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Resumo

Artigos cientificos publicados em formato digital se constituem em bases de conhecimento cientifico, em especial na
Medicina. Um obstéculo para o processamento semantico desse conhecimento por computadores é o fato de que, apesar
do formato digital, estas bases de conhecimento sio voltadas para leitura e processamento do seu contetdo por pesso-
as. Propoe-se um modelo de publicacio e registro para representar o conhecimento contido em artigos cientificos em
Medicina em formato “inteligivel” por programas. Segundo o modelo, artigos cientificos seriam publicados nao sé em
formato textual, legivel por pessoas, mas também como ontologias, representando o conhecimento especifico contido
em cada artigo. O modelo inicial foi obtido a partir de aportes teéricas de Metodologia Cientifica e Filosofia da Ciéncia
e da andlise de 75 artigos cientificos em Medicina. O contetdo de conhecimento cientifico de um artigo é associado a
proposicoes que caracterizam fendmenos ou que estabelecem relacoes entre fendmenos. O modelo permite que progra-
mas “agentes de software” processem o contetdo de cada artigo, viabilizando a recuperacio semantica de informagoes,
a avaliagio da coeréncia, a identificacio de lacunas no conhecimento cientifico e de novas descobertas.
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RECIIS — R. Eletr. de Com. Inf. Inov. Salde. Rio de Janeiro, v.3, n.1, p.21-32, mar., 2009 21



Desde que foi ultrapassado o periodo de cultura
oral com a invengao da escrita, por muitos séculos o
conhecimento humano, em especial, o conhecimento
cientifico, esteve registrado em documentos.

Estamos no limiar de uma transformacdo profunda
nos meios de que dispde a humanidade para registro,
guarda e disseminagido do conhecimento. Hoje nao sé6
podemos registrar este conhecimento em meio digital,
armazenado nos dispositivos de memorias de massa, como
também podemos dissemind-lo em larga escala através de
redes de computadores. Um dispositivo como um pen drive
consegue armazenar mais de 4 GB de dados, permitindo
ter uma biblioteca gigantesca carregada no bolso. Mais
significativo no entanto do que estas questdes, ¢ que esse
conhecimento ndo é mais somente codificado em forma-
to textual, legivel por pessoas, nio somente em formato
legivel por programas, que por sua vez o tornam legivel
por pessoas, como no caso de documentos textuais em
formato WORD ou PDE mas, o que se constitui numa
real novidade, também em formatos “inteligiveis” por pro-
gramas, permitindo a estes graus crescente de capacidade
de realizar “inferéncia”, “decisoes” e “raciocinios” sobre o
contetido desses documentos. Esta é a proposta do projeto
Web Semaintica (Berners-Lee 2001).

Uma das bases do projeto Web Semantica sio as
ontologias. Uma ontologia ¢ um modelo informacional
descrevendo e representando um dominio de conhecimen-
to especifico, através dos conceitos correspondendo aos
objetos relevantes nesse dominio, de sua estrutura e seus
inter-relacionamentos; esse modelo deve ser de entendi-
mento compartilhado por uma comunidade de usudrios.
Os conceitos sdo organizados em hierarquias de classes
em niveis crescentes de generalidade e possuem atributos
e relagoes entre si. Uma ontologia é representada em lin-
guagem “inteligivel” por programas “agentes de software”,
e usada por estes para fazer inferéncias sobre os conceitos
desse dominio. Quando as classes de um dominio de
conhecimento especifico que constituem uma ontologia
sao agregados representagoes de objetos individuais desse
dominio, tém-se uma base de conhecimento. Existem mui-
tas comunidades de usudrios desenvolvendo ou utilizando
ontologias, em especial na drea Biomédica.

A passagem do registro de conhecimentos do
formato textual para formatos suscetiveis de serem
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“inteligiveis” por programas pressupde novas formas de
encard-lo. Questoes 6bvias e imediatas que se colocam
sao: o qué € o conhecimento? de qué é constituido? como
pode ser sistematizado? como pode ser registrado num
formato alternativa ao textual? Embora a maioria destas
questdes tenham sido colocadas hé séculos pela Filosofia,
a dltima questdo é um problema totalmente novo e nao
era praticamente colocada enquanto a humanidade s6
conhecia a forma textual, mesmo que digital.

A pesquisa cientifica, em especial na area biomédica,
usa de forma crescente o computador como ferramenta.
Quantidades crescentes de dados sobre sequenciamento
genético, protedmica etc. sio mantidos em bancos de
dados computacionais (Stein 2008).

O conhecimento codificado formato em “inteligivel”
por programas permite agencia-los em tarefas nas quais
computadores/programas sao claramente mais eficientes
que noés. Para o uso em larga escala da tecnologia dos
“agentes de software”, deve-se extrair o conhecimento
cientifico hoje ja registrado em meio digital mas ainda
em formato textual e representa-lo também num formato
“inteligivel” por programas.

