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Resumo

A nanotecnologia tem grande potencial para transformar a ciéncia e a indastria nas mais diversas areas. A
despeito do interesse em pesquisas nessa area, a seguranca e o impacto da nanotecnologia para a satde
ainda sao pouco explorados. Este estudo visa identificar a pesquisa realizada no Brasil concernente aos
riscos que envolve o uso da nanotecnologia. Para tanto, baseou-se no Diretorio de Grupos de Pesquisa e
no Curriculo Lattes. Foram recuperados 798 artigos sobre nanotecnologia e saide. Destes, somente 41
referem-se a temas relacionados a questoes do meio ambiente, de satde e seguranca, mostrando o baixo
volume de pesquisas nessa area no pais. Foram utilizadas técnicas bibliométricas, com software de
mineracao de dados para a filtragem e analise dos resultados. A producio cientifica nacional sobre o
assunto mostrou-se pulverizada em diversos periddicos. O surgimento de novas teméticas, nos altimos
anos, pode representar um desejavel indicador de crescente interesse por questdes regulatorias e sociais
no pais.
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Abstract

Nanotechnology has great potential to transform science and industry in a lot of areas. Despite the large
interest in research in this area, the safety risks and the impact of the use of nanotechnology on health are
still underexplored. This study aims to identify the research conducted in Brazil regarding the risks
involving the use of nanotechnology. It was based on Directory of Research Groups and on Curriculo
Lattes. We detected 798 articles about nanotechnology and health, but only 41 of them making reference
to environmental, health and safety issues, showing the small volum of researches about this subject in
Brazil. Bibliometric techniques and data mining software were used for the selection and analysis of
results. The scientific production in question is scattered in different periodicals. The emergence of new
themes in recent years may represent a desirable indicator of growing interest in regulatory and social
issues in Brazil.

Keywords: Bibliometrics; Nanotechnology; Environmental risks; Health; Toxicology

Resumen

La nanotecnologia tiene un gran potencial para transformar la ciencia y la industria en varias areas. A
pesar del interés por la investigacion en esta area, la seguridad y el impacto de la nanotecnologia en la
salud son atn poco explorados. El objetivo de este estudio es identificar las investigaciones realizadas en
Brasil con relacion a los riesgos que implica el uso de la nanotecnologia. Para hacer eso fueron empleados
el Directorio de los Grupos de Investigacion y el Curriculo Lattes. Fueron detectados 798 articulos sobre
nanotecnologia y la salud. Sélo 41 de ellos se refieren a temas relacionados con las cuestiones de medio
ambiente, salud y seguridad, que muestra el pequefio volume de investigaciones en esta area en Brasil.
Técnicas bibliométricas fueron usadas con software de la mineria de datos para seleccion y analisis de
resultados. La producciéon cientifica nacional que trata el asunto resulté ser esparcida en diversas
publicaciones periddicas. La aparicion en los Gltimos anos de nuevos temas puede representar un
indicador conveniente de creciente interés en temas regulatorios y sociales en Brasil.
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Introducao

A nanotecnologia é um conjunto de técnicas, tecnologias e processos para a preparacgao, caracterizacao,
manipulacdo de atomos ou moléculas visando ao desenvolvimento de novos materiais em escala
nanométrica, com propriedades fisicas, quimicas e biologicas relacionadas ao tamanho das particulas.
Vem despertando crescente interesse em todo o mundo, sendo caracterizada como uma convergéncia de
diferentes disciplinas cientificas e tecnologicas. Este fato traz importantes implicagdes nao apenas para o
desenvolvimento da nanotecnologia em si, mas também para questoes de governanca e regulagdo nessas
areas emergentes’?.

A nanotecnologia tem grande potencial para transformar a ciéncia e a induastria nas areas de energia,
materiais, meio ambiente e medicina. Em termos de investimentos, a industria global de nanotecnologia
foi avaliada em US$ 300 bilhoes, em 2011, e h4 uma estimativa de ter alcancado US$ 1,6 trilhGes no final
de 2013. O setor de maior crescimento, a nanobiotecnologia, deve ter um crescimento mais rapido,
alcancando US$ 6 bilhoes até 20173.

