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Resumo: O estudo é de natureza quantitativa-descritiva, realiza uma pesquisa bibliométrica sobre
publicaces cientificas em nanotecnologia no periodo entre 2007-2019, nos arquivos da base de dados
da Web of Science, objetivando conhecer a producéo cientifica sobre o tema, a taxa de crescimento da
literatura, a distribuicdo geografica e os titulos de artigos e autores mais produtivos. Para a coleta dos
dados utiliza a metodologia adotada por Nazim e Ahmad (2008) que realizaram a mesma pesquisa
para o periodo 1991-2006. Os resultados demonstram um crescimento na literatura de 624,93% na
comparacgdo entre os dois periodos. Liu Y da China desponta como primeiro autor participando na
elaboracgdo de 142 artigos cientificos.
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1 INTRODUCAO

A nanotecnologia é considerada uma das mais promissoras tecnologias e objeto de
interesse de pesquisadores, laboratorios de pesquisa, governos e empresas de alta tecnologia.
Incorporada em mais de nove mil produtos e aplicagdes, a nanotecnologia ¢ dedicada a
compreensdo, controle e utilizagdo das propriedades da matéria na nanoescala (1,0x10-9m,
que equivale a 1 bilionésimo de um metro) e possui a capacidade de revolucionar produtos,

processos e prestacdo de servigcos, com inovacgdes até pouco tempo inimaginaveis. Por ser uma
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tecnologia com caracteristica transversal, disruptiva e pervasiva, a nanotecnologia “acomoda
facilmente todas as areas do mundo dos negodcios”. Poténcias econdmicas como os Estados
Unidos, China, Coréia do Sul, Unido Europeia, Japdo, Rdssia, Ird, Inglaterra e Taiwan,
aportam volumosos recursos para fazer parte de um mercado que cresce exponencialmente. A
Organizacdo para a Cooperacdo e Desenvolvimento Econdmico (OCDE), considera a
nanotecnologia uma das bases das Tecnologias Convergentes e Habilitadoras, “responsavel
em moldar a proxima revolucdo industrial e trazer impactos positivos para o desenvolvimento
social e economico mundial” (BRASIL, 2019, p.19).

A caracteristica pervasiva das nanotecnologias abre espago para continuas inovagdes
pelo seu potencial facilitador (enabling), o que faz da nanotecnologia um mercado altamente
promissor situando-se como um “novo paradigma tecnoeconomico” (BARBOSA, 2017, p.
50). Por ser uma tecnologia de base interdisciplinar e resultar da convergéncia de campos
tecnoldgicos distintos, com capacidades radicalmente novas de entender e manipular a
matéria em nanoescala, a nanotecnologia consegue adentrar em VAarios setores e mudar a
“dinamica de varias tecnologias” (LAURETH; INVERNIZZI, 2012). Neste ponto, observa-se
que ndo existe uma nanotecnologia, “mas varias nanotecnologias, que ndo sdo fins em si
mesmas, mas tecnologias facilitadoras que serdo incorporadas em outras, podendo uma
mesma nanotecnologia afetar diversos setores” (BARBOSA, 2017, p. 52).

Todas as areas estdo sendo desafiadas e a ciéncia precisa acompanhar o
desenvolvimento da nanotecnologia, mapear o0s beneficios e riscos a saide humana e ao meio
ambiente, bem como documentar os resultados de suas descobertas e elaborar metodologias
para possibilitar a rastreabilidade no ciclo de vida. Assim, ao longo dos anos foram
publicados inumeros artigos cientificos sobre nanotecnologias nos principais periddicos
cientificos internacionais, em relatorios técnicos, livros e produtos patenteados, o que permite
dizer que ha um grau de cumulatividade da ciéncia produzida sobre o tema. As publicacbes
refletem as preocupacges de cientistas e a necessidade de socializar os resultados de pesquisas
que continuam a receber investimentos substanciais para tornar a produgdo em nanoescala
uma das tecnologias revolucionérias e promotora de mudancgas paradigmaticas.

Como o volume de textos cientificos sobre nanotecnologia € significativo e cresce
exponencialmente, o presente estudo objetiva identificar na literatura a producdo de
conhecimento relacionada diretamente a nanotecnologia, com a utilizacdo de anélise
bibliométrica e aplicacdo da técnica de mineracdo de textos na base de dados Web of Science
(WoS), mais especificamente na Science Citation Index/Social Science Citation Index

(SCI/SSCI) no periodo de 2007-2019. Assim, busca-se demonstrar, quantitativamente, o
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movimento de publicacbes, observando o ano, autores mais produtivos, titulo do artigo,
periodico, instituicBes, paises e pesquisadores mais produtivos. Além disso, objetiva-se
comparar os resultados de estudo anterior de Nazim e Ahmad (2008) que observaram o
periodo 1991-2006 para avaliar a evolugédo da producdo cientifica sobre o tema. Para atingir o
objetivo proposto, o corpus foi analisado com apoio do software EndNote fornecido pela
Thomson ISI WoS.

Frente a quantidade e diversidade de artigos publicados sobre o tema da
nanotecnologia e por ser uma area interdisciplinar, este artigo contribui para a literatura por
realizar uma andlise da producdo cientifica estratificada com utilizagdo da bibliometria. A
andlise bibliométrica pode revelar a dindmica da produtividade cientifica ao longo do tempo,
0 que é particularmente atil para correlacionar pesquisadores mais produtivos, paises e
instituicGes de origem e os principais periddicos em que foram divulgados os resultados das
pesquisas. As seguintes secOes do artigo incluem uma visdo geral sobre nanotecnologia,
caminho metodolégico, discussao dos resultados e concluséo.