A forma tradicional e institucionalizada através da
qual a sociedade contemporanea registra e dissemina
o conhecimento cientifico é através da publicagio de
artigos em periddicos. Artigos cientificos se constituem
em bases de conhecimento, mas para leitura e proces-
samento por cientistas, dado ao seu formato textual. O
processamento desse conhecimento, através da leitura
desses artigos, sua critica, citacao, reprodugio dos experi-
mentos ai relatados, inclusao do seu contetido em aulas,
textos didaticos, manuais e tratados, se constitui num
lento processo social. Trabalhamos ha anos no projeto
de registrar o contetdo de artigos cientificos publicados
eletronicamente em formato “inteligivel” por programas.
Propusemos um ambiente Web de “software” que permi-
ta a publicacio eletronica dos artigos simultaneamente
de forma convencional, como texto, e em formato de
ontologia, conforme ilustrado na Figura 1 a seguir. Este
ambiente Web de “software” vai interagir com o autor
através de um dialogo estruturado e da andlise do texto
do artigo, extraindo e representando o conhecimento af
contido no formato de uma ontologia.
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Figura 1 - Ambiente Web de autoria/autopublicacao.
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Criamos um modelo para os elementos semanticos
que constituem o conteddo de conhecimento de um
artigo baseado nos elementos do Método Cientifico,
na forma como eles aparecem em artigos cientificos. O
objetivo desse modelo é servir de base para a uma nova
forma de publicar artigos em formato de ontologias,
de modo a tornar seu contetido “inteligivel” por pro-
gramas, permitindo assim que esses contetidos sejam
processados de uma forma muito mais sofisticada e
atil que em programas convencionais de recuperacio
de informagdes, de banco de dados, de data mining ou
de estatistica, auxiliando pesquisadores na recuperagio
semantica de informacoes, na avaliacio da coeréncia, na
identificagao de lacunas no conhecimento cientifico e de
novas descobertas.

A proposta inicial do modelo se baseava na concep-
¢ao de que o conhecimento cientifico consiste em propor
e provar a existéncia de relagoes entre fendmenos, até entao
desconhecidas. E assim que Miller (1947) define o co-
nhecimento cientifico: The above remarks imply that science
is a search after internal relations between phenomena. Um
fendmeno pode ser definido como ... an event or a process
such as it appears to some human subject: it is a perceptible

fact, a sensible occurrence (Bunge 2004, p. 173).

A construgao desse modelo se deu a partir de um
forte referencial teérico de Filosofia da Ciéncia e Meto-
dologia Cientifica. Esse foi complementado e validado
pela analise de um conjunto de 75 artigos cientificos
em Ciéncias da Sadde, material riquissimo que per-
mitiu aperfeicoar o modelo e verificar na pratica as
nuances de como o conhecimento cientifico nesta 4rea
¢ registrado e comunicado em artigos cientificos. Este
modelo foi formalizado numa Ontologia do Contetdo
de Conhecimento em artigos'. Futuros desenvolvi-
mentos da pesquisa vio consistir em usar o modelo
como base para a construgdo de um ambiente Web de
autopublicacio (Costa 2006) de artigos cientificos e
para o desenvolvimento de programas que comparem
o conteddo de artigos cientificos registrados segundo o
modelo com o conhecimento registrado em ontologias
médicas, como por exemplo a UMLS — Unifyed Medical
Language System* ou a Gene Ontology®, com vistas a iden-
tificar novas descobertas cientificas (Malheiros 2005). A
versao mais acabada desta proposta inicial esta descrita
em Marcondes (2007).

O modelo inicial no entanto teve que ser aperfeigo-
ado a luz das conclusées da andlise do dltimo conjunto
de artigos analisado. Trata-se de um conjunto de 15
artigos que, ao contrario dos conjuntos anteriores, guar-
da toda uma coeréncia interna e visiveis inter-relagoes
entre si. Sdo as chamadas key publications, do grupo de
trés pesquisadores, Elizabeth Blackburn, Carol Greider
e Jack Szostak, agraciados com o Prémio Albert Lasker
de Medicina de 2006 (http://www.laskerfoundation.
org/index.html). Os artigos cobrem o periodo de 1978
a 1999 e, em seu conjunto, relatam a seqiiéncia de
marcos de conhecimento da descoberta da enzima telo-
merase (Blackburn 2006), de seu papel fundamental na
reproducio celular, sua influéncia em processos como
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de envelhecimento celular e surgimento de cancer. Os
artigos guardam forte relagdo uns com os outros, mos-
trando claramente o processo de identificagdo inicial de um
novo fendémeno, a agregagio de novos conhecimentos de modo a
caracterizd-lo cientificamente, até sua completa identificagdo e
a investigagdo de suas possiveis relagoes com outros fendmenos.
Os resultados da analise desses artigos mostraram fatos
com os quais ndo tinhamos nos deparado até entdo com
a analise do material anterior e que o nosso modelo nao
dava conta. A andlise desse conjunto de artigos impds
portanto a revisdo e aperfeicoamento do modelo inicial,
de modo a torna-lo mais completo, abrangente e robusto.
Este ¢ o objetivo do presente artigo.

Ele esta estruturado assim: apds esta introducio a
segdo 2 discute o quadro conceitual que embasa o modelo
proposto; a seguir, a segao 3 discute os aspectos tedricos
que embasam o modelo; a seguir, a secao 4 discute as
novas caracteristicas do conjunto de artigos referentes ao
Prémio Lasker 2006 que fizeram rever o modelo; a se¢ao
5 a seguir apresenta o modelo revisto; finalmente a segao
6 apresenta conclusdes e futuras dire¢oes de pesquisa.

Material e métodos

Para a proposi¢ao do modelo foram buscados apor-
tes tedricos de disciplinas como Ciéncia da Informagao,
em especial de Comunicagio Cientifica, Metodologia da
Ciéncia, Filosofia da Ciéncia e Ciéncia da Computacio.
Foram analisados 75 artigos em Medicina, subdivididos
nos seguintes grupos: 20 artigos do periédico Mem©rias
do Instituto Oswaldo Cruz, 20 artigos do periédico
Brazilian Journal of Medical em Biological Research,
ambos disponibilizados através do portal SciELO e
escolhidos a partir da lista dos artigos mais consultados
de ambas as publicagoes, disponivel no site de cada uma
das publicacoes; foram analisados ainda 20 artigos sobre
células-tronco, escolhidos a partir de trés importantes
artigos de revisdo sobre o tema.