Diante desse cenario, o uso da nanotecnologia na area de satide mostra-se irreversivel. No entanto, , a
seguranca e o impacto do seu uso para a saide sdo pouco conhecidos. Segundo Paschoalino, Marcone e
Jardim*, apesar da importancia dos estudos para se avaliar a toxicidade dos nanomateriais, o volume de
pesquisas para avaliacao de riscos ainda se mostra incipiente.

No entanto, em todo o mundo sdo feitos estudos relacionados a satide ambiental e aos impactos na
seguranca, incluindo o entendimento, medicao e prevencao dos efeitos adversos da nanotecnologia no
ambiente e em sistemas biologicos. Estudos de toxicidade e métodos preditivos relacionados a interagio
das nanoparticulas com o meio ambiente e com o corpo humano sao focos de intensas pesquisas,
incluindo o transporte e destino final de nanoparticulas engenheiradas e de seus subprodutos®.

Neste sentido, o objetivo deste estudo é identificar a pesquisa realizada no Brasil concernente aos
riscos que o uso da nanotecnologia envolve, a partir de dados constantes na Plataforma Lattes. Visa
contribuir para o crescimento da pesquisa na area, dando visibilidade a autores e redes de coautorias no

tema e periddicos por onde escoam a producao cientifica nacional sobre o assunto.

Metodologia

A metodologia adotada baseou-se em fontes de informacao nacionais relacionadas a pesquisa cientifica,
presentes na Plataforma Lattes: Diret6ério de Grupos de Pesquisa (DGP) e Curriculo Lattes. A premissa
adotada é que os grupos de pesquisa refletem o trabalho desenvolvido sobre determinados temas, no
Brasil, e fornecem informacgoes sobre os que nele atuam. A partir dos curriculos dos pesquisadores
identificados, é possivel obter a lista de suas publicagdes no Curriculo Lattes. Sabe-se que nem todos os
periodicos estdo indexados em bases de dados, e a coleta de informacoes através da Plataforma Lattes

parece representar de forma mais acurada o que cada pesquisador produz.

De forma sucinta, as etapas metodoldgicas adotadas foram:

. Selegdo de termos de busca

. Busca no DGP usando filtro para Ciéncias da Satde
. Identificacdo das linhas de pesquisa focadas

. Identificacdo dos pesquisadores envolvidos

. Uso do scriptLattes
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. Recuperacao da referéncia bibliografica de cada artigo

. Filtragem relacionada a nanotecnologia

. Retirada de duplicatas e inconsisténcias

. Filtragem relacionada a riscos e toxicologia

. Identificacao dos principais autores, peridédicos e temas

As informacoes sobre os grupos de pesquisa foram coletadas no Diretério de Grupos de Pesquisa, a
partir de um conjunto de termos relacionados a nanotecnologia. Os nanotermos foram selecionados a
partir de um conjunto de palavras-chave utilizadas por outros autores em estudos similares®®. Esse
conjunto inicial foi a base para as primeiras buscas, quando foram identificados novos termos, para novas
buscas, utilizando-se assim a estratégia bola de neve. Os dados sobre os grupos e suas respectivas linhas
de pesquisa foram coletados em planilha Excel.

Para fazer o recorte da area de sadde, foram filtrados os grupos que estavam cadastrados na grande
area do CNPq denominada Ciéncias da Saude. Cabe salientar que, dada a natureza pervasiva da
nanotecnologia, outras areas devem ser consideradas, sendo este trabalho um ponto de partida para
definicao da metodologia.

Como nem sempre as linhas de pesquisa estavam relacionadas com a nanotecnologia, foi utilizado um
método para identificar as linhas focadas®. Segundo esses autores, uma linha de pesquisa é considerada
focada quando um termo relacionado a nanotecnologia esta presente em pelo menos um dos seus
campos: titulo, objetivo ou palavra-chave da linha de pesquisa.