2 NANOTECNOLOGIAS E SUAS PRINCIPAIS APLICACOES

A manipulacdo de atomos e moléculas em escala manomeétrica foi divulgada em
1959 pelo fisico norte-americano Feynmann que apresentou o conceito em um encontro da
Sociedade Americana de Fisica na palestra ministrada “There’s Plenty of Roomatthe Bottom”
ao se referir a passibilidade de manipulacdo direta de atomos individuais que poderiam
resultar na producdo de dispositivos Uteis para todos os campos do conhecimento (ACT,
2005, p.6). O termo nanotecnologia foi utilizado 15 anos apds pelo professor Norio Taniguchi
da Universidade de Ciéncias de Tokio, entretanto foi apenas no ano de 1981 que o primeiro
artigo cientifico sobre nanotecnologia foi publicado por Drexler, que era pesquisador do
Instituto de Tecnologia de Massachussetts (MIT) (ZHANG; WEBSTER, 2009). No artigo
publicado, o autor descrevia os elementos fundamentais para a nanotecnologia e a
possibilidade de construcdo de maquinas na escala de moléculas, com alguns nandmetros de
largura e que seriam capazes de reconstruir estruturas no interior do corpo humano,
revitalizando células e redesenhando estruturas bioldgicas para evitar doengas. No ano de
1986, o livro Engines of Creation: The Coming Era of Nanotechnology de Drexler foi o
impulsionador de pesquisas em nanotecnologia, com teorias extremamente inovadoras e que

popularizaram o termo nanotecnologia (DREXLER, 1986).
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Neste texto, Drexler (1986) argumenta que as leis da natureza deixam muito espago
para a inovagao e 0 progresso, e as pressdes da competicdo mundial exigem novos paradigmas
e empurram a humanidade para avancar. Ao apresentar as inimeras possibilidades que a
nanotecnologia oferece, Dexler (1986) demonstra que, enguanto 0S microcircuitos sao
medidos em micrémetros (milionésimos de um metro) as moléculas sdo medidas em
nandmetros (mil vezes menores), as nanoparticulas nanoengenheiradas possibilitam novas
habilidades e aplicacdes que vao revolucionar todas as areas de conhecimento. Profetiza que
para 0 bem ou para 0 mal, as nanotecnologias varrerdo o mundo dentro de dez a cinquenta
anos, passando a ser o novo estilo de tecnologia, trazendo mudangas tdo profundas quanto a
Revolucdo Industrial, armas nucleares e antibidticos. Para o autor, os avancos vao surpreender
pelas inUmeras possibilidades de combinar objetos complexos com precisdo atdmica
(DEXLER, 1986).

Uma matéria em nanoescala tem comportamento muito diferente do que 0 mesmo
material na escala macro, por isso a nanotecnologia é reconhecida como a tecnologia que
sustentara a economia do futuro, como a inteligéncia artificial, ciéncia da informacéo quantica
e a manufatura avancada. Por ser considerada uma tecnologia habilitadora essencial, a
nanotecnologia é utilizada para o desenvolvimento de rins artificiais, ataduras e materiais para
curativos que aceleram a cicatrizacéo, tecidos adaptados para diferentes temperaturas, tecidos
com propriedades antibactericidas, materiais e dispositivos para criptografia quéantica e
computacdo, sensores para missOes interplanetarias, novas tecnologias de fabricacdo de
semicondutores, catalisadores movidos a energia solar, eletrdnica flexivel, entre outros
(UNITED STATES, 2019).

O vasto potencial das nanotecnologias se traduz no desenvolvimento rapido de
inimeros nanoprodutos e nanoaplicacbes em todas as areas de ciéncia, tecnologia e negdcios.
Para acompanhar esse desenvolvimento, no ano de 2016 foi criada uma base de dados
nominada Nanotechnology Products Database (NPD) que abriga no sitio StatNano
informacdes confidveis sobre produtos nanotecnoldgicos disponiveis no mercado, patentes,
publicacdes cientificas, eventos e outras questdes relevantes sobre essa tecnologia inovadora.
No inicio de maio de 2021 a StatNano contabilizava a existéncia de 9.035 produtos com
nanotecnologia, produzidos por 2.551 empresas instaladas em 63 diferentes paises. Por ordem
de nimero de produtos disponibilizados no mercado, estdo listadas as seguintes categorias:
eletronica com 1.928 produtos, medicina (1.093), construcdo (870), cosméticos (866), téxtil

(786), automotivo (637), meio ambiente (553), alimentos (348), aplicacGes para residéncias
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(325), energias renovaveis (297), petroleo (291), agricultura (231), tintas (154), esporte e
fitness (145), outros (511) produtos (STATNANO, 2021).

A producdo e aplicacdo de nanotecnologia frequentemente é empregada como um
indicador da competéncia tecnoldgica de um pais em tecnologias emergentes, devido ao seu
papel atual e potencial de apoiar o desenvolvimento cientifico, econémico e social. Muitos
paises estabeleceram investimentos e incentivos de financiamento publico e privado para
apoiar o desenvolvimento da nanotecnologia. Os Estados Unidos (EUA) e a Republica
Popular da China (China), as duas maiores economias mundiais, assumiram o0
desenvolvimento da nanotecnologia como parte de suas estratégias nacionais de
desenvolvimento tecnoldgico (ROCO, 2005). Sao projetos para os setores de salde, farmacos,
sistemas eficientes de energia, assistentes cognitivos inteligentes, nanobiomanufatura,
nanofiltracdo de agua para usuarios finais as maiores taxas de crescimento conforme
informacdes do National Nanotechnology Initiative (NNI), agéncia do governo dos Estados
Unidos (ROCO, 2019).

Gharailou (2018) estima que o mercado global de nanotecnologia tenha uma taxa de
crescimento anual de cerca de 18% nos proximos anos. Dispositivos nanoeletrénicos, grafeno
e pontos quanticos terdo a maior taxa de crescimento. Entre o0s nanomateriais, as
nanoparticulas de prata e ouro serdo responsaveis pelo maior mercado, especialmente nos
setores de salde, biomedicina e eletrénica devido as suas propriedades e aplicacdes
especificas (GHARAILOU, 2018).

