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RESUMO

MARQUES, Fernando Cerrato. Aplicacéo da ferramenta cientométrica VOSviewer a producédo
bibliogréafica relativa ao material rGO/g-CsN4: historico e tendéncias atuais. 2021. Monografia
(Bacharelado em Quimica) — Instituto de Quimica de Sdo Carlos, Universidade de Sao Paulo,
Séo Carlos, 2021.

O objetivo do presente trabalho foi fazer analises cientométricas na literatura disponivel na base
de dados Web of Science referente ao material rGO/g-C3N4 e suas aplicagdes, por meio do sof-
tware cientométrico VOSviewer, identificando assim informages relevantes nas areas pesqui-
sadas. Os dados utilizados continham titulo, autores, ano de publicacéo, organizacao, abstract
e palavras-chave. Inicialmente, foram filtrados 126 artigos, seus dados foram analisados e nor-
malizados, retirando-se ambiguidades, erros de digitacdo, repeticdes e sinbnimos, por meio da
criacdo de um arquivo Thesaurus. De posse dos dados normalizados, os dados foram introdu-
zidos no VOSviewer, o qual criou conjuntos de mapas de visualizacdo de 4 tipos diferentes:
Network Visualization, Overlay Visualization, Item Density e Cluster Density. Foram analisa-
dos 30 mapas de coautoria, citacdo, cocitacao, coocorréncia e acoplamento bibliogréafico, para
as unidades de analise pais, autor, organizacao e palavras-chave de autor. Foi analisada também
uma nuvem de palavras contendo os principais termos constantes nos trabalhos estudados. Foi
observada uma tendéncia de aumento do nimero de trabalhos na area, mais especificamente
em processos fotocataliticos por meio de luz solar natural, degradacéo de poluentes emergentes,
producdo de combustiveis limpos (H2), sensores eletroquimicos e baterias de alto desempenho.
Muitas vezes, a grande forca atribuida ao link entre clusters deveu-se majoritariamente a um
Unico artigo, tendo este se tornado uma referéncia na area. Artigos pioneiros tenderam a ser
citados mais frequentemente, como esperado. Autores da mesma organizacdo tenderam a ser
coautores entre si, citar uns aos outros, possuir referéncias (acoplamentos bibliogréaficos) em
comum e, de forma menos intensa, colaborar com organiza¢Ges do mesmo pais. A organizacao
Chinese Academy of Science é, mundialmente, a mais importante. Semelhantemente, identifi-
cou-se a preponderancia de artigos provenientes da China, de autores chineses (autoria e coau-
toria), sendo citados e cocitados, com grande acoplamento bibliogréfico.

Palavras-chave: Cientometria. VOSviewer. rGO. g-C3Na.



ABSTRACT

MARQUES, Fernando Cerrato. Application of the VOSviewer scientometric tool to the bibli-
ographic production related to the rGO/g-C3N4 material: history and current trends. 2021. Mo-
nografia (Bacharelado em Quimica) — Instituto de Quimica de So Carlos, Universidade de S&o
Paulo, S&o Carlos, 2021.

The goal of this work was to perform scientometric analyses in the literature available at the
Web of Science research engine regarding the rGO/g-CsN4 material, by using the scientometric
software VOSviewer, to identify relevant information regarding the researched knowledges.
The used data contained title, authors, year of publication, group of publication, abstract, and
keywords. First, 126 papers were filtered, their data were analyzed and normalized, suppressing
ambiguities, typing errors, repetitions, and synonyms, by the use of a Thesaurus file. Once
normalized, the data were introduced into VOSviewer, which created four sets of different
maps: Network Visualization, Overlay Visualization, Item Density e Cluster Density. 30 maps
of co-authorship, co-occurrence, bibliographic coupling, and co-citation, for the units of analy-
sis country, author, organization, and author’s keywords were analyzed. Also, a word cloud
was created containing the papers’ most often keywords. It was observed an increase trend in
the number of papers in the study area, mainly related to photocatalytic processes using solar
natural light, emerging pollutants degradation, clean fuel production (H>), electrochemical sen-
sors, and high-performance batteries. Quite often, the great force assigned to a link between
clusters is due to a single paper, which turned into a reference one in the field. Pioneer articles
tended to be cited more often, as expected. Authors belonging to the same organization tended
to have co-authorships among them, to cite each other, to have references in common (biblio-
graphic coupling) and, less intensely, to collaborate with organizations belonging to the same
country. The Chinese Academy of Science is the most important organization worldwide. Sim-
ilarly, it was identified a great predominance of papers from China, of Chinese authors (author-
ship and co-authorship), being cited and co-citated, with great bibliographyc couplings.

Keywords: Scientometrics. VOSviewer. rGO. g-CsNa.
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1. INTRODUCAO

A agua € um componente essencial para a manutencdo da vida na biosfera terrestre.
Sem ela, diversas atividades antropicas, como a producdo de alimentos e bens de consumo, ndo
seriam possiveis. Sendo assim, ela se torna fundamental para a dindmica ecoldgica, bem como
para a manutencgdo de nossa forma de viver em sociedade (UNESCO, 2017). O tratamento de
corpos hidricos visando sua descontaminacédo tem atraido muita atencdo de muitos pesquisado-
res. Dentre as tecnologias de tratamento, os Processos Oxidativos Avancados (POA) vém re-
cebendo especial atengdo, devido a sua eficiéncia, versatilidade de configuracoes, reduzido
tempo operacional e grande abrangéncia de classes de compostos capazes de serem degradados.
Os POAs se baseiam na geracao in situ de radicais livres que oxidam e degradam moléculas de
poluentes e/ou contaminantes (FIOREZE; SANTOS; SCHMACHTENBERG, 2014).

Dentre os POASs destaca-se a fotocatélise heterogénea, na qual um material semicondu-
tor, ao ser irradiado, promove elétrons da banda de valéncia (VB, do inglés valence band) para
a banda de conducéo (CB, do inglés conduction band). A CB apresenta entdo um potencial
quimico redutor e a VB um potencial oxidante. Dessa forma, em meio aquoso, CB e VB podem
se envolver em reacfes nas quais radicais livres sdo formados pelas rea¢fes redox da &gua e
dos poluentes tratados, promovendo a degradacdo via radicalar das moléculas de interesse
(FIOREZE; SANTOS; SCHMACHTENBERG, 2014).

Na ultima década, instituicdes de pesquisa, organizacdes e grandes conglomerados em-
presariais vem se preocupando cada vez mais em aplicar praticas que maximizem sua imagem
perante a sociedade. Essa tendéncia, denominada ESG (do inglés, Environmental, Social and
Governance) pode ser definida como a avaliacdo de uma organizagao, quanto aos aspectos am-
biental, social e de governanga interna, levando em conta seus impactos na sociedade. Assim,
um laboratoério que, por exemplo, se preocupe com a contaminagdo de cursos d’agua, descarte
adequado de seus reagentes e solventes, e com o impacto social na comunidade em que se situa,
segue o0s principios ESG (GARCIA, A. SANCHES; MENDES, WESLEY; ORSATO, RE-
NATO, 2017).

O presente estudo foca na comparagao de trabalhos envolvendo os compostos rGO/g-
C3N4 por meio de uma ferramenta computacional cientométrica. Tais ferramentas sdo cada vez

mais empregadas em trabalhos cientificos, especialmente na elucidagdo das conexdes entre



diferentes publicacfes, muitas vezes de areas distintas. Tais conexdes seriam de dificil percep-
¢ao sem o0 uso de mapas que as conectem e explicitem. Escolheu-se o software gratuito VOS-
viewer, por (a) possuir uma interface grafica robusta, intuitiva, (b) apresentar documentacéo
abundante, elucidando o seu funcionamento, (c) ser compativel com a Web of Science e (d) ter

baixa demanda computacional, além de ser um projeto freeware.

Ha diversas especialidades dentro da Ciéncia de Analise de Dados: bibliometria, infor-
metria, webometria, altmetria, cientometria etc. (MINGERS; LEYDESDORFF, 2015; SILVA,
BIANCHI, 2001). Essa tltima foi o tipo empregado no presente trabalho. Ela é definida como
a &rea de estudo que mensura e quantifica o progresso cientifico, baseado em indicadores bibli-
ométricos, tratando-se de uma area de estudo estratégica no auxilio da tomada de decisdes de

alocacdo de recursos, tanto financeiros, quanto pessoais (MEHO; YANG, 2007).

A partir de mapas gerados pelo VOSviewer e de conhecimentos prévios da area estu-
dada, € possivel entdo identificar tendéncias histdricas, se ha lacunas nas areas de estudo e quais
instituicBes, autores e areas do conhecimento séo dedicados a cada tipo de estudo. Essas infor-
mac0Oes sdo relevantes para que pesquisadores tenham clareza sobre o andamento da pesquisa

em uma determinada area.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Cientometria e Areas Correlatas

2.1.1 Introducéao

A cientometria € a area de estudo que mensura e quantifica o progresso cientifico, ba-
seada em indicadores bibliométricos (citacdes, fatores de impacto de periodicos e artigos etc.).
Ela possui grande potencial de aplicacdo na elucidacdo de lacunas e tendéncias na pesquisa
cientifica, gerando o interesse de 6rgdos de fomento ao implementarem diferentes ferramentas

de apoio ao desenvolvimento cientifico e tecnoldgico (SILVA; BIANCHI, 2001).

Algumas outras areas sdo correlatas a cientometria, entre elas tém destaque a bibliome-
tria e a informetria. Ambas sdo baseadas no emprego de métricas quantitativas e métodos es-
tatisticos na analise de publicagdes, mas no caso da primeira, se limita especificamente a livros
e outras midias de comunicagdo; no caso da segunda, levam-se em conta todos os tipos de
informagdes, independentemente da forma ou da origem. Quando a informetria € aplicada es-
pecificamente a paginas de internet, costuma-se referir-se a ela como webometria (MINGERS;
LEYDESDORFF, 2015).

Outra area de estudo geralmente associada a cientometria é a altmetria, definida como
0 estudo do uso de medidas de impacto académico com base na atividade em ambientes on-
line. Muitas vezes € chamada de cientometria 2.0, emprega medidas de visualiza¢bes, down-
loads, “curtidas” e reacGes em blogs e redes sociais como o Twitter (MINGERS; LEYDES-
DORFF, 2015).

2.1.2 Ferramentas e Métodos de Anélise Cientométrica

A andlise cientométrica baseia-se em indicadores, tais como: citacdes, cocitagdes, co-
autorias e acoplamentos bibliograficos. A citacdo é definida como o modelo padronizado de se
referir ao trabalho que é fonte de uma dada informacé&o, ao passo que a cocitagdo ocorre quando

um trabalho cita simultaneamente outros dois trabalhos distintos (coocorréncia de citagéo).



