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Resumo

O trabalho tem a finalidade de compreender o potencial bibliografico em torno da pesquisa
sociometabdlica por meio da construcdo de um portifélio bibliométrico. O levantamento contou
com cinco palavras chaves, resultando em 890 producdes cientificas publicadas entre 1991-2020,
disponiveis no banco de dados Web Of Science (WOS). Usando os softwares VOSviewer e
Biblioshiny, foram mapeados os dez principais autores, artigos e paises; além de cocitacfes e
coocorréncia de palavras. Os resultados indicam uma relevante rede de pesquisa em torno do
sociometabolismo na Europa, a expansao da China como tema-chave e uma caréncia de artigos
em inglés vindos da América Latina, o que representa um potencial fronteira de expansdo. Os
periédicos Journal of Cleaner Production (maior indice G) and Ecological Economics (maior indice
H) sdo os veiculos mais relevantes para a publicagdo da pesquisa sociometabdlica. Muito embora
0os temas sejam conceitualmente interligados, advoga-se por uma maior aproximagdo de
colaboracao de pesquisa entre economistas ecoldgicos e pesquisadores do sociometabolismo.

Palavras-chave: andlise bibliométrica; Biblioshiny; VOSviewer; sociometabolismo; contabilidade
de fluxo material.

Abstract

This paper is aimed at understanding the bibliographic potential around sociometabolic research,
through constructing a bibliometric portfolio. The survey had five keywords, resulting in 890
scientific productions published between 1991-2020, available in the Web Of Science (WOS)
database. Using VOSviewer and Biblioshiny softwares, the top ten authors, articles, and countries
were mapped besides the co-citations and co-occurrence of words. The results indicate a relevant
research network around sociometabolism based in Europe, the expansion of studies related to
China, as well as the shortage of paper in English coming from Latin America, which represents a
potential expansion frontier. Although these themes are conceptually interconnected, it is
advocated for a closer approximation of research collaboration between ecological economists and
sociometabolism research.

Keywords: bibliometric analysis; Biblioshiny; VOSviewer; sociometabolism; material flow
accounting.
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1. Introducéo

Buscando eficiencia na construcdo de
referenciais teoricos, tem-se defrontado com
bases de dados cada vez mais amplas para
verificar o estado da arte em mudltiplas areas
de conhecimento. Consequentemente, vem-
se aperfeicoando 0s ferramentais
guantitativos aplicados nos campos da
biblioteconomia e ciéncia da informacéo, que
auxiiam na construcdo de referenciais
bibliogréficos acerca da producédo cientifica e
permitem clarificar a evolugcao de novas areas
de pesquisa.

Uma area de estudo que vem ganhando mais
notoriedade é o Metabolismo Socioeconémico
(MSE), ou sociometabolismo, um dos temas
convergentes com a economia ecoldgica. A
premissa basica das pesquisas
sociometabdlicas €& que informacgbes
guantitativas e qualitativas sobre as
sociedades, sistemas econdmicos e suas
interacbes com 0s ecossistemas (ou
genericamente, o mundo natural) s&o
necessarias para a operacionalizagcdo e
estabelecimento de estratégias para a
sustentabilidade (Aradjo et al. 2019; Fischer-
Kowalski e Haberl, 1999).

Afim de compreender o potencial bibliografico
em torno do MSE no campo das ciéncias
sociais aplicadas e ambientais, buscou-se
realizar um estudo quantitativo, utilizando
elementos que nascem na bibliometria. Vale
destacar que o uso da bibliometria é
relativamente frequente em outros temas que
tangenciam questbes ambientais e sao
teoricamente proximos a economia ecoldgica.
S&o exemplos o metabolismo urbano (Cui
2018), sustentabilidade  (Sharifi  2021;
Sneegas et al. 2021; Zhang et al. 2019),
pagamento por servicos ambientais (Wang et.
al 2021; Pauna et al. 2019) e economia
circular (Luis; Celma 2020).

Pretende-se utilizar os principais indicadores
analiticos da bibliometria, a fim de mapear as
bases, obtendo um quadro elucidativo sobre a
area de pesquisa sociometabdlica, e sua

contribuicao
sustentabilidade.

para a ciéncia da

A andlise informacional do MSE pretendida
neste artigo se restringira as publicacdes
académicas, valendo-se das técnicas de
bibliometria, dado o carater estatistico
empregado, e cienciometria, dada a
mensuracdo e intepretacdo dos dados
catalogados!. Em Ultima instancia, pretende-
se compreender a comunicagdo cientifica
acerca do MSE, quais os centros (e redes) de
pesquisa mais relevantes, periddicos que
concentram o maior volume de publicagdes,
termos comumente utilizados, dentre outros
critérios.

Para tanto, o presente trabalho esta dividido
em trés secgbes: a primeira busca
compreender o0s principais meandros da
pesquisa bibliométrica, seguindo-se com a
descricdo do método analitico que sera
utilizado; a segunda tece o0s principais os
resultados do levantamento e; a terceira,
apresenta as principais conclusfes do artigo.

2. Método Analitico

Dentre os principais elementos de analise
informacional, destacam-se a bibliometria,
cienciometria, informetria e a webemetria.
Tais ferramentas buscam quantificar a
propagacao e fluxos de conhecimento a partir
de diferentes abordagens, chegando a um
mesmo denominador comum: a necessidade
de busca de conhecimento a partir da
literatura cientifica (Bjérneborn e Ingwersen,
2001).