Por fim, foram analisados 15 artigos entre as chama-
das key publications do grupo de pesquisadores agraciados
com o Prémio Albert Lasker de Medicina do ano de
2006. O texto de Charlton (2006) indica que premiagdes
cientificas podem ajudar a identificar a elite da “ciéncia
revolucionaria”, usando as palavras de Kuhn, o que era
de especial interesse para essa pesquisa.

Para este altimo grupo, um procedimento meto-
dolégico foi ordenar os artigos cronologicamente (ver
Anexo 1) e utilizar o artigo de 2006 em que os trés
agraciados com o Prémio Lasker (Backburn 2006) co-
mentam a trajetoria das pesquisas que culminaram com
a descoberta da enzima telomerase, como um guia para
orientagio da leitura dos 15 artigos que constituem as
key publications.

A analise procurava identificar fendmenos descritos
no artigo ou o estabelecimento de relacoes entre feno-
menos. Apds a identificacio de fendmenos e relacoes
no texto de cada artigo, verificava-se se os conceitos
correspondentes aos fendmenos e relagoes existiam na
UMLS. Os resultados da andlise eram registrados em
formulario especifico.
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A area de Medicina foi escolhida devido ao fato de
que artigos cientificos da area seguem um rigido padrio
formal em seus textos, com secdes definidas segundo
o chamado padrao IMRAD - Introduction, Method,
Results and Discussion -, recomendados pelo Interna-
tional Committee of Medical Journals Editors* para artigos
cientificos em periédicos biomédicos, facilitando assim
a andlise.

Quadro conceitual

O conhecimento cientifico conforme veiculado
através de artigos de periddicos, consistem em formular
“afirmagoes cientificas”, sobre fendmenos (Bunge 2004,
p- 173) ou sobre relagées entre fenomenos (Miller 1947).
As afirmacoes cientificas, conforme sera visto nos exem-
plos da secido 4, refletem um grau crescente de certeza,
apropriagio e enquadramento, do fendmeno cientifico e
de suas inter-relacoes, no quadro conceitual ou sistema de
conceitos que compoe o conhecimento num determinado
dominio cientifico. Este grau crescente de certeza avanga
na dire¢do do que Bungue (2004, p. 3) considera ser o
objetivo da Ciéncia, ou seja, responder as why questions,
buscar explicagoes para os fendmenos.

As visoes classicas de como se faz ciéncia apresen-
tadas pelos manuais de metodologia cientifica e pela
Filosofia da Ciéncia em Popper (2001) e Hempel (1995),
separam os procedimentos e o raciocinio empregados nas
descobertas cientificas da explicacio metodolégica dos
fatos cientificos. Existe toda uma énfase nos aspectos
lingiiisticos, l6gicos e formais da Ciéncia, que tem origem
no positivismo l6gico ainda no século XIX (Marcondes
2004).

As visoes situadas dentro da “l6gica da justificativa”,
sejam elas dos positivistas 16gicos ou de seus criticos
como Popper, sio por demais formais e os exemplos
analisados mostram que, numa area de pesquisa de ponta
atual como a biologia celular, fornecem poucos subsidios
para se compreender as praticas de pesquisa e descoberta
que levaram a construcoes cientificas que resultaram
na descoberta da telomerase. Assim, o material por nés
analisado, conforme serd mostrado na segio 4, apresen-
ta bastante semelhanca com as colocagoes de Aliseda

(2004), Klahr e Simon (1999) e Thargard (1993).

A distingao entre “légica da descoberta”, em opo-
sicdo a “logica da justificativa” é enfatizado em Atocha
(2004), numa critica as visoes positivistas que afirmam
que: “The context of discovery is taken to be purely
psychological” (Aliseda 2004, p. 340).

Ou entao:

Reinchenbach’s distinction between the contexts of justification
and of discovery has left out of its analysis — especially from
a formal point of view — a very important part of scientific
practice, that which includes issues related to the generation
of new theories and scientific explanations, concept formation
as well as aspects of progress and discovery in science (Aliseda
2004, p. 341).

Thargard, ao criticar tanto o método indutivo,
privilegiado pelos positivistas légicos, quanto o método

hipotético-dedutivo de Popper, chamando a ambos de
mitos (Thagard 1993, p.176), afirma ao contrario que:

In well-trod areas of investigation, it may be possible to form
a Sharp hypothesis and then test it. But when novel topics
are being pursued, researchers in psychology and other fields
cannot always start with hypotheses sharp enough to be tested.
Often some vague ideas will lead to the collection of some data,
which then suggested a refinement of an existing hypothesis.
Or results are very different from what was expected may spur
abductive formation of a new hypothesis that can then be subject
to further test (Thagard 1993, p. 177).

Klahr e Simon (1999, p.8) também criticam Popper
e dao especial énfase ao contexto da descoberta:

In science there is an important, and extremely com-
mon, form of experiment, at times referred to somewhat
dismissively as “exploratory,” that is guided by no
specific hypothesis to be tested, and no clear control
condition, but only a vague and general direction of
inquiry. The goal of exploratory experiments is to permit
phenomena to appear that will invite exploration or
suggest whole new forms of representation or generate
new hypotheses.

The contemporary literature on research methodology is
dominated by the notion, promulgated by Popper (1959)
among others, that the purpose of observation in general, and
experiment in particular, is to test hypotheses in order either to
falsify or validate them. In contrast to this position, we have
argued that much of the important empirical work in science
is undertaken — to use Reichenbach’s phrase — in the context
of discovery rather than the context of verification (see Simon
1973). That is, a major goal of empirical work in science is to
discover new phenomena and generate hypotheses for describing
and explaining them, and not simply to test hypotheses that
have already been generated. Indeed, theories cannot be tested
until they have been created, and creation takes place in the
context of discovery, not verification.