A exploracdo do quantico, da biologia de nanossistemas para a saude, a interface
homem-maquina no nivel do tecido e do sistema nervoso e a manipulacdo atdmica para o
design de moléculas estdo sendo projetadas com funcgdes totalmente novas. Para o periodo de
2020-2025 os avangos projetados sdo para plataformas tecnoldgicas convergentes da
nanoescala baseadas em novas arquiteturas de nanossistemas em confluéncia com a
biotecnologia, informética das coisas e ciéncias cognitivas (NBIC-nano-bio-info-cogno). O
desenvolvimento de redes de convergéncia de nanossistemas, com a inclusdo de redes de
plataformas fundamentais NBIC e seus spins-offs com nanobiossistemas emergentes, sera a
aposta para 2025-2030 quando se espera a interacdo em diversos niveis (fundamental, topico,
aplicacdo, produtos/servigcos) com destaque para a saude, infraestrutura, producgéo e servicos
(ROCO, 2017).

Como resultado da ampla corrida mundial por respostas para a pandemia global pela
Covid-19, a nanotecnologia tem-se mostrado promissora e esta presente em inimeros Kits de

deteccdo e teste rapido baseado em nanogold, no desenvolvimento de vacinas de diferentes
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laboratorios em fase final de avaliacdo/regulacéo e algumas ja liberadas para aplicacdo em
massa; sequenciadores de DNA/RNA portateis, medicamentos, nanomateriais para absorver e
desativar o virus com eficiéncia em superficies, nanoestruturas antivirais duraveis para reduzir
a disseminacdo do SARS-CoV-2 em ambientes hospitalares, sistemas de filtragem de ar
contendo filtros de ar com nanotecnologia de alta eficiéncia na captura do virus e evitar a
contaminacdo do ar em hospitais com remocéo de particulas ultrafinas de até 0,3 nandmetros;
mascaras que proporcionam alta respirabilidade e eficiéncia de filtragem a base de nanofibra
de celulose capaz de remover nanoparticulas do tamanho de um virus, mascaras com
nanofibras naturais, organicas e sustentaveis com filtro nano-coco-carbono; utilizagdo das
propriedades do grafeno para desenvolvimento de mascaras, luvas e tecidos
superhidrofobicas, entre outras tantas pesquisas e aplicagdes com nanotecnologia para
possibilitar o enfrentamento de pandemias com virus como a que 0 mundo estd enfrentando
(STATNANO, 2020).

No orgamento organizado para o ano de 2020 a NNI dos Estados Unidos solicitou
mais de US$ 1,4 bilhdo para aplicar em pesquisa bésica, pesquisa aplicada e transferéncia de
tecnologia. Desde o ano de 2001 até o pedido realizado em 2020, a NNI ja recebeu do
governo americano US$ 29 bilhdes para investir em pesquisas amplas e na aplicacdo do
conhecimento gerado em novos produtos e aplicagdes com nanotecnologia. Os investimentos
governamentais em inovacGes na nanoescala tem garantido a lideranca dos EUA na
computacdo estratégica e nas industrias de semicondutores, avancando ainda em outras
prioridades nacionais, como: exploracdo espacial, seguranca nacional, energia, medicina,
agricultura e seguranca alimentar. (UNITED STATES, 2019).

Na China, em dezembro de 2003 foi criado o National Center for Nanoscience and
Technology (NCNST) pela Chinese Academy of Science (CAS) e pelo Ministério da
Educacdo com objetivos de se tornar um centro de pesquisa de classe mundial em
nanotecnologia, referéncia em treinamento de jovens talentos e ser uma ponte para 0
intercdmbio académico internacional e colaboracdo. O NCNST possui programas de
doutorado e pos-doutorado o que alavanca publicagdes pesquisas e, em consequéncia,
publicacdes cientificas. No ano de 2015 a CAS criou o Center for Excellence in Nanoscience
(CAS-CENano) para acelerar o estabelecimento de um novo modelo de pesquisa cientifica
com agregacao de talentos inovadores com foco na fronteira da nanociéncia. No ano de 2016
pesquisadores vinculados ao ONCNST publicaram 1699 artigos revisados por pares. Além

disso, foram solicitadas 868 patentes, das quais 393 patentes foram autorizadas. No topo das
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pesquisas e publicagcdes sobre nano na China estdo as pesquisas de materiais cataliticos e em
segundo lugar a contribuicdo chinesa é sobre nanomedicina. (LIU et al., 2017)

Os EUA e a China diferem em termos de governanca do investimento em
nanotecnologia. Os EUA aportam mais investimentos privados em nanotecnologia do que a
China, enquanto a China tem uma taxa sustentada na expansdo da capacidade de pesquisa,
incluindo infraestrutura humana e fisica (WU et al., 2019).

Na secdo seguinte sera apresentada a metodologia utilizada para realizar a analise

bibliométrica da producao cientifica sobre nanotecnologia.

3 PROCEDIMENTO METODOLOGICO

Em relacdo ao seu objetivo, a pesquisa se caracteriza por ser uma andlise
exploratoria, de abordagem quantitativa, com a utilizacdo de técnicas de Mineracdo de Textos
(Text Mining) em um corpus previamente escolhido objetivando a descoberta de
conhecimento em dados ndo estruturados e analise bibliométrica. Segundo Morais e
Ambroésio (2007, p. 6) a Mineragdo de Textos ¢ um “campo multidisciplinar, que envolve
recuperacdo de informacdo, analises textuais, extracdo de informacdo, clusterizacéo,
categorizacdo, visualizacdo, tecnologias de base de dados, e mineragdo de dados”.

Um processo de Mineracdo de Textos, de forma geral, observa as seguintes etapas:
selecdo de documentos, definicdo do tipo de abordagem dos dados (andlise semantica ou
estatistica), preparacdo dos dados, indexacdo e normalizacdo, céalculo da relevancia dos
termos, selecdo dos termos e poOs-processamento (andlise de resultados)” (MORALIS,
AMBROSIO, 2007, p. 7). Por sua vez, indicadores bibliométricos possibilitam informagdes
guantitativas sobre a produtividade cientifica de autores, instituicdes e tematicas ao longo do
tempo, caracteristicas comuns entre os artigos cientificos, periodicos mais citados, bem como
permitem identificar modelos de comportamento e estabelecer padrbes de analise de dados
(MACHADO JUNIOR et al., 2016, p. 123).

