aplicacdes
com potencial tecnolégico (produtos, processos) podem
ser patenteadas a fim de garantir ao seu titular a prote¢édo
e exclusividade de seu produto ou processo (Ruas, 2014).

As principais ferramentas da cienciometria sdo derivadas
da bibliometria, através de medidas relacionadas a
publicacéo de trabalhos cientificos. Esse método tem sido
amplamente empregado na avaliacdo da qualidade de
periddicos, instituicbes e cientistas por meio de revisdo
sistematica. Os artigos considerados adequados para uma

revisdo sistematica sdo aquelas que apresentam
evidéncias cientificas (Faustino et al., 2020).

Casos de aplicagdo de andlises bibliométricos s&o
aplicadas em diversos campos do conhecimento como na
engenharia de seguranca e de mineracgdo (Faustino et al.,
2020), astronomia (Biglia e Butler, 2005) entre outros.
Alguns exemplos de bases de dados que armazenam,
indexam e analisam producgdes cientificas sdo: Web of
Science, Scielo, Scopus, Google Scholar, PubMed etc.

Os indicadores para andlise cienciométrica s&o:
qguantidade de trabalhos, citagbes, coautorias,
mapeamento de paises, campos cientificos entre outros.
A quantidade de trabalhos produzidos por um
pesquisador, instituicdo ou publicadas por um grupo
editorial € uma medida da produtividade do agente
cientifico. A quantidade de citages, total de vezes que um
trabalho foi mencionado em outros trabalhos é uma
medida da relevancia do trabalho. O ndmero de
coautorias, quantidade de trabalhos realizados em
colaboragdo com outros pesquisadores ou instituicbes &
uma medida da insercé@o do cientista ou da instituicdo no
ambiente cientifico. Além disso, 0 mapeamento de paises
e campos cientificos permite a identificacdo do
ranqueamento de diferentes paises em relagdo a
cooperacgdo cientifica global. Outros indicadores s&o:
patentes, premiacgdes, bolsas, niumero de orientagbes
académicas, citagcbes em midias tradicionais.

De acordo com Macias-Chapula (1998), os principais
objetivos da cienciometria sdo: o crescimento quantitativo
da producao cientifica, desenvolvimento de um campo de
conhecimento, relacionamento entre producéo cientifica e
tecnolégica, obsolescéncia de paradigmas cientificos,
rede de comunicagao entre pesquisadores,
relacionamento entre desenvolvimento cientifico e
crescimento econémico etc.-

As principais aplicagcbes das técnicas cientométricas sdo
identificacdo de tendéncias e crescimento do
conhecimento em diferentes areas, investigar cobertura de
uma publicagdo a partir de um nucleo e de fontes
secundarias, identificacédo dos atores de diferentes areas,
estudar a utilidade do servigo para divulgacao seletiva da
informacao, prever tendéncias em publicacdes, estudar a
dispersdo e obsolescéncia de literatura cientifica, suporte
ao processo de indexacdo, classificacdo e geragdo
automatica de resumos, analise da produtividade de
editores, autores individuais, organizacdes e paises entre
outras.
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Esse estudo tem como objetivo avaliar a evolugdo do
método sismico usando a andlise bibliométrica.

Metodologia/ Problema Investigado

O método PRISMA (Preferred Reporting Items for
Systematic Reviews and Meta-Analyses) €é uma
ferramenta para revisao sistematica e de meta analise que
segue um protocolo de revisédo bibliométrica que contém
um conjunto minimo de itens baseado em evidéncias para
relato em revisdes sistematicas e metanalises (Moher et
al., 2009; Faustino et al., 2020). O método PRISMA
consiste em um checklist de 27 itens e um fluxograma de
4 fases (Moher et al., 2009). A primeira parte apresenta o
diagrama de fluxo PRISMA, algumas estatisticas dos
artigos e os critérios de elegibilidade. A segunda apresenta
a selecdo dos artigos obtidos por meios dos critérios
utilizados pela métodologia PRISMA. O presente estudo
visa por meio da analise bibliométrica avaliar estatisticas,
mostrar a evolugéo e o desenvolvimento das técnicas do
método sismico ao longo dos anos, quais pesquisadores
publicam/contribuem sobre o tema e como séo distribuidas
essas publicagdes pelos paises.

