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Resumo
Neste artigo foi realizada uma andlise bibliométrica sobre a producdo de ferritas do tipo
espinélio, visando ampliar a gestdo de conhecimentos sobre a area de pesquisa, bem como
identificar perspectivas futuras voltadas para as aplicagdes dessas estruturas e langar luz a
pesquisas sequentes. O estudo foi delineado apartir de uma andlise estatistica e qualitativa dos
documentos da base de dados da Web of Science (WoS) no periodo entre 1995-2017, utilizando
como ferramenta adicional o software CiteSpace, que permite a ampliacdo do dominio do
conhecimento sobre o tema coma obten¢cdo de um conjunto de registros bibliograficos de
publicagdes relevantes, com subsequente identificacdo de grupos interligados de pesquisa
(clusters). O software CiteSpace fornece um grupo de pardmetros empiricos, dentre eles o
denominado Betweenness Centrality (BC), que descreve a influéncia de determinado artigo na
transferéncia de informagdes entre o conjunto de publicacdes em estudo. Por meio dos
resultados foi possivel identificar crescimento significativo no numero de publicagdes e
citagdes. Os paises com maiores numeros de publicacdes sdo: India (946), China (483) e
Estados Unidos da América (247), sendo que os EUA detém o maior parametro de
centralidade(BC), que reflete o seu papel de destaque na transmissdo de informagdes sobre as
ferritas do tipo espinélio. Ao analisar a decomposic¢ao das categorias da WoS em grandes grupos
ou clusters foi observada a predominancia de trés areas de acordo com o nimero de co-citagdes:
“magnetic properties”, “eletromagnetic properties” e “effective eletrocatalysis properties”, que
reflete os principais objetivos das pesquisas sobre esse tema. Dentre as principais palavras-
chave,”cobalt ferrite” possui o maior o pardmetro BC, revelando maior interesse da comunidade
cientifica nas ferritas de Cobalto. Os resultados dos clusters foram corroborados a partir da
identificagdo das principais aplicagdes das ferritas do tipo espinélio nos ultimos dois anos, em
que foi observada a atuacdo desses materiais predominantemente em tratamento de efluentes,
dispositivos magnéticos, sensores e aplicagdes na medicina.

Palavras-chave: nanomateriais; magnetismo; CiteSpace; aplicagdes.

Abstract

In this article a bibliometric analysis of spinel ferrite production was carried out, with the purpose of to
expanding the knowledge management on the research area, also identify future perspectives turned to
the application of such structures and light to dry research. The study was designed based on a statistical
and qualitative analysis of Web of Science (WoS) database documents from 1995-2017, using as an

additional tool the CiteSpace software, which allows the expansion of the domain of knowledge on the
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subject With the acquirement of a set of bibliographic records of relevant publications, with subsequent
identification of interlinked research groups (clusters). The CiteSpace software provides a set of
empirical parameters, among them the so-called Betweenness Centrality (BC), which describes the
influence of a given article on the transfer of information between the set of publications under study.
Through the results it was possible to identify significant growth in the number of publications and
citations. The countries with the highest number of publications are India (946), China (483) and the
United States (247), with the US having the largest centrality parameter (BC), which reflects its
prominent role in transmitting, information about spinel type ferrite. When analyzing the de-composition
of WoS categories in large groups or clusters, we observed the predominance of three areas according
to the number of co-citations: magnetic properties, electromagnetic properties and effect had
electrocatalysis properties, which reflects the main objectives of research on this topic. Among the main
keywords, “cobalt ferrite” has the largest BC parameter, revealing greater interest of the scientific
community in Cobalt ferrite. The results of the clusters were corroborated from the identification of the
main applications of spinel type ferrite in the last two years, in which the performance of these materials
was observed predominantly in effluent treatment, magnetic devices, sensors and medical applications.

Keywords: nanomaterials; magnetism; CiteSpace; applications.

Resumen

En este articulo, se realiz6 un andlisis bibliométrico de la produccion de ferrita de espinela, con el
objetivo de ampliar la gestion del conocimiento del area de investigacion, asi como identificar
perspectivas futuras sobre la aplicacién de estas estructuras y arrojar luz sobre la investigacion posterior.
El estudio fue disefiado en base a un andlisis estadistico y cualitativo de los documentos de la base de
datos de Web of Science (WoS) de 1995-2017, utilizando como herramienta adicional el software
CiteSpace, que permite la expansion del dominio del conocimiento sobre el tema. como la obtencién de
un conjunto de registros bibliograficos de publicaciones relevantes, con la identificacion posterior de
grupos de investigacion vinculados (grupos). El software CiteSpace proporciona un conjunto de
parametros empiricos, entre ellos el Betweenness Centrality (BC), que describe la influencia de un
articulo determinado en la transferencia de informacion entre el conjunto de publicaciones en estudio.
A través de los resultados fue posible identificar un crecimiento significativo en el nimero de
publicaciones y citas. Los paises con el mayor nimero de publicaciones son India (946), China (483) y
Estados Unidos (247), y Estados Unidos tiene el mayor parametro de centralidad (BC), lo que refleja su
papel destacado en la transmision. informacion sobre ferrita tipo espinela. Al analizar la descomposicion
de las categorias de WoS en grandes grupos o grupos, se observo el predominio de tres areas de acuerdo
con el nimero de co-citas: propiedades magnéticas, propiedades electromagnéticas y propiedades
efectivas de electrocatalisis, que reflejan las principales objetivos de investigacion sobre este tema. Entre
las palabras clave principales, "ferrita de cobalto" tiene el parametro BC mas grande, lo que revela un