Para a realizagdo do presente estudo a opcdo foi a base de dados WoS do ISI,
Thomson Scientific, Filadélfia (EUA), restringindo a pesquisa para artigos cientificos
indexados na SCI/SSCI. A WoS ¢é um banco de dados bibliografico multidisciplinar que
fornece informacdes de periddicos internacionais e é usada para mapear dados mundiais de
ciéncia e tecnologia. Com o objetivo de cobrir todas as citagdes disponiveis sobre o0 assunto, o
banco de dados mencionado acima foi pesquisado usando os termos-filtro: “nanotechnology”

e “nano technology”. A escolha por termos-fixos amplos foi determinada pela amplitude dos
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objetivos propostos neste estudo, e para que se possa analisar quantitativamente os
documentos cientificos no periodo historico escolhido (2007-2019).

As citacOes dos termos-fixos para o periodo 2007-2019 foram baixadas usando o
software EndNote fornecido pela Thomson ISI WoS considerando apenas artigos cientificos
disponibilizados pela SCI/SSCI. A escolha do periodo (2007-2019) se da em razéo de estar
disponibilizado um artigo cientifico de Nazim e Ahmad (2008), que serviu de base para o
presente artigo, com o titulo “A bibliometric analysis on nanotechnology research” em que os
autores realizaram pesquisa do periodo de 1991 a 2006 na mesma base de dados. Utilizou-se a
Lei de Lotka e a Lei de Bradford, que foram seguidas de forma adaptada, nas orientacdes
propostas pelos autores Nazim e Ahmad (2008).

Na pesquisa foram encontrados 39 registros duplicados que foram removidos usando
o aplicativo de remocdo de duplicados do EndNote. Apenas artigos de periddicos revisados
por pares foram incluidos no estudo. Portanto, livros, capitulos de livros, resenhas de livros,
anais e outros textos que ndo sejam classificados como artigos cientificos, foram todos
excluidos da analise. Apds a exclusdo das publicacGes descartadas, um total de 21.255
registros foram coletados, estes dados foram tratados no software livre de analise
bibliométrica BibExcel com as seguintes categorias de analise: artigos publicados, periddicos
indexados, autores, instituicbes de vinculo dos autores, paises, referéncias citadas, a
distribuicdo das publica¢des por ano. Em seguida, os dados coletados foram tabulados usando
o Bibliometrix (ARIA, CUCCURULLO, 2017).

Para a selecdo das variaveis codificadas seguiu-se, de forma adaptada, a pesquisa
realizada pelos autores Nazim e Ahmad (2008) buscando observar: ano de publicacdo, autores
que contribuiram para os artigos, pais/instituto ou universidade a que pertencem, nome do
periddico em que os artigos foram publicados e nimero de citacdes.

Na etapa pos-processamento utilizou-se da Lei de Lotka e da Lei de Bradford, ambas
também utilizadas na pesquisa realizada por Nazim e Ahmad (2008). A Lei de Lotka ou Lei
do Quadrado Inverso, desenvolvida por Lotka em 1916, é utilizada para analise bibliométrica,
por propiciar observar principios de comportamento aplicados na analise quantitativa da
producdo cientifica. Conforme Machado Janior et al. (2016, p. 123) Lotka observou que “um
namero restrito de pesquisadores produz muito em determinada area de conhecimento,
enquanto um grande volume de pesquisadores produz pouco” o que o levou a concluir que a
producdo cientifica é produzida por um numero restrito de pesquisadores.

Por sua vez, a Lei de Bradford ou curvas Bradford (técnica usada para descrever a

distribuicdo de fragmentos dos modelos de percolacédo) foi utilizada por Bogaert, Rousseau e
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Heck (2000) como metodologia para observar sua aplicabilidade para analise informétrica e
scientométrica de publicagdes cientificas. Os autores obtiveram sucesso na utilizacdo da Lei
de Bradford e constataram que cada célula de rede pode ser considerada como um artigo
cientifico escrito por um pesquisador ou um grupo de pesquisadores sobre determinado
topico. Razdo pela qual, consideram a Lei de Bradford interessante para estudos
bibliométricos generalizados, como lista de publicacdo de institutos cientificos, lista de
autores, lista de citacbes, evolucdo temporal das publicacdes, possibilitando novas
interpretacdes e utilizagdes em outros campos da ciéncia (BOGAERT; ROUSSEAU; HECK,
2000).

4 ANALISE DE DADOS E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Ap06s o levantamento dos dados bibliométricos na principal colecdo da ISI WoS, pelo
indice de citagdo da SCI/SSCI com os termos “nanotechnology” e “nano technology” durante
0 periodo 2007-2019, foram identificados 21.255 artigos cientificos sobre nanotecnologia.
Estes artigos estdo publicados em 2.883 periddicos indexados na WoS e foram escritos por
67.085 autores que possuem vinculo com 8.989 InstituicGes de ensino localizadas em 98
paises.

Devido ao grande numero de documentos, serdo apresentados para analise deste
estudo os top 15 dos periddicos com mais artigos cientificos publicados com os termos-fixos
da pesquisa, o top 15 dos autores (primeiro autor dos artigos) com maior nimero de
publicacdes na tematica, o top 15 dos paises com mais artigos publicados na tematica, e o top
15 dos artigos mais citados na WoS.

Com o objetivo de identificar o crescimento da producdo cientifica no campo da
nanotecnologia no periodo 2007-2019 apresenta-se na sequéncia o Grafico 1. No periodo
foram identificados 21.255 artigos cientificos e o Gréafico 1 mostra um crescimento linear.