Estamos interessados em buscar um modelo para
representar o conhecimento contido no texto de artigos
cientificos em formato “inteligivel” por programas, permi-
tindo a estes programas graus crescente de “inferéncia”, “de-
cisdes” e “raciocinios” sobre o contetdo desses artigos.

Historicamente a intervengido da humanidade
no seu ambiente é cada vez mais indireta, através de
diferentes ferramentas. Em especial nas ciéncias as fer-
ramentas usadas sao ferramentas cognitivas. Representar
formalmente o conhecimento cientifico em geral e nas
Ciéncias da Satde em particular em formato “inteligivel”
por programas significa em termos praticos desenvolver
ontologias. Essas ontologias serdo tdo mais tteis quanto
mais acuradamente refletirem as descobertas cientifica
nesta area, ou seja, quanto mais corresponderem ou fo-
rem analogas a realidade desta area, poderem ser usadas
como modelos cientificos desta realidade, modelos esses
passiveis de serem processaveis por computadores para
testarem hipéteses, fazerem comparagoes, diagnésticos,
identificarem inconsisténcias etc., se constituindo em
ferramentas cognitivas e instrumentos para o avango da
pesquisa e do conhecimento cientifico.

O termo inferéncia em Légica significa o processo
(também chamado de “raciocinio”) de derivar conse-
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quéncias verdadeiras de premissas verdadeiras ou tidas
como verdadeiras. Simular processos de inferéncia num
ambiente Computacional seria o processo em que, a partir
de informacoes fornecidas a um sistema, este retornaria
outras informagdes que estejam de alguma maneira
relacionadas as informacoes fornecidas.

O conhecimento cientifico conforme veiculado atra-
vés de artigos de periddicos, consiste em formular, através
da linguagem, proposicoes contendo afirmagoes cientificas
sobre fendmenos (Bunge 2004, p. 173), ou relacionando
fendomenos entre si (Miller 1947) ou relacionando um
fenébmeno a suas caracteristicas.

Buscamos conceituagoes de “fendmeno” que possam
servir para representar formalmente o conhecimento
cientifico em Medicina, objeto dessa pesquisa. Uma
definicio de fendmeno usada em textos de Filosofia e
Metodologia da Ciéncia seria: ... an event or a process such
as it appears to some human subject: it is a perceptible fact, a
sensible occurrence (Bunge 2004, p. 173).

Afirmacoes cientificas refletem um grau crescente
de certeza, apropriagio do fenomeno cientifico e de
suas inter-relagdes, no quadro conceitual ou sistema de
conceitos que compde o conhecimento num determinado
dominio cientifico.

Foram identificadas na analise da literatura que
constituiu o material empirico duas formas de conheci-
mento cientifico enquanto relagoes:

A primeira forma seria a apropriagio de um fenome-
no através da progressiva caracterizacdo do mesmo atra-
vés coleta sistematica de “afirmacoes cientificas” (Bunge
2004, p. 173) sob a forma de proposicoes relacionando o
fendmeno a suas caracteristicas (Dalhberg 1977, p. 16). Mais
especificamente, Dahlberg chama de “caracteristicas
essenciais“ aquelas que caracterizam ou dao identidade
a um determinado fenémeno e que sem as quais esse
fenéomeno perderia sua identidade (Guarino 1997).
Sdo caracteristicas que constituem o que Aristoteles
chama de Esséncia ou atributos essenciais da substan-
cia (Chaui 2005). Através da coleta sistematica de suas
caracteristicas, testadas cientificamente, um fen6meno
¢ progressivamente identificado e integrado ao sistema
de conceitos de um dominio cientifico.

A segunda forma de conhecimento cientifico seria
a identificacdo ¢ o estabelecimento de relagdes entre fendmenos
distintos, até entao desconhecidas.

Relagoes, na forma proposta acima, também re-
fletiriam graus crescentes de certeza das proposigdes
cientificas, desde uma Questao ou Problema: qual o
mecanismo que determina a sintese das extremidade dos
telomeros? Onde um dos relata é desconhecido, passando
por uma Hipétese, onde a relagdo entre os relata é hi-
potética, uma atividade enzimatica determina a sintese
das extremidade dos telébmeros? Até uma Conclusio: a
enzima telomerase determina a sintese das extremidade
dos telomeros, onde a relagio entre os relata é provada
por um experimento.

No entanto a palavra fené6meno estd eivada de
conotacoes subjetivas, necessariamente incompativeis
com o conhecimento cientifico, por sua vinculacio a
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Fenomenologia (Chaui 2005). Esta disciplina da filosofia
estuda os fendmenos como percebidos por um observador
individual, em oposicao a real natureza das coisas, o ser
real, ou seja, as aparéncias em oposicdo a realidade.