A coautoria ocorre quando dois ou mais autores tém creditos sobre uma mesma publicacéo.
O acoplamento bibliografico ocorre quando dois trabalhos apresentam uma ou mais referéncias
comuns (VAN ECK; WALTMAN, 2010; MINGERS; LEYDESDORFF, 2015). Esses indica-
dores sdo empregados como parametros qualitativos e/ou quantitativos nas analises cientomé-
tricas, contudo, desenvolver metodologias e ferramentas que sejam robustas para analisar as

mais diversas areas do conhecimento é desafiador.

Analises baseadas em citacdes e cocitacbes podem ser inconclusivas quando a area de
estudo ndo é caracterizada por referenciar adequadamente os trabalhos utilizados, dificultando
a elucidacdo do seu real impacto, algo mais presente, por exemplo, em analises Webométricas.

Na area das Ciéncias Exatas esse efeito ndo costuma ser tdo relevante.

Um pesquisador pode publicar um nimero diminuto de publicagdes, porém, esta pe-
quena quantidade publicada pode ser considerada fundamental para a &rea estudada, possuindo
enorme impacto. Por outro lado, grandes grupos de pesquisa podem possuir vasto nimero de
publicac6es, com vasto nimero de cocitacOes, sem refletir em grande impacto na area estudada.
Assim, os analistas de dados sempre tiveram grandes desafios em propor modelos que permitam
andlises conclusivas. Métodos matematicos que gerem representacdes graficas sao, em geral,
instrumentos Uteis para o entendimento dos dados (VAN ECK; WALTMAN, 2010).

Define-se mineracdo de dados como a exploracdo automatizada de dados, textuais ou
numeéricos, com o objetivo de identificar padrdes e ou anomalias em um determinado banco de
dados, sendo seu tipo mais usual a analise de coocorréncias, essa sendo definida como a men-
suracdo de pares de dados pertencentes a um conjunto de dados (BUZYDLOWSKY, 2015).

No presente trabalho, definem-se objetos como todos os itens coletados por meio da
Web of Science que comp6em o banco de dados alvo da mensuracdo e comparacao efetuada
pelo software VOSviewer. A normalizacdo dos objetos que compdem o banco de dados (titulo,
autor, organizacao, pais e palavras-chave) consiste na retirada de possiveis redundancias, repe-
ticOes e erros de digitacdo. Assim, diferentes ortografias, abreviacgOes e variagdes de sobreno-
mes podem ser corrigidas e/ou ignoradas. Garante-se, dessa forma, que a base de dados utili-
zada na formacdo dos mapas néo introduzira erros, incongruéncias e duplicidades aos objetos,
aumentando-se a precisdo e integridade dos dados. Além disso, melhora-se a interpretacdo dos
resultados e a integracao entre softwares que utilizem a mesma linguagem da base de dados.

Apesar de ndo existir um consenso quanto a técnica mais adequada para normalizar os dados,



h& consenso sobre sua necessidade, antes que qualquer medida de similaridade possa efetiva-
mente ser feita (VAN ECK; WALTMAN, 2021; MORAL-MUNOZ et al., 2020). Tal normali-

zacao é facilitada através da criagdo de um arquivo Thesaurus, discutido na secéo 3.2.

O perfil de coocorréncia de um objeto € um vetor que contém o nimero de coocorréncias
entre este objeto e os demais existentes. Nas medidas de similaridade indiretas, esse vetor de
similaridades entre objetos é obtido comparando-os por meio de perfis de coocorréncia; nas
diretas, obtém-se tal vetor comparando-se o0 nimero de coocorréncias dos objetos e ajustando
esse numero pelo total de ocorréncias ou coocorréncias de cada objeto. Pode-se dizer entdo
que, ao se empregar um método de similaridade direta, o propdsito € normalizar e corrigir pos-
siveis diferencas, associando um peso a cada objeto. O VOSviewer emprega medidas de simi-
laridade diretas, probabilisticas, mais especificamente a técnica VOS. Sendo assim, as demais
medidas mostradas na Figura 1 ndo pertencem ao escopo do presente trabalho e ndo seréo dis-
cutidas (VAN ECK; WALTMAN, 2009).

Figura 1 — Medidas de similaridade

MEDIDAS DE SIMILARIDADE

INDIRETAS
DIRETAS (Bhattacharyya, Cosseno,
Jensen-Shannon)

Set-Theoretic
(Indice de Incluséo, Jaccard,
indice Generalizado)

Probabilisticas
(Forca de Associacao)

Fonte: Adaptado de van Eck e Waltman (2009).

Devido ao aprimoramento do hardware e das linguagens de programacao nas ultimas
décadas, diversos softwares voltados a analise bibliométrica foram sendo desenvolvidos. Os

primeiros possuiam limitagGes, devido ao baixo poder computacional do hardware disponivel



na época. Hoje em dia, pode-se escolher entre diversos softwares, alguns open source, outros
com proprietarios: Bibexcel, Biblioshiny, BiblioMaps, CiteSpace, CitNetExplorer, SCIMAT,
Sci? Tool e VOSviewer (MORAL-MURNHOZ et al., 2020).

Na Tabela 1, podem-se visualizar tais softwares, com suas respectivas versdes e desen-
volvedores. Cada software emprega estratégias diferentes, muitas vezes com objetivos diferen-

tes. Eles apresentam modelos e metodologias proprias (Figura 1).

Tabela 1 — Softwares mais comuns

Software Versdo Desenvolvedor Fonte
Bibexcel 2017 Universidade de Umed (Suécia) Bankar e Ravindra (2019)
Biblioshiny 2019 inverSId’aQe de Napoles  Frede- Aria e Cuccurullo (2017)

rico 11 (Italia)
BiblioMaps 2018 Universidade de Lyon (Franca) Universidade de Lyon (2021)
CiteSpace 2019 Universidade de Drexel (EUA) Chen, Ibekwe-Sanjuan e Hou (2010)
CitNetExplorer 2014 Universidade de Leiden (Holanda) van Eck e Waltman (2014)
SciMAT 2016 Universidade de Granada (Espanha) Cobo et al. (2012)

Cyberinfrastructure for Network
Science (CNS) Center (EUA)

VOSviewer 2019 Universidade de Leiden (Holanda) van Eck e Waltman (2021)

Sci? Tool 2018 Borner e Polley (2014)

Fonte: Adaptado de Moral-Mufioz et al. (2020).

A técnica de associacdo de forgcas consiste em um tratamento matematico feito nos
objetos a serem analisados (cocitacdo, citacdo, palavra-chave, acoplamento bibliografico etc.).
Eles sdo espacialmente distribuidos em um sistema de coordenadas e conectados por links que
representam uma relacéo entre os objetos. A cada link é atribuido uma forca (um peso), repre-
sentada por um valor inteiro e positivo. Quanto maior este valor, maior a forga do link. A forca
de um link pode representar, por exemplo, o numero de referéncias comuns citadas entre dois
artigos. Os objetos e links juntos, formam uma rede. Objetos podem por sua vez serem agru-
pados em clusters (aglomerados ou agrupamentos). Dessa forma, os métodos graficos de ex-
pressdo de dados tornam-se possiveis, e os diferentes algoritmos desenvolvidos ao longo do
tempo tendem a melhorar a legibilidade dos dados. (VAN ECK; WALTMAN, 2009).



No tocante as bases das quais os dados para analises cientométricas podem ser extraidos,
existem um grande namero delas disponiveis para as diversas areas da pesquisa cientifica, al-
gumas muito especificas, outras mais abrangentes. Podem-se citar como exemplos: PubMed
(30 milhdes de itens catalogados, focado em publicacdes na area da medicina), ERIC (1,3 mi-
Ihdo, ciéncias da educacdo), IEE Xplore (5 milhGes, engenharias e ciéncias computacionais),
DOAJ (4,3 milhdes, artigos open source), Scopus, ScienceDirect e Web of Science (1,4, 16 e
1,4 bilhdes de itens catalogados, respectivamente, altamente abrangentes nas diversas areas da
ciéncia) (PAPERPILE, 2021).

Neste trabalho, empregou-se o VOSviewer como software de analise pela simplicidade
operacional do mesmo, a compatibilidade com a base Web of Science e o fato de ser freeware,

livre de custos adicionais.

2.1.3 VOSviewer como Ferramenta Cientométrica

O VOSviewer € um software que usa medidas probabilisticas de similaridade para con-
feccionar seus mapas de visualizacao, atribuindo forcas de associa¢do aos objetos-alvo do es-
tudo. A técnica de medida de similaridades empregada nesse caso é a VOS (visualizagao de
similaridades, do inglés visualization of similarities). Trata-se de uma medida de similaridade
direta, uma vez que compara 0 numero de coocorréncias dos objetos e ajusta esse numero pelo
total de ocorréncias ou coocorréncias de cada objeto. Os mapas usam distancias euclidianas
(distancias com valores diretamente proporcionais ao mddulo do vetor que separa 0s objetos)
e, quanto maior a similaridade, mais proximos os elementos estdo dispostos em um grafico.
Mapas baseados apenas em distancias tendem a ser pouco intuitivos, poluidos visualmente, com
objetos aglutinados de forma a ndo ser possivel uma rapida interpretacdo da relacdo entre seus
objetos. Tais problemas sdo minimizados pelo método VOS, uma vez que este ndo depende
exclusivamente de distancias para classificar os objetos, empregando também a diferenciagéo
por tamanho do icone que representa o cluster, cores diferentes para clusters diferentes e links
de espessuras diferentes representando pesos diferentes atribuidos a esses links (VAN ECK;
WALTMAN, 2014).



O VOSviewer apresenta as suas analises na forma de quatro gréaficos possiveis (Network
visualization, Overlay visualization, Item density e Density visualization), conforme mostrado

na Figura 2.

Figura 2 — Tipos de mapas do VOSviewer: (a) Network visualization, (b) Overlay visualization,
(c) Item density e (d) Density visualization (continua)
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Figura 2 — Tipos de mapas do VOSviewer: (a) Network visualization, (b) Overlay visualization,
(c) Item density e (d) Density visualization (concluséo)

am econ reyv
jary econ | public acon
itecon BT seonte




10

count stud

ount econ
hum relat

admin so quart

sehies 4 acad manage rev
ploy | bus ethics acad manageJ
strategic manage |

| firanc intermed

j financ » e

ot -
tachnovation 1t Marketicg

j bank financ : P ‘ j bus res

rev financ stud 8con 5o | recaling mis quart
food > market sci i -
jpopul econ econ j worlddev T Intj opet prod mar

| marketing res
jind acon

am econ rey
monetary econ | public econ ecol econ | econ psycho

Infarm syst re

j polit econ game econ behav manage s
ev econ cynarr econ theory ntj prod res

| transport res adog

eur joper res

comput oper res

~ _ | optimiz theory app

(d)

Fonte: Adaptado de van Eck e Waltman (2021).