mayor interés de la comunidad cientifica en la ferrita de cobalto. Los resultados de los grupos se
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corroboraron a partir de la identificacion de las principales aplicaciones de ferrita tipo espinela en los
altimos dos afios, en los que se observd el rendimiento predominante de estos materiales en el
tratamiento de aguas residuales, dispositivos magnéticos, sensores y aplicaciones médicas.

Palabras clave: Nanomateriales; magnetismo; CiteSpace; aplicaciones.

1. Introducéo

A nanotecnologia consiste de um campo tedrico e experimental de aplicacdo da ciéncia
e da tecnologia que compreende sistemas em nivel molecular que exploram as estruturas dos
materiais (Kumar et al., 2012). As nanoparticulas séo particulas com dimensoes inferiores a 1
um até escalas atomicas ¢ moleculares (=0,2 nm), podendo ser encontradas na forma cristalina
ou amorfa (Buzea, Pacheco and Robbie, 2007).

O interesse da comunidade cientifica por materiais nanoestruturados deve-se as suas
propriedades fisicas distintas, comparativamente aos seus analogos macroscopicos. Enquanto
que materiais macroscopicos mantém suas propriedades fisicas invariantes com relagdo a
variacOes de tamanho e forma, nanomateriais apresentam significativas alteragcbes em suas
propriedades como fun¢do de “pequenas” variagdes em suas dimensdes e/ou morfologias,
possibilitando a obtencdo de uma vasta gama de materiais enderecados a aplicacdes distintas
(Zarbin, 2007).

Dentre 0s nanomateriais, as ferritas nanocristalinas de estrutura do tipo espinélio
AFe;04 (A= Co, Zn, Ni, Mg, Mn and etc.) apresentam caracteristicas que as credenciam para
aplicagcdes que visam solucionar diversos problemas na inddstria (Jung, Lee and Lee, 2017).
Em especial, as propriedades magnéticas e cataliticas dessas estruturas dependem da
distribuicdo dos cations ao longo dos sitios nas células unitarias (Abbas et al., 2011; Sivakumar
etal., 2011; Manikandan et al., 2014).

Neste contexto, estudos bibliométricos sdo ferramentas importantes para identificar
producdes cientificas e tendéncias de pesquisas por meio de analises estatisticas que identificam
0s principais paises, autores, periddicos e outras caracteristicas extraidas dos documentos de
determinado campo (Li, 2017; Zhu and Hua, 2017; Hou, Yang and Chen, 2018). Comumente,
estas avaliacOes sdo realizadas por meio da anélise de clusters, em que combina-se palavras-
chave, categorias, frequéncia de documentos e autores (Zheng, Fu and Ho, 2017). Neste artigo
foi desenvolvida uma analise bibliométrica afim de ampliar a gestdo de conhecimentos sobre
as ferritas do tipo espinélio, tracando as caracteristicas gerais sobre os trabalhos, identificando

as perspectivas futuras para aplicagdes desses materiais e lancando luz a pesquisas sequentes.
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2. Metodologia

Os resultados foram obtidos através da base de dados da Web of Science® em 20 de
Julho de 2018. As palavras-chave utilizadas no estudo foram “Ferrite”, “Spinel” and
“Nanoparticles” com os resultados obtidos a partir da limitagcao temporal de 1995 a 2017. O
estudo foi realizado a partir de 3003 trabalhos publicados, com os termos de pesquisa. Os dados
foram organizados segundo o nimero de publicagdes, citacdes, principais fontes de publicacéo
e 0s paises de origem. O fator de impacto publicado em 2017 (IF2017) foi obtido do Journals
Citation Reports (JCR), sendo analisados para as vinte revistas com maior ndmero de
publicacdes e citacdes.