Se a observacdo de um fendmeno pode ser distorcida
pelo observador, como ja tém sido largamente discutido,
se este esta condicionado socialmente e historicamente
e, em termos cientificos, como jia mostrou Kuhn, para-
digmaticamente, se o conhecimento é construido pelo
individuo progressivamente, como diz Piaget (1978), o
conhecimento cientifico é uma construcio eminente-
mente social (Ziman 1979). A Ciéncia enquanto insti-
tuicdo tem mecanismos que asseguram um alto grau de
consenso para um determinado estagio de conhecimento
num determinado momento histérico. E claro que este
estagio de conhecimento provisério, superavel, limitado
foi (socialmente) construido. No entanto, corresponde ao
que é consensualmente identificado como correspondendo a
realidade, ao estigio de conhecimento sobre a realidade.
Na medida em que este conhecimento é partilhado e
consensado socialmente, na medida que, com base nele,
podemos intervir na realidade, usi-lo como ferramenta
cognitiva fazendo previsoes sobre ela, este conhecimento
—uma representagido mental ou um registro, inscri¢do ou
documento capaz de ser apropriada intersubjectivamente
— corresponde a realidade. Assim, a pesquisa cientifica, ao
observar e estudar os fendmenos, fornece os elementos
- o conhecimento cientifico — para a constru¢io de uma
sempre proviséria, sempre em construgio, inacabada,
Ontologia. Esta deve corresponder, o maximo possivel
num determinado estigio de conhecimento de uma dada
ciéncia, a realidade mesmo.

Barry Smith (2002, p. 2), discutindo a relagio entre
Ciéncia e Ontologia (enquanto dominio de conhecimento
preocupado com a natureza dos seres), afirma que Onto-
logia nio pretende “explicar” a natureza como a Ciéncia,
seu papel seria vir a seguir das explicacoes para descrever,
organizar e sistematizar o conhecimento obtido pelas
descobertas cientificas. Este parece ser um lugar a ser
ocupado também pela Ciéncia da Informacao.

Resultados

O processo de crescente caracterizagio e apropriagio
cientifica de um fendémeno e a posterior identificacio
de relacoes entre esse fendmeno e outros € ilustrado nos
seguintes exemplos e pode ser acompanhado pelos titulos
dos artigos pertencentes ao grupo da premiacio Lasker
2006, ordenados cronologicamente no Anexo 1:

- No artigo mais antigo analisado do grupo referente
ao Prémio Lasker 2006 (Blackburn & Gall 1978), vé-
se esse aspecto da gradual caracterizacio de um novo
fendmeno cientifico, nao sé no titulo, mas também
nos objetivos do artigo, colocados no seu abstract: The
extrachromossomal genes coding for the ribossomal RNA in
the ciliated protozoan Tetrahymena thermophila we studied
with respect to sequences occuring at their termini (Blackburn
1998, p. 33).

- Num artigo de revisdo que mostra um quadro atual
da pesquisa sobre telomerase, Cech (2004) afirma que
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o objetivo da pesquisa que conduziu a descoberta da
telomerase seria identificar a entidade (termo por sinal,
bastante usado na modelagem de ontologias) responsavel
pela replicagio das extremidades dos cromossomos, até
entdo desconhecida, ndo caracterizada, ndo integrada
ao quadro do conhecimento existente até entdo: Carol
Greider, a graduate student in Liz Blackburn’s group at the
University of California, Berkeley, had chosen an ambitious
PhD thesis project: identify the molecular entity responsible for
replicating chromosome ends (Cech 2004, p. 273).

- No mesmo artigo Cech (2004) esclarece que o
objetivo das pesquisas de Greider e Blackburn no artigo
que marca a descoberta da telomerase seria: The identifi-
cation and characterization of this new enzymatic activity was
the subject of Greider and Blackburn (1985).

- Outro exemplo retirado de um artigo do mesmo
grupo, mostra que a telomerase ainda nio estava iden-
tificada como uma enzima (a terminal transferase-like
activity) nem estava clara a sua relacio com o processo
de complementacio dos telomeros (which adds the host
cell telomeric sequence repeats onto recognizable telomeric ends):
Based on all these considerations, the proposal was made that
telomere replication involves a terminal transferase-like activity
which adds the host cell telomeric sequence repeats onto recog-
nizable telomeric ends. (Shampay et al. 1984), citado em
Greider (1985, p. 405).

- Num artigo subseqiiente do mesmo conjunto, ve-
rifica-se uma crescente apropriagao cientifica do mesmo
fenomeno. E identificada uma atividade enzimatica de
transferase, explicitada no titulo do artigo Identification
of a specific telomere terminal transferase activity in Tetrahy-
mena extracts (Greider CW, Blackburn EH. Cell. 1985;
43: 405-413).

- No mesmo artigo, as autoras propoem, ainda com
pouco grau de certeza, o enquadramento da atividade
da telomerase dentro do quadro conceitual ja conhecido:
The authors made the reasonable proposal that the activity
might be related to known terminal transferases, such as the
enzyme that adds CCA to the 3_ ends of transfer RNAs (Cech
2004, p. 273).

- Posteriormente esta atividade enzimatica é identi-
ficada, ou seja, enquadrada no sistema de conceitos desse
dominio cientifico especifico, ou seja, numa classificagao
de substancias, e essa enzima é finalmente batizada de
telomerase com este nome:

Greider CW, Blackburn EH. The telomere terminal trans-
ferase of Tetrahymena is a ribonucleoprotein enzyme with two
kinds of primer specificity. Cell. 1987; 51: 887-898.

- Posteriormente a atividade, fungio ou papel da
telomerase como catalisador e molde no processo de
sinteses e complementagio das extremidades dos tel6-
meros ¢ identificada:

Greider CW, Blackburn EH A telomeric sequence in the
RNA of Tetrahymena telomerase required for telomere repeat
synthesis. Nature. 1989; 337: 331-337.

- Ou entdo: Our results indicate the involvement of such
sequence-specific telomeric DNA-protein interaction in cell or
nuclear division (Yu 1990, p. 131).