Nos mapas de Network Visualization, os objetos sdo representados por icones circulares
e por uma legenda. O tamanho do icone ¢é diretamente proporcional ao peso do objeto repre-
sentado por ele (por exemplo, nimero de ocorréncias). Ja a cor do objeto é determinada pelo
cluster ao qual este pertence. A alocacdo de um objeto em um cluster especifico depende de
sua similaridade calculada pelo método VOS: objetos com maior similaridade estardo em um
mesmo cluster; objetos com menor similaridade estardo em clusters vizinhos; e objetos com
pouca ou nenhuma similaridade estardo em clusters distantes, muitas vezes sem linhas 0s
unindo. Essas linhas, por sua vez, representam links. A espessura destas linhas é diretamente
proporcional a relacdo entre os objetos ligados por elas. Na Figura 2a, podem-se visualizar 5
clusters. Notam-se também linhas ligando os objetos pertencentes a clusters diferentes, com
espessuras diferentes (quanto mais espessa a linha, maior a similaridade ou forca que liga os

objetos).

Mapas de Overlay Visualization (Figura 2b) seguem a mesma légica do anterior, porém as co-
res ndo representam mais os clusters. A atribuicdo de cores é feita por um score. Se 0s obje-
tos ndo possuem um score e ndo ha regras de colorizacéo definidas manualmente pelo usuéa-

rio, a opcao Overlay visualization ndo estara disponivel. Os valores de score sdo atribuidos
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em uma escala, por exemplo, de 0 a 3, como pode ser visto na legenda no canto inferior di-

reito da Figura 2b, que analisa o fator de impacto de artigos.

Nos mapas de Density visualization (Figura 2c), existem duas variaveis disponiveis
(Item Density e Cluster Density). Estas variaveis podem ser ajustadas nas op¢des disponiveis
no software. A cada ponto do gréfico € atribuida uma cor, proporcional ao nimero de objetos
na vizinhanca do ponto e ao peso destes objetos, ndo importando a qual cluster estes objetos
pertencem. Quanto mais objetos na vizinhanga (mais densamente populada a vizinhanca), mais
perto da cor atribuida a regido estara. Na Figura 2c, quanto mais densa a regido, mais amarela

ela sera; quanto menos densa, mais roxa.

O mapa de Cluster density (Figura 2d), baseia-se em criar um mapa de cores de acordo
com a densidade de cada cluster, individualmente. Assim, cada cluster possui uma cor dife-
rente, e quanto mais denso ele o for, maior a densidade da cor atribuida a respectiva regido.
Comparando-se a Figura 2c com a Figura 2d, nota-se a semelhanca nas densidades visualizadas,
porém na Figura 2d, consegue-se diferenciar as fronteiras entre os clusters, que possuem cores
diferentes (VAN ECK; WALTMAN, 2021).

Quando um mapa € criado a partir de uma base de dados composta por dados bibliogra-
ficos, deve-se efetuar uma harmonizagdo em seu texto-base. Deve-se ressaltar que, como qual-
quer ferramenta computacional, o VOSviewer fornece resultados com qualidade compativel
com os dados a ele fornecidos. Em outras palavras, uma base de dados de baixa qualidade

fornecera resultados de baixa qualidade.

2.1.4 Resumo das Operacfes Mateméaticas Realizadas pelo VOSviewer

Define-se O como a matriz ocorréncia de ordem m x n. As colunas de O correspondem
aos objetos sendo analisados. Existem n objetos, denotados por (1, ..., n). Esses objetos podem
ser, por exemplo, autores, paises e palavras-chave. As linhas de O representam o nimero de
objetos m em que a analise de coocorréncias é baseada. Assume-se também que a matriz O €
binaria, ou seja, qualquer elemento de O possui valor 0 ou 1. O elemento oxi (representado na
k-ésima linha e i-ésima coluna da matriz O) sera 1 se o objeto ocorrer no documento corres-

pondente a k-ésima linha de O, e sera 0 se 0 objeto ndo ocorrer na k-ésima linha de O.
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Define-se C como a matriz de coocorréncias dos objetos 1, ..., n, sendo simétrica e nao
negativa de ordem n x n. Define-se cij como o elemento na linha i e coluna j. cijcom i#j serd,
portanto, 0 numero de coocorréncias dos objetos i e j. Para i=j, cijsera o nimero de ocorréncias

do objeto i. Portanto, para todo i e j, vale a Equacéo 1.

m
Cij = z OkiOkj 1)

k=1

O VOSviewer utiliza o0 método de associagdo de forca (do inglés, association strength),
um método probabilistico direto (como pode ser visto na Figura 1). Portanto, neste trabalho
foca-se neste tipo de método de similaridade. S; denota o nimero total de ocorréncias ou coo-
corréncias do objeto i. Para o nimero total de ocorréncias de i, a Equacdo 2 se faz verdadeira,

e para o nimero total de coocorréncias de i, a Equacgdo 3 se faz verdadeira.

S = ¢ = i Oki &)
s= Y o ®)

j=1, j#i

Ambas as equacOes sdo utilizadas em pesquisas cientométricas, porém a Equacédo 2 é
mais popular. Medidas de similaridade direta s&o definidas como uma funcgéo de S(ci, Si, Sj), €
seguem 3 propriedades (VAN ECK; WALTMAN, 2009).

a) Suas funcdes estdo contidas no dominio Ds = {S(Ci;, Si, S))} € R®| 0 < cij < min (si, Sj )
com s;, sj> 0}
b) O dominio de S(cij, Si, Sj) € um subgrupo de R

c) S(cij, Si, Sj) € simétrica em s; € S

O VOSviewer constréi mapas compostos por clusters por meio de trés passos: i) a matriz
de similaridades é calculada baseada na matriz de coocorréncias; ii) um mapa é construido
aplicando-se a técnica VOS a matriz de similaridades; e iii) 0 mapa gerado € transladado, ro-

tacionado e refletido.



13

A técnica VOS exige uma matriz de similaridade, obtida pela normalizagdo de uma ma-
triz de coocorréncias, por meio da corre¢do da diferenca entre o nimero total de ocorréncias ou
coocorréncias dos objetos que compdem a matriz. Para tal € empregada técnica de associacdo
de forca (conhecida também como indice de proximidade ou indice de afinidade probabilistica,
do inglés, proximity index e probabilistic affinity index, respectivamente). Dessa forma, a si-
milaridade s;jj entre os objetos i e j pode ser calculada pela Equacéo 4.

Cij

Sij =
Win

(4)
Onde cjjdenota 0 nimero de coocorréncias entre os objetos i e j, wi € wj denotam respec-

tivamente o nimero total de coocorréncias entre i e j, ou 0 nimero total de ocorréncias de i e j

(dependendo dos objetos sendo analisados). Desta forma, sij serd proporcional a razao entre cjj

e wiwj, assumindo-se que a ocorréncia de i e j sejam estatisticamente independentes.

Uma vez que a matriz de similaridade foi aplicada, e calculou-se a associacdo de forcas,
pode-se aplicar a técnica VOS: Seja n o nimero total de objetos a serem mapeados. A técnica
VOS constréi um mapa de tal maneira que os objetos 1, ..., n sdo alocados garantindo-se que a
distancia entre quaisquer pares i e j refletirdo sua similaridade sij, da maneira mais acurada pos-
sivel. O objetivo da técnica VOS é minimizar a soma ponderada do quadrado das distancias
euclidianas entre todos os pares de objetos. Para evitar mapas triviais onde todos os objetos
tenham a mesma localizacdo, a distancia média entre dois objetos deve ser igual a 1. A funcéo

matematica a ser minimizada é dada pela equacéo 5.

V(xy, o, X)) = ZSU‘ |l X —X; 112 5)

i<j

Onde o vetor xi = (Xi1,Xi2) denota a localizagdo do objeto i em um mapa bidimensional.

A minimizacao da funcdo-objetivo é obtida aplicando-se a Equacao 6.

2
Y 1);, =2 0=1 (6)
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A solucdo numérica que minimiza a Equacéo 5 em relagdo a Equag&o 6, passa por dois
passos. Primeiramente, o problema restrito € convertido a um problema n&o restrito, que é
resolvido por meio de um algoritmo de majoracdo. Tal algoritmo empregado pelo VOSviewer
é uma variante do algoritmo SMACOF (do inglés, Scaling by Majorizing a Complicated Func-
tion). Uma explicagdo mais detalhada do processo pelo qual o VOSviewer aloca cada objeto
em seu respectivo cluster pode ser encontrada nos trabalhos de Borg (2011) e van Eck e
Waltman (2010). Em linhas gerais, o que o algoritmo faz é, a partir dos tratamentos matemati-
cos descritos, agrupar clusters, baseado na forca atribuida a cada link e na distancia entre os

objetos. No método VOS, os clusters serdo separados uns dos outros pelas forgas desses links.

Finalmente, buscando uma maior legibilidade dos mapas, sdo aplicadas as operagdes de
translacdo, rotacdo e reflexdo. A otimizacdo descrita nas Equagdes 5 e 6 s6 possuird uma solu-

cao global Unica, apds aplicadas as devidas translagdes, rotacdes e reflexdes.

A solucdo é rotacionada de forma a maximizar a variancia da dimenséao horizontal. Tal
transformacéo é denominada analise de componentes principais. A reflexdo € obtida definindo-
se que se a mediana de Xit, ..., Xn1 for maior que zero, a solucéo é refletida no eixo vertical; se
for maior que zero, a solucéo e refletida no eixo horizontal. Tais transformacdes tém por obje-
tivo espalhar os objetos de um mapa, de forma a garantir que nao estejam aglutinados, permi-
tindo uma melhor visualizacdo e a consequente interpretacdo pelo usuario. Os tratamentos aqui
descritos sdo bastante robustos e reprodutiveis (VAN ECK; WALTMAN, 2009, 2010).

2.2 Fotocatalise e fotocalisadores

De modo geral, a fotocatalise pode ser descrita como um processo catalitico ativado por
luz, no qual radicais livres sdo gerados por meio de excitacdo, proveniente de ftons com ener-
gia adequada (discreta) e suficiente. Os processos fotocataliticos sdo divididos em homogéneos
e heterogéneos (DOBSON; BURGESS, 2007).

Nos sistemas homogéneos, os reagentes e catalisadores envolvidos no processo existem
na mesma fase. Como exemplo, pode-se citar o processo foto-Fenton (Fe**/H202) (WU;
CHANG, 2006). Nos sistemas heterogéneos, os reagentes e catalisadores estdo em fases dife-

rentes, ou seja, dois estados de agregacao distintos e com uma interface definida.
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Como exemplo, pode-se citar a fotocatalise envolvendo filmes de 6xidos metalicos se-
micondutores (separacao de cargas menor que um isolante). Baseia-se na interacdo entre fotons
em quantidades discretas, e de comprimento de onda especificos, para promover elétrons pre-
sentes no orbital ocupado de maior energia (HOMO, do inglés Highest Occupied Molecular
Orbital) ao orbital desocupado de menor energia (LUMO, do inglés Lowest Unoccupied Mole-
cular Orbital). Desta forma, cria-se uma banda de valéncia eletronicamente deficiente (com
lacunas) e uma banda de conducdo com elétrons acumulados. Os fotocatalisadores mais co-
muns empregam o dioxido de titanio (TiO2), pois possui baixa taxa de recombinacéao entre la-
cunas e elétrons e lacunas de alto poder oxidante (band gap de 3,2 eV). Como desvantagem do
alto valor de band gap, o TiO2 s6 é excitado por radiacéo ultravioleta, sendo o principal motivo
dos esforcos no desenvolvimento de alternativas, tais como preparo de heteroestruturas, hete-
rojuncdes e esquemas-Z de materiais (SILVA et al., 2017; ZAREI; OJANI, 2017; AHMED;
HAIDER, 2018; MOURAO et al., 2009).