1 Vanti (2002) destaca que os objetos de estudo
bibliométricos sdo mais restritos (livros, autores,
documentos e artigos), se ampliando na cienciometria
(que inclui Patentes, Teses e Dissertacdes). Além disso,
ocorréncia de palavras, termos, expressfes chaves e
comunicagdo cientifica também s&o oriundos da
cienciometria. Portanto, tais &reas informacionais
tendem a ser mais relevantes na presente proposta de
artigo.
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A bibliometria, conforme Broaudus (1987), é
definida como uma andlise estatistica da
producdo cientifica de forma abrangente,
interdisciplinar e multidisciplinar. Para tanto,
utiliza indicadores e/ou modelos matematicos
buscando compreender as propriedades e o
comportamento da informagao.

Dentre as principais aplica¢des, destacam-se:
a Lei de Lotka (1926), proporcionalidade
entre o ndmero de autores que realizam
contribuicbes (muitas ou poucas) e 0s autores
que fazem um dnica contribuicdo em um
determinado campo cientifico, utilizando a lei
do quadrado inverso; a Lei de Bradford
(1934), ou Lei da dispersdo, que analisa a
recorréncia nos campos cientificos a partir
dos periodicos e; a Lei de Zipf (1949), que
aplica a Lei da poténcia a frequéncia de
determinada palavra e seu uso, observando
uma regularidade entre os termos.

A cienciometria (ou cientometria) € uma
técnica aperfeicoada na década de 1960 por
Nalimov e Mul chenko (1971), partindo da
avaliacdo das produgbes cientifica ou
tecnolégica no interior das éareas de
conhecimento, ou seja, de forma mais restrita,
guando comparada a bibliometria. Sua
eficacia estd na identificacdo de temas de
interesse e concentragdo de teméticas a partir
de bases de dados distintas: resumos,
palavras-chaves, relatérios técnicos e
cientificos, livros, etc. No tocante aos
indicadores, destacam-se 0 numero de
trabalhos e citagbes, coautorias, co-
ocorréncias, fator de impacto e bibliographic
coupling.

A informetria, por sua vez, € um campo
subsequente da ciéncia da informacdao,
guantificando a informacdo em qualquer

formato, ndo se restringindo a bibliografia
cientifica. Portanto, € uma versdo ampliada
da cienciometria e bibliometria, de onde
incorpora as técnicas analiticas. O termo é

orginalmente atribuido a Nacke (1979).

Com a expansdo das redes de computadores
nasceu a webometria, que busca levantar
informac@es oriundas do universo web: sites,
links, hiperlinks e paginas de busca.
Basicamente, é a aplicacdo de métodos
informétricos a Word Wide Web, atribuindo-
Ihe um caréter cientifico. (Almind; Ingwersen,

1997)

A propria relevancia metodolégica da
cienciometria, e sua interacdo com a
construcdo bibliométrica, possibilita a anéalise
do todo, ndo apenas sobre um trabalho
especifico, além de permitir quantificar o
progresso cientifico sob multiplos prismas:
métodos, abordagens, areas, etc. (Parra et al.
2019)

Os mecanismos analiticos da cienciometria e
bibliometria partem de indicadores
selecionados, como demonstrados na
definigdo conceitual. Utilizando a terminologia
proposta por Donthu et al. (2021), sera
utilizado o termo “analise bibliométrica”,
qualificada pelos autores como uma fuséo
entre  elementos da  bibliometria e
cienciometria.

Como ressaltam Leite et al. (2019), os
indicadores para analise bibliométrica séo
classificados como de “atividade cientifica” e
“associagdes tematicas”, uma vez que
mapeiam a contribuicdo cientifica dos
trabalhos, produtividade dos  autores,
colaboracdo entre pares, referéncias mais
citadas, etc.
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Quadro 1. Sintese dos indicadores para analise bibliométrica

. . Unidade de
Indicador Descricao .
Anélise
Autores
Citacdio Influéncia de autores, documentos e periddicos Publicagoes
através das taxas de citacéo Paises
Periddicos
Autores
Conecta documentos, L
. PublicagGes
Cocitagao autores ou periédicos com base em aparicdes em ]
. A Paises
listas de referéncia
Periédicos
Autores
Bibliographic Conecta documentos, autores ou periddicos sobre a | Publicacdes
Coupling base do nimero de referéncias compartilhadas Paises
Periddicos
Autores
Coautor Interacdes entre autores Instituicdes
Paises
Co-ocorancias Conecta palavras-chave quando eles aparecem no Palavras-Chaves
mesmo titulo, resumo ou lista de palavras-chave Autores

Fonte: Adaptado de Zupic e Carter (2015)

Os indicadores citados no Quadro 1
possibilitam o uso de diversos ferramentais
para mapeamento  quantitativo, como
softwares especificos. A partir da década de
1990, a  universalizacdo no uso de
computadores pessoais viabilizou o]
desenvolvimento de vérias interfaces de
analise informacional.

Moreira et al. (2020) destacam a ampliacdo
no numero de softwares disponiveis,
motivando-os na elaboracdo de um estudo
comparativo sobre qual ferramenta seria mais
completa dentre dezesseis pré-selecionadas,
a partir dos seguintes critérios: atualizagdo do
software, disponibilizacdo de licencas

gratuitas, qualidade da informacéo e interface
grafica. As conclusbes apontaram que 4
ferramentais com maiores utilizacbes — quais
sejam, Biblioshiny, VOSviewer, Publish or
Perish e CiteSpace —, sendo que o0s dois
primeiros realizam o maior quantitativo de
tarefas bibliométricas e cienciométricas
existentes.

Assim, a andlise bibliométrica do MSE deste
artigo apoiar-se-a nos softwares gratuitos
Biblioshiny e VOSviewer, levando em
consideracdo que ambos possuem limitagoes,
mas que sdo sanadas quando utilizados em
conjunto. O Biblioshiny permite, dentre outras
funcbes, a construcdo de nuvens de
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frequéncia, aplicacdo das Leis de Lotka (e
Bradford) e o download de dados para
manipulacdo em planilhas eletrdnicas. Ja o
VOSviewer € mais eficiente na construcdo de
mapas de densidade com a base de dados
selecionada.