Uma vez caracterizado o fendmeno da comple-
mentacgao das extremidades dos telomeros pela agao da
enzima telomerase, comegam a surgir propostas esta-
belecendo relagbes desse fendmeno com dois outros: a
senescéncia celular, ou seja, o namero finito de vezes que
uma célula é capaz de se reproduzir, conseqtiéncia do en-
curtamento progressivo dos telébmeros a cada duplicagio
e da incapacidade da célula em complementa-los através
da aglo da telomerase, que conduz a morte celular; e a
relacio da telomerase com o cincer, identificado como
um processo descontrolado de duplicagio celular. Esses
casos sdo descritos a seguir:

- These mutations also lead to nuclear and cell division
defects, and senescence, establishing an essential role for telome-
rase in vivo (Yu 1990, p. 126).

Ou entdo, no artigo

- Allsopp RC, Vaziri H, Patterson C, Goldstein S, Youn-
glai EV, Futcher CW, Greider CW, Harley CB. Telomere
length predicts the replicative capacity of human fibroblasts.
Proc. Natl. Acad. Sci. USA. 1992; 89: 10114-10118.

Ou nos trechos, e no artigo seguinte: This shortening
has been proposed to play a role in signaling the cell cycle exit
characteristics of senescent cells (14, 15), although a causal role
has not been demonstrated (Prowse 1993, p. 1493). Nesse
artigo os autores propoem a existéncia do que é chamado
aqui de uma relagio “fraca” ao afirmar que uma relagao
causal ainda néo foi demonstrada. No outro trecho e
no artigo é proposta uma relagio entre a atividade da
telomerase e o cancer: It has been proposed that the finite cell
division capacity of human somatic cells is limited by telomere
length (10). This is consistent with reports that telomerase
activity is often high in cancer and immortalized tissue culture
cells (Mceachern 1995, p. 403).

E ainda no artigo:

- Rudolph KL, Chang S, Lee HW, Blasco M, Gottlieb
G, Greider CW, DePinho RA. Longevity, stress response,
and cancer in aging telomerase deficient mice. Cell. 1999;
96: 701-716.

No artigo mais antigo analisado do grupo referente
ao Prémio Lasker 2006 (Blackburn & Gall 1978), ve-
mos esse aspecto da gradual caracterizacdo de um novo
fendmeno cientifico, ndo s6 no titulo, mas também
nos objetivos do artigo, colocados no seu abstract: The
extrachromossomal genes coding for the ribossomal RNA in
the ciliated protozoan ‘letrahymena thermophila we studied
with respect to sequences occuring at their termini (Blackburn

1998, p. 33).

Um modelo para conhecimento
médico em artigos cientificos

A seguir um modelo para representar, em formato
“inteligivel” por programas o conhecimento contido em
artigos cientificos em Medicina é proposto. Sdo mostra-
das as bases do modelo, a partir do contetdo dos artigos
que constituem o campo empirico e de sua andlise dentro
do quadro conceitual descrito anteriormente. Como ja
foi mencionado, a versao anterior do modelo (Marcondes
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2007) enfatizava o papel das hipdteses enquanto relagoes
entre fenémenos, segundo uma visado mais convencional
da Ciéncia, baseada no Método Hipotético-dedutio; a
versdo atual do modelo, apresentada aqui, incorpora ele-
mentos que representam o conhecimento cientifico sendo
progressivamente construido, através da caracterizagio
e incorporacgio de um novo fené6meno.

Artigos cientificos distinguem-se pelo tipo de ra-
ciocinio que empregam ao conduzirem a argumentagao
acerca dos fendmenos discutidos. Existem artigos teéricos
e artigos experimentais. Esta classificacio é baseado em
Hutchins (1997) e Gross (1990) e em textos a partir da
visdo de abducdo em Pierce (1977), como processo de
descoberta de novos insights em Ciéncia (Hoffman 1997,
Magnani 2001, Paavola 2004, Aliseda 2004).

Artigos tedrico-abdutivos se caracterizam por
discutirem questées de maior abrangéncia. Analisam
criticamente diversas hipdteses anteriores, mostrando
suas fragilidades. Estes artigos sdo os que tém mais po-
tencial de apresentarem contribui¢oes para a Ciéncia, ja
que discutem ou questionam o paradigma vigente (Kuhn
2003). Sua contribuicdo é uma nova hipétese, indican-
do um novo caminho de pesquisa. O tipo de raciocinio
empregado é o abdutivo ou seja, o insight sobre a solugio
de questoes nao explicadas na Ciéncia e a formulagio de
novas hipéteses de soluciona-las.

Artigos experimentais constam necessariamente
de um experimento empirico; dividem-se em explora-
torios, dedutivos e indutivos. Caracterizam-se por dis-
cutirem questées num escopo de abrangéncia limitado.
Nao discutem os rumos de uma teoria cientifica, mas se
limitam a confirmé-la ou aperfeicoa-la. Sempre trazem
resultados experimentais.

Artigos experimentais-exploratérios tém um ca-
rater exploratério ao desvendar e buscar caracterizar um
fendomeno, trabalhando na diregio proposta por Dahlberg
de formular e provar proposi¢oes que caracterizam um
fenémeno,

Artigos experimentais-dedutivos trabalham a
partir de relacdes entre fendmenos ja formuladas ante-
riormente, cujas referéncias véem citadas, aplicando-as
a testando-as e validando-as um contexto especifico. Os
artigos experimentais-indutivos se caracterizam por
proporem e testarem novas relagoes entre fendmenos.

Acestrutura textual dos artigos em Ciéncias da Satde
segue o padrdo IMRAD, como ja foi mencionado. Essa
estrutura corresponde a “surface structure” de Chomsky
(1981) e a microestrutura de Kintsh e Van Dijk (1972).
Ja os componentes semanticos num artigo, que compoe
o modelo proposto, correspondem a deep structure de
Chomsky e & macroestrutura de Kintsh e Van Dijk; sao
descritos a seguir, identificados em maitsculas.