A base de dados Scopus foi utilizada como fonte de dados
por ser a maior base de dados de resumos e cita¢des de
literatura revisada por pares, contendo mais de 55 milhées
de registros, mais de 22.000 titulos de mais de 5.000
editores em todo o mundo, abrangendo as é&reas de
ciéncias, tecnologia, medicina, ciéncias sociais, artes e
humanidades. Além disso, a base Scopus contém
ferramentas bibliométricas para andlise e visualizagdo de
pesquisas (CAPES, 2016).

A revisdo sistematica considerou as publicacdes
realizadas até dezembro de 2021. Foram analisados/
avaliados trabalhos: variacdo da quantidade de
publicagbes por ano; quantidade de publicagbes por
paises (pesquisadores vinculados aos paises); autores
gue mais publicam sobre o0 assunto.

Os critérios de elegibidade para realizagdo da busca
consideraram as expressdes no titulo, resumo e palavras-
chave. Apds essa etapa, foram considerados os artigos
com maior numero de citagdes, excluindo os demais. As
queries (campos de consulta no banco de dados)
utilizadas foram:

¢ (TITLE-ABS-KEY (seismic) AND PUBYEAR < 2022)

o (TITLE-ABS-KEY (seismic AND refraction) AND
PUBYEAR < 2022)

o (TITLE-ABS-KEY (seismic AND reflection) AND
PUBYEAR < 2022)

o ((TITLE-ABS-KEY (seismic) AND TITLE-ABS-KEY
(inversion)) AND PUBYEAR < 2022)

o ((TITLE-ABS-KEY (seismic) AND TITLE-ABS-KEY
(imaging)) AND PUBYEAR < 2022)

o ((TITLE-ABS-KEY (seismic) AND TITLE-ABS-KEY
(migration)) AND PUBYEAR < 2022)

o ((TITLE-ABS-KEY (seismic) AND TITLE-ABS-KEY
(tomography) OR TITLE-ABS-KEY (tomographic)) AND
PUBYEAR < 2022)

o ((TITLE-ABS-KEY (seismic) AND TITLE-ABS-KEY(FWI)
OR TITLE-ABS-KEY (full waveform inversion) OR
TITLE-ABS-KEY(full wave form inversion)) AND
PUBYEAR < 2022)

Resultados

A revisdo sistematica encontrou 321.408 artigos para o
termo em inglés “seismic’. Entre os critérios de
eligibilidade estdo os termos acrescidos na busca com o
operador logico “AND” nas etapas seguintes. Na Figura 1
apresenta-se o fluxograma do PRISMA com as etapas do
processo de escolha dos artigos. O (*) na Figura 1 indica
0s quantitativos selecionados para elegibilidade e os
valores estdo descriminados para cada query pesquisada
e estdo representados no Quadro 1.

Registros identificados por Registros adicionais

meio de pesquisa no banco identificados por meio de
de dados. outras fontes.
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Figura 1: Fluxograma PRISMA Fonte: Adaptado de Moher et al.
(2009) apud Faustino et al. (2020).

Quadro 1: Quantitativo de publicagdes por termo pesquisado.

. Quantidade de
Termo pesquisado Lo
publicagdes

"seismic"” 321.408
"seismic" AND "refraction” 7.647
"seismic" AND “reflection” 31.455
"seismic" AND "imaging" 19.242
"seismic" AND “tomography" 14.542
"seismic" AND "inversion" 30.639
"seismic" AND "migration" 16.365
"seismic" AND "FWI" 3.640
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No gréfico da Figura 2 € mostrado a distribuicdo dos
percentuais de tipos de documentos das publicacdes
indexadas no Scopus. Foi identificado que os artigos
representam 68%, artigos de conferéncias 28% e os
demais (capitulos de livro, livros, editorias etc.) 4%.

1% . 1%1%1%

= Article = Conference Paper
Review Book Chapter

= Conference Review = Others (Book, Note, Editorial, Letter, etc.)

Figura 2: Distribuicdo percentual dos tipos de publicacdes.

Na Figura 3 observa-se a evolugdo da quantidade de
publicagbes com o termo “seismic” ao longo dos anos. A
primeira publicacdo existente nessa base é do ano de
1889. Na metade da década de 1960 comega a ocorrer um
grande aumento de trabalhos. Entre 1965 e 2000 ha um
crescimento médio de 135 publicagdes por ano. A partir de
2000 essa taxa de crescimento médio € de 789
publicagBes por ano.
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Figura 3: Quantidade de publicacbes com a palavra “seismic” ao
longo dos anos.