O VOSviewer é um programa para desktop
desenvolvido por Van Eck e Waltman (2007;
2010), que utiliza o método VOS
(Visualization of Similarities), construcdo de
padrBes de aproximacdao (ligacdes ou mapas)
utilizando um indice de forca de associacdo
dos termos (palavras-chave, nome de
autores, instituicdes, etc.) em uma matriz de
similaridades  (S;), onde o padrdo de
associacao dois itens i e j € obtido por:
Cjj

b (1)

U_ Win

Em que ¢; = ¢; = 0,¢; = X;xjCj. Assim,
cjdenota o nUmero de pares de
coocorréncias (para determinado elemento
textual) e, w; e w; inferem o numero total de
repeticbes para os itens i e j nos documentos
analisados.

Van Eck e Waltman (2007; 2010) também
partem da constatacdo que (1) gera uma
razao proporcional entre 0 niUmero observado
de co-ocorréncias dos itens i e j, supondo que
as respectivas co-ocorréncias séo
estatisticamente independentes.

Ja os mapas bidimensionais sao construidos
a partr de uma matriz de similaridade,
organizando o termo selecionado de acordo
com sua semelhanca, utilizando o argumento
gue existem maiores similaridades em
menores distancias (e menores similaridades
em distancias maiores), permitindo visualizar
objetos nesse padrdo. Os  autores
supracitados argumentam que a técnica VOS
minimiza as somas ponderadas das
distancias euclidianas de i e j e, para evitar
mapas espurios, impde-se uma restricdo
entre os dois itens igual a 1. Na forma de
funcéo:

Vo= ) sylbi-xlE @
i<j

Em que o vetor x; = (X7, Xj;) denota a
localizag&o do item i no mapa bidimensional e
[| « || expressa a norma euclidiana. Para
evitar sobreposicao, a restricdo que minimiza
a fungéo objetivo é executada:

2 —_— j—
L= ZK,- e = X1l = 1. 3)

Assim, o resultado gerado pelas equacbes
(1), (2) e (3) € convertido em mapas visuais
de similaridade, que sédo diferenciados por
meio de digramas de clustering, indicando os
agrupamentos de cada link e a forga entre os
termos.

A aplicabilidade do método VOS nos
indicadores do Quadro 1 pode ser visualizada
de duas formas: (i) por meio de fluxos entre
as unidade de analise (autores, publicagdes,
palavras chaves, instituicbes ou paises), em
gue as linhas (ou nos) ligam tanto os termos
internos dos clusters, quanto externos
(agregados a outros clusters) €; (i) mapas de
densidade, com visualizacdo da unidade de
analise em formato de ilhas de calor: quanto
mais forte a cor (turquesa — verde -
amarelo — vermelho), maior € a ocorréncia (e
relevancia) do indicador selecionado. (Van
Eck; Waltman 2007; 2010)

Quanto ao Biblioshiny, trata-se de uma
versdo WEB desenvolvida na linguagem de
programagdo “R”, de codigo aberto e
manutencdo  voluntaria, cuja interface
possibilita a utilizagdo dos indicadores
dispostos no Quadro 1. Além do mapeamento
cientifico, o software permite a analise
tematica, seguindo o aporte tedrico de Callon
et al. (1991). Tal método expressa
graficamente mapas tematicos em um plano
cartesiano, classificando-os em centralidade
(eixo x) e intensidade (eixo y).

Callon et al. (1991) destacam que a
centralidade implica na forca de ligacdo dos
elementos constantes em um determinando
critério (como a co-ocorréncia) a outro,
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dividindo-os em clusters, e quanto mais
numeroso e forte forem esses elos, maior a
relevancia para a comunidade cientifica. Ja a
densidade implica na coeréncia a partir da
linha evolutiva de um critério, expressando a
forca dos links que unem o critério de um
determinado cluster, aferindo a coesdo desta
tematica ao campo de pesquisa avaliado. Ja
Giannakos et al. (2019) interpretam que uma
maior centralidade expressa links externos
mais fortes, quando comparados a outras
redes presentes no mapeamento
bibliométrico e; uma maior densidade indica

relacbes internas mais fortes entre os
elementos do indicador selecionado.

No uso do indicador de co-ocorréncia, por
exemplo, sdo expressos mapas com
agrupamento de palavras-chaves, e suas
respectivas interconexdes. Cada grupamento
é divido em ndcleos(clusters), e inclusos em
um plano cartesiano (eixos “Densidade” e
“Centralidade”). Cobo et al. (2011) indica as
qguatro &reas do plano para insercao dos
nucleos, de acordo com os valores médios
dos termos que nomeiam 0s eixos do plano,
conforme a Figura 1.

Temas basicos e Transversais

Temas motor: Centrais e
Desenvolvidos

Densidade

Temas Emergentes ou em Declinio

Centralidade

Temas altamente desenvolvidos, mas
isolados

Figura 1. Diagrama Estratégico do Mapa Tematico. Fonte: Adaptado de Cobo et al. (2011)

Os resultados incluidos no quadrante
superior direito sdo bem desenvolvidos e
importantes para a estruturacdo de um
campo de pesquisa, por isso chamado de
“motores de especialidade”, uma vez que
conduzem todos os demais temas de
pesquisa. No quadrante  superior
esquerdo, temas com niveis de
desenvolvimento baixos (centralidade),
que apresentam importdncia para
pesquisa, mas sao transversais para o
campo. No quadrante inferior direito, os
temas com importancia secundéria, uma

vez que sao muitos especializados,
embora bastantes desenvolvidos. Por fim,
0s temas emergentes ou que estdo
desaparecendo, uma vez que Sao pouco
desenvolvidos e marginais, localizados no
quadrante inferior esquerdo. (Cobo et al.
2011; Callon et al. 1991)