A partir das linhas de pesquisa focadas, foram identificados os pesquisadores ligados a essas linhas, e a
sua producao cientifica foi coletada através do aplicativo scriptLattes. Foram coletados os artigos
publicados no periodo entre 2000 e 2013 e cadastrados nos Curriculos Lattes até 24 de abril de 2013, data
da execucao do referido aplicativo. O scriptLattes, software livre desenvolvido por Mena-Chalco e Cesar-
Jr'°, fornece dados bibliograficos da producao cientifica de cada pesquisador, baseado nos dados inseridos
pelos proprios pesquisadores no Lattes.

Foram selecionados apenas os artigos de periodicos, pois esses sao a principal evidéncia da producao
de conhecimento, dada a certificacdo gerada tanto pela revisdo por pares como pelos editores dessas
publicacoes".

Como a recuperacao das referéncias se deu pelo nome do pesquisador, foi realizada uma filtragem para
a selecdo daquelas relacionadas a nanotecnologia. O critério utilizado foi que um dos nanotermos
estivesse presente no titulo do artigo. Esse campo, o titulo, é descrito por Jamali e Nikzad" como o
principal indicador do tema de qualquer artigo cientifico, ja que a partir dele é que é feito o julgamento de
relevancia por parte dos autores na busca de literatura pertinente. O fato de os dados serem provenientes
do Lattes implica em forte falta de padronizacao em termos de formato de entrada de nome e ordem dos
autores, titulo do artigo e nome do periddico. Foi necessiria uma etapa de checagem e padronizacao, de
forma a eliminar duplicidades e inconsisténcias, feita com o uso do software de mineracdo de dados
VantagePoint.

A partir do conjunto de artigos relacionados a nanotecnologia foi feita uma nova filtragem, através da
identificacao de termos no titulo, para identificar aqueles também relacionados a toxicidade e riscos.
Foram utilizados termos em portugués e em inglés, pois se observou que esses eram os idiomas presentes
na amostra: toxic*. ambient*, regulat*, safety*, seguranca*, risco*, risk*, sendo o asterisco simbolo de

truncamento.
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As referéncias de artigos de nanotecnologia e risco foram analisadas segundo técnicas bibliométricas,

identificando-se os principais autores, periddicos, tematicas e redes de coautorias.

Resultados e discussao

A busca no Diretério de Grupos de Pesquisa do CNPq foi realizada entre outubro e dezembro de 2012,

com 198 diferentes palavras-chave. Destes 198 termos, 128 tiveram recuperacdo positiva e sdo

apresentados na Tabela 1.

Tabela 1: Termos de busca com respectivo numero de grupos de pesquisa identificados

Termo de busca ::u?)is Termo de busca ::u?:)s Termo de busca ::usss
nanotecnologia 249 nanofarmaco 5 nanosonda 2
nanoparticula 246 nanofita 5 nanotermodinamica 2
nanoestrutura 161 nanoproduto 5 nanovidro 2
nanocomposito 139 bionanotecnologia 4 quasi-cristais 2
nanomaterial 127 fio quantico 4 bionanosensor 1
nanotubo 116 nanoaplicacao 4 nanobactéria 1
nanobiotecnologia 47 nanoargila 4 nanobastdo 1
ponto quantico 35 nanoceramica 4 nanobiologia 1
nanociéncia 33 nanoenergia 4 nanocavidade 1
nanoparticulado 25 nanohibrido 4 nanocomplexo 1
nanofibra 22 Nanoporoso 4 nanocone 1
nanoestruturada 20 nanoagregado 3 nanocontato 1
nanofio 20 nanoambiente 3 nanocromismo 1
nanocapsula 17 nanocelulose 3 nanodisco 1
nanocristal 17 nanodureza 3 nanodisperso 1
nanométrica 17 nanoencapsulamento 3 nanoencapsulado 1
fulereno 15 nanoescala 3 nanoendoambiental 1
nanoesfera 14 nanogel 3 nanofarmacéutico 1
nanoemulsdo 13 nanogeragoes 3 nanoferramenta 1
nanoencapsulacao 12 nanomagneto 3 nanofiltro 1
nanosistema 12 nanometrologia 3 nanogranular 1
nanotoxicologia 11 nanopolimero 3 nanograo 1
nanoeletronica 10 nanoporo 3 nanoima 1
nanofiltragdo 10 nanoantena 2 nanolipossoma 1
poco quantico 10 nanoarquitetura 2 nanomalha 1
nanolitografia 9 nanobiocomposito 2 nanomanipulagdo 1
nanofluido 8 nanobiomedicina 2 nanomatriz 1
nanoindentacao 8 nanocanal 2 nanomolde 1