Gréfico 1: Evolugdo do numero de artigos publicados sobre nanotecnologia por ano no periodo
2007 a 2019
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Fonte: elaborada pelos autores (2020).

O maior crescimento percentual anual dos artigos pertence aos anos de 2007 e 2008
com aproximadamente 32%, e 0 menor crescimento anual pertence a 2017 com
aproximadamente 2%. Nos ultimos trés anos, o crescimento percentual anual de
nanotecnologias apresentou aumento gradual que atingiu aproximadamente 2% em 2017,
pouco mais de 3% em 2018 e mais de 6% em 2019. O crescimento no periodo (2007-2019)
foi de 157,08%, sendo que o crescimento médio anual de publicacdo de artigos cientificos
sobre nanotecnologia foi de 12,08% durante os 13 anos, enquanto o total de documentos
cientificos indexados em WoS no mesmo intervalo de tempo teve um crescimento médio
anual de cerca de 4,7%. Da mesma forma, a porcentagem de nano-artigos do total de artigos

mostra um aumento significativo.

Tabela 1: Evolucédo do nimero de publicacfes em relagdo ao ano anterior
Ano indice Mével (%)

2007 "

2008 32

2009

2010

2011

2012

2013

2014

2015

2016

2017

2018

2019

Fonte: elaborada pelos autores (2020).
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A comparacado do crescimento anual de artigos deste estudo com o estudo anterior de
Nazim e Ahmad (2008) utilizados para definicdo dos critérios metodoldgicos para coletar os
dados para o presente estudo, mostra que o nimero total de artigos encontrados aumentou
624,93%. No periodo de 1991-2006 analisado por Nazim e Ahmad (2008) foram publicados
2.675 artigos o que representa em média por ano 167 artigos. No periodo 2007-2019 foram
publicados 21.255 com uma média de 1.635 artigos a cada ano, o0 que denota uma alta
expressiva no namero de artigos publicados no periodo analisado no presente estudo.

Analisando nano-artigos nos ultimos 13 anos, observa-se que uma parte importante

destes documentos (quase 53%) foi publicada por dois paises: China e EUA (Tabela 2).

Tabela 2 - Distribuicao geogréafica das publicac¢fes (2007-2019)

PAISES N° ARTIGOS %
EUA 5.893 28,195
CHINA 3.668 17,549
INDIA 1.492 7,138
ALEMANHA 1.341 6,416
ITALIA 1.133 5,421
INGLATERRA 996 4,765
JAPAO 887 4,244
COREIA DO SUL 870 4,162
IRA 860 4,115
FRANCA 809 3,871
ESPANHA 791 3,785
BRASIL 716 3,426
CANADA 610 2,919
AUSTRALIA 526 2,517
RUSSIA 434 2,076

Fonte: elaborada pelos autores (2020).

Observa-se cinco paises da Asia entre os que mais publicam artigos em
nanotecnologia: China, india, Coreia do Sul, Ird, Japdo. Dentre os paises que mais produzem
conteudo sobre o tema estdo 5 paises europeus: Alemanha, Franca, Inglaterra, Espanha, Italia,
com um total de 6923 artigos indexados por estes paises europeus. Como a Russia esta em
ambos continentes ndo serd considerada nem como pais asiatico e nem europeu. Observa-se,
gue na pesquisa realizada por Nazim e Ahmad (2008) no periodo 1991-2006 na mesma base
de dados, os EUA também ocupavam o primeiro lugar em numero de artigos publicados sobre
nanotecnologia com 1085 artigos (40,56%), seguido da Alemanha com 267 (9,98%), Japéo
com 250 (9,34%), Inglaterra com 167 (6,24%) e a China ocupava a 5% coloca¢do com 154

artigos publicados (5,76%). Portanto, observa-se que a China no periodo 2007-2019 deu um
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salto no nimero de publicacGes o que pode ser explicado pela criacdo da NCNST no ano de
2003.

A India é outro pais que na pesquisa de Nazim e Ahmad (2008) ocupava o 9° lugar
com 67 (2,5%) publicacdes e deu um salto gigantesco no periodo 2007-2019 passando a
ocupar o terceiro lugar com ampliacdo significativa de publicacGes cientifica. De acordo com
Ghosh e Krishanan (2014), o resultado da india pode ter relagdo com o aporte de
investimentos substanciais do governo nas ultimas duas décadas para pesquisa em
nanotecnologia, educacdo, empreendedorismo, infraestrutura para producdo e em pesquisa
transnacional (GHOSH; KRISHNAN, 2014).

O namero de patentes é considerado um dos indicadores de lideranca de um pais em
areas em que pesquisas estdo tendo impactos praticos diretos. Segundo estudos de Liu et al.
(2017) o numero de patentes internacionais registradas pela China no exterior relacionadas a
produtos e aplica¢cbes com nanotecnologia ainda € baixo se comparado com os Estados
Unidos que esta na lideranca com quase 50% do total de patentes concedidas. No cenario
global os pedidos de patentes relacionados a nanotecnologia estdo mais concentrados nas
areas de eletronica, energia, quimica, metalurgia, medicina, satde e higiene (LIU et al., 2017.

Wu et al. (2019) na andlise comparativa de patentes em nanotecnologia concedidas
pelo United States Patent and Trademark Office (USPTO) dos Estados Unidos e pelo China
National Intellectual Property Administration (CNIPA) da China concluiram que no mercado
americano as empresas desempenham um papel vital no desenvolvimento de nanotecnologias,
0 que atrai mais colaboracdes internacionais e um nivel alto de troca de conhecimento e
compartilhamento de recursos. Diferentemente, na China s&o as universidades e os institutos
de pesquisa 0s principais atores para o desenvolvimento da nanotecnologia, o que tem gerado
mais colabora¢es entre a academia e a industria no mercado chinés (WU et al., 2019).