Para a analise bibliométrica foi utilizado o CiteSpace® versao 5.0, um software livre no
JAVA (http:// Cluster. Cls. Drexel. edu/* Cchen/Citespace) desenvolvido por Chaomei Chen
at Drexel University (USA) (Chen, 2005, 2017), que permite identificar no conjunto de dados
a frequéncia dos autores, as fontes de publicacdo mais citadas, os paises de origem e as
principais palavras-chave, a partir do conjunto de dados da WoS. Adicionalmente foi
mensurado o pardmetro “Betweenness Centrality” ou parametro de centralidade (BC) com
pontuac6es normalizadas no intervalo [0,1], determinando a influéncia dos nds (que podem ser
0 numero de citacdes, paises, periddicos, palavras-chave ou categorias da WoS) na transferéncia
de itens através das redes das pesquisas; trata-se portanto, de um indicador atil de grupos ou
clusters interligados, pois um n6 com alto BC liga dois ou mais grandes grupos de nos(Chen,
2005; Zhu and Hua, 2017). Analisou-se também os clusters e o tamanho dos nds que sdo
proporcionais ao nimero de co-citagdes associadas as Categorias da WoS (Zheng, Fu and Ho,
2017).

3.RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Analise contextual da producdo cientifica na amostra

A Tabela 1 apresenta uma estimativa da evolucdo das pesquisas sobre as estruturas de
ferritas do tipo espinélio, com o nimero 3003 trabalhos publicados no periodo de 1995-2017.
O numero total de trabalhos publicados por ano (TP) e as suas respectivas porcentagens (TP %)
foram sumarizadas na Tabela 1. Através dos resultados das publica¢fes por ano, evidencia-se




Research, Society and Development, v. 9, n.1, 05911546, 2020
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v9i1.1546

0 aumento constante de trabalhos no periodo em estudo, apresentando comportamento
crescente, de 2 em 1995 para 510 em 2017, o que pode ser inferido ainda, que a gestdo de
conhecimento sobre estas estruturas cresce, e por consequéncia também o interesse dos
pesquisadores em sua evolucdo. O crescimento do nimero de publicac@es foi ajustado por um
modelo linear com coeficiente de determinagdo R? = 0.97234 (Figura 1).

Tabela 1: Evolugdo dos trabalhos publicados na base de dados da WoS indexadas na base de dados da
WoS no periodo de 1995-2017, com as palavras-chave “ferrite”, “spinel” e nanoparticles”.

Ano PT PT %
2017 510 16,983
2016 417 13,886
2015 393 13,087
2014 290 9,657
2013 279 9,291
2012 226 7,526
2011 194 6,46
2010 160 5,328
2009 114 3,796
2008 96 3,197
2007 88 2,93
2006 46 1,532
2005 45 1,499
2004 47 1,565
2003 29 0,966
2002 18 0,599
2001 18 0,599
2000 13 0,433
1999 10 0,333
1998 4 0,133
1997 4 0,133
1995 2 0,067

Figura 1: Logaritimo do nimero de publicages em funcgdo do ano; entre 1995 e 2017. Os pontos sdo dados
retirados da WoS e a linha vermelha corresponde a um ajuste linear.
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Fonte: Web of Science (Jan/2018).

3.2. Aplicacoes, Periodicos e Principais Categorias na WoS

Analisou-se as tendéncias dos estudos sobre as estruturas do tipo espinélio por meio da
identificacdo das suas aplicacOes, evidenciadas na literatura nos ultimos anos (2016-2017).
Estas informacdes foram sumarizadas na Tabela 2 e diferenciadas em relacdo ao tipo de
material, o periodico e a sua aplicacdo. Neste estudo, identificou-se predominantemente o uso
das ferritas como catalisadores alternativos para tratamento de aguas residuais, sensores para
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fins de diagndstico médico e dispositivos magnéticos.

Tabela 2: AplicacgGes das estruturas espinélio (2016-2017).

Estrututura Espinélio

Referéncias

Aplicacao

MnCrxFez-xOq4

(Baykal et al., 2016)

Absorvedores de Microondas

CoFe,Oqftitanatenanotubes

(Du et al., 2016)

Catalisador para ativacdo de
peroximonossulfato e degradacédo de
poluentes organicos

MnsGay-x Fe20q4

(Sanchez et al., 2017)

Diagno6stico Médico

CUo,3zno,5Mgo,2Fezo4

(Ansari et al., 2017)

Veiculo de entrega de farmacos

LiN io,sperez.xO4

(Warsi et al., 2017)

Dispositivos tecnoldgicos avancados
inteligentes

Smy-CoFes.x04

(Falsafi et al., 2017)

Sensor de vazamento de hidrogénio

COAIxFez-xO4

(Toksha et al., 2017)

Aplicacdes em alta frequéncia

N i1+xzrx Fe272xo4

(Dilshad et al., 2016)

Potenciais aplica¢fes em dispositivos de alta
frequéncia

CoFe,04/SBA-15 silica

(Chenetal., 2017)

Fotocatalise / azul de metileno

AlyCuyCo,Fe;04

(Bhujun, Tan and Shanmugam,
2016)

Eletrodos para supercapacitores

CoFe,0q4

(X. Wu et al., 2016)

Pseudocapacitores e outras aplicagdes
eletroquimicas

MnFe,O4

(Kwon et al., 2017)