Desde o inicio do século XX, na geofisica de exploragcao
de hidrocarbonetos, os métodos sismicos sdo 0s mais
utilizados. Entre o final do século XX e inicio do XXI
ocorreu um grande avango no setor de 6leo e gas com a
utilizagdo em larga escala de dados de levantamentos
sismicos 3-D. O aumento das capacidades
computacionais gerou avangos que aceleraram o
processamento de dados sismicos em profundidade
(Woodward et al., 2008). Estudos realizados por
Woodward et al. (2008) mostram que a partir da década
de 1990 ocorreram avangos dos métodos numeéricos na
resolucdo dos modelos, tais como a incorporacdo dos
efeitos anisotrépicos e ao maior emprego de inversdes
guiadas pelo dado que inversdes governadas por
interpretacfes e modelos (Santos, 2012). Esses avangos

s6 foram possiveis com o aumento do poder
computacional, tanto em processamento como em
capacidade de armazenamento (memodria) de dados
(Santos, 2012).

Na Figura 4 é apresentado o mapa com a distribuicdo por
paises. Entre os paises que mais publicaram sobre a
tematica “seismic” estdo Estados Unidos com 75.048
trabalhos (18,7%), China 70.931 (17,7%), Itdlia 20.826
(5,2%), Japéo 18.075 (4,5%) e Reino Unido 17.948 (4,5%).
O Brasil encontra-se na posigdo 23°, 2.735 (0,7%).
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Figura 4: Mapa com a distribuigdo do quantitativo de publicacdes
por pais para o termo “seismic”.

Na Figura 5 é representada a distribuicdo das &reas de
publicagdo para o termo “seismic”, destacando-se na area
de Ciéncias da Terra e Planetéria (45%) e Engenharia
(24%).
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Figura 5: Areas de publicagdo sob o tema “seismic”.

No Quadro 2 é apresentados autores que mais publicaram
sobre o tema “seismic”, destacando-se os nomes de
Marfurt nas tematicas de atributos sismicos e Fomel na
teméatica de inversdo, tomografia e imageamento sismico.

Quadro 2: Quantidade de publicagdes por autor para o termo
“seismic’.

Nome do autor Qde de publicacdes
Marfurt, K.J. 430
Fomel, S. 368
Zhao, D. 312
Alkhalifah, T. 308
Sen, M. K. 303

Na Figura 6 séo exibidos os graficos referentes aos termos
“seismic refraction” e “seismic reflection” na analise
bibliométrica na base Scopus, o numero de publicagdes
referentes a sismica de reflexdo equivale a
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aproximadamente 80% enquanto de refracdo € em torno
de 20%. A partir dos anos 1980 as publica¢es e estudos
sobre sismica de reflexdo tornaram-se predominantes em
relacdo aos de sismica de refracdo. Esses resultados séo
corroborados pelo trabalho de Dobecki e Romig (1985)
onde se observou que os levantamentos e estudos em
sismica de reflexdo substituiriam os de refracdo como o
método predominante para estudos de engenharia de
aguas subterraneas.
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Figura 6: Quantidade de trabalhos referentes as sismicas de
reflexdo (laranja) e refracéo (verde) em relagéo aos anos.

Na Figura 7 é apresentada a evolucdo do nimero de
trabalhos que continham os termos “seismic inversion”,
“seismic imaging”, “seismic tomography”, “seismic
migration” e “seismic FWI".
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Figura 7: Evolugéo do quantitativo de publicag6es em relagédo ao
ano para os termos “seismic imaging”, ‘seismic inversion”,

» o«

“seismic migration”, “seismic tomography” e “seismic FWI’.

Os primeiros trabalhos, segundo a base Scopus, sdo nos
anos de 1954 para migracao sismica, 1955, imageamento
sismico, 1959 para inversdo sismica, 1974 para
tomografia sismica e 1985 para FWI.

No aspecto dos paises que mais publicam sobre as
tematicas migracéo, imageamento, inversdo, tomografia e
FWI na sismica estao listados na Quadro 3. O Brasil é o
16° pais que mais tem publicacdes.

No Quadro 4 é exibida a relagdo das 20 publicagBes com
maior quantidade de publica¢des para a pesquisa usando
o termo “seismic”’. Nessa relagdo destacam-se quatro,
entre os quais estdo os trabalhos de Thomsen (1986)

sobre anisotropia, Tarantola (1984) e Virieux & Operto
(2009) sobre inversao e full waveform inversion e o livro de
Telford, Geldart & Sheriff (1990) referéncia na literatura
geofisica.