Um PROBLEMA expressa uma caréncia, insatis-
facido ou deficiéncia conceitual com o atual estado de
conhecimento num dominio. Um PROBLEMA pode
se desdobrar em OBJETIVOS de pesquisa e, eventual-
mente, na formulagio mais precisa de uma QUESTAO
que endereca a deficiéncia conceitual; esta QUESTAO
pode ser referir a um FENOMENO (nos artigos EX-
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PLORATORIOS), ou a dois ou mais FENOMENOS
envolvidos numa RELACAO_ENTRE_FENOMENOS
ou HIPOTESE. Uma HIPOTESE relaciona dois ou mais
FENOMENOS através de um TIPO-DE-RELACAO.

Um autor num artigo pode formular uma hipé-
tese original — HIPOTESE(0) ou tomar a hipétese
prévia — HIPOTESE(p) - de outros autores; neste
caso uma ou mais citagoes referentes a HIPOTESE(p)
— CITACOES(h) - sio feitas. Um autor também pode
analisar varias HIPOTESEs(p) para mostrar que elas sio
insatisfatorias como solugoes para o PROBLEMA e for-
mular sua HIPOTESE(0). Um artigo tedrico se justifica
simplesmente por propor uma nova HIPOTESE(o).

Da hipdtese, num artigo experimental, deve ser
derivado um EXPERIMENTO capaz de ser observavel
empiricamente. Em um artigo cientifico EXPERIMEN-
TAL, significa ter RESULTADOS observados segundo
determinada MEDIDA, em determinado CONTEXTO
segundo determinada METODOLOGIA. Este CONTEX-
TO onde os FENOMENO(s) relacionados na HIPOTESE
sao observados pode ser desdobrado em AMBIENTE
— comunidade ou instituicio onde o fendmeno ocorre -,
ESPACO - o lugar onde o fenémeno ocorre -, TEMPO
ou época em que o fendmeno ocorre e GRUPO de in-
dividuos onde o fenémeno ocorre. Todo artigo também
traz uma CONCLUSAO, na forma de uma proposigao
sobre um fenémeno ou sobre RELACOES_ENTRE_FE-
NOMENOS.

O desenvolvimento do raciocinio num artigo teé-
rico abdutivo segue o seguinte padrao:

- dado um PROBLEMA, com os seguintes aspectos
e dados

- 0s seguintes Autores/HIPOTESES anteriores para
sua solugao nao sao satisfatorias,

- diante disso, propomos a seguinte HIPOTESE origi-
nal.

O desenvolvimento do raciocinio num artigo expe-
rimental dedutivo segue o seguinte padrio:

- dado um PROBLEMA, com os seguintes aspectos
e dados,

- os seguinte Autores formularam HIPOTESES
anteriores para sua solugao,

- diante disso, escolhemos a seguinte (uma das
HIPOTESE anteriores).

Ampliamos e re-contextualizamos esta HIPOTESE
anterior; desenvolvemos o seguinte EXPERIMENTO
para testar esta HIPOTESE anterior;

- o EXPERIMENTO apresentou os seguintes RE-
SULTADOS.

O desenvolvimento do raciocinio num artigo expe-
rimental indutivo segue o seguinte padrio:

- dado um PROBLEMA, com os seguintes aspectos
e dados,

- uma solugio para este PROBLEMA pode se basear
na seguinte HIPOTESE,

- desenvolvemos o seguinte EXPERIMENTO para
estar esta HIPOTESE,
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- estes testes apresentaram os seguintes RESUL-
TADOS.

O desenvolvimento do raciocinio num artigo expe-

rimental exploratério segue o seguinte padrio:

-dado um PROBLEMA ou FENOMENO ainda nio
bem caracterizado,

- desenvolvemos o seguinte EXPERIMENTO que
permite identificar a(s) seguinte(s) CARACTERISTICA(s)
desse FENOMENO.
Estes esquemas resultaram no atual modelo ou On-
tologia do Contetildo de Conhecimento em Artigos
Cientificos - OCCAC, também ilustrado na Figura 2:

Classes: artigos TEORICOS
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tém componentes
PROBLEMA
HIPOTESE(a)
HIPOTESE (o)
CONCLUSAO(6es) e
artigos EXPERIMENTAIS
Subclasses: artigos EXPLORATORIOS

tém componentes

EXPERIMENTO
CONCLUSAO(Ges) e
artigos DEDUTIVOS
tém componente
PROBLEMA
HIPOTESE(a)
EXPERIMENTO
CONCLUSAO(6es)
COMPONENTES seméanticos de artigos
PROBLEMA
Subcomponentes: OBJETIVOS
QUESTAO de pesquisa
HIPOTESE (prévia ou nova)
Subcomponentes: FENOMENO(S)
TIPO-DE-RELACAO
REFERENCIAS (somente nas HIPOTESES
prévias)
FENOMENO (um, nos artigos EXPLORATORIO(s))
Subcomponentes: CARACTERISTICAS(s)
EXPERIMENTO
Subcomponentes: RESULTADOS (dados quan-

PROBLEMA titativos)
FENOMENO MEDIDA
EXPERIMENTO CONTEXTO
CONCLUSAO (6es) Subcomponentes:
artigos INDUTIVOS ESPACO
tém componente TEMPO
PROBLEMA GRUPO social
HIPOTESE(0) CONCLUSAO(es)
Raciocinio
[N
|
Tedrico Experimental
[ éll |
Exploratoério Indutivo Dedutivo
|
\ | [
Problema Hipotese Hipotese-anterior Experimento Conclusées
j) Resultados
Medida
—| Contexto:
’_ N - Espaco
Fenémeno Tipo-de-Rel Referencias - Tempo
Caracteristicas Titulo - Grupo
URN

Figura 2 - Ontologia do Contetido de Conhecimento em Artigos Cientificos Digitais.
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A andlise do seguinte artigo mostra como compo-
nentes semanticos de um artigo (neste caso a hipotese)
seriam identificados e registrados segundo o modelo.