Aplicac0es eletroquimicas

CuzxMnyFe;04

(Velinov et al., 2017)

Catalisadores para reacao de troca de gés-
agua e decomposicao de metanol

NiFezO4

(Dominguez-Arvizu et al., 2017)

Avaliacdo fotocatalitica para producédo de
hidrogénio

ZnFe;04/ graphene

(Navadeepthy et al., 2017)

Sensores cataliticos baseados em peroxidase
intrinseca de H,O»
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MFe204 (Co, Ni e Zn)

(Dehghani, Hashemian and
Shibani, 2017)

Adsorcdo de vermelho de bromofenol

M n]_-xN ixFeZO4

(Jesudoss et al., 2016)

Fotodegradacéo corante sintético indigo-
carmime atividade antibacteriana

MFe;04 (Co, Ca, Cu, Co-Zn,
Mn-Zn, Ni e Zn)

(Praveen Kumar et al., 2017)

Decontamination of sulfur mustard

MFe204 (Co, Cu, Mn, Fe e
Zn)

(Dhand et al., 2017)

Atividade catalitica durante a deposi¢do de
vapor quimico de nanocarbonos polimérficos

MFe204 (Cu, Ni e Zn)

(Shetty et al., 2017)

Fotocatalise / Verde Malaquita

MFe;04 (Co, Mn e Zn)

(lbrahim et al., 2016)

Performance catalitica para reducéo de
nitroarenos

C00.6ZN0.4CU 02M xFe18.x04
(x=0.2, 0.4, 0.6 and 0.8)

(Bhukal et al., 2016)

Fotocatalise / laranja de metila

Precursor Catalisador para a Sintese Seletiva
de Combustiveis Liquidos de

ZnFe;04 (Choi et al., 2017) Hidrocarbonetos
ZnFe, 04

(J. Wu et al., 2016)
CuFe;04 Sensor para HzS

(Ayesh et al., 2017; Haija et al.,
2017)

Chitosan-Coated/ ZnFe;04

(Ignat et al., 2016)

Adsorcdo Cr (111) e Ni (11) de solucdes
aquosas

Zr«C0o.8-xNio.2-xFe204/
graphene

(Rasheed et al., 2016)

Material anddico para aplicagdes de bateria de
litio

Mg Fe,O4

NiFe204/MoS;

(Narsimulu et al., 2016)

(Zhao et al., 2017)

MnCoFeO,
(Elkholy, EI-Taib Heakal and
Allam, 2017) Supercapacitores
Determinagdo eletroquimica simultanea
MgFe;04 (Basiri and Taei, 2017) diclofenaco e morfina

MnFe;—SmxO4

(Shankar K. Rashmi et al., 2017)

Fotocatélise / Rosa Bengala

CuFe;0q

(Nakhate and Yadav, 2017)

Catalisador para N-arilagdo de Indole e
Imidazole com Haleto de Arilo
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COF6204

(Srivastava, Kohout and Sillanpaa,
2016)

Remediacdo de cromo hexavalente de aguas
residuais sintéticas e de impressao

Catalisador heterogéneo de
peroximonossulfato para a degradacéo do

CoFe;04 € MnFe;04 (Tanetal., 2017) paracetamol
CuFe;04 (Sharma and Shah, 2016) Biossensor
ZnSmyFezx04 (S. K. Rashmi et al., 2017) Fotocatalise / laranja de metila
ZnFey0, (Patil et al., 2016) Sensores de umidade relativa
Sensor potenciométrico ndo enzimatico de
SnFe;04 (Bindu et al., 2016) H.0O; e aplicagdes de supercapacitores

MFe;04 (Co, Ni e Fe)

(Jaime-Gonzélez et al., 2016)

Reducdo catalitica de peréxido de hidrogénio

MFe;04 (Zn e Ni)

(Kovalenko et al., 2016)

Aumento da eficiéncia de células solares de
heterojuncéo

ZnFe;04 (Hoque et al., 2016) AplicacGes Biomédicas
Co1-xMgxFe204 (Sundararajan et al., 2017) Degradacéo da Rodamina B
NiFe204 (Peng et al., 2017) Microbial fuel cell

NiFe204, NiCeo,lFe1,904e
NiCEo,5F61,504

(Subbiah et al., 2017)

Sensor de corrosdo do ago no concreto

CoFe;04 (Zalnéravicius et al., 2016) Atividade antimicrobiana
Review (Hyder and Manjura Hoque, 2017) | Diagndstico e terapéutica do tumor cerebral
NiFe20a, (Chamoumi and Abatzoglou, 2016) Catalise para reforma seca

CoFe,04- hematoporphyrin-
folicacid

(Choi et al., 2016)

Atividade anticancerigena fotodindmica

anCO1—xF9204@ MnFe,O4

(Hammad, Nica and Hempelmann,
2017)

Aplicacdes de hipertermia

MnyZn,.«Fe,Os/graphene

(Rahman et al., 2016)