Quando semicondutores diferentes sdo postos em contato, gerando uma interface defi-
nida, sdo formadas as heterojuncdes. Essas estruturas possuem bandas de energia ocupando
niveis diferentes, sendo opostas as homojuncgdes. Seu comportamento pode ser atribuido ma-
joritariamente ao alinhamento dos niveis de Fermi na interface. As interfaces entre semicon-
dutores podem ser divididas em trés classes: Stradding gap (tipo 1), Staggered gap (tipo 1) e
broken gap (tipo Il1). Em geral, os semicondutores com propriedades cataliticas apresentam
estruturas do tipo Il e, portanto, os tipos I e 111 ndo fazem parte do escopo do presente trabalho,
e ndo serdo discutidos (GEIM; GRIGORIEVA, 2013; LOW et al., 2017).

As heterojunces do tipo 11 sdo definidas como aquelas nas quais o estado energético de
menor valor para as lacunas se encontra em um dos lados da juncédo, enquanto o estado energé-
tico de menor valor para os elétrons, se encontram do lado oposto a jungdo. Uma tipica hete-
rojuncéo do tipo I, envolve 2 semicondutores, denominados A e B. Tanto a banda de valéncia
guanto a banda de conducédo de A sdo maiores que as de B. Sendo assim, os elétrons gerados
por irradiagdo luminosa em A, migrardo para B, devido ao alinhamento das bandas. Da mesma
forma, as lacunas geradas em B, serdo transferidas para A. As heterojuncfes vém sendo explo-
radas no desenvolvimento de aparatos para 0 armazenamento de energia, células combustiveis
e na degradacao de poluentes (GEIM; GRIGORIEVA, 2013; LOW et al., 2017).
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As heteroestruturas semicondutoras sdo definidas como aquelas nas quais a composi¢éo
quimica muda no espago (ndo é homogénea), ou seja, uma sobreposicdo de semicondutores
diferentes, com diferentes band gaps. S&o empregadas na confec¢do dos mais recentes e avan-
cados semicondutores, com uso pratico, por exemplo, em fontes Gticas de alta performance e
detectores Oticos, empregando-se solugdes solidas de GaSb e InAs, por exemplo. A maioria
contém mais de uma heterojuncdo e devem, portanto, serem descritas como heteroestruturas
(FRENSLEY, 1994).

Por fim, define-se esquema-Z como uma associagdo de semicondutores em que a trans-
feréncia de cargas entre banda de conducdo e valéncia ocorrem por meio de uma espécie inter-
mediaria (esquema-Z indireto), ou um semicondutor transfere carga da sua banda de valéncia
para a de conducdo do outro material (esquema-Z direto). Grande atencdo vem sendo dada para
essa abordagem na literatura (SILVA et al., 2017; ZAREI; OJANI, 2017; AHMED; HAIDER,
2018).

2.3 Materiais a base de carbono: nitreto de carbono grafitico e derivados do
grafite

Dados os problemas associados ao uso de semicondutores metalicos para aplicacdo em
fotocatalise (contaminacdo secundéaria do efluente por ions metalicos, demanda de radiacéo ul-
travioleta, custo etc.) tem-se buscado o desenvolvimento de materiais a base de carbono
(MENG; ZHANG, 2018). Dentre os materiais que se podem destacar nessa categoria, estdo 0s

derivados do grafeno, o grafite e o nitreto de carbono grafitico.

O grafite (Figura 3) € um dos materiais a base de carbono mais conhecidos nas ciéncias
dos materiais e é precursor do grafeno. A definicdo de grafeno é dada pela IUPAC como uma
folha aromatica Unica de carbono, de extensao virtualmente infinita (FITZER et al., 1995). Ele
pode adicionar resisténcia mecanica e térmica a compositos, sendo especialmente empregado
na area da optoeletronica. No entanto, ndo € o material mais adequado para ser usado em foto-
catalise heterogénea, por absorver apenas 2,3% da radiacdo ultravioleta que nele incide
(KRISHNA et al., 2015).
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O oxido de grafeno (GO, Figura 3), é derivado do grafite e possui estrutura lamelar com
grupos funcionais oxigenados. Duas rotas sintéticas sdo majoritariamente utilizadas para se
obter esse material: a) rotas baseadas nos percloratos e, mais recentemente, b) rotas baseadas
no permanganato de potassio. Essa ultima é mais segura e rapida, além de produzir materiais
com propriedades mais proximas aos semicondutores metélicos, gerando materiais com um
grande nimero de defeitos de rede. Todas as rotas empregam mecanismos similares, que con-
sistem em inserir grupos como epoxi, hidroxila, carboxila e carbonila na estrutura do grafite,
rompendo as interacdes de van der Waals que mantinham as lamelas aglomeradas. A presenca
desses grupos funcionais introduz forte carater hidrofilico, facilitando sua reacdo em meio li-
quido (HUMMERS JUNIOR; OFFEMAN, 1958; SHAH et al., 2015). Resumindo, o GrO é
um material produzido pela oxidacdo do grafite, levando ao aumento do espagamento entre
camadas e a funcionalizacdo dos seus planos basais (PAPAGEORGIOU; KINLOCH; YOUNG,
2015).

Figura 3 — Grafite, 6xido de grafeno e éxido de grafeno reduzido

Grafite

HOOC HOOC

Oxido de Grafeno (GO) Oxido de Grafeno Reduzido (rGO)

Fonte: Adaptado de McCoy et al. (2019).

Descreve-se 0 6xido de grafeno reduzido (rGO) como a forma reduzida do GO, obtida
por métodos termicos ou quimicos, com o objetivo de reduzir seu teor de oxigénio por meio da
remocdo de grupos funcionais oxidados, como pode ser visto na Figura 3. O rGO difere do
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grafeno pelo alto nimero de defeitos de rede, dando origem a separacgdo de cargas (diferente-
mente do grafeno, que € mais condutor) (DIKIN et al., 2007; OJHA; ANJANEYULU; GAN-
GULLI, 2014).

Por sua vez, o nitreto de carbono grafitico (g-C3N4) é descrito como um material solido,
amarelo, de estrutura lamelar bidimensional e polimérica, de anéis derivados de unidades de
s-triazina de grande extensdo, ndo metalico, com potencial de oxidacdo de + 2,7 eV. Sendo
assim, fornece condicOes ideais para ser usado em semicondutores nanoeletronicos. Sua estru-
tura eletrénica pode ser modulada de forma controlada, por dopagem ou funcionalizacao qui-
mica. E descrito como um material de baixo custo, estavel térmica e quimicamente, com grande
area superficial especifica (WANG; WANG; ANTONIETTI, 2012; GHALKHANI et al.,
2021). A rotasintética mais usual consiste na pir6lise de precursores como a ureia e a melanina.
Seu uso é vantajoso, uma vez que nao é metalico, suporta copolimerizages e é fotoativado na
regido do visivel. Vem sendo amplamente estudado para a formacao de heteroestruturas tipo
Il. A atividade fotocatalitica, quando em seu estado puro, € menor que a de outros semicondu-
tores, sendo necessaria a combinacdo com outros materiais para melhorar a eficiéncia do pro-
cesso. Uma estratégia comum € a sua associa¢do com o 6xido de zinco (ZnO). A associacdo
de g-CsN4 com dxidos metalicos gera compostos com uma separagdo de cargas aquém da ideal.
No entanto, podem operar na faixa do visivel, sendo esta uma grande vantagem. Sua associa¢do
com outros compostos grafiticos despertou um grande interesse na comunidade cientifica, des-
tacando-se, por exemplo, o emprego do GO e do rGO.

As possiveis aplicacbes do composto rGO/g-C3N4 tém despertado grande interesse,
com destaque para a area de fotocatalisadores ndo metalicos, especificamente com aplicacéo de
irradiacdo de luz visivel, em detrimento de trabalhos com Oxidos metélicos acoplados a rGO,
mais comuns no passado (UPADHYAY; SOIN; ROY, 2014). A sintese de rGO/g-C3sN4 pode
ser obtida por meio de diversos métodos, porém dois subgrupos sdo de emprego mais usual:
métodos térmicos (a reducdo do GO a rGO se da simultaneamente a condensacdo de um pre-
cursor do g-CsN4) e métodos de via itmida (onde GO ou rGO se acoplam ao g-CsN4 formado
anteriormente por meio de tratamento ultrassénico, refluxo ou hidrotermal). A reducdo do GO
se da por um agente redutor. A estratégia por via umida é a mais usual, pois oferecer maior
controle dos parametros reacionais e gera materiais mais homogéneos, 0s quais transferem cargas
de forma mais eficiente (DING et al., 2011; PAPAGEORGIOU; KINLOCH; YOUNG, 2015).
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Nas rotas térmicas, a melanina é o precursor mais comum, seguido pela ureia. Tais rotas
sintéticas apresentam uma menor reprodutibilidade que a itmida, em virtude das diferencas nos
perfis de aquecimento de diferentes fornos, dificultando o controle da deposi¢do uniforme de
rGO sobre 0 material, resultando em baixa homogeneidade do produto formado (DING et al.,
2011; PAPAGEORGIOU; KINLOCH; YOUNG, 2015). Alguns trabalhos buscam elucidar o
papel do grau de oxigenacdo do rGO na separagdo de cargas do rGO/g-C3N4 e compreender 0s
mecanismos envolvidos na formagéao de heteroestruturas, por meio de modelagem computaci-
onal (TENG et al., 2017; XU et. al., 2015). Sao relatados trabalhos onde rGO/g-C3Ns ndo é o
unico agente oxidante, estando presentes também o o0z6nio, visando degradar o &cido oxalico,
alcancando remocdes completas com 25 min de reacdo (YIN et al., 2016).

O compdsito rGO/g-CsN4 tem sido empregado também como alternativa na modifica-
cdo de outros semicondutores e suas respectivas propriedades fotovoltaicas. Alguns trabalhos
apresentam juncdes ternarias com esse compdsito, sendo uma estratégia popular na construgéo
de esquemas-Z, atuantes sob radiacdo no espectro visivel, possuindo grande poder oxidante
(WANG et al., 2015; HUANG et al., 2016).
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Coleta de dados

Todos os artigos que compdem o banco de dados empregado no presente estudo foram
coletados em 02/09/2021, no banco de dados online que agrupa trabalhos de diferentes areas da
ciéncia, denominado Web of Science (Clarivate). Os critérios de busca sdo mostrados na Figura
4. O resultado dessa busca retornou 126 artigos em diversas areas, paises, grupos de pesquisa

e autores.