Fonte: Elaboracdo prdpria, a partir de dados coletados no Diretdrio de Grupos de Pesquisa em out-dez/2012.
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Termo de busca N® de Termo de busca N® de Termo de busca N® de
grupos grupos grupos

nanoquimica 8 nanocatalise 2 nanootica 1
dendrimero 7 nanocristalizacdao 2 nanopadrao 1
nanodispositivo 7 nanoeletrodo 2 nanoplaqueta 1
nanofabricagao 7 nanoengenharia 2 nanopoluente 1
nanofase 7 nanoforma 2 nanoponte 1
nanofotonica 7 nano-hidroxiapatita 2 nano reator 1
nanomedicina 7 nanoliquido 2 nanorregulagdo 1
nanosensor 7 nanomedicamento 2 nanoroda 1
optoletronica 7 nanomineral 2 nanosatélite 1
nanocatalisador 6 nanoorganizado 2 nanosalde 1
nanoliga 6 nanopo 2 nanosseguranga 1
nanocarbono 5 nanoprecipitacao 2 Nanossuspensao 1
nanocarreador 5 nanoradiofarmacos 2 nanotoxicidade 1
nanocosmético 5 nanorede 2 nanotribologia 1
nanodiamante 5 nanosilica 2

Fonte: Elaboracdo propria, a partir de dados coletados no Diretdrio de Grupos de Pesquisa em out-dez/2012.

Foram recuperados 898 grupos de pesquisa, classificados em oito grandes dreas do CNPq (Tabela 2).

Predominam as Ciéncias Exatas e da Terra, seguido das Engenharias. O conjunto de 85 grupos de

pesquisa vinculados a grande area de Ciéncias da Satde foi separado para as etapas subsequentes.

Tabela 2 - Numero de grupos de pesquisa envolvidos com nanotecnologia e percentual de participagdo,

segundo as grandes dreas do conhecimento do CNPgq

Grande area

N° de grupos Percentual

Ciéncias Exatas e da Terra 459 52,3%
Engenharias 222 25,3%
Ciéncias da Saude 85 9,7%
Ciéncias Bioldgicas 67 7,6%
Ciéncias Agrarias 35 4,0%
Ciéncias Humanas 0,6%
Ciéncias Sociais Aplicadas 4 0,5%
Linguistica, Letras e Artes 0,1%
878 100,0%

Fonte: Elaboragdo prdpria, a partir de dados coletados no Diretdrio de Grupos de Pesquisa em out-dez/2012.

Os 85 grupos de pesquisa relacionados a nanotecnologia e Ciéncias da Satide estao organizados em 475

linhas de pesquisa, sendo 145 focadas. Essas linhas de pesquisa sdo formadas por 419 pesquisadores,

cujos Curriculos Lattes foram recuperados a partir do scriptLattes.

Foram identificados 10.692 artigos de periédicos no formato bruto (sem retirada de duplicatas e sem

padronizacao).
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Em seguida, foi realizada filtragem para selecdo dos documentos relacionados a nanotecnologia,
reduzindo o universo de artigos brutos para 851 artigos de periddicos. Apds a etapa de padronizacao e
remocao dessas duplicatas o arquivo passou a contar com 798 referéncias de artigos.

Buscando identificar documentos que envolvessem nanotecnologia e riscos a saide e ao meio
ambiente, foi realizada busca nos titulos desses artigos com os termos descritos na metodologia,
resultando em 43 titulos.

A leitura desses titulos indicou que um deles nao era relativo ao tema deste estudo, constituindo um
caso de falsa recuperacao. Outro titulo foi retirado devido a nao ser oriundo de um periddico cientifico e
sim de uma publicacdo em anais de evento. Esses titulos foram excluidos das analises que se seguem,
tendo a colegdo 41 referéncias de artigos.

Dos 7798 artigos sobre nanotecnologia e satide inicialmente recuperados, pouco mais de 5% referem-se
a temas relacionados com questdes de riscos a saide e ao meio ambiente, mostrando o baixo nimero de
pesquisas nessa area no pais.