Uma vez definida a base metodoldgica, foi
necessario definir uma metodologia
analitica para selecdo e interpretacédo dos
dados. O acompanhamento e revisdo de
estudos informacionais permitem a
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construcdo de um esquema metodoldgico,
conforme Figura 2:

Levantamento de
informacdes e
aplicacado de
"filtros"

Deggfao Busca na base de
palavras- —> dados N
chave especializada
|
\Z
Consolidagéo dos "
Resultados — Analise

Figura 2. Metodologia Analitica de selecdo de artigos

bibliométricas. Fonte: Elaboracao prépria

Para a definicho das palavras-chaves, um
levantamento preliminar sobre o metabolismo

socioecondémico indicou terminologias
distintas para a mesma tematica:
metabolismo social, metabolismo industrial,
sociometabolismo e metabolismo

socioecondmico, que variam conforme a
abordagem e o indexador utilizado. A andlise
compreendeu o periodo de 1991-2020, marco
da consolidacao dos indicadores
sociometabdlicos, simbolizada na obra
Metabolismo do Antropoceno (Brunner,1991).

No que se refere a busca por uma base de
dados especializada, optou-se pela meta-
base Web Of Science Core Collection (WOS),
uma das principais referéncias em andlises
bibliométricas, reunindo os  principais
periédicos nacionais e internacionais. O
critério para essa selegéo esteve baseado em
dois argumentos: a primeira parte dos
resultados de Alvarez-Melgarejo e Torres-
Barreto (2018), que classificam essa
plataforma com maior poder de impacto
(autores relevantes, publicacbes mais citadas
e filtros especificos), quando comparada com
a base Scopus, resultando em evidéncias
mais robustas. O segundo elemento reside no
experimento pratico, uma vez que todos 0s
termos listados também foram aplicados nas

cientificos para as andlises

bases Scopus e Dimensions, mas a WOS se
mostrou mais adequada aos objetivos do
trabalho.

Com objetivo de atingir um volume de
ocorréncias mais eficiente, serdo utilizados
termos na lingua inglesa, resultando na
seguinte busca: Social Metabolism, “OU”
Socioeconomic Metabolism, ‘ou”
Sociometabolism, “OU” Industrial Metabolism
“E” Material Flow Analysis?.

Vale salientar que o termo “l10letabolismo”
remete a varias areas de pesquisa, sobretudo
aquelas ligadas as ciéncias da saude e
engenharias. Portanto, foram realizados os
devidos filtros na base WOS, restringindo a
andlise para areas das ciéncias ambientais,
sociais aplicadas e da sustentabilidade,
totalizando 890 referéncias cientificas, sendo
759 artigos, 70 artigos de conferéncia, um

2 Infante-Amate et al. (2017) qualifica diversos
indicadores sociometabdlicos, destacando que a
Contabilidade de Fluxos Materiais demonstra mais
efetividade no uso, sendo referéncia recorrente para
pesquisadores e organismos oficiais. Assim, aplicou-se
o termo como fator restritivo (vide a conjunc¢ao “E”).
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capitulo de livro e 60 outras (material editorial,
resumo de reunides, etc.)®.

3. Resultados consolidados da analise
bibliométrica

O numero de publicacbes acerca do MSE
apresenta um rapido progresso nos ultimos
dez anos, como verificado no grafico 1. Nota-
se uma expansao consideravel nos trabalhos
acerca do MSE a partir de 2012, cuja
tendéncia foi crescente (atingindo 128
documentos em 2018), indicando um maior
engajamento da comunidade cientifica com a
tematica.

acerca da analise
segmentados nas

Outros resultados
bibliométrica estardo
subsecdes seguintes.

3.1 Citac¢des e Coautorias

As citagbes sdo caraterizadas como
referéncias bibliograficas que sao resgatadas
pelo autor, a fim de enfatizar determinados
pressupostos. Em estudos bibliométricos, sua
relevancia reside na caracterizacdo de ideias,
instituicbes e areas de pesquisa. O
guantitativo de autores mais citados (min= 5
publicagBes por autor) € ilustrado na Figura 3,
onde 42 autores (em um universo de 3.101)
sdo divididos em quatro clusters. Essa
classificacdo é diferenciada por cores,
destacando o azul, cujos autores possuem
um maior quantitativo de citagdes. Ainda, os
elos de ligacdes indicam mencdes realizadas
entre o0s autores, cujo maior efetivo €
destacado na escala tipografica ampliada
(também azul).

3 A mesma base de dados é codificada na WOS e
reconhecida nos softwares utilizados, gerando os
resultados analiticos disponiveis em cada sistema. Vale
ressaltar que os resultados dos metadados foram
conferidos nos dois sistemas, constatando padrfes de
similaridade.
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Grafico 1. Numero de Documentos publicados (1991-2020).

partir dos dados disponibilizados pelo WOS.

Fonte: Elaboracéo proépria, a
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Figura 3. Autores mais citados na amostra selecionada para a analise bibliométrica
(1991-2020). Fonte: Elaboragéo prdpria, a partir dos dados disponibilizados pelo WOS e com o uso

do Software VOSviewer.

