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MAPEAMENTO DE PUBLICACOES CIENTIFICAS EM
NANOMATERIAS A BASE DE CARBONO

Eixo temaético: Indicadores de CT&lI

Modalidade: Apresentacao oral

1 INTRODUCAO

Os nanomateriais, por serem precursores da naottg@y possuem um papel
proeminente no contexto de desenvolvimento degsa Que caracteriza-se por ser complexa,
interdisciplinar, emergente e com grande potengah influenciar a economia, o0 meio
ambiente e a sociedade num futuro préximo (GALEMEBERIPPEL, 2006). O esforco
mundial em pesquisas tem gerado grandes quantidddegublicacBes cientificas e
documentos de patente para o campo da nanotecadBGRTER et al., 2007). Dada a
importancia e emergéncia da nanotecnologia, digeestudos bibliométricos tem sido
conduzidos para a geracao de indicadores que grsid acompanhamento do avanco,
planejamentos e tomadas de decisdo em pesquisarvdtvimento (MILANEZ, 2011).

Entre os diversos nanomateriais promissores enatude pesquisados, destacam-se 0s
que se baseiam no carbono, englobando nanotubasmrtieno, fulereno e grafeno, que
possuem propriedades mecanicas, fisicas e quimigeas e grande potencial de aplicacédo
nos campos da eletrdnica, Gtica e materiais (GENRYOSELOV, 2007; LV et al., 2011),
com interesse mundial no desenvolvimento (GALEMBECGKRIPPEL, 2006). Estudos
bibliométricos voltados especificamente para osnmessforam conduzidos, por exemplo,
para avaliar a tendéncias de publicacdo em fulsré@@BAUN et al., 2000), o patenteamento
mundial em fulerenos e em nanotubos de carbono TBUP1999; GUPTA,
PANGANNAYA, 2000) e a anélise de citacdo de documenle patente em dispositivos de
memoria randémica construidos com nanotubos deowarfKUUSI; MEYER, 2007).
Recentemente, houve rapida expansao de pesquesdlicas sobre grafeno e de pedidos de
patente na area de dispositivos eletronicos utitineeste nanomaterial (LV et al. 2011).

Embora tais estudos tenham contribuido para o cankato dos desenvolvimentos

cientificos e tecnoldgicos desses relevantes naeoidia, poucos estudos analisam
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comparativamente os avancos relativos dos mesisgrs. pbde ser realizado, por exemplo, a
partir de funcionalidades de bases de dados, cenotegecidas pela Web of Science (2012),
gue atualmente permitem elaborar indicadores deéterias gerais, sem a necessidade de
abordagens complexas e softwares especializadosnéhse bibliométrica. Desse modo, o
objetivo da presente pesquisa foi elaborar e anraliglicadores bibliométricos a partir de
publicacdes cientificas dos nanotubos de carbaterehos e grafeno, utilizando os recursos
disponiveis na base de dados citada, para verdieaolucdo e mapear 0s principais paises e

instituicbes que pesquisam estes nanomateriaiseadeacarbono.

2. METODOLOGIA UTILIZADA

Foram elaborados indicadores de publicacdo cieatiliara nanotubos de carbono,
fulerenos e grafeno, e comparativamente ao univgesal da nanotecnologia, utilizando-se
dados de registros bibliograficos indexados norgeieCitation Index Expended (SCIE) do
conjunto de bases da Web of Science (2012). Osdddres foram elaborados utilizando-se a
funcionalidade da base para Analise dos Resultddoslyze Resulfs que permite a
elaboracdo de rankings extraindo os dados dos rdegucampos: ano de publicacéo
(Publication Yea), paises Countries/Territorie} e Instituicdes Istitutiong. Também foi
empregado o recurso de restric8#e(v Recordspara limitar as analises aos cinco principais
paises e instituicdes, no periodo de 2001-201Gnfra@laborados os seguintes indicadores:
namero de publicacéo cientifica acumulada em fuigétempo (de 1991 a 2010), principais

paises e instituicdes e suas as taxas médiastzruento no periodo 2001-2010.

Os dados de publicagéo cientifica foram recuperadibzando-se as expressdes de
busca apresentadas pela Tabela 2.1, que tambédntantotal de publicacdes cientificas
encontradas em periodo distintos. Para comparafgio,realizada uma busca para
nanotecnologia adotando-se a estratégia de busdalam@roposta por Porter e colaboradores
(2007) e adaptada por Milanez (2011), que apresamiagens por considerar palavras chave
nao limitadas ao radical “nano” e periddicos esgaEdos na area. As buscas foram
efetuadas no campoTb6pic’ (titulo, resumo e palavras chave), e limitadasapartigos
(Articleg), cartas I(etterg, notas Noteg e revisdbesKeview} com base em procedimentos
internacionais (FAPESP, 2011). Adicionalmente, foraonsiderados todos os anos de
cobertura da base e as buscas e analises foraradsstentre 18 e 20 de abril de 2012.
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Tabela 1: Termos de busca e numero de publicagbes recugenzal@a nanomateriais
contendo somente carbono, em toda a coberturasgaebde 2001 a 2010.