Compatibilidade com antena patch

MnFe;04, MnFe;04/SiO,-
NH; e MnFe204/Si02

(Reddy et al., 2017)

Recuperacédo de Pt (IV) de soluces acidas

MgFe;04 (Thanigai Arul et al., 2016) Sensor de gas para alcool
Catalisador para oxidacéo fotocatalitica de
CoFe;04/composite (He, Dai and Zhou, 2017) carbamazepina

10
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Considerando o nimero de ocorréncias, destaca-se as aplica¢cdes no tratamento de aguas
contaminadas por corantes. Nesse contexto Reddy e Yun (2016) reportam que o aumento da
capacidade de adsorcao de corantes pode ser obtido através da funcionalizacdo - recobrimento
controlado das superficies - das ferritas nanoparticuladas, em especial com a formacgéo de
compdsitos com carvao ativado, resultando em uma superficie polar seletiva para compostos
organicos.

Para as estruturas sem nenhum tipo de funcionalizacdo, observa-se também grande
potencialidade para remocéo dos corantes. Como observado no estudo dos autores Padmapriya
et al. (2016) no qual avaliaram a eficiéncia da estrutura espinélio mista de NixZni—xFe>04 (0.0
<x < 1.0) na degradagao fotocatalitica (DFC) do azul de metileno. Observaram que a dopagem
com Ni promoveu maior remoc¢do do corante, apresentando como ponto maximo de DFC a
amostra NigeZnosFe204 (x=0,6), com uma porcentagem de degradacdo de 94%. Alguns
trabalhos comparam diferentes tipos de estruturas cristalinas do tipo espinélio, como no estudo
de Dehghani, Hashemian e Shibanino qual avaliam trés materiais para remogéo do corante
vermelho de bromofenol MFe2O4 (M = Co, Ni e Zn). Os resultados mostraram que a capacidade
de adsorcdo das nanoparticulas foi ZnFe204,CoFe204 e NiFe204, com adsorc¢éo de 95, 85 e 75%
respectivamente. Os autores obtiveram valores negativos de energia de Gibbs o que indica que
0 processo de adsorcdo do corante nos espinélios de ferrita é espontaneo.

No trabalho de Jesudoss et al. (2016) foi produzido nanocristais de Mn1.xNixFe2O4 (X =
0.0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 e 0.5) visando a avaliacdo da degradacdo do corante sintético de indigo-
carmim. Dentre os principais resultados, observaram que a estrutura MnosNiosFe20s
apresentou o maior desempenho de DFC com 96% (180 min), bem como como a obtencéao de
parametros 6timos do processo como a dosagem do catalisador de 50 mg /100 mL, a

concentracdo do corante em 150 mg/ L e o pH &cido.

Com auxilio do software CiteSpace, foi obtida uma rede de clusters que interliga
diversos nos e analisou-se a associa¢do entre as categorias da WoS com o nimero de co-citacdes
na amostra em estudo. Nessa analise observa-se 0s principais grupos proeminentes de pesquisa,
com um conjunto de 13 clusters. Os grupos associados a#0 magnetic properties, #2
eletromagnetic properties e #5 effective eletrocatalysis properties receberam maior atencdo dos
pesquisadores, evidenciado pelo tamanho dos nos desses clusters, que sdo proporcionais as
frequéncias totais de co-citacdo dos trabalhos correspondentes (Zheng, Fu and Ho, 2017).

Estes resultados corroboram com os resultados obtidos nos trabalhos publicados entre

2016-2017, acerca dos principais estudos e aplicacOes desses materiais, que sdo relacionadas as
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suas propriedades magnéticas e cataliticas. O ano médio de ocorréncia desses clusters mostra
que os trabalhosque os compdemséao mais antigos, publicados entre 1995-2001.A importancia
da caracterizacdo magnética dos nanomateriais é evidenciada pelos clusters #0 magnetic
properties e #2 electromagnetic properties. O cluster #5 (effective eletrocatalysis properties),
evidencia a relevancia dos trabalhos voltados para aplicacdo em processos de catalise, sendo
aplicadas, por exemplo, na oxidacgdo do &lcool benzilico (Yan et al., 2013; Manikandan et al.,
2014), degradacdo do azul de metileno (Lassoued et al., 2018) e reducdo de compostos
nitroaromaticos (Goyal et al., 2014).

Para a analise das categorias em que os trabalhos estdo inseridos na WoS, obteve-se um
conjunto de 70 categorias. Ressalta-se que os artigos podem ser classificados sem uma ou mais
categorias de acordo com o periddico de origem. Na Tabela 3 visualiza-se as 20 principais
categorias segundo o nimero de publicagdes. Os periddicos Physics Condensed Matter, Physics
Applied Chemistry Physical possuem maiores numeros de publicagdes com 878, 735 e 557e
parametros BC de 0,09, 0,14 e 0,22, respectivamente.

Tabela 3: 20 principais categorias da Web of Science.