J&4 a Tabela 1 restringe a analise para o
ranking dos dez autores mais prolificos e com
os indices “H’, aferindo a producao
académica e o fator de impacto. Segundo a
metodologia proposta por Hirch (2007), o
numero referente ao indice “H” expressa o
guantitativo de publicacbes para um

determinado autor e o minimo de citagfes
que cada trabalho possui. Assim, o maior
indice H encontrado do pesquisador Fridolin
Krausmann (Institute of Social Ecology) indica
que o mesmo possui 35 publicacbes acerca
da temética mapeada com no minimo 35
citacbes cada.
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Tabela 1. Fator de Impacto (indice H), Citag6es e Nimero de Publicagcbes por Autor
(1991-2020)

Autor naice Gitagdes cagoes
Fridolin Krausmann 35 4.105 48
Helmut Haberl 28 2.758 32
Karl- Heinz Erb 23 2.329 24
Marina Fischer- 11 1.456 13
Kowalski
Juan Martinez-Alier 10 495 11
Heinz Schandl 10 563 14
Dominik Wiedenhofer 10 866 12
Nina Eisenmenger 9 900 11
Simone Gingrich 9 1.001 10
Yating li 9 313 12

Fonte: Elaboragao propria, a partir dos dados disponibilizados pelo WOS e com o uso do
Software Biblioshiny.

Um uso comum para o fator de impacto
também € na selecdo de periddicos para
publicacdo. Tais critérios de classificacao
sdo comumente utilizados e assumem um
carater de significancia para autores,
editores, pareceristas e instituicdes de
pesquisa (Bendels et al. 2018).

A Tabela 2 ranqueia os periddicos mais
utilizados e seus respectivos fatores de
impacto, citagcbes, efetivo de publicacbes.
Destacam-se as revistas direcionadas ao
meio ambiente, ecologia e
sustentabilidade industrial.
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Tabela 2. Fatores de Impacto (indice “H” e “G”, Citagdes e Numero de Publicagées por
Periddico (1991-2020)

. indice  indice “G” L Publicacdes
Periddico ey * o Citagdes Mapeadas
Ecological Economics (EE) 36 60 3.656 67
Journal of Cleaner Production (JCP) 26 42 2.017 68
Journal of Industrial Ecology (JIC) 26 46 2.187 54
Resources, Conservation and
Recycling (RCR) 20 29 895 34
Land and Use Policy (LUP) 18 24 1.614 24
Environmental Science and
Technology (EST) 14 17 1.037 17
Sustainability (S) 13 20 520 51
Ecological Modelling (EM) 11 15 482 15
Proceedings of the Royal Society B:

Biological Sciences (PRSBS) 11 15 467 15
Global Environmental Change (GEC) 10 11 778 11

Fonte: Elaboracéo propria, a partir dos dados disponibilizados pelo WOS e com o uso do Software
Biblioshiny. *) indice “H”: Indica que o quantitativo de artigos do periddico foi citado em um ndmero igual, ou
superior de vezes. **) indice “G”: Numero de artigos (g) que receberam pelo menos g2 citacdes
conjuntamente, ou na média.

Dentre os trabalhos mais citados Outro mecanismo para mapeamento da
(min=185 citacdes), o0 Apéndice 1 producdo cientifica é por meio das
descreve as dez referéncias mais analises de coautoria, uma vez que
utilizadas, quantificando-as. Destaca-se identificam colaboracdes e parcerias entre

gue a pesquisa sociometabdlica comeca a
se consolidar ap6s uma década, uma vez
gue os documentos tém publicagbes apos
2002. Uma segunda constatacdo é a
aderéncia da tematica a economia
ecoldgica, justificada pela utilizacdo desse
periédico na maioria das publicacdes,
corroborando com a Tabela 3.

segmentos de uma determinada area
cientifica, aferindo padrbes e
similaridades. Em relacdo a pesquisa
sociometabdlica, a Tabela 3 elenca os 11
autores com maior quantitativo de
cocitacoes (min=11 documentos
publicados), resultando em 3 clusters.
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Tabela 3. Coautoria: Rede de Pesquisadores (1991-2020)

Documentos Citagdes Autor Clusters
12 556 Juan Martinez-Alier
21 1.904 Helmut Haberl
16 1.505 Karl- Heinz Erb '
13 1.317 Simone Gingrich
42 3.217 Fridolin Krausmann
13 1.423 Marina Fischer Kowalski
12 564 Heinz Schandl ‘
15 1.491 Nina Eisenmenger
11 340 Anke Schaffartzik
15 965 Dominik Wiedenhofer ’
14 425 Enric Tello (Sem Cluster)

Fonte: Elaboracéo propria, a partir dos dados disponibilizados pelo WOS e com o uso do Software

VOSviewer.

O primeiro cluster representa a rede de
autores que abordam MSE, enfatizando a
transicdo sociometabdlica e ecologia politica:
iniciando com Juan Martinez-Alier, um dos
percursores da economia ecolégica, egresso
da Universitat de Barcelona e; Helmut Haberl,

Karl- Heinz Erb e Simone Gingrich,
vinculados ao Institute of Social Ecology
(SEC), abrigado no Department of Economics
and Social Sciences (WiSo), em Viena
(Austria).

O segundo cluster €& formado por
pesquisadores do mesmo instituto, cuja

producdo esta ligada a construcéo teérica do
sociometabolismo e transigdo socioecoldgica.
Vale destacar que a obra de Marina Fischer-
Kowalski € uma das principais referéncias
tedricas acerca do MSE, e ja presidiu a

International Society for Industrial Ecology e
Society for Ecological Economics.

No terceiro cluster, sdao enfatizadas
aplicacdes do sociometabolismo a economia
circular e uso eficiente dos recursos
materiais®.

Um ponto em comum a todos 0s autores é a
afiliacdo europeia. Tal indicativo aponta que o
centro de pesquisa sociometabdlica é sediado
no continente europeu. Outra constatacdo
geral é que outros cofundadores da economia
ecolégica nao geraram resultados

4 Uma excecdo € Enric Tello, com expressivo nimero
de citacbes, mas que ndo mostrou padrbes de
acoplamento junto a outros autores. O autor supracitado
aborda o metabolismo social agrario, e € vinculado a
Universitat de Barcelona, Espanha.
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significativos na pesquisa. Tal fato ndo chega
a ser surpreendente, pois a economia
ecologica ¢é diversa (Norgaard, 1989),
gerando um indicativo que tais académicos se
dedicam a outros temas. Contudo, como
afirma  Aragjo et al. (2019), o]
sociometabolismo é convergente com a
economia ecoldgica, uma vez que se propde
a uma leitura biofisica dos processos
econdmicos e sociais. Trata-se de uma
importante area que deve ser melhor
explorada por economistas ecolégicos.