Os 41 artigos identificados apresentam uma tendéncia de crescimento, conforme pode ser visto na

linha da Figura 2, que mostra o niimero acumulado de artigos a cada ano.
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Figura 2 — Evolugdo histdrica dos artigos em nanotecnologia e riscos no Brasil
Fonte: Elaboracdo propria, baseada em dados da Plataforma Lattes.

A andlise de contetido dos 41 titulos mostra que mais de 75% deles tratam de toxicidade conforme
pode ser observado na Tabela 3. Ao se detalhar que tipo de toxicidade estd sendo estudada, observa-se

que mais de 50% dos artigos envolvem citotoxicidade.
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Tabela 3 - Distribui¢do dos temas dos artigos em nanotecnologia e riscos

Tema Subtema
regulamentagdo 4
ambiental 2
riscos 2
sociedade e meio ambiente 1
seguranga 1
citotoxicidade 17
toxicidade ndo especificada 6
fototoxicidade 3
toxicidade 31 photocitotoxicidade 2
toxicidade de alimentos 1
cardiotoxicidade 1
hepatotoxicidade 1
Total de artigos 41

Fonte: Elaboracdo prépria, baseada em dados da Plataforma Lattes.

Os artigos sobre temas relacionados a nanotecnologia e riscos a saide e ao meio ambiente sdo
recentes. A Figura 3 ilustra a frequéncia de temas ao longo do tempo. Somente a partir de 2009 surgem

artigos sobre temas nao estritamente relacionados a toxicidade.
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Figura 3 — Distribuicdo dos temas ao longo do tempo
Fonte: Elaboracdo prdpria, baseada em dados da Plataforma Lattes

Os 41 artigos foram publicados em 35 diferentes periédicos, indicando que nao ha uma fonte que
concentre as publicagdes nessa area; somente cinco periédicos tém mais de um artigo sobre o tema em

foco. A Tabela 4 apresenta os titulos dos periddicos, sendo dez deles redigidos no idioma portugués.
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Tabela 4 — Periddicos dos artigos em nanotecnologia e riscos no Brasil

Periddico N° artigos
Journal of Nanoscience and Nanotechnology 3
European Journal of Pharmaceutics and Biopharmaceutics 2
International Journal of nanomedicine 2
Journal of Applied Physics 2
Quimica Nova 2
Acta Farmaceutica Bonaerense 1
Biofar: Revista de Biologia e Farmacia 1
Cadernos IHU ideias 1
Die Pharmazie 1
European Journal of Pharmacology 1
Faz Ciéncia 1
IEEFE Transactions on Magnetics 1
Journal of Apicultural Research 1
Journal of Biomedical Nanotechnology 1
Journal of Drug Delivery Science and Technology 1
Journal of Magnetism and Magnetic Materials 1
Journal of Microencapsulation 1
Journal of Nanoparticle Research 1
Journal of Physical - Conference Series 1
Key Engineering Materials 1
Life Sciences 1
Macromolecular Symposia 1
Material Science Engineering C, Biomimetic Materials, Sensors and Systems 1
Nanotechnology (Bristol) 1
New Trends In Polymers For Oral And Parenteral Administration From Design To Receptors 1
Pensamento plural 1
Pensar 1
Pharmaceutical Research 1
Polymer Degradation and Stability 1
Revista Brasileira de Farmacognosia 1
Revista de Direito Ambiental 1
Revista Uniandrade 1
Revista Visdo Juridica 1
STP Pharma Sciences 1
Toxicological Sciences 1

Fonte: Elaboracdo propria, baseada em dados da Plataforma Lattes.
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Os 41 artigos foram escritos por 168 coautores, com uma média de aproximadamente seis autores por
artigo. Observa-se também que os artigos com trés ou menos autores concentram-se na area de
regulamentacio e nas questOes ambientais; enquanto o tema toxicidade costuma ter um nimero mais
elevado de participantes, chegando a ter até 11 autores.