Contagem BC Ano de CategorieswWoS
inicio
878 0,09 1995 Physics Condensed Matter
735 0,14 1998 Physics, Applied
557 0,22 1997 Chemistry, Physical
343 0,11 2001 Science &technology—othertopics
313 0,35 2001 Nanoscience & Nanotechnology
307 0,07 1997 Chemistry, Multidisciplinary
287 0,33 2001 Engineering
265 0,05 2002 Materials Science, Ceramics
262 0,17 2001 Metallurgy&MetallurgicalEngineering
173 0,22 2001 Engineering, Electrical&Electronic
92 0,01 1995 Physics, Multidisciplinary
75 0,24 2006 EngineeringChemical
74 0,01 2002 Chemistry, Inorganic& Nuclear
53 0,1 2007 Chemistry, Analytical
52 0,02 2003 Physics, Atomic, Molecular &Chemical
42 0,01 2001 Optics

Fonte: Elaborado pelos autores e baseado em dados da Web of Science e CiteSpace.

A Tabela 4 relaciona os vinte periddicos mais citados, com seus respectivos fatores de
impacto, parametro BC e o ano inicial em que houve citacdo no periodo estudado. O peridédico
Journal of Magnetism and Magnetic Materials detém a maior frequéncia de citagdes (2571) e
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apresenta o maior BC (0,08), refletindo a predominéncia desse periodico na historia da pesquisa

sobre as ferritas do tipo espinélio. O periddico Journal of Applied Physics apresenta o segundo

maior numero de citagdes (1813) com BC de 0,02, igual ao vigésimo periodico Journal of the

American Ceramic Society com 678 trabalhos, 0 que sugere a sua menor predominancia e

impacto nos niveis historico de pesquisa.

Tabela 4: 20 principais periédicos altamente citados.

Fonte de Publicacéo Contagens | Centralidade | 1Fz017 Ano de

Inicio
Journal of Magnetism and Magnetic Materials 2571 0,08 3,046 1998
Journal of Applied Physics 1813 0,02 2,176 1998
Journal of Alloys and Compounds 1741 0,06 3,779 1998
Materials Chemistry and Physics 1300 0,05 2,210 1995
Materials Letters 1213 0,04 2,687 1997
Physical Review B 1045 0 3,813 1997
Materials Research Bulletin 993 0,03 2,873 1999
Ceramics International 971 0,02 3,057 2000
Physica B CondensedMatter 947 0,05 1,453 1997
AppliedPhysicsLetters 862 0 3,495 2007
Physical ReviewlL etters 848 0,07 8,839 1999
Chemistry of Materials 823 0,06 9,890 1997
The Journal of Physical Chemistry C 807 0,02 4,484 2000
Journal of Materials Science 768 0,03 2,993 1999
Journal of the Americal Chemical Society 752 0,06 14,357 2008
Journal of Solid State Chemistry 745 0,07 2,179 1999
Journal of Physics: Condensed Matter 730 0,03 2,617 2001
The Journal of Physical Chemistry B 698 0,01 3,146 2005
IEEE Transactionson Magnetics 685 0,01 1,467 2002
Journal of the American Ceramic Society 678 0,02 2,956 2000

Fonte: Elaborado pelos autores e baseado em dados da Web of Science e CiteSpace.

3.3. Anélise dos paises de origem

Segundo a base de dados do WoS, os trabalhos publicados estdo distribuidos em 80

paises entre autoria e co-autorias. Dentre os vinte principais, constam 9 do continente asiético,

8 do europeu, 2 do americano e 1 do africano, conforme visualiza-se na Tabela 5, onde

apresenta-se 0 numero total de trabalhos, parametro BC e 0 ano de inicio das publicaces na

amostra.

O grupo de cooperacio econdmica BRICS, composto por Brasil, Rissia, China e India,
publicaram 115 (3,830%), 44 (1,465 %), 483 (16,151 %) e 946 (31,502 %) trabalhos,
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respectivamente, e sdo ranqueados segundo o critério mencionado nas colocages de 10, 18, 2
e 1 respectivamente. A India é o lider em trabalhos publicados, porém o BC de 0,25que é o
segundo maior, perdendo somente para 0 USA. Comportamento que pode ser explicado de
acordo com o inicio das pesquisas na India ocorrerem somente em 1999, quatro anos apds dos
USA, segundo a base de dados da WoS.

O crescimento das pesquisas na India no campo da nanotecnologia, se justifica, pois a
partir do ano 2000, fomentou-se grandes investimentos no pais, com o ‘“Programme on
Nanomaterials: Science and Devices” pelo departamento de Ciéncia e Tecnologia, com
iniciativas de apoio a projetos relacionados aos nanomateriais e suas tecnologias (Kumar,
2014). Surgiram ainda, outros planos governamentais como o “Nano Mission Council” (2007-
12) que viabilizou o financiamento de equipamentos sofisticados e de alto capital, além da
criacdo de diversos centros de pesquisa em nanotecnologia (Rajput, 2017).