Total de Publicacdes Cientificas

Nanomaterial Termos da busca Todos 0s anos 2001-2010
Nanotubos de carbono ("carbon nanotub*") 61.994 8515,
Fulereno (fulleren®*) 27.343 15.248
Grafeno (graphene?*) 16.020 8.375
Nanotecnologia Expressdo de Porter et al (2007) e 940.222 616.166

adaptada por Milanez (2011)
Fonte: Science Citation Index Expanded via Weboéige.

A taxa de crescimento {jTentre anos (i) foi calculada com a seguinte e@jorac

o _ N, — N._4]x100

I M
Na qual, N é o numero de publicacdes cientificas no ano “Ni.¢ € o numero de
publicacdes no ano “i-1”. A taxa média de crescitograra o periodo de 2001 a 2010 foi
calculada fazendo-se a meédia entre as taxas deimegdo calculadas para cada ano

utilizando a equacéo 1.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O numero de publicacdes cientificas em nanotubosadeono, fulerenos e grafeno
representou 10,6% do total de publicacbes em namuitegia no periodo 2001-2010 (sendo
65.305 o total de publicagbes para os trés nanoimiatese excluidos os documentos
duplicados ou triplicados). Esse valor pode setabés expressivo quando comparado, por
exemplo, ao numero de publicacbes em caracterizalgionanotecnologias (105.002
publica¢cbes), o de maior participacédo (17%) em wdmiverso da nanotecnologia, a partir
do resultado obtido empregando-se a expressdosia lole Porter e colaboradores (2007) e

adaptada por Milanez (2011).

O numero de publicacdes cientificas acumulado éenefinos tem crescido de maneira
linear desde o inicio da década de 90, enquantpapaeos nanotubos de carbono e o grafeno
0 crescimento se acentuou a partir de 2000 e 2@3pectivamente, conforme Figura 1.
Verifica-se também que a taxa média de crescinaag@ublicacdes em fulereno foi de 3,6%
entre 2001 e 2010, abaixo da calculada para namtgga no mesmo periodo (13,3%),
conforme mostrado na Tabela 2. Esse resultadoesuges eventual maturagéo e estagnacao
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das pesquisas em fulerenos, inclusive com baixeastanédia de crescimento para 0s
principais paises que tradicionalmente publicangpisas sobre este nanomaterial, como
mostra a Tabela 3. Esta tendéncia corrobora corasogtados obtidos por outros autores em
2000 (BRAUN et al., 2000). Para nanotubos de carbengrafeno, a taxa média de
crescimento das publicacdes foi de 26,4% e 48,8%pectivamente, o que sugere grande

interesse cientifico nestes dois Ultimos nanonagenio periodo considerado.

Figura 1: Numero de publicacbes acumulado para nanotuboartdeno, fulerenos e grafeno
entre 1991 e 2010.

——Nanotubos de Carbono -=Fulerenos —+Grafeno
60000 -

50000 -
40000

30000 -
20000 -

10000

Numero de Publicacéo Cientifica (acumulado)

-

0 ot

FEFTE LI TS LT F S5
Fonte: Science Citation Index Expanded via Weboéige.

As taxas médias de crescimento das publicacbesaaotubos de carbono foram mais
expressivas para a China e Coréia do Sul, do qaegsaEUA, Japdo e Alemanha. Isso pode
estar associado, pelo menos em parte, a emergdogiaistemas de Ciéncia e Tecnologia
(C&T) dos paises asiaticos e também possivelmemigos afetados pelas recentes crises
econdmicas. Por outro lado, os paises com sistdn@&T mais consolidados (EUA, Japao
e Alemanha) j& publicavam expressivamente sobretabos de carbono desde o inicio dos
anos 90 e foram possivelmente mais afetados pedastes turbuléncias econdmicas globais.

Com relacdo as taxas meédias de crescimento apmdasmpelos principais paises que
publicam em fulerenos, elas sdo consideravelmafgeadres as taxas obtidas para nanotubos
de carbono e grafeno, chegando a ser negativaapBressia. As publicacbes cientificas em
grafeno, por sua vez, tém apresentado altas taxafiasn de crescimento no periodo
pesquisado para todos 0s principais paises maressiyos, com destaque para Alemanha e

China. Provavelmente esses altos crescimentos gemde@o fato do grafeno ser um
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nanomaterial cuja descoberta é relativamente reaente, e, embora muito promissor, ainda

carece de conhecimento sobre 0 seu comportamelg@eatenciais desenvolvimentos.

Tabela 2: Taxa de crescimento média das publicaces cieaifiara 0s nanomateriais a

base de carbono e nanotecnologia no periodo 2000.-20

Nanomaterial Taxa Média de Crescimento (%)
Grafeno I 48,1
Nanotubos de Carbonﬂ 26,4
Fulerenos | 3,9
Nanotecnologia | 13,3

Fonte: Science Citation Index Expanded via Weboii®e.

Tabela 3: Taxa de crescimento média das publicacfes cieagifiara os principais paises

gue publicam em nanotubos de carbono, fulerenoafergp no periodo 2001-2010.