Outra consideracdo a ser feita é que, ao analisar os 419 pesquisadores participantes das linhas de
pesquisa em nanotecnologia e Ciéncias da Satude, fonte de coleta da producao cientifica, verificou-se que
somente 34 deles, ou seja, cerca de 8%, publicaram artigos sobre temas relacionados aos riscos da
nanotecnologia. Isso reflete uma baixa dedicacdo a analise desse problema. Essa questdo é discutida
também por Paschoalino, Marcone e Jardim*, que afirmam haver uma desproporcionalidade entre o
nimero de trabalhos cientificos publicados sobre nanotecnologia e aqueles especificos sobre
nanotoxicidade.

Uma analise dos 168 coautores dos 41 artigos identificados mostra que 36 autores tém mais de um
artigo sobre o tema. Esses autores, mais produtivos, sdo apresentados no mapa de correlacao baseado em

coautorias, apresentado na Figura 3.

150075 110
— . 00N 8
<0 5
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Figura 3 — Mapa de coautorias dos autores mais produtivos em nanotecnologia e riscos no Brasil
Fonte: Elaboracéo propria, baseada em dados da Plataforma Lattes.

Foram identificados seis clusters de coautoria. O primeiro e maior cluster é composto por 16 autores
de dez diferentes instituicoes, sendo oito brasileiras, com representacao de todas as regides do pais, e duas
estrangeiras, mostrando uma importante colaboragao na area de foto e citotoxicidade.

O cluster 2 é composto por cinco membros, todos da mesma instituicdo, Universidade Federal do Rio

de Janeiro, com foco tematico também em foto e citotoxicidade.
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O cluster 3 é formado por trés membros, dos quais dois fazem parte da Fundacdo Oswaldo Cruz e o
terceiro esti lotado na Universidade do Estado do Rio de Janeiro. O tema é bem caracterizado como
riscos da nanotecnologia.

O tUnico cluster que apresenta coautorias internacionais é o 4, composto por um pesquisador
brasileiro, da Universidade Federal de Ouro Preto e trés da Université de Paris—Sud, cujas publicacoes
versam sobre cardio e citotoxicidade.

No cluster 5, os coautores sao vinculados a Universidade Federal do Rio Grande do Sul e também
trabalham com citotoxicidade.

A Universidade Federal de Pernambuco conta com cinco pesquisadores no cluster 6, que tém também
um coautor da Universidade Federal do Mato Grosso do Sul. Esse cluster é focado em hepatotoxicidade.

O tnico autor que nio aparece em nenhum cluster é da Universidade do Vale do Rio dos Sinos e tem

seu foco de pesquisa em regulamentacao e em toxicidade de alimentos.

Consideragoes finais

E importante observar que a metodologia adotada circunscreveu-se aos grupos de pesquisa da 4rea de
Ciéncias da Satude. No entanto, dada a pervasividade da nanotecnologia, seria interessante a ampliacdo do
corpus de pesquisa para outras areas do conhecimento.

Os resultados encontrados mostram que a pesquisa em nanotecnologia e riscos no Brasil ainda é
incipiente. Por outro lado, embora haja uma esperada concentracao na regiao Sudeste, autores de todas as
regioes do pais estdo presentes nos artigos localizados. Os clusters identificados mostram uma
diversidade de conformacoes: alguns sao internacionais, outros sao locais, t€m tamanho variado e o tema
é ora restrito, ora amplo.

A complexidade da nanotoxicologia mostra-se refletida no nimero médio de autores por artigo. Por
outro lado, os temas mais reflexivos, voltados para a regulacdo, a sociedade e o meio ambiente,
apresentam-se com reduzido namero de coautores, sendo os Ginicos a apresentar artigos de um s6 autor.

A producao cientifica nacional encontra-se pulverizada em diversos perioédicos. Os temas de interesse
local, como discussdes sobre marcos regulatérios, seguranca, sociedade e meio ambiente estao publicados
em periddicos redigidos em portugués. Ao passo que os artigos, em inglés, identificados se ocupam dos
diversos aspectos da toxicidade.

E interessante observar o surgimento de tematicas nao relacionadas exclusivamente a toxicidade nos
ultimos anos, o que pode representar um desejavel indicador de que ha um crescente interesse por

questdes regulatdrias e sociais no pais.
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