Figura 4 — Captura da tela da base de dados Web of Science com os critérios de busca preenchidos

Pesquisar em: Colegdo principal da Web of Science v  Edigdes: All v

DOCUMENTOS AUTORES REFERENCIAS CITADAS

Titulo v GO %

D)
\_J

And v~ Titulo v g-c3n4 X

=) Or ~ Palavras-chave de autor ~ GO X

0
W
>
<
5
]
o
g
<
)
~
o
5
2
X

I —+ Adicionar linha ] [ ~ Adicionar intervalo de datas ] Pesquisa avancada

Fonte: Autoria propria.

3.2 Normalizacéo prévia dos dados antes da analise

No presente estudo, aplicou-se a ferramenta cientométrica VOSviewer a producao bi-
bliogréfica relativa ao material rGO/g-CsNa. Para que isto fosse possivel, fez-se necessario
gerar um relatorio (Search?) contendo os 126 artigos, em um formato especifico. A base de
dados Web of Science possui a opcao de exportar tal relatorio (opcéao full record and cited re-
ferences), obrigatoriamente no formato plain text file. Qualquer outro formato selecionado ndo

fornece todos os dados requeridos pelo VOSviewer, gerando mapas incompletos.

! https://www.dropbox.com/s/5z1simy076b86ls/Search%20WOS.txt?d|=0
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O banco de dados bruto entdo gerado no VOSviewer pode conter diversas inconsistén-
cias, fazendo com que uma mesma informagéo escrita de formas diferentes seja interpretada
como informagdes diferentes. Por exemplo, ‘nitreto de carbono grafitico’ e ‘g-CaN4’ seriam
interpretados como informacdes diferentes, embora as formas por extenso e abreviada refiram-
se a0 mesmo composto. O mesmo aconteceria com autores descritos de formas diferentes, que
na verdade tratam-se da mesma pessoa (por exemplo, ‘SILVA’ e ‘DA SILVA’). Especial-
mente, coocorréncias dos termos ‘rGO’ e ‘g-C3N4’ (e todos os seus sindnimos) foram substitu-

idos pelo composto binario ‘rGO/g-C3Na’.

O VOSviewer possui uma ferramenta que permite, de forma automatica, a realizagédo de
exclusdes e substituicbes no banco de dados gerado a partir do relatério da Web of Science.
Para tanto, basta que o usuario forneca ao programa um arquivo de texto (Thesaurus?) contendo
as chaves, ou seja, os padrdes de exclusao e de substituicdo que devem ser seguidos. O quéo
eficaz é esse refinamento do banco de dados brutos depende da interpretacdo do usuério, sendo
sua experiéncia na area imprescindivel para a eliminacdo do maior nimero possivel de incon-

sisténcias e, por consequéncia, a realizacdo de analises de melhor qualidade.

3.3 Ferramentas acessorias

Na Web of Science, apds obterem-se os resultados da busca efetuada, pode-se selecionar
uma opcao denominada Analyze Results. Essa opcdo fornece graficos de barras ou mapas onde
podem ser visualizados diversos parametros, tais como: ano de publicacdo, tipos de documento,

categoria, autor, afiliacdo, titulo, editora, agéncias fomentadoras etc.

A criacdo de nuvens de palavras também pode ser Gtil na visualizacdo dos principais
termos que ocorrem nos trabalhos selecionados. A ferramenta online Word Cloud Art Creator

foi empregada para gerar tal nuvem. Em sua pégina principal (https://wordart.com/), seleciona-

se a opcao create. Em seguida, seleciona-se a opgédo import, na qual uma lista em formato *.txt
ou *.csv, contendo os termos a serem mapeados deve ser fornecida. E possivel entdo selecionar
opcoes graficas, como figuras de contorno, cor de fundo, cor das palavras e fonte do texto. Na

nuvem entdo criada, o tamanho da palavra é diretamente proporcional ao nimero de vezes que

2 https://www.dropbox.com/s/7wm057nhm1krhib/Thesaurus%20V0OS.txt?dI=0
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esta foi citada nos trabalhos. Apenas termos contidos nas palavras-chave de autor foram ma-

peados.

3.4 Configuracao prévia dos parametros dos mapas

Uma vez normalizados os bancos de dados, iniciou-se o processo de confecgdo dos ma-
pas propriamente ditos. Os primeiros passos foram sempre 0s mesmos para todos 0s mapas:
1) no menu File, selecionou-se Create; 2) em Choose type of data selecionou-se Create a map
based on bibliographic data; 3) clica-se em Next; 4) em Select files selecionou-se a aba Web
of Science e importou-se o arquivo contendo o resultado da busca efetuada; 5) clica-se em Next;
6) o tipo de andlise (Type of analysis) e a unidade de analise (Unit of analysis) foram selecio-
nados em Choose type of analysis and counting method, entre as diversas op¢Ges mostradas na
Tabela 2. Para qualquer unidade de analise selecionada, a op¢do “ignorar unidade de analise
com numero maior que 257, foi sempre selecionada, e, quando disponivel, nunca se selecionou
reduzir primeiro nome de autor as suas iniciais. Na janela Itens ndo conectados (do inglés
Unconnected Items) sempre se selecionou a op¢do ndo. O grande namero de linhas ligando
clusters diferentes pode gerar equivocos, e visando mitigar esse efeito, para todos os mapas
criados, na aba de configuragdo a direita denominada lines, na op¢do Size variation, ajustou-se
ao maximo essa opgdo. Dessa forma, o peso atribuido as linhas fica mais evidente, facilitando

sua interpretacdo.

Tabela 2 — Tipos de analise e suas respectivas unidades de anélise

Tipo de analise Unidade de analise

Coautoria Autor, organizagdo e paises

Todas as palavras chave, palavras
chave de autor e KeyWords Plus
Documentos, fontes, autores, orga-
nizacOes e paises

Documentos, fontes, autores, orga-
nizacOes e paises

Referencias citadas, fontes citadas
e autores citados

Coocorréncia

Citacao

Acoplamento bibliogréafico

Cocitagéo

Fonte: Autoria propria
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3.5 Configuracdes dos mapas gerados pelo VOSviewer

Os mapas de citacdo, coautoria ou acoplamento bibliogréfico (tipos de anélise) e pais,
autor ou instituicdo (unidades de analise) foram assim configurados: (a) nimero maximo de
autores por documento = 25; (b) nimero minimo de documentos de um pais = 2; (c) nimero
minimo de citacGes de um pais = 0. O ndmero de objetos que satisfizeram aos requisitos em
comparacdo com o total deles no banco de dados foi, independentemente do tipo de analise:
pais (11/20), autor (52/667) e acoplamento bibliografico (35/169). Especificamente nos mapas
de citacdo, selecionou-se a opgdo Weights como Citations.33

Para os mapas com o tipo de analise coocorréncia e unidade de analise palavras-chave
de autor, o nimero minimo de coocorréncias de uma palavra-chave de autor foi configurado
como 2. Assim, das 145 palavras-chave de autor que compdem o banco de dados, 44 atenderam
tais requisitos. Ajustou-se a opgéo Size variation para 0,70 com a finalidade de ressaltar o efeito

do tamanho dos icones gque representam as palavras-chave de autor.
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4. RESULTADOS

4.1 Ferramenta Analyze Results disponivel no Web of Science

Por meio da ferramenta Analyze Results descrita na se¢éo 3.3, obteve- se o grafico tem-

poral de producdo dos artigos selecionados, como pode ser visto na Figura 5.

Figura 5 — Relagdo entre nimero de artigos e anos de publicagao
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Fonte: Autoria prépria.

De acordo com a Figura 5, pode-se notar que o numero de publicacBes vem crescendo
ao longo dos anos (com excecao do ano de 2018), mostrando o aumento de interesse no estudo
dos compositos baseados em rGO/g-CsNa e suas aplicagdes. A queda no nimero de publicagdes
em 2021 ndo reflete a realidade, uma vez que o banco de dados foi gerado faltando quatro meses
para o término do ano de 2021, e existe um atraso entre a submissao de um trabalho, sua efetiva
aceitacdo e posterior publicacdo pelas editoras. Sendo assim, espera-se a continuidade do au-
mento do ndmero de trabalhos publicados em 2021.
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4.2 Nuvens de palavras

A Figura 6 representa a nuvem de palavras descrita na secdo 3.3. Nota-se que 0s termos
de maior tamanho sdo rGO e g-CsNs, efeito j& esperado, pois sdo 0os compostos estudados nos
trabalhos selecionados e, portanto, apareceram em todos os trabalhos. A presenca dos termos
de tamanhos intermediarios pode ser explicada assim: Visible Light e Photocatalysis, remetem
aos estudos envolvendo processos fotocatalisados, e ocupam maior area pois sdo temas recor-
rentes; Z-scheme, Heterojunction e Nanocomposite descrevem os atributos empregados nas
principais linhas de pesquisa, também bastante recorrentes; Degradation, Antibiotic e Dye re-
metem aos trabalhos de remocéo e degradacdo de poluentes. Os termos de menor tamanho
podem ser assim explicados: Ethanol refere-se aos trabalhos envolvendo reforma do etanol;
Supercapacitor refere-se aos trabalhos envolvendo o desenvolvimento de capacitores de grande
capacidade; 304 stainless steel refere-se ao uso desse material como suporte; Lead ion detec-
tion, Amperometric detection e Anode remetem aos artigos que tratam do desenvolvimento de

sensores, sendo temas menos comuns.

Nas areas que empregam os compostos rGO e g-C3Ns, nota-se a predominancia de es-
tudos fotocataliticos, com especial atengdo a processos envolvendo luz visivel, confirmando a
tendéncia do abandono dos trabalhos com 6xidos metalicos acoplados a rGO (UPADHYAY;
SOIN; ROY, 2014). Alguns dos objetivos mais comuns nas pesquisas, sdo a degradacao de
poluentes, desenvolvimento de baterias de alto rendimento, reforma de etanol, desenvolvimento

de sensores e producéo de hidrogénio.

Figura 6 — Nuvem de palavras contendo os termos presentes nas palavras-chave de autor
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Fonte: Autoria prépria.
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4.3 Analise dos Mapas Network Visualization

4.3.1 Mapas de Citagao vs. Paises

Nota-se ao se analisar o mapa de Network Visualization, Figura 7, que China e Australia
pertencentes ao mesmo cluster (vermelho), possuem uma linha de ligagdo espessa, evidenci-
ando um maior numero de citacdes entre estes paises comparando-se, por exemplo, com a linha
fina que liga a Australia a Dinamarca, apesar de também pertencerem ao mesmo cluster.
Isso mostra que existem mais citacfes entre China e Australia, sendo a pesquisa de ambos 0s

paises mais alinhada, se comparada com Australia e Dinamarca.