Os USA possuem 247 trabalhos e o maior valor do parametro BC (0,42) que evidencia
a sua predominancia e lideranca nas pesquisas sobre as ferritas do tipo espinélio, o que é
enfatizado pelo ano de inicio das pesquisas na area. A China apresenta o terceiro maior nimero
de publicacdes (483), porém o parametro BC € menor em comparacao a diversos paises dentre
0s vinte com maior nimero de trabalhos. Na Figura 3 observa-se a maior centralidade dos USA
em relagdo a india e a China, como discutido anteriormente, além de cada n6 representar um

pais e 0 seu tamanho proporcional as frequéncias de ocorréncia.

Tabela 5: 20 principais paises em relacdo ao nimero de artigos com autoria e co-autoria.

Contagem | Centralidade Ano de inicio Pais
946 0,25 1999 india
483 0,08 1999 China
247 0,42 1995 USA
169 0,04 2009 Iran
158 0,04 2006 Paquistdo
150 0,17 2006 Egito
129 0,06 2009 Ardabia Saudita
128 0,13 1997 France
123 0,07 2002 Coreia do Sul
115 0,11 1998 Brasil
110 0,1 1999 Japéo
81 0,22 1999 Spain
76 0,04 2007 Turquia
76 0,03 2002 Roménia
67 0,15 2003 Alemanha
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59 0,03 2010 Malasia

45 0 1997 Taiwan

44 0,06 2001 Russia

42 0,03 2003 Republica Checa
41 0,18 2004 Inglaterra

Fonte: Elaborado pelos autores e baseado em dados da Web of Science e CiteSpace.

Figura 3: Relago entre os paises e a frequéncia dos trabalhos publicados.
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Fonte: Web of Science (Jan/2018) e CiteSpace.

3.3. Analise das palavras-chave

A frequéncia de ocorréncia das vinte principais palavras chave e o BC estdo sumarizadas
na Tabela 6. Observa-se que as principais palavras-chave utilizadas nos trabalhos séo
“nanoparticles” and “magnetic property” com 1474 e 1223 ocorréncias respectivamente. A
primeira decorre do mecanismos de busca da WoS realizados e trata-se ainda de uma palavra-
chave comum usada em grande parte das publica¢des, enquanto que a segunda evidencia 0s
principais objetivos dos trabalhos, que consiste na caracterizacdo e identificacdo das
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propriedades magnéticas desses materiais. A palavra com maior parametro BC trata-se da
“cobalt ferrite” com alta centralidade de intermediacdo, e portanto liga grandes grupos de nos.

Sugere-se que a ferrita de cobalto apresente alto valor de BC, devido as suas singulares
propriedades fisicas e quimicas, que despertam grande interesse dos pesquisadores, tais como
elevadas anisotropias magnetocristalinas cubica e coercividade, magnetizagdo de saturacao
moderada, boa estabilidade mecénica e quimica, alta resisténcia ao desgaste, comportamento
eletricamente isolante e propriedades ferrimagnéticas com alta temperatura Curie (Jauhar et al.,
2016).

Vale ressaltar que estas propriedades magnéticas sdo manipuladas em diversas
aplicacdes industriais e tecnoldgicas, tais como: sensores (Caltun et al., 2008), ressonancia
magnética (Amiri and Shokrollahi, 2013), sistemas de armazenamento de informacédo, absorcao
de micro-ondas (Mathew and Juang, 2007), adsorvente de poluentes em agua (Gan et al., 2016;
Reddy and Yun, 2016) e aplicacdes biomédicas (Krishna Surendra et al., 2014; Peeples et al.,
2014).

Além de estudos associarem melhores propriedades cataliticas das ferritas de cobalto
em relacdo as demais, como apresentado pelos autores Yan et al. (2013) como performance de
93% de seletividade de benzaldeido a 63% de conversao de &lcool benzilico, assim, apresentam
grande potencial para esse tipo de aplicagdo. Assim pelos propriedades apresentadas, sugere-se

0 alto valor de BC para as ferritas de cobalto.

Tabela 6: 20 principais palavras-chave.

Contagem BC Palavra-chave
1474 0,06 nanoparticle
1223 0,02 Magnetic property
581 0,02 ferrite
462 0,01 particle
438 0,03 spinel
432 0,06 temperature
326 0,02 Spinel ferrite
297 0,04 Cation distribution
291 0,03 size
274 0,03 Electrical property
273 0 powder
253 0,08 Cobalt ferrite
249 0,06 behavior
248 0,03 Dielectric property
247 0,06 Zinc ferrite
242 0,04 mossbauer
236 0,04 route
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216 0,03 nanocrystal
200 0,04 Ferrite nanopatrticle
193 0,03 x-ray diffraction

Fonte: Elaborado pelos autores e baseado em dados da Web of Science e CiteSpace.