Na sequéncia, buscou-se no corpus pesquisado identificar os autores que possuem a
maior quantidade de registros de publica¢bes sobre nanotecnologia e a instituicdo de origem.
A tabela 3, apresenta a listagem com o nome desses autores, a quantidade de artigos
publicados, o vinculo institucional desses autores e o pais de origem da instituicdo. Nota-se
que, no top 15 dos autores com a maior quantidade de trabalhos publicados tem origem na
Asia com destaque para a China que ocupa as quatro primeiras colocagdes.

Tabela 3: Autores mais produtivos de publica¢cbes em nanotecnologia com sua instituicdo e pais
de origem (2007-2019)

AUTORES Ne INSTITUICAO PAIS
ARTIGOS
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LIUY 142 Shangai University of Traditional Chinese Medicine ~ CHINA
WANG Y 120 University Science & Technology Liaoning CHINA
WANG J 95 Nankai University CHINA
LIJ 85 Chongging University CHINA
LY 81 Universite Paris Saclay FRANCA
WEBSTER TJ 81 Northeastern University EUA
ZHANG Y 81 Sun Yat Sem University CHINA
ZHANG H 71 Ohio State University USA
GUO PX 64 Ohio State University USA
YANH 61 Arizona State University USA
ZHANG L 61 Nanjing University of Post & Telecommunications CHINA
KIM J 60 Ulsan National Institute of Science & Technology COREIA
DO SUL

LIH 58 Beijing University of Chemical Technology CHINA
WANG X 58 Shangai Jiao Tong University CHINA
ZHANG J 58 Dalian University of Technology CHINA

Fonte: elaborada pelos autores (2020).

Ao examinar 0s autores mais produtivos, os artigos foram classificados com base no
nome do autor, instituicdo a qual o autor estava filiado e ao pais da instituicdo de origem.
Observa-se na Tabela 3 que da lista dos 15 autores mais produtivos em nanotecnologia, nove
séo da China, quatro dos Estados Unidos, um da Franca e um da Coreia do Sul. O autor Liu
Y. da Shangai University of Traditional Chinese Medicine da China desponta com 142 artigos
publicados, sendo que em 36 artigos seu nome consta como primeiro autor.

A Lei de Bradford mensura o nivel de relevancia dos periddicos sobre determinada
area (ACEDO; CASILLAS, 2005). Ja a Lei de Lotka descreve a produtividade e as citacGes
de autores por meio de um modelo de distribuigdo de tamanho-frequéncia, em um conjunto de
pesquisas, evidenciando aspectos de coautoria. Apds aplicar a Lei de Lotka nos artigos
encontrados, observou-se que 50.068 autores possuem apenas uma publicacdo com o tema,
9.143 autores publicaram dois documentos e 3.279 autores possuem trés artigos publicados,
enquanto 14 autores possuem 20 artigos na base de dados analisada.

No estudo anterior realizado por Nazim e Ahmad (2008), 84,21% dos autores
contribuiram com apenas um artigo cada, 11,25% com dois artigos e 2,59% trés artigos
Apenas nove (0,12%) autores publicaram dez ou mais estudos. Observa-se, portanto, que a
publicacdo de um artigo por autor se confirma também no periodo de 2007-2019.

Dentre o conjunto de 21.255 artigos localizados na base de dados pesquisada,
buscou-se identificar os trabalhos mais representativos sobre o tema. Para isso, foram
identificados os artigos mais citados no Global Citation Score. O Quadro 2 apresenta 0s

artigos mais citados em toda a base de dados.

Pagina 13



Revista

ACE

WG Cotwwworas Ou INLGte AN

Revista ACB: Biblioteconomia em Santa Catarina,

Floriandpolis, v. 26, n. 2, p. 1-21, maio/ago., 2021.

Quadro 2 — Artigos mais citados sobre nanotecnologia no Global Citation Score (2007-2019)

TRABALHO CITACOES FONTE AUTORES ANO
MAIS CITADO
WSXM: A software | 5.250 Review of Scientific | Horcas,l.; Fernandez, 2007
for scanning probe Instruments R.; Gomez Rodriguez, J.
microscopy and a M. et al.
tool for
nanotechnology
Renal clearance of 2.588 Nature Choi, Hak Soo; Liu, 2007
guantum dots Biotechnology Wenhao; Misra, Preeti;

et al.
Graphene-based 1.869 Polymer Potts, Jeffrey 2011
polymer R.; Dreyer, Daniel
nanocomposites R.; Bielawski,

Christopher W.; et al.
In vivo tumor 1.707 Nature Qian, Ximei; Peng, 2008
targeting and Biotechnology Xiang-Hong; Ansari,
spectroscopic Dominic O.; et al.
detection with
surface-enhanced
Raman nanoparticle
tags
Fano resonances in 1.619 Reviews of Modern Miroshnichenko, 2010
nanoscale structures Physics Andrey E.; Flach,

Sergej; Kivshar, Yuri S.
Demonstration of a | 1.490 Nature Noginov, M. A.; Zhu, 2009
spaser-based G.; Belgrave, A. M.; et
nanolaser al.
Nanoparticles in 1.446 Clinical Zhang, L.; Gu, F. 2008
medicine: Pharmacology & X.; Chan,J. M,; etal.
Therapeutic Therapeutics
applications and
developments
Artificially 1.370 Nature Medicine Lee, Jae-Hyun; Huh, 2007
engineered magnetic Yong-Min; Jun, Young-
nanoparticles for wook; et al.
ultra-sensitive
molecular imaging
Analysis of 1.237 Nature Reviews | Wilhelm, 2016
nanoparticle delivery Materials Stefan; Tavares,
to tumours Anthony J.; Dai, Qin; et

al.
Nanoparticle silver 1.139 Environmental Benn, Troy 2008
released into water Science & | M.; Westerhoff, Paul
from commercially Technology
available sock
fabrics
A Graphene 1.095 Advanced Functional @ He, Shijiang; Song, 2010

Nanoprobe for
Rapid, Sensitive, and
Multicolor

Materials

Bo; Li, Di; et al.
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Fluorescent DNA

Analysis

Unique Cellular 1.033 Journal of Physical @ Carlson, C.; Hussain, S. | 2008
Interaction of Silver Chemistry M.; Schrand, A. M. et
Nanoparticles: Size- al.