Pais Total de Publicagdes Taxa Média de Crescimenteby
2  1EUA I 12827 | 22,0
g 2 2 china [ 11686 Il 34,8
2 € 3 Japdo I 5107 I 18,8
28 4 coréia do sl 3491 [ 39,4
z 5 Alemanha | 2750 I 22,6
, LEUA L 3006 1 5,3
S 2 Japdo [ 2717 I 1,7
£ 3 china I 2296 | 8,9
S 4 Rissia | 1885 -0,1
“ 5 Alemanha | 1610 [ 5.1
1 EUA 2719 50,2
2 2 China 1440 72,7
£ 3 Japdo 913 30,9
® 4 Alemanha 738 82,6
5 Franca 470 56,4

Fonte: Science Citation Index Expanded via Weboéige.

Duas instituicdes chinesas (Academia Chinesa dec@ai€ e Universidade de Pequim)
apresentaram altas taxas de crescimento de puiBEam todos os trés nanomateriais no
periodo analisado, como mostra a Tabela 4, enquaguéo houve baixa taxa média de
crescimento para a Universidade de Tsinghua, opgde estar associado, pelo menos em
parte, a falta de padronizacdo de nomes da ig&duiTambém verificou-se altas taxas
meédias de crescimento para as principais instidgicue publicam no tema Grafeno,
possivelmente pelo momento no entorno cientificstedl@anomaterial, como destacado por
outros autores (GEIM; NOVOSELOV, 2007). Adicionalmes o alto crescimento médio
presenciado para a Universidade Nacional de Simggpovavelmente deve-se ao seu inicio

mais tardio em publicar regularmente sobre estematerial, somente a partir de 2007.

Sob o ponto de vista metodologico, a utilizacaoréosrsos da base de dados Web of
Science para elaboragdo de indicadores mostrouiseaia o estabelecimento de um

panorama geral e 0 mapeamento de pais e instituigiss expressivos para 0s trés
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nanomateriais avaliados. Contudo, algumas limia¢féeam observadas, entre as quais se
destacam a nao padronizacdo dos nomes de instisuigdque poderia alterar os rankings

obtidos, e ainda, a impossibilidade de cruzameseagados.

Tabela 4: Principais instituicbes que publicam em nanotemgial nanotubo de carbono,
fulereno e grafeno entre 2001 e 2010 e a taxaa$eionento média no periodo.

Instituicéo Pais Total de Publicacbes Taxa Média de @scimento
8 1 Academia Chinesa de Ciéncias China 2330 [ 26,8
§ % 2 Academia de Ciéncias da RUssia RusBia 622 [ 24,4
2 2 3 Universidade de Tsinghua Chind 607 \ 11,8
% 8 4 Instituto de Tecnologia de Massachusetts EUA 604 I 25,3
z 5 Universidade de Pequim Chind 606 L 35,2
» 1 Academia de Ciéncias da RUssia RUsSia 1081 -0,7
2 2 Academia Chinesa de Ciéncias Chirld 583 [ 11,9
% 3 Universidade de Tohoku Japab 424 \ 6,9
E 4 Universidade Estatal de Moscovo Russia 328 [ 9,4
5 Universidade de Osaka Japélo 322 | 6,5
1 Academia Chinesa de Ciéncias China 337 99,2
% 2 Conselho Superior de Investigagdes Cientificas  Hspan 211 42,0
‘s 3 Universidade Nacional de Singapura Singapura 184 1624
O 4 Academia de Ciéncias da Russia Russia 176 51,8
5 Universidade da Califérnia (Berkeley) EUA 160 83,9

Fonte: Science Citation Index Expanded via Weboiéige.

4 CONCLUSAO

As publicacbes cientificas em grafeno cresceramaxas relativamente altas quando
comparadas as dos nanotubos de carbono e fulereamis, em nivel global como para
importantes paises e instituicbes. Em parte, est#éncia deve-se ao fato deste nanomaterial
ter sido descoberto mais recentemente do que ogsoalbrangidos pela presente pesquisa.
Embora as pesquisas sobre nanotubos de carborantesghiniciado no comec¢o dos anos 90,
verificou-se que as publicacbes também apresentgrante crescimento médio nos ultimos
anos, o que deixa perspectivas de continuidadeiake gesquisas. As publicacdes cientificas
em fulerenos tém crescido em média 3,6% ao antariiasinferior a nanotecnologia e aos
demais nanomateriais caracterizados. Esse resuéiad®m foi observado em nivel de pais e
instituicdo de pesquisa, 0 que pode sugerir maorag estagnacdo das pesquisas ou

desinteresse pelo nanomaterial.

Os recursos da base de dados Web of Science (paf& )elaboracéo de indicadores
revelaram-se Uteis no estabelecimento de panoramsd gpbre publicacdes cientificas em
nanotubos de carbono, fulerenos e grafeno. Conteddstem limitagcbes que tornam
necesséria a utilizacdo de metodologias e softwaress especializados para o

aprofundamento da analise dos dados disponibilizpdta base.
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