O mesmo raciocinio pode ser aplicado entre a China e a Coreia do Sul, e entre a China
e a India, ligados por linhas espessas, evidenciando grande niimero de citacdes entre esses pai-
ses. Por sua vez, o Ird esté ligado apenas a China por uma linha menos espessa e estes dois
paises estdo distantes um do outro. 1Isso mostra que ha baixa correlacdo entre as linhas de

pesquisa desses paises.

Figura 7 — Mapa de Network Visualization: Citagdo vs. Paises
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Fonte: Autoria prépria.
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Explica-se a proximidade entre China e Australia por um artigo australiano (LI et al.,
2013) escrito por chineses. Até a data de aquisicdo do banco de dados do presente trabalho,
esse artigo havia sido citado 475 vezes, se tornando, aparentemente, uma referéncia importante
na area de nanocompositos aplicados a fotocatalise. O Egito possui 3 artigos e apenas um deles
é relevante (MENG et al., 2019), citado 37 vezes, com 10 autores chineses e um egipcio, 0 que
explica sua relagdo com a China. Em contrapartida, a india possui 21 artigos, dentre eles 4 com
citacBes relevantes (75, 72, 65 e 47 citagdes). E interessante notar-se que sua relagio com a
China néo se da pela simples presenca de autores chineses, ja que eles nao séo de autores chi-
neses. A correlagdo entre China e Egito se d& pela proximidade dos temas abordados nos arti-
gos. A China possui um papel central, citando e sendo citada majoritariamente por Australia,
Coreia do Sul, india e Malasia. Os demais paises possuem peso secundario quanto ao critério
citacdo. Analisando-se 0 mapa de Density Visualization, percebe-se claramente que a vasta

maioria dos artigos estdo contidos no cluster China, seguido pela india (Figura 8).

Figura 8 — Mapa de Density Visualization: Citagdo vs. Paises
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4.3.2 Mapas de Citacao vs. Autores

Nota-se a formacdo de 10 grupamentos-satélite, isolados na periferia do mapa de
Network Visualization (Figura 9), evidenciando um baixo numero de citacdes recebidas por
esses autores. O centro do mapa Network Visualization (Figura 10) contém quatro clusters que

possuem correlacdo e maior relevancia.

Figura 9 — Mapa de Network Visualization: Citagdo vs. Autores
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 10 — Detalhe do mapa de Network Visualization: Citacdo vs. Autores
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Fonte: Autoria propria.

Nota-se que o autor Xin Li, contido no cluster amarelo, é ponte entre os clusters vermelho
e azul, devido majoritariamente ao artigo (WU et al., 2017) que possui 277 citagdes, mostrando
grande relevancia nas areas dos autores. As ligacdes entre os clusters vermelho e verde, depen-
dem dos autores Wei-Lin Dai e Jing Ding. Esse ultimo ndo é visualizavel na Figura 10, pois
encontra-se encoberto pelo primeiro. Estdo com praticamente a mesma posi¢do no mapa, indi-
cando que ambos apresentam o mesmo nivel de citacfes em relacdo aos demais clusters. Wei-
Lin Dai e Jing Ding sdo coautores em dois artigos, um deles possuindo 76 citagdes (WANG et

al., 2015). Esse artigo € o responsavel majoritério pela relagdo entre os autores e o cluster verde.

Eles propuseram um mecanismo para a degradacdo do corante Rodamina B, por meio
do fotocatalisador ternario CeO2/C3N4/N-rGO. Diferentemente de mecanismos anteriores que

envolviam Ag20s, TiO2, CdS etc. e necessitavam de radiacéo ultravioleta, o catalisador ternario
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proposto conseguiu bons rendimentos com incidéncia de luz visivel. Destacaram-se também
por propor um mecanismo detalhado da reagdo fotocatalitica, descrevendo as espécies radica-
lares envolvidas. E um dos artigos pioneiros no tema, uma vez que apenas 3 artigos foram

publicados em 2015.

Da mesma forma, os clusters pertencentes ao grupo azul, dos autores Xuejuan Cao, Mei
Deng, Xiaoyu Yang e Boming Tang (esses ultimos trés situados atras de Xuejuan Cao, no mapa)
sdo responsaveis pela conexdo com o cluster vermelho. Os quatro autores sdo coautores de
dois artigos, um sem muita relevancia com apenas 6 citagdes, e outro com relevancia interme-

diéria, com 13 citaces.

4.3.3 Mapas de Citacao vs. Organizacoes

Na Figura 11, notam-se 3 grupamentos-satélite isolados na periferia do mapa (Anna
University, Jinan University e Southern Medical University), sem relagdes de citagdo uns com

os outros. A direita do mapa de Network Visualization, estdo presentes 9 clusters (Figura 12).

A Jiangsu University (no cluster azul) é representada por um icone de grande area rela-
tiva e esta ligada a Chinese Academy of Science (cluster vermelho), também representado por
icone de grande area. Essa Ultima é a organizacdo mais importante em termos de artigos com
maior nimero de cita¢bes, possuindo um artigo de relevancia na area de nanocompasitos foto-

catalisadores (LI et al., 2013) com 475 citacdes.
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Figura 11 — Mapa de Network Visualization: Citacdo vs. OrganizacGes
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Fonte: Autoria propria.

Esse artigo se destaca pela proposicdo de uma rota sintética puramente térmica, de facil
execucdo, variando somente a razdo das concentracfes entre rGO e g-C3Na4. O trabalho também
demonstrou aplicacBes nas areas de conversdo fotovoltaica para a producéo de energia elétrica e
células a combustivel, ambas areas de grande interesse comercial. E feito também a degradagéo
de rodamina B e 4-nitrofenol com luz visivel, sendo o artigo mais antigo publicado sobre essas
aplicagdes do composito. O material obtido mostrou uma grande capacidade oxidativa, alta taxa
de transporte eletrénico (devido a formacéo de pequenos band gaps) e uma elevada condutividade
elétrica. Esse artigo é de grande peso, contribuindo sozinho com aproximadamente 68% das

citacOes da organizacéo.

A Dalian University of Technology tem uma ligagdo de espessura moderadacoma Chi-
nese Academy of Science e uma ligagdo mais fraca com a Jiangsu University, devido ao artigo de
Lu et al. (2019) na area de fotocatalise com esquema-Z, possuindo 85 citagdes. Tal trabalho,
provavelmente tem destaque dado a qualidade de suas caracterizacdes, bastante detalhadas, e pelo

fato de ter conseguido determinar as espécies responsaveis pela degradacdo da ciprofloxacina.
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Figura 12 — Detalhe do mapa de Network Visualization: Citacdo vs. OrganizacGes

periy@r univ tsinghua wivw

dalian univ technol y g %
s ant@i univ

zhengzhou univ

. Eﬁine'ad sci

\'.

aarhus univ
fudan univ
jianf“miv
srm inst gg,& technol
L%
L x' AR b
chongginggiactong uniy

southeast univ

acad sci & iwvat res acsir

kyungpoﬂna@tl univ

univ tekn@bmalaysia

hubei uniy technol

huazhongagr univ

ain shams univ

~

Fonte: Autoria prépria.

4.3.4 Mapas de Coautoria vs. Autores

A Figura 13 apresenta a formacao de 20 clusters, seis deles com apenas um autor (por
exemplo, Ping Wang e Yongfa Zhu) sem ligacOes entre eles. Isso mostra a auséncia de coau-

toria nos trabalhos destes pesquisadores e sua irrelevancia quanto a este critério.
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Figura 13 — Mapa de Network Visualization: Coautoria vs. Autores
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Fonte: Autoria propria.

Existem outros seis agrupamentos contendo dois coautores (por exemplo, o cluster azul,
contendo os pesquisadores Maruthathurai Kasinathan e Aishwarya Sivakumar). O cluster mais
relevante, de cor vermelha, pode ser visto ampliado na Figura 14, com 6 pesquisadores (Pengweli
Huo, Jinze Li, Xin Li, Dong Shen, Huigin Wang e Yaju Zhou) que publicaram 5 trabalhos, um
deles altamente citado, 245 vezes, em que 0 azul de metileno € degradado com luz UV. Os autores
conseguiram mostrar a formacao de um esquema-Z a partir de experimentos de fotoluminescéncia
e que o rGO era capaz de mediar a transferéncia de cargas, aumentando a taxa reacional em apro-

ximadamente trés vezes em relacdo a heteroestrutura g-CsN4/TiO2 (WU et al., 2017).

Outro trabalho altamente citado (238 vezes) dos mesmos autores (WU et al. 2016) re-
fere-se a fabricag&do de um fotocalisador de g-CsN4/rGO/Bi,WOs ativo sob luz visivel e empre-
gado para degradacéo de 2,4,6-triclorofenol, sendo que de acordo com os autores, essa degra-
dacéo foi eficiente para a desalogenacdo do poluente, promovida pela CB do g-CsN4 nesse

composito.
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Cada um dos autores cita seus outros 5 colegas como coautores de forma sistematica ao
longo dos 5 trabalhos. Isso explica porque o VOSviewer da grande peso ao agrupamento, colo-
cando-0 em posicdo central no mapa gerado. Todos os pesquisadores sdo chineses, da mesma
organizacdo (Jiangsu University). Cinco autores chineses (Shijun Ji, Song Li, Jucai Sun,
Zhongsheng Wen e Jinpeng Yin), pertencentes & mesma organizagao (Dalian Maritime Univer-
sity), compdem o cluster verde e também citam uns aos outros como coautores de forma sistema-
tica. Nesse cluster, todos os autores possuem apenas duas publicacdes no banco de dados, uma

com 45 citacGes e outra com apenas uma.

Figura 14 — Mapa de Network Visualization: Coautoria vs. Autores
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Fonte: Autoria prépria.

O critério coautoria gerara sempre clusters isolados, apenas entre coautores, ndo sendo
possivel existirem linhas ligando diferentes clusters de coautores, sendo essa uma caracteristica

intrinseca.
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4.3.5 Mapas de Coautoria vs. Organizacdes

Conforme apresentado na Figura 15, 23 clusters foram gerados, 17 destes com uma
Unica organizagdo, sem linhas ligando-os entre si. Portanto, sdo de baixa relevancia para 0s
critérios utilizados. Nota-se uma tendéncia na cooperagdo preferencial entre pesquisadores das
mesmas organizagdes (evidenciado pelo grande nimero de organizacgdes representadas por clu-
sters isolados) seguido da coautoria entre organiza¢6es do mesmo pais e por Gltimo, coautorias
entre paises diferentes. O mapa possui outros trés clusters com duas organizagdes e dois com
quatro. A direita do mapa, estdo os clusters verde, azul e azul claro, que podem ser vistos na
Figura 16.

Figura 15 — Mapa de Network Visualization: Coautoria vs. Organiza¢des
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Fonte: Autoria propria.