3.3. Trabalhos com maior numero de citacées na WoS

Artigos com grande numero de citacdes provavelmente contribuiram para formacéo do
corpo tedrico sobre a &rea em estudo, e desta forma sdo considerados relevantes. Pode-se
verificar que na Tabela 7, os cinco trabalhos com maior numero de citagfes entre os anos de
1995 a 2017 sobre as estruturas do tipo espinélio.

O trabalho com maior nimero de citagdes (2358) é dos autores S. Sun et al. [44]
publicado na revista Journalof The American Chemical Society no ano de 2004. Neste trabalho
foram produzidas nanoparticulas monodispersas de CoFe204 e MnFe204 através da reagdo
com acetilacetonato e 1,2-hexadecanediol. Evidenciam ainda, a potencialidade destes materiais
em aplicacdes de nanodispositivos magnéticos e biomagnéticas. Nesta amostra, 0s demais
trabalhos, tratam-se de reviews [45,47 e 48] sobre a producdo de compostos magnéticos e sobre
a aplicacdo desses sistemas para fins biotecnoldgicos, através de testes in vivo, para atuar como

sondas magnéticas para identificacao de doencas.

Tabela 7: Os cinco trabalhos mais citados na WoS.

Materiais Periodico (Ano de
Titulo do artigo Referéncia produzido | Citacdes publicacdo)
s/
Review
Monodisperse MFe204 (M = Fe, CoFe204 Journal of The American
Co, Mn) Nanoparticles (Sun et al., 2004) | MnFe204 2358 Chemical Society (2004)
Synthesis of monodisperse spherical Angewandte Chemie
nanocrystals (Park et al., 2007) | Review 1220 (2007)
NiFe204
Artificially engineered magnetic CoFe204
nanoparticles for ultra-sensitive FeFe204
molecular imaging (Lee et al., 2007) | MnFe204 1175 Nature Medicine (2007)
Chemical synthesis of magnetic Chemical
nanoparticles (Hyeon, 2003) Review 1099 Communications (2003)
Superparamagnetic colloids:
Controlled synthesis and niche Advanced Materials
applications (Jeong et al., 2007) | Review 669 (2007)
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4, CONCLUSOES

Foi possivel com a realizacdo da analise bibliométrica identificar a evolucdo das
pesquisas relacionadas com as estruturas do tipo espinélio refletido no aumento do nimero de
trabalhos publicados e o crescimento do nimero de citagdes entre os anos de 1995-2017.

Observa-se também a interdiciplinaridade dessa tematica, envolvendo principalmente
as areas de quimica, fisica e engenharia. Dentre as categorias da WoS, a que apresentou o maior
numero de publicacdes no conjunto estudado foi a Fisica da Matéria Condensada. Foi
identificada nessas categorias 13 grandes grupos de pesquisa (clusters), apresentando maiores
redes de co-citagdo os clusters #0 magnetic properties, #2 eletromagnetic properties e #5
effective eletrocatalysis properties, permitindo identificar que nestas areas existe o maior locus
de discussdo entre os pesquisadores para o entendimento das propriedades e das potenciais
aplicagdes das ferritas.

O periddico Journal of Magnetism and Magnetic Materials apresentou 0 maior nimero
de ocorréncias dos trabalhos e maior parametro BC, evidenciando assim, suas proeminente
importancia na transmissao de informacgdes sobre os materiais estudados neste trabalho. Em
relacio ao paises, a India obteve o maior nimero de ocorréncias, porém os EUA detém o maior
parametro BC o que indica sua maior influéncia na area de pesquisa. Identificou-se também,
dentre as palavras-chave, “cobalt ferrite” a que detém maior valor parametro BC, inferindo que
sua ampla utilizacdo ocorredevido as suas propriedades magnéticas e cataliticas singulares,
estas estruturas despertem maior atencdo dos pesquisadores e assim possuam maior nimero de
ocorréncias entre as palavras-chave utilizadas nos estudos.

Foi observado ainda que as principais aplicacdes dessas estruturas nos Ultimos anos sao
voltadas predominantemente para o tratamento de efluentes, sensores, catalise, diagnosticos
médicos, aplicacdes de hipertermia e dispositivos magnéticos. Entendemos que os resultados
obtidos por meio deste estudo sdo significativos, pois além de fornecer referéncias para 0s
académicos, podem ajudar pesquisadores a identificar novas linhas de pesquisa e tendéncias
acerca da utilizagéo e aplicagdo dessas estruturas.

Os trabalhos avaliados nesse levantamento bibliométrico, a partir da plataforma Web of
Science, foram importantes para obter um panorama geral das principais aplicacfes das ferritas
do tipo espinélio. No entanto, para abordagens futuras sobre a tematica se faz necessaria a

ampliacdo das bases de dados avaliadas, como forma de obter melhoria e atualizagdo continua
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da gestdo de conhecimentos sobre essa area.
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