Dependent

Generation of
Reactive Oxygen

Species

Near-infrared 994 Nano Letters Gobin, Andre M.; Lee, 2007
resonant nanoshells Min Ho; Halas, Naomi

for combined optical J.;etal.

imaging and

photothermal cancer

therapy

A unified view of 982 Proceedings of The | Walter, Michael; Akola, | 2008
ligand-protected National Academy of | Jaakko; Lopez

gold clusters as Sciences of The | Acevedo, Olga; et al.

superatom United States of

complexes America

Density 936 Science Ruiz, Ricardo; Kang, 2008
multiplication and Huiman; Detcheverr,

improved Francois A.; et al.

lithography by

directed block
copolymer assembly
Fonte: elaborada pelos autores (2020).

O artigo cientifico mais citado “WSXM: A sofiware for scanning probe microscopy and
a tool for nanotechnology” foi publicado no ano de 2007 na Review of Scientific Instruments e
discute detalhadamente procedimentos relevantes do WSXM, que é um software de
microscopia de testes de digitalizacdo (baseado no MS-Windows) que foi adaptado pelos
autores para ser aplicado em pesquisas sobre nanotecnologia para resolucdo de estruturas no
nivel subnandmetro. Os autores demonstram as possibilidades promissoras e a versatilidade
do software que estd sendo utilizado por diferentes grupos de pesquisa de diferentes areas.
(HORCAS et al. 2007).

O artigo “Renal clearance of quantum dots” de Choi et al. (2007) publicado na Revista
Nature Biotechnology € o segundo mais citado. Os autores usaram pontos quanticos em
pesquisa com roedores para observar como ocorre a filtracdo renal e a excrecdo urinaria de
nanoparticulas inorganicas, concluindo que os resultados alcangados com a pesquisa podem
ser utilizados como base para 0 desenho e desenvolvimento de nanoparticulas biologicamente
direcionadas para aplica¢fes biomédicas (CHOI et al.2007).

No terceiro artigo mais citado, “Graphene-based polymer nanocomposites” de Potts et
al. (2011), os autores fazem uma ampla revisdo da literatura sobre nanocompositos de

polimeros a base de grafeno; propriedades e rotas utilizadas para produzir nanomateriais a
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base de grafeno; morfologia e cristalizagdo; propriedades térmicas, elétricas, mecanicas e
reoldgicas com revisdo dos métodos para dispersar esses materiais em matrizes de polimeros;
aplicacdes potenciais para nanocompdsitos de polimeros a base de grafeno. Os autores
concluem que os polimeros a base de grafeno representam um dos mais promissores campos
tecnoldgicos e com grande impacto comercial pelo seu baixo custo e possibilidade de
producéo em larga escala (POTTS et al. 2011).

Apdbs analisar os artigos mais citados, foram observados os periédicos com maior
numero de publicacOes e sua relevancia utilizando-se a Lei de Bradford que é apresentada no
Gréfico 2 em que sdo identificadas trés zonas. Os periddicos que publicam o maior nimero de
artigos em qualquer area de assunto sdo considerados como periddicos centrais. A Lei de
Bradford enuncia que a ordenacdo decrescente de produtividade de artigos de determinado
assunto nos periodicos cientificos possibilita o estabelecimento de agrupamentos divididos de
forma exponencial. O nimero de revistas em cada grupo seré proporcional a 1: n: n2. Assim,
conforme Araujo (2006) por meio da medi¢do da produtividade das revistas, € possivel
estabelecer o nucleo e as areas de dispersdo sobre determinado assunto em um mesmo
conjunto de revistas.

Gréfico 2 — Andlise de Bradford — Zonas de Produtividade

ANALISE DE BRADFORD

7050
7000
6950
6900
6850
6800
6750

Zone 1 Zome 2 Zone 3

Fonte: elaborada pelos autores (2020).

No eixo Y estdo relacionados os nimeros de artigos publicados nos periodicos por zona
de produtividade. Cada artigo que faz parte deste estudo constitui-se em uma fonte potencial
de se tornar ativo, ou seja, o artigo examinado pode formar um “cluster” com outros artigos
que sdo publicados sobre a tematica no mesmo periodico. Para cada zona foram separados um

terco do total dos artigos mais produtivos. A primeira zona contempla “um pequeno nimero
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de periddicos altamente produtivos, a segunda contém um numero maior de periddicos menos
produtivos, enquanto a terceira inclui um volume ainda maior de periodicos com reduzida
produtividade sobre o assunto” (MACHADO JUNIOR et al, 2014, p. 5).

A Lei de Bradford possibilita identificar um nuacleo de periddicos que pode ser
considerado mais produtivo, tendo como pardmetro o nimero de vezes que 0s artigos sobre
nanotecnologia da base pesquisada foram citados. Dos 2.883 periddicos indexados na WoS,
43 estdo na Zona 1 de produtividade (periédicos com maior produtividade), sendo que o
periddico lider do ranque de produtividade € o ACS Nano. Trata-se de um periddico
multidisciplinar que publica artigos cientificos abrangentes sobre nanociéncia e
nanotecnologia nas interfaces com quimica, fisica, engenharias, satde, aplicagdo de softwares,
ciéncia de materiais e biologia. O fator de impacto da ACS Nano em 2019 foi avaliado em
14,588 e contabilizou um total de 166.989 citac6es. A ACS Nano recebeu no ano de 2008 da
Association of American Publishers o prémio de melhor periddico na categoria de novas
revistas de ciéncia, tecnologia e medicina. O primeiro nimero da ACS Nano foi publicado
em agosto de 2007 pela American Chemical Society (ACS Nano, 2019).