Ja o indicador de coautoria esta relacionado a
nacionalidade institucional dos autores,
evidenciando os niveis de cooperagdo entre
NacgOes. Tal mapeamento cientifico para o
sociometabolismo é descrito no Tabela 4.

Os paises com o0s maiores niveis de
publicagbes ndo necessariamente s&o
aqueles com niveis de cooperagao mais altos.
A China, apesar de sediar o maior nimero de
documentos cientificos (n=159), possui uma
razdo de mudltipla nacionalidade (27,7%)
menor que os demais Paises, com excec¢do
da Espanha (n=100 mencbes) e razdo de
25%. Os melhores niveis multinacionais
encontram-se: na ltalia (n=23), com razao de
56,50%; Franca (n=19), com 50,50% e; Japao
(n=37), com 54,10%.

Ainda em relacdo a nacionalidade dos
trabalhos, é baixo o efetivo dos paises latino-
americanos. Brasil (n=11) e razdo de multipla
nacionalidade de 45,50%; Colémbia (n=9) e
razdo de 55,60% e; Argentina(n=3) e razdo
de 66,67%, foram os Unicos resultados
mapeados no trabalho.
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Tabela 4. Paises com maiores efetivos de publica¢c8es (1991-2020)

Pais Total Unica Multipla Razao de Mdltipla
Publicagbes Nacionalidade! Nacionalidade? Nacionalidade®

China 159 115 44 27,70%
Espanha 100 75 25 25%
Estados 95 66 29 30,50%
Unidos

Austria 92 56 36 39,10%
Reino 62 36 26 41,90%
Unido

Japéao 37 20 10 54,10%
Alemanha 30 17 20 33,33%
Canada 23 14 9 39,10%
Italia 23 13 9 56,50%
Franca 19 10 9 54,50%

Fonte: Elaboracéo prépria, a partir dos dados disponibilizados pelo WOS e com o uso do Software
Biblioshiny. 1 Afiliagdo do(s) autor(es) em um Unico Pais, segundo metadados da WOS. ? Autores
afiiados em diferentes Paises, segundo metadados da WOS. 23 Quociente entre miiltipla
nacionalidade e o total de publicacdes.
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Continuando, a rede de colaboragéo entre paises € ilustrada na Figura 4.
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Figura 4. Coautoria: Cooperacdo entre Paises (1991-2020). Fonte: Elaboracgédo propria, a partir dos
dados disponibilizados pelo WOS e com o uso do Software VOSviewer.

Em relacdo a rede de coautoria dividida
em clusters, os paises em destaque
(maior tipografia) apresentam os maiores
efetivos. Apesar de a China despontar em
resultados absolutos, a rede formada por
Espanha, Austria e EUA apresenta um
namero maior de elos de ligacbes. No
caso do Brasil e alguns paises da América
Latina (canto superior esquerdo), é
possivel perceber que 0s mesmos
possuem elos de cooperagdo com a
Espanha, muito embora ndo conformem
um cluster.

3.2 Cocitacgdes e Bibliographic Coupling

A andlise de cocitacdo busca evidenciar
niveis de similaridade semantica a partir
das evidéncias que dois ou mais trabalhos

estdo sendo citados em conjunto por
outros documentos.

Considerando o universo da pesquisa,
foram mapeadas dez referéncias com
maior forca de cocitacdo (min=185
mengdes) na Figura 5, com o
aparecimento das obras seminais para as
seguintes  ramificagbes:  metabolismo
urbano (Woman 1965), Metabolismo
industrial (Ayres eSimonis, 1994) e
sociometabolismo  (Fischer-Kowalski e
Huttler 1998).

Os dez trabalhos mais cocitados estéo
divididos em dois clusters: o]
sociometabolismo em vermelho e o
metabolismo urbano em verde, com suas
respectivas referéncias.
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Figura 5. Trabalhos mais cocitados no Mapeamento Bibliometrico (1991-2020). Fonte: Elaboragéo
prépria, a partir dos dados disponibilizados pelo WOS e com o uso do Software VOSviewer.

O Bibliographic Coupling,
Kessler

por

(1963),

desenvolvido
assemelha-se a

andlise de cocitacdo, estabelecendo um
grau de similaridade entre os textos.
Basicamente, estima a probabilidade de
duas ou mais obras (ou autores) tratarem
dos mesmos assuntos, a partir das
citacbes em comum.

Foram mapeados 0s onze autores® mais
relevantes (min=12 documentos), cujo
mapa de densidade, disposto na Figura 6,
aponta com a coloracdo amarela forte
agueles que possuem mais de 40
ocorréncias, enfraquecendo (até a
coloracao esverdeada) a medida que os
resultados diminuem, orbitando em uma
média de 15 publica¢bes para os demais.

5 Nesse caso, houve um empate de doze
documentos para os 10° e 11° autores.
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Figura 6. Bibliographic Coupling: Autores mais relevantes no Mapeamento Bibliometrico (1991-2020).
Fonte: Elaboracéo propria, a partir dos dados disponibilizados pelo WOS e com o uso do Software
VOSviewer.

Ja em relacdo aos trabalhos mais citados
(Bibliographic Coupling), sdo destacados
dez artigos (min=185 meng¢bes) no
Apéndice 2. Com excecdo de dois
trabalhos ja referenciados, tratam-se de
novas obras, com énfase no estudo de
emissdes e metabolismo urbano.