Todos os clusters s&o compostos por organizagdes chinesas, com ligagdes entre si.

O cluster verde, composto pelas organizagfes Dalian University of Technology, Ocean
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University of China, Qingdao Agricultural University e Yantai University, possui coautoria en-
tre seus pesquisadores de forma linear, diferentemente do tipo de coautoria apresentada na Fi-
gura 13 (onde os autores de um mesmo cluster cooperavam todos entre si). Por exemplo, tra-
balhos produzidos na Dalian University of Technology possuem coautorias apenas com a Yantai
University, que por sua vez possui uma linha tnica ligando-a a Ocean University of China.
O cluster azul composto pelas organiza¢des Chinese Academy of Science, Northeastern Uni-
versity, Zhengzhou University e Tsinghua University € o mais importante, ligando o cluster

verde ao azul claro, composto pelas organizacdes Nanjing Tech University e Fudan University.

Figura 16 — Detalhe do mapa de Network Visualization: Coautoria vs. Organizagdes
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Fonte: Autoria propria.
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A mesma linearidade na coautoria pode ser vista na Figura 17 que representa o cluster
a direita, vermelho, contendo as organizacfes Periyar University, SRM Institute of Science &

Tecnology AcSIR e Ain Shams University (todas indianas, exceto a ultima, de nacionalidade

egipcia).

Figura 17 — Detalhe do mapa de Network Visualization: Coautoria vs. Organizacdes
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4.3.6 Mapas de Coautoria vs. Paises

Foram gerados seis clusters (dois encobertos pelo verde), estando Malésia, Ird e Taiwan
isolados espacialmente como clusters satélites, sem ligacdo com seus vizinhos, e, portanto, de
baixa relevancia em relacdo aos critérios empregados (Figura 19). Os clusters a esquerda, azul
(Coreia do Sul e Inglaterra), vermelho (India, Arabia Saudita e Egito) e verde (Australia, China
e Dinamarca) sdo os mais relevantes, pois sdo 0s unicos com linhas mostrando coautorias entre

instituicdes (Figura 20).

Figura 18 — Mapa de Network Visualization: Coautoria vs. Paises
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Fonte: Autoria prépria.

A Coreia do Sul possui um Unico artigo com 141 cita¢des, em coautoria com a Inglaterra
(JO et al., 2018). Esse artigo trata da sintese de um composto ternario (Bi;WOes/rGO/g-C3Na)
com o objetivo de reduzir fotocataliticamente CO2 a CO e CH4 para a producdo de combustiveis
(assunto extremamente valorizado recentemente, segundo politicas de Environmental Social

and Governance, ESG), com seletividade recorde de 94%, devido a formacéo de uma grande
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interface entre 0s constituintes do composto ternério, garantindo transferéncias de carga rapi-
das. O composto apresentou também excelente reciclabilidade, sem mostrar perdas 6bvias no
rendimento ap6s diversos relisos. Esse artigo faz o link para o cluster vermelho, onde a india
possui 0 maior numero de artigos publicados (dois fazendo ligacdo com a China e a Australia
(cluster verde) e linha espessa representando 4 coautorias entre os pesquisadores indianos e
sauditas, sendo um dos pesquisadores de nacionalidade brasileira (Renato Cataluna Veses) no
artigo de Kumar et al. (2017).

Figura 19 — Detalhe do mapa de Network Visualization: Coautoria vs. Paises
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Esse artigo trata da fotodegradagdo de antibioticos em meio aquoso e fotorreducdo de
COz, por meio do composto ternario Carvdo/g-CaNa4/rGO. O trabalho se destaca pela caracte-
rizacdo extremamente detalhada, a determinacédo da rota de degradacdo do antibiotico cipro-
floxacina e seus respectivos produtos de degradacdo, bem como determina as espécies radica-
lares envolvidas na degradacdo. Além disso, 0 artigo segue tendéncias ESG, faz uso de luz
visivel e carvao, em detrimento de reagentes contendo metais toxicos, o que vem sendo alta-
mente valorizado e, portanto, citado. A presenca de H>O», Oz e O3 aumentam consideravel-

mente a atividade fotocatalitica, uma vez que facilitam a formacéo de radicais.

Analisando-se a tendéncia observada em todos os mapas criados até agora, a China pos-
sui a maior relevancia, devido ao maior nimero de artigos publicados, o que é evidenciado pelo
tamanho do icone verde que a representa, e por possuir 5 linhas (5 coautorias) ligando-a a Di-

namarca, Australia, Egito, Arabia Saudita e India.

4.3.7 Mapas de Coocorréncia vs. Palavras-chave de Autor

A Figura 21 mostra que a palavra-chave rGO/g-CsN4 € a mais expressiva, apresentando
0 maior icone, o0 maior nimero de ligagdes e localiza-se na posicao central. Sua grande impor-
tancia ja era esperada, por se tratar do composto-alvo dos artigos analisados, sendo citado em
todos os trabalhos que compdem o banco de dados. As linhas mais espessas ligam rGO/g-C3N4
a Photocatalyst, Photocatalysis, Heterojunction, Visible light, Z- Scheme, Composite, Sensors,

Degradation e Dye. Essas palavras representam os temas dos principais trabalhos estudados.

Observa-se gque nenhum artigo trata de um s6 tema, tdo pouco empregam uma sé tecno-
logia, havendo sobreposicédo, por exemplo, dos temas Photocatalisys + Heterojunction, no ar-
tigo de Ong et al. (2015) com 489 citacBes, uma referéncia na area. Os temas Degradation +
Photocatalysis + Z-Scheme se sobrepdem no artigo de Wu et al. (2017) com 244 citacdes, outra
referéncia na area. As palavras-chave Dye, Photodegradation, Antibiotic, Emerging contami-
nants e Degradation remetem a degradacdo de moléculas organicas (antibioticos e corantes em
sua maioria) por meio de processos oxidativos avancados empregando-se 0 rGO/g-CaNa.
O artigo de Lu et al. (2019), com 85 citacdes, € um bom exemplo de sobreposicédo dos temas Z-

Scheme, Photocatalisys, Degradation e Antibiotic.
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Temas menos usuais tendem a estar na periferia do mapa, possuir icones pequenos e
ligacGes finas. Como exemplos, podem-se citar as palavras-chave Battery e Ethanol, as quais

remetem ao desenvolvimento de novas baterias, como no artigo de Wang et al. (2019).

Figura 20 — Mapa de Network Visualization: Coocorréncia vs. Palavra-chave de Autor
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Fonte: Autoria prépria.

4.3.8 Mapas de Acoplamento bibliografico vs. Organizacdes

As organizacdes Chinese Academy of Sciences e Jiangsu University ocuparam posi¢do
central (principalmente a Jiangsu University), possuem linha de ligacdo entre elas extrema-
mente espessa, porém nao visualizavel no mapa estatico (indicando grande acoplamento bibli-
ogréafico, ou seja, possuem muitas referéncias em comum) e estéo relativamente proximas es-
pacialmente (Figura 21). A Chinese Academy of Sciences possui também linhas espessas com
a Tsinghua University e a Zhengzhou University, e, apesar de estarem afastadas entre si, no
mapa, também possuem grandes acoplamentos bibliograficos. O mesmo pode ser dito para

Nanjing University, no extremo inferior do mapa. Interessante notar que a SRM Institute of
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Science and Technology possui uma linha espessa apenas com a Academy of Science and Inno-
vation, AcSIR, estando as duas isoladas espacialmente no extremo direito do mapa. Ambas séo
muito relevantes, ndo pela espessura de suas ligacfes, mas pela quantidade e pluralidade de
linhas, ligando-as a inimeras organizagOes, tanto periféricas quanto centrais no mapa, mos-
trando grande diversidade em seus acoplamentos bibliograficos. O mesmo pode ser dito do
cluster que contém as instituicbes Chongging University, Northeastern University e Aarhus
University, as quais estdo mais proximas ao centro, ocupando posicao a esquerda do mapa. Elas
também possuem inumeras linhas ligando-as a inUmeras organizacdes, destacando-se a linha
espessa entre a Chinese Academy of Sciences e a Northeastern University. Mais uma vez, a
Chinese Academy of Sciences mostrou-se a principal organizacao.

Figura 21 — Mapa de Network Visualization: Acoplamento bibliogréafico vs. Organizacéo
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Fonte: Autoria prépria.

4.3.9 Mapas de Acoplamento bibliografico vs. Autores

Na Figura 22, notam-se linhas espessas ligando os autores Min Chen, Peng Xiao,
Legiang Shao e Deli Jiang, todos pertencentes ao cluster roxo e muito prOXimos uns aos outros.

Isso indica um grande nimero de referéncias em comum entre tais autores, além de uma grande
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similaridade entre as referéncias, pois 0s autores pertencerem a mesma organizacao (Jiangsu

University) e dividem a autoria de trés artigos.

Figura 22 — Mapa de Network Visualization: Acoplamento bibliogréafico vs. Autores
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Fonte: Autoria prépria

O cluster verde, posicionado abaixo do mapa, também possui um grande acoplamento
bibliogréafico entre os seus integrantes: Xim Li, Jinze Li, Yaju Zhou, Pengwei Huo, Huigin Wang
e Dong Shen. O artigo de Wu et al. (2017) € mais uma vez uma referéncia na area, represen-
tando aqui a pega central que acopla bibliograficamente os autores mencionados. O cluster
verde, além do forte acoplamento entre seus autores, também possui ligagbes com quase todos
0s outros clusters do mapa, mostrando o grande alcance de seus trabalhos entre as diversas
organizacOes estudadas. Nota-se um dnico cluster com um sé autor (YI-Chuan Dou) que ndo
possui acoplamento bibliografico com o cluster verde. YI-Chuan Dou possui apenas dois tra-
balhos publicados, com 9 e 2 citagdes. Apesar disso, é acoplado com os clusters vermelho e
roxo e possui acoplamento Gnico com o autor Xuejuan Cao do cluster azul claro (oculto pelos
itens sobrepostos). Os autores do cluster amarelo (Song Li, Shijun Ji, Jucai Sun, Zhangsheng
Wen e Jinpeng Yun) possuem todos ligacdes espessas entre eles, evidenciando muitas referén-

cias em comum nos seis artigos publicados por eles, ndo necessariamente em coautoria. Esses
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autores possuem também linhas finas os ligando a outros quatro clusters (azul claro, roxo, ver-
melho e verde), mostrando grande acoplamento bibliogréfico. Portanto, de modo geral, muitos
dos autores estudados possuem diversas referéncias bibliograficas em comum, as conexdes
mais fortes observadas no mapa ocorrem entre pesquisadores do mesmo grupo, e as mais fracas

entre pesquisadores de grupos diferentes.