5 CONSIDERACOES FINAIS

As inumeras possibilidades das nanoparticulas nanoengenheiradas desencadeou
publicacbes académicas sobre o tema nos mais importantes periddicos internacionais. Como
qualquer nova tecnologia, inovacdes ganham forca quando o conhecimento gerado nas
universidades e nos laboratérios de pesquisa sdo transformados em produtos pelo setor
produtivo e socializados em publicaces cientificas. Um indicador da atratividade da inovacédo
tecnocientifica pode ser representado pelos investimentos governamentais e privados em
Pesquisa e Desenvolvimento (P&D), faturamento ou expectativa de faturamento pelo
mercado, numero de patentes registradas e pelo nimero de publicacdes cientificas. Estados
Unidos e China ocupam respectivamente a lideranca e a vice-lideranca em artigos publicados
gue versam sobre nanotecnologia no periodo 2007-20109.

As inimeras possibilidades das nanoparticulas nanoengenheiradas desencadearam
publicaces académicas sobre o tema nos mais importantes periddicos internacionais. Como
qualquer nova tecnologia, inovagdes ganham forca quando o conhecimento gerado nas
universidades e nos laboratérios de pesquisa sdo transformados em produtos pelo setor
produtivo e socializados em publicaces cientificas. Um indicador da atratividade da inovacéo

tecnocientifica pode ser representado pelos investimentos governamentais e privados em
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Pesquisa e Desenvolvimento (P&D), faturamento ou expectativa de faturamento pelo

mercado, nimero de patentes registradas e pelo nimero de publica¢des cientificas. Os Estados
Unidos e a China ocupam respectivamente a lideranca e a vice-lideranca em artigos
publicados que versam sobre nanotecnologia no periodo 2007-2019.

A ACS NANO é o periddico lider em produtividade, em raz&o da alta contagem de
citagdes de seus artigos por outros autores. Além de ter um excelente fator de impacto, seu
reconhecimento como importante periddico na tematica, pode ser explicado por ser uma
revista mensal que possibilita a comunicacdo de resultados de pesquisas mais abrangentes
sobre nanotecnologia. Essa estratégia a torna mais atrativa para os pesquisadores publicarem
seus resultados em uma revista tematica, bem como para os pesquisadores que utilizam as
publicacbes do periddico em suas revisdes de literatura, aproximando cientistas de todas as
areas do conhecimento. Os artigos da ACS NANO séo de acesso aberto e podem ser baixados
diretamente do site do periddico, o que contribui para ser o periddico mais citado. Apesar da
ACS NANO ser destaque com seu numero expressivo de citacBes, o periddico ndo figura
entre as 10 revistas mais citadas sobre nanotecnologia no Global Citation Score (2007- 2019).
O artigo com o maior niimero de citagdes ¢ do ano de 2007 “WSXM: A software for scanning
probe microscopy and a tool for nanotechnology” publicado na Review of Scientific
Instruments. A popularidade cientifica desse artigo pode ser creditada & discussdo detalhada
do software WSXM de microscopia de testes de digitalizacdo. Esse estudo, mesmo ap6s
transcorridos 11 anos da sua publicacdo, ainda se apresentava atrativo demonstrando que a
relevancia e a aplicabilidade dos resultados em outras pesquisas contribuem para um
expressivo nimero de citagdes.

Portanto, o estudo mostrou que a produtividade de um periédico esta relacionada ao
interesse da comunidade cientifica sobre a pesquisa divulgada, o que em consequéncia gera a
possibilidade de os pesquisadores serem citados, agregando valor a carreira académica.
Aplicando a Lei de Lotka, constatou-se que poucos pesquisadores produzem muito e que a
grande maioria dos pesquisadores participaram apenas de uma publicacdo sobre
nanotecnologia.

Produtos e aplicagdes com nanotecnologia estdo presentes em diferentes setores
(automotivo, polimero, eletronico, alimento, medicina, cosmético, farmaco, diagnostico e
prevencdo de doencas, energia, téxtil, pesticidas, produtos veterinarios, construgdo civil,
remediacdo ambiental, bactericidas, armamentos, aeroespacial, naval, siderurgia, tecnologia
da informacdo e comunicacgdo, entre outros) que proporcionam caracteristicas nunca antes

vistas e habilidades completamente novas. Analises bibliométricas possibilitam quantificar os
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resultados da Ciéncia e os investimentos publicos e privados em areas emergentes como o das
nanotecnologias. De igual forma, a socializacdo de resultados de pesquisas em periddicos
cientificos mostra ser relevante para observar o avanco da Ciéncia na area, a produtividade
dos periodicos e a produtividade dos pesquisadores. Recomenda-se que futuros estudos
estabelecam investigacdes para identificar as publicages cientificas dos principais produtos e
aplicagdes com nanotecnologias.

O conhecimento relacionado a producéo cientifica sobre uma tematica, a sua taxa de
crescimento na literatura, distribuicdo geografica, bem como os autores mais produtivos, pode
contribuir de forma efetiva no estabelecimento de diretrizes para estudos na area, bem como o
avango de pesquisas inovadoras direcionadas a aspectos do conhecimento ainda néo
abordados na tematica de nanotecnologia. A escala de crescimento ainda é ascendente o que
indica o interesse da comunidade cientifica sobre nanotecnologia. Na analise por pais, 0s
Estados Unidos da América e a China contribuem com a maioria das publicacdes sobre

nanotecnologia.
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SCIENTIFIC PRODUCTIVITY ON NANOTECHNOLOGY
(2007-2019)

Abstract: The study nature is quantitative-descriptive, using a bibliometric research on scientific
publications about nanotechnology in the period between 2007-2019, in the archives of the database of
Web of Science, aiming to know the scientific production on the subject, the rate of growth of the
literature, the geographical distribution and the titles of articles and authors more productive. For the
collection of the data it uses the methodology adopted by Nazim and Ahmad (2008) that carried out
the same research for the period 1991-2006. The results demonstrate an increase in the literature of
624.93% in the comparison between the two periods. Liu Y of China emerges as the first author
participating in the elaboration of 142 scientific articles.

Keywords: nanotechnology; growth of scientific literature; text mining; bibliometric.
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