3.3 Coocorréncias e Analise Temaética

A andlise bibliométrica de coocorréncia
(Co-word Analysis) busca apreciar um
conjunto de vocabulos representativos em
determinado campo cientifico a partir de
suas repeticbes em titulos, resumos,
palavras-chaves, descritores e demais
identificadores documentais. Sua relevan-

cia reside na compreensdao de termos,
conceitos ou ideias a partir da extensiva
repeticéo e formagdes de clusters.

A nuvem de palavras constante na Figura
7 descreve as 50 palavras mais
mencionadas nos documentos mapeados
na pesquisa. Embora o ordenamento dos
vocabulos siga um padréo aleatério, os
termos com maior efetivo de repeticdo sédo
alocados em tipografia maior que as
demais, além do posicionamento mais
centralizado. De tal modo, “metabolismo,”
“sustentabilidade”, “consumo” e “energia”
foram os termos mais mencionados nos
890 documentos mapeados.
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Figura 7. Coocorréncia: Visualizacdo dos vocabulos com maior aparicdo (1991-2020). Fonte:
Elaboracéo prépria, a partir dos dados disponibilizados pelo WOS e com o uso do Software Biblioshiny.

J& o0 mapa de densidade da Figura 8 lista
as palavras-chave mais atribuidas pelos
autores em seus documentos, observando
se existem padrbes de associagdo. A
partir de um minimo de 8 ocorréncias,

em 8 clusters (diferenciados por cores).
Os termos destacados tem como nucleos:
“metabolismo social” (laranja),
‘metabolismo  urbano” (vermelho) e
“ecologia industrial” (verde).
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Figura 8. Coocorréncia: Palavras-chave atribuidas pelos autores (1991-2020). Fonte: Elaboragdo
prépria, a partir dos dados disponibilizados pelo WOS e com o uso do Software VOSviewer.
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O mapa temético para a pesquisa
sociometabdlica é ilustrado na Figura 9. Cada
cluster é segmentado por circulos, e sua
dimensdo (mapeamento dos vocébulos
mencionados em todos os documentos)

indica sua relevancia perante aos demais.
quadrante superior direito indica os motores,
isto é, o tema fundamental para a conducédo
do campo de pesquisa é o “Metabolismo”.

ecology

agriculture

Densidade

china

Centralidade

metabolism
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Figura 8. Mapa Temético da Pesquisa Sociometabdlica (1991-2020). Fonte: Elaboragdo

prépria, a partir
Biblioshiny.

O quadrante superior esquerdo indica que
tépicos ligados a “agricultura” e “ecologia” sdo
areas basicas e transversais, mas ndo menos
importantes para a pesquisa. Ja no quadrante
inferior  direito  incluem-se 0os temas
desenvolvidos e muito especializados, que
podem se configurar como areas de
expansao (tornar-se motores):
“sustentabilidade e “Consumo”. Por ultimo, o
termo “China”, representado no quadrante
inferior  esquerdo, apresenta-se como
emergente (baixas centralidade e densidade),
pois, conforme o levantamento realizado, ha
uma expansdo publicacbes envolvendo a
China nos ultimos anos.

dos dados disponibilizados pelo WOS e com o uso do Software

3. Considerac0es finais

O sociometabolismo esta intrinsicamente
ligado a economia ecolégica uma vez que
busca interpretar, do ponto de vista biofisico,
0S processos econdmicos e  sociais,
fornecendo pistas sobre a (in)sustentabilidade
dos paises. E desejavel e importante,
portanto, compreender a dinamica e trajetéria
das investigacfes sociometabdlica enquanto
ferramenta tedrico-metodolégica relevante
dentro da pesquisa econdmico-ecoldgica
mais ampla. Este estudo utlizou o
mapeamento bibliométrico da é&rea, que
possibilitou aferir algumas nuances acerca da
pesquisa sociometabdlica, enfatizando sua
natureza contempordnea em funcdo do
volume significativo (e crescimento) de
trabalhos publicados na Gltima década.
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A sintese dos indicadores utilizados permite
afirmar que o desenvolvimento da pesquisa

sociometabdlica  possui as  seguintes
caracteristicas: (1) o0s  pesquisadores
europeus, principalmente  vinculados a
Austria, assumem um protagonismo na

producdo cientifica do MSE, com forte
influéncia (e coautoria) da Espanha; (2)
tomando-se por base as publicagbes mais
referenciadas (Apéndice 1), € possivel afirmar
gue o metabolismo socioeconbmico é
frequentemente utilizado como principal
ferramenta metodoldgica em pesquisas sobre
emergéncia climética, dindmica de emissbes

e transicdes socioecoldgicas; (3) o MSE
apresenta  fortes conexoes com o]
metabolismo urbano, corroborando o0s

resultados de Cui (2018); (4) existe uma
maior aderéncia da tematica em periddicos
ligados a economia ecologica e ciéncias
ambientais, e; (5) o mapa tematico mensura a
possiblidade de estudo futuros em temas que
unam o0 sociometabolismo ao consumo
material, ecologia e sustentabilidade.

Entretanto, alguns gargalos também se
fizeram presentes: (1) Apesar do interesse
global por novos padrbes de consumo
material (Pauliuk e Mduller 2014), a
colaboracdo entre paises ndo demonstrou
resultados expressivos, 0 que é refletido na
concentracdo da publicacdbes em lingua
inglesa; (2) o volume de publicacdes ¢é
concentrado em 8 nacdes, tendo a China
como a grande protagonista e; (3) mesmo
com a convergéncia entre sociometabolismo
e economia ecoldgica, € necessaria uma

maior aproximacdo entre dois campos por
meio de redes de coautorias. Uma importante
interface € a emergente area de
macroeconomia ecolégica. Com relacdo a
este Ultimo ponto, € importante lembrar que a
economia ecoldgica e sociometabolismo sao
areas conceitualmente interligadas e com
raizes tedricas comuns. E sintomatica a
auséncia de  economistas  ecologicos
tradicionais na lista daqueles mais influentes
na pesquisa sociometabdlica. A excec¢do
notdria é Joan Martinez-Alier.