4.3.10 Mapas de Acoplamento bibliografico vs. Paises

Na posicdo central da Figura 23 esta a China, caracterizada pelo maior icone (vermelho),
pelo maior nimero de linhas e pelas linhas mais espessas. Mais uma vez, os artigos chineses

ocupam lugar de destaque quanto ao nimero de referéncias em comum com outros paises.

Figura 23 — Mapa de Network Visualization Acoplamento bibliogréafico vs. Paises
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Em posigdo secundaria estdo os trabalhos da india (verde), ligados & China por uma
linha muito espessa, evidenciando o grande acoplamento bibliografico entre estes dois paises;
por ultimo, aparecem a Coreia do Sul e a Malasia. O grande peso atribuido ao acoplamento
entre China e Malésia é devido ao artigo de Ong et al. (2015) com 490 citacdes. Esse artigo se
destaca por propor uma sintese por meio de uma técnica hibrida, acoplando-se a disperséo li-
quida ultrassénica e a automontagem eletrostatica. Empregando-se irradiacdo com luz solar
visivel artificial, foi possivel obter bons rendimentos de fotorredugdo de CO2 na presenca de
vapor d’agua para a producdo de CH4 (mais uma vez, a tendéncia ESG chama a atencdo). O
composto se mostrou razoavelmente estavel, com baixa perda de rendimento apds 3 sucessiveis

ciclos reacionais.

Ja o artigo de Kumar et al. (2017) é o responsavel pelos acoplamentos entre a Arabia
Saudita, India e China. Interessante notar que, como ja citado, este artigo possui coautoria com
um pesquisador brasileiro (Renato Cataluna Veses). No entanto, devido a sua baixa relevancia
guanto ao numero de acoplamentos bibliograficos, o Brasil ficou de fora dos paises que atendem
aos critérios selecionados. A linha espessa entre a China e a Coreia do sul, evidencia um nu-
mero consideravel de referéncias em comum, sendo o artigo de Jo et al. (2017) com coautoria
entre pesquisadores chineses e sul-coreanos, o responsavel majoritario pelo acoplamento em
questdo. De modo geral, os paises selecionados possuem ligacdes bibliograficas com os de-
mais. 1sso mostra a grande abrangéncia entre 0s paises pesquisadores na area de estudo do

presente trabalho.

4.4 Analise dos Mapas de Overlay Visualization

4.4.1 Mapas de Citagao

A andlise do mapa de Citagdo vs. Paises (Figura 24) mostra que as publicacdes na pe-
riferia do mapa (Ird, Egito, Taiwan e Arabia Saudita) sdo mais recentes. Australia e China
possuem trabalhos mais antigos e mais citados, por estarem centralizados no mapa (fato espe-

rado, ja que artigos mais antigos tiveram mais tempo para serem citados).
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Figura 24 — Mapa de Overlay Visualization: Citacdo vs. Paises
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Fonte: Autoria propria.

Além disso, os autores que foram mais citados até 2017 e 2018, ou seja, 0s que estdo na
parte mais central do mapa, foram em sua maioria chineses (Figura 25), tais como: Xuejuan
Cao, Mei Deng, Xiaoyu Yang e Boming Tang, como ¢é visto na Figura 26. Essa informacao
também est& de acordo com as organizagdes mais citadas ao longo dos anos (Figuras 27 e 28),
que incluem com grande peso a Chinese Academy of Science, Jiangsu University e SRM Insti-

tute of Science and Technology.

Levando-se em conta o periodo de 2020 e 2021, observa-se que os autores indianos
comecam a se destacar na autoria de artigos, tais como Maruthathurai Kasinathan e Aishwarya
Sivakumar, além dos proprios chineses, como Kui Li e Yongfa Zhu. Contudo essa producéo
mais significativa continua sendo proveniente de organizac6es tais como a Chinese Academy
of Science, Jiangsu University e SRM Institute of Science and Technology. Dessa forma, esta-
belece-se uma tendéncia de hegemonia chinesa nas citagdes dos artigos e entre 0s principais
autores ao longo do tempo, com alguma contribuicdo mais recente proveniente de outros paises

asiaticos ou do Oriente Médio.




Figura 25 — Mapa de Overlay Visualization: Citacdo vs. Autores
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Figura 26 — Detalhe do mapa de Overlay Visualization: Citagdo vs. Autores
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Figura 27 — Mapa de Overlay Visualization: Citagéo vs. Organizacdes
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Figura 28 — Detalhe do mapa de Overlay Visualization: Citacdo vs. Organizacdes
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Fonte: Autoria propria.

4.4.2 Mapas de Coautoria

Na Figura 29 nota-se que o cluster com o maior nimero de ocorréncias, composto pelos
autores Pengwei Huo, Jinze Li, Xin Li, Dong Shen, Huigin Wang e Yaju Zhou, possui trabalhos
publicados entre 2018 e 2020 (Figura 30). Ja o cluster composto por Shijun Ji, Song Li, Jucai
Sun, Zhongsheng Wen e Jinpeng Yin possui seus dois Unicos artigos publicados em 2019. Todos
0s autores anteriores sdo chineses, haja visto que a maior parte da literatura é proveniente da

China, implicando em uma maior probabilidade de cocitagcdes entre esses autores.



Figura 29 — Mapa de Overlay Visualization: Coautoria vs. Autores
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Figura 30 — Detalhe do mapa de Overlay Visualization: Coautoria vs. Autores
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As Figuras 31-35 destacam as coautorias recentes envolvendo as organizacdes Chinese
Academy of Science, Jiangsu University e SRM Institute of Science and Technology, que ndo
estdo apenas entre as mais citadas, mas também fazem parte do grupo de organizagdes mais

presente em cocitagdes na literatura recente.



Figura 31 — Mapa de Overlay Visualization: Coautoria vs. Organizacdes
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Figura 32 — Detalhe do mapa de Overlay Visualization: Coautoria vs. Organizacdes

Fonte: Autoria propria.
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Figura 33 — Detalhe do mapa de Overlay Visualization: Coautoria vs. Organizacdes

Fonte: Autoria propria.
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Figura 34 — Mapa de Network Visualization: Coautoria vs. Paises
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Figura 35 — Detalhe do mapa de Overlay Visualization: Coautoria vs. Paises
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4.4.3 Mapas de Acoplamento bibliografico

Nota-se na Figura 36 que as palavras-chave rGO/g-CsNa, photocatslysis, ultrassound,
composite, heterojunction, hydrogen evolution e sinergic effect sdo citadas em artigos mais an-

tigos, ja que descrevem técnicas, termos e objetivos usuais, classicos no desenvolvimento das
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pesquisas envolvendo rGO/g-CsN4. Palavras-chave tendendo ao amarelo, como battery (de-
senvolvimento de baterias modernas), emerging contaminants (degradacdo de contaminantes
emergentes), water splitting (producéo de H> como combustivel) aparecem em trabalhos mais
recentes e mostram a tendéncia futura das pesquisas, cada vez mais voltadas ao desenvolvi-

mento de processos limpos, segundo politicas ESG.

Figura 36 Mapa de Overlay Visualization: Coocorréncia vs Palavras-chave de autores
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5. CONCLUSOES

A China é o pais que mais recebe citacdes dentre os paises que atendem aos critérios
selecionados. Contudo, ndo cita os demais paises com a mesma intensidade, tendendo a citar
preferencialmente artigos chineses. Austrélia, Malasia, india e Coreia do Sul sdo os paises que
mais citam trabalhos chineses.

Os autores com maior peso quanto as citagcdes sdo chineses, (Wan-Kuen Jo, Xi Ling,
Peng Xiao e Min Chen, respectivamente com 419, 314, 247 e 247 citagbes cada), seguidos de
dois autores indianos (Surendar Tonda e Santosh Kumar, cada um com 280 e 219 cita¢Oes
respectivamente). O autor Xin Li se destaca por ser a ponte entre a China e a India, principal-

mente devido ao artigo de Wu et al. (2017), com 277 citacGes.

As organizagdes com os artigos mais citados sdo, mais uma vez, chinesas (Chinese Aca-
demy of Science, Jiangsu University e Ocean University of China), com excecao da organizagéo
sul-coreana Kyungpook National University, que também possui um nimero consideravel de
artigos citados. A Chinese Academy of Science é a organizacdo mais importante em termos de
artigos com maior nimero de citagdes, possuindo um artigo de altissima relevancia na area de
nanocompositos fotocatalisados (LI et al. 2013) com 475 citacBes. Esse artigo, sozinho, con-

tribui com aproximadamente 68% das citacGes da organizacao.

Notou-se tendéncia de coautoria entre pesquisadores do mesmo pais, majoritariamente
entre autores pertencentes a mesma organizacdo. Quando esta tendéncia é rompida, as coauto-
rias tendem a serem estabelecidas entre as organizacGes do mesmo pais. Pode-se notar tal efeito
nas coautorias entre Chinese Academy of Science e Ocean University of China. Mais ainda,
organizacOes pertencentes a0 mesmo pais tendem a utilizar referéncias em comum nos traba-
Ihos produzidos por seus autores. Portanto, de modo geral, os autores estudados possuem di-
versas referéncias em comum, as mais fortes entre pesquisadores do mesmo grupo, e as mais
fracas entre pesquisadores de grupos diferentes. A organizacdo Chinese Academy of Science é

a mais relevante em diversos dos critérios selecionados, ndo s6 na China, como no mundo.

Os autores Min Chen, Peng Xiao, Legiang Shao e Deli Jiang s&o 0s que possuem maior

acoplamento bibliografico (maior nimero de referéncias comuns) entre si, seguidos de Xim Li,
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Jinze Li, Yaju Zhou, Pengwei Huo, Huigin Wang e Dong Shen. A China é o pais com maior
acoplamento bibliogréfico, j& que os principais autores relevantes sdo chineses.

Por meio da nuvem de palavras e dos mapas de palavras-chave, verifica-se que as mais
comuns no estudo dos compostos rGO/g-C3N4 séo Photocatalyst, Photocatalysis, Heterojunc-
tion, Visible light, Z- Scheme, Composite, Sensors, Degradation e Dye. Isso demonstra que o
uso mais comum do compésito é no POA fotocatalise, notadamente com luz visivel. Os obje-
tivos principais das pesquisas sdo a confeccdo de sensores e a degradacéo de poluentes. Em

menor escala, a producgéo de baterias, a reforma do etanol e a producdo de hidrogénio.

E crescente, ao longo dos ultimos anos, o ndmero de artigos publicados sobre os com-
postos rGO e g-C3N4. Também parece ser crescente a adocéo de praticas ESG, com aplicagoes
na &rea de producdo de hidrogénio, degradacdo de contaminantes emergentes e estudos ele-
tro(foto)quimicos.

A China mostra-se ainda o principal pais a publicar sobre o compésito, com uma pro-
ducio um pouco mais difusa, oriunda de india, Egito e Arabia Saudita. Contudo, a hegemonia
chinesa prevalece nas citacGes, cocitacdes e coautorias dos trabalhos, haja visto o grande vo-

lume de trabalhos que séo oriundos desse pais.
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