- Camara GNI, Cerqueira DM, Oliveira APG et
al. Prevalence of human papillomavirus types in women with
pre-neoplastic and neoplastic cervical lesions in the Federal
District of Brazil. Mem. Inst. Oswaldo Cruz. [online].
2003 Oct.; 98:7.

3 passos:

Passo 1 — Tipo de raciocinio identificado: experi-
mental-dedutivo, ou seja, o artigo realiza um experimento
para mostrar a prevaléncia de HPV, hipétese ja formulada
anteriormente por outro autor.

Passo 2 — Elementos semanticos de conhecimento
sao identificados no texto, como a hipétese formulada
pelo autor:

Hipétese (anterior)
Antecedente: HPV
Tipo de Relagdo: causa

Conseqiiente: lesoes cervicis pre-neoplasticas e
neoplasticas

Passo 3 — Cada um desses elementos é mapeado em
termos ou relagdes da base de conhecimento publica, a
UMLS, UMLS Semantic Network

Papillomavirus, Human
“Causes”, UMLS Semantic network relacio R147

Colonic Neoplasms

Conclusoes

A Ciéncia da Informagio vém de uma longa tradi-
¢do tedrica, metodoldgica e pratica que converge para
muitas das questdes atuais colocadas pela proposta da
Web semantica e para a construgio de ontologias. Uma
area de pesquisa recorrente na Ciéncia da Informacao
¢ o processamento semantico de informagées por com-
putadores, com contribuigbes ja histéricas como as de
Shera (1957), Luhn (1960) e mais recentes como as de
Gardin (2001) e Kajikawa (2006).

A Ciéncia da Informacdo pode e deve ir além de
prover técnicas e metodologias para permitir acesso
ao texto completo de artigos cientificos em bibliotecas
digitais e repositérios cientificos. As metodologias atuais
de indexagdo consistem em assinalar a registros biblio-
grificos palavras-chave ou termos de um vocabulario
controlado isolados, sem nenhuma relagio ou papel
semantico entre si. Mas as pesquisas em CI relativas
a importancia das relagoes e seu papel semantico tam-
bém ja sdo histéricas, como atesta a recente revisao de
Khoo (2007).

O modelo proposto, ao identificar tipos de rela-
¢oes (com sua semantica prépria) e caracteristicas dos
fendmenos descritos num artigo, permite realizar infe-
réncias automaticas e, por exemplo, resolver consultas
sofisticadas como:

- que (outros) artigos (também) tém hipoteses re-
lacionando HPV como causa de lesoes pré-neoplasicas
e neoplasicas em mulheres?

RECIIS - R. Eletr. de Com. Inf. Inov. Saude. Rio de Janeiro, v.3, n.1, p.21-32, mar., 2009

- que artigos tém hipéteses relacionando outros fa-
tores que ndo HPV como causa de lesdes pré-neoplasicas
e neoplasicas em mulheres?

- que artigos identificam outras caracteristicas rela-
cionadas com a estrutura das extremidades das moléculas
lineares de rDNA?

- que artigos identificam caracteristicas do fenome-
no de replicacio de telémeros que podem ser associadas
a atividade enzimatica?

A implementacio pratica do modelo de registro
do conteudo de artigos cientificos conforme descrito
pressupoe o desenvolvimento de todo um conjunto de
ferramentas de software que processem contetidos estru-
turados segundo o proposto. Trata-se na verdade de um
programa de pesquisa. Acreditamos que um ponto de
partida sélido para isto ¢ estabelecer o modelo proposto
aqui. Duas destas aplicagbes inicialmente visualizadas
estao descritas em Malheiros (2005) e Costa (20006), e
delineadas na Figura 1.

O modelo mostra os beneficios de um formato
semanticamente rico para o registro do contetado de ar-
tigos cientificos, baseado em relagoes, viabilizando que,
através delas, programas agentes de “software” realizem
“inferéncias”. Forsythe (1989), falando sobre as primei-
ras experiéncias de construcio de sistemas especialistas
nas décadas de 1970 e 1980, chama a aquisicdo de
conhecimento de o gargalo da construgdo de sistemas espe-
cialistas. Realizar a aquisi¢do de conhecimento diretamente a
partir dos autores/pesquisadores a partir de seus artigos
cientificos, que ja trazem um alto grau de formalizagio
desse conhecimento, como ¢ a presente proposta, pode
se mostrar uma alternativa promissora. Com o apoio de
ferramentas de software adequadas, o contetido de artigos
cientificos pode ser extraido como um subproduto do
processo de autoria/autopublicacdo de artigos cientificos
pelos proprios autores, hoje ja bastante comum quando
estes submetem seus trabalhos a repositérios, publicagoes
eletronicas ou bibliotecas digitais. A visdo delineada aqui
(Figura 1) resultara em publicacoes eletronicas com um
potencial de tratamento semantico de seu contetido por
programas agentes de “software” muito mais rico do que
¢é possivel nas publicagdes eletronicas textuais atuais.

Notas
1. Disponivel em www.professores.uff.br/marcondes/Sci-
entific_reasoning.owl

2. Disponivel em www.nlm.nih.gov/pubs/factsheet/umls.
html

3. Disponivel em http:/www.geneontology.org/

4. Disponivel em www.icmje.org
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