Outro ponto também chama a atencao:
verificou-se um baixo efetivo de autores e,
consequentemente, um reduzido nimero de
instituicdes latino-americanas com resultados
significativos. Apesar de ser uma regiao
marcada pelo intenso intercambio material, a
producao bibliografica e um maior quantitativo
de interconexfes sdo lacunas a serem
preenchidas. Reconhece-se, contudo, que
esta pesquisa utilizou apenas termos em
inglés, o que pode sugerir que investigacdes

sobre MSE na América Latina estéo
majoritariamente em espanhol elou
portugués.

Por fim, uma recomendacdo para futuros
estudos bibliométricos reside nas diversas
metodologias existentes para afericdo do
sociometabolismo. Além da tradicional
contabilidade de fluxos materiais, é possivel o
mapeamento  bibliométrico das demais
abordagens emergentes, como a andlise
integrada em varias escalas do metabolismo
da sociedade e do ecossistema (MuSIASEM)
e 0 metabolismo hidrico.
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APENDICE

Apéndice 1. PublicagcGes mais citadas ho Mapeamento Bibliometrico.

. - CitacOes Citacbes Citacbes

Autor (es) Ano Nome do Artigo Periddico 1ag ag . ag
mapeadas globais? Googlez
Krausmann F. et al. 2009 | Growthin global materials use, GDP and EE 46 523 1264

population during the 20th century

The global sociometabolic transition: past
Krausmann F. et al. 2008 and present metabolic profiles and their JIiC 38 169 414
future trajectorie

Changes in the United Kingdom's natural
Schandl, H.; Schulz, N. 2002 relations in terms of society's metabolism EE 35 91 180
and land-use from 1850 to the present day

The process of industrialization from the
perspective of energetic metabolism:

Krausmann, F.; Haberl, H. 2002 . . . . EE 30 81 204
Socioeconomic energy flows in Austria
1830-1995
Global patterns of socioeconomic biomass
flow in the year 2000: A comprehensive
Krausmann F. et al. 2008 assessment of supply, consumption and EE 30 204 416

constraints

Milk, manure, and muscle power. Livestock
Krausmann, F. 2004 and the transformation of preindustrial HU3 29 103 213
agriculture in Central Europe
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Citacdes Citacbes Citacbes

Aut A N Arti Periodi i
utor (es) no ome do Artigo eriodico mapeadas globais? Google?

The physical economy of the European
Weisz, H. et al. 2006 Union: Cross-country comparison and EE 29 146 328
determinants of material consumption

Multi-scale integrated analysis of societal
Giampietro, M. et al. 2009 and ecosystem metabolism (MuSIASEM): E 26 126 261
Theoretical concepts and basic rationale.

Social metabolism, ecological distribution

. . EE* 25 129 339
conflicts, and valuation languages.

Martinez-Alier, J. et al. 2010

Socio-ecological regime transitions in

Austria and the United Kingdom EE 24 101 242

Krausmann, F. et al. 2008

Fonte: Elaboracéo propria, a partir dos dados disponibilizados pelo WOS e com o uso do Software Biblioshiny.1) Total de Cita¢cBes na WOS. 2)
Gooale Académico: Buscador de metadados da literatura cientifica. 3) HU: Human Ecoloav. 4) E: Enerav.
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Apéndice 2. Bibliographic Coupling: Trabalhos mais Referenciados.

Autor (es) Ano Nome do Artigo Periédico Citagoes Clta(;qes Citabes
mapeadas globais? Google?
Krausmann F. et al. 2009 | Growth in global materials use, GDP and EE 46 523 1264

population during the 20th century

Do consistent individual differences in
Biro, P. A.; Stamps, J. A.. 2010 metabolic rate promote consistent TEES® 9 501 702
individual differences in behavior?

Greenhouse gas emissions from global

Kennedy, C. et al. 2009 L EST# 14 382 686
cities

How circular is the global economy? An
Haas, W. et al. 2015 | @ssessmentof material flows, waste Jic 15 376 834
production, and recycling in the

European Union and the world in 2005.

Ellis, E. C. 2015 Ecology in an anthropogenic biosphere EMO? 0 277 555
Pataki. D. E. et al. 2006 Urbar? ecosystems and the North Globgl Change 0 256 484
American carbon cycle Biology®

Methodology for inventorying
Kennedy, C., et al. 2010 greenhouse gas emissions from global EP7 0 241 430
cities

Why farm the city? Theorizing urban
McClintock, N. 2010 agriculture through a lens of metabolic CRES® 0 213 570
rift.

Krausmann F. et al. 2008 Global patterns of socioeconomic EE 30 204 416
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Autor (es)

Ano

Nome do Artigo

Periédico

Citacdes
mapeadas

Citacbes
globais?

Citacdes
Google?

biomass flow in the year 2000: A
comprehensive assessment of supply,
consumption and constraints

Huisingh, D. et al.

2015

Recent advances in carbon emissions
reduction: policies, technologies,
monitoring, assessment and modeling

JCP

182

256

Fonte: Elaboracdo prépria, a partir dos dados disponibilizados pelo WOS e com o uso dos Softwares VOSviewer e Biblioshiny.1) Total de Citagbes na
WOS (pardmetro considerado pelo VOSviewer). 2) Google Académico: Buscador de metadados da literatura cientifica. 3) Trends in ecology & Evolution. 4)
Environmental Science & Technology. 5) Ecological Monographs.. 6) Global Change Biology. 7) Energy Policy. 8) Cambridge journal of regions, Economy

and Society.
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