Quadro 3: Quantidade de publicagcdes dos termos pesquisados

por pais do instituto de pesquisa.
c c z
= o e = _
- 8
Estados Unidos 6708 | 8496 | 4908 | 4623 | 1102
China 3921 | 7354 | 4093 | 2588 644
Reino Unido 1580 | 2100 | 1216 | 1099 284
Franga 1268 | 2173 933 1418 448
Alemanha 849 1353 748 1074 184
Canada 1029 | 1481 770 638 213
Italia 517 1396 517 1004 70
Japéo 501 1186 442 959 61
Noruega 714 1035 679 359 139
Paises Baixos 644 946 546 436 178
Austrélia 577 794 385 682 79
Federacdo Russa 348 803 455 637 85
Arébia Saudita 432 616 354 259 236
Suica 261 489 138 444 105
india 278 642 210 267 35
Brasil 317 447 336 168 53
Espanha 230 404 169 336 28
Coréia do Sul 117 343 142 142 121
Taiwan 125 288 134 238 18
Ird 114 392 114 127 20

Discusséao e Conclusdes

Neste trabalho foi apresentado um levantamento
bibliométrico sobre o método sismico contendo os termos
“seismic”, “seismic reflection”, “seismic refraction”,
“seismic  migration”;  “seismic  imaging”;  “seismic
tomography”;  “seismic  inversion”; “seismic FWI”
desenvolvido a partir da analise dos metadados de
321.408 artigos sobre o tema, os quais foram publicados
entre 1889 até 2021 em periodicos indexados a base de
dados Scopus.

Os resultados obtidos mostraram que a produgao cientifica
sobre 0s métodos sismicos contendo 0s termos
supracitados, tem crescido exponencialmente devido ao
grande avango no final do século XX e inicio do XXI no
setor de 6leo e gas com a utilizacdo em larga escala de
dados de levantamentos sismicos 3-D. O aumento das
capacidades computacionais gera avangos que
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aceleraram o processamento de dados sismicos, e
aplicacdo de novas técnicas de inversdo e imageamento
sismico.

Averiguou-se, que as instituicdes dos Estados Unidos e
China estao na vanguarda na produgéo cientifica sobre os
temas citados. O Brasil encontra-se entre os 20 paises que
mais publicam sobre os temas mencionados.

Apurou-se também que aproximadamente 70% dos
trabalhos nas areas de Ciéncias da Terra e Planetaria e
Engenharia tiveram Marfurt e Fomel como os autores que
mais se destacaram. Entre os trabalhos mais citados estéo
os de Thomsen (1986), Tarantola (1984), Virieux & Operto
(2009) e Telford, Geldart & Sheriff (1990).

Cabe destacar que os resultados obtidos nesta pesquisa
ndo podem ser generalizados, ja que foram obtidos a partir
de uma amostra de artigos do Scopus, a qual pode ndo
conter todos os artigos publicados sobre os termos
pesquisados. Mesmo assim, entende-se que o0 objetivo de
compreender a evolucdo da producdo cientifica em
métodos sismicos foi identificado e suas tendéncias sdo
compreendidas.

Por fim, espera-se que este trabalho possa encorajar o
desenvolvimento de novas pesquisas sobre a aplicacdo da
andlise bibliométrica para a area de geociéncias, de tal
forma a contribuir para o avanco do conhecimento e
compreenséo da evolugéo geocientifica.
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Quadro 4: Relacao das 20 publicag8es indexadas no Scopus mais citadas a partir da pesquisa do termo “seismic”.

Ano

Publicagio Titulo da publicagéo Autores Titulo do Journal Citacoes
1995 The composition of the Earth McDonough W.F., Sun S.-s. Chemical Geology 9860
1987 C_hronology 'of fI_uctuatlng sea levels Hag B.U., Hardenbol J., Vail Science 5659

since the Triassic P.R.
New empirical relationships among
1994 m_agnltude, rupture length, rupture Wells D.L., Coppersmith K.J. BuIIet_ln - Seismological Society of 5356
width, rupture area, and surface America
displacement
2000 G_eologlc evolution of the Himalayan- Yin A., Harrison T.M. Annual Rewgw of Earth and 4452
Tibetan orogen Planetary Sciences
1969 High-Resolution Frequency- Capon J. Proceedings of the IEEE 4311
Wavenumber Spectrum Analysis
1986 Weak elastic anisotropy. Thomsen L. Geophysics 4136
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