Paulo Sergio Cardoso Da Silva
Guilherme Soares Zahn

Francisco De Assis Souza
organizadores

CONTRIBUICOES DO REATOR IEA-R1

PARA A PESQUISA NUCLEAR
WARP?2: Il Workshop Anual do Reator de Pesquisas

Blucher Open Access



CONTRIBUICOES DO
REATOR IEA-R1 PARA A
PESQUISA NUCLEAR



Conselho editorial
André Costa e Silva
Cecilia Consolo
Dijon de Moraes
Jarbas Vargas Nascimento
Luis Barbosa Cortez
Marco Aurélio Cremasco

Rogerio Lerner

Blucher 0pen Access



PAULO SERGIO CARDOSO DA SILVA
GUILHERME SOARES ZAHN
FRANCISCO DE ASSIS SOUZA

(organizadores)

CONTRIBUICOES DO
REATOR IEA-R1 PARA A

PESQUISA NUCLEAR
WARP2: 1l Workshop Anual do

Reator de Pesquisas

21 e 22 de novembro de 2019
Centro do Reator de Pesquisas
Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares

2022



Contribuicdes do Reator IEA-R1 para a Pesquisa Nuclear

WARP2: Il Workshop Anual do Reator de Pesquisas

© 2022 Paulo Sergio Cardoso da Silva, Guilherme Soares Zahn e Francisco de Assis Souza

Editora Edgard Bliicher Ltda.

Publisher Edgard Bliicher

Editor Eduardo Bliicher

Coordenacao editorial Jonatas Eliakim
Producgdo editorial Thais Costa
Diagramagdo Tais do Lago

Capa Laércio Flenic

Blucher

Dados Internacionais de Catalogagao na Publica¢do (CIP)
Angélica llacqua CRB-8/7057

Rua Pedroso Alvarenga, 1245, 4° andar
04531-934 - Sao Paulo - SP - Brasil

Tel 55 11 3078-5366
contato@blucher.com.br
www.blucher.com.br

Segundo Novo Acordo Ortogréfico, conforme 5. ed.
do Vocabuldrio Ortogrdfico da Lingua Portuguesa,
Academia Brasileira de Letras, margo de 2009.

E proibida a reproducéo total ou parcial por quaisquer
meios, sem autorizagao escrita da Editora.

Workshop anual do reator de pesquisas (2.:2019:
Sao Paulo)

Contribui¢es do reator IEA-R1 para a pesquisa
nuclear WARP 2 / organizado por Paulo Sergio Cardoso
da Silva, Guilherme Soares Zahn, Francisco de Assis
Souza. —- Sao Paulo : Blucher, 2022.

478 p:il.

21 e 22 de novembro de 2019 - Centro do Reator de
Pesquisas

Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares

Bibliografia
ISBN 978-65-5550-147-6 (impresso)
ISBN 978-65-5550-148-3 (eletrénico)

1. Pesquisa nuclear 2. Fisica nuclear I. Titulo Il. Silva,
Paulo Sergio Cardoso da lll. Zahn, Guilherme Soares IV.
Souza, Francisco de Assis IV. IPEN

21-5617 CDD 539.7

Todos os direitos reservados pela Editora
Edgard Bliicher Ltda.

Indices para catélogo sistematico:

1. Pesquisa nuclear



COMITE ORGANIZADOR
Paulo Sergio Cardoso da Silva
Guilherme Soares Zahn

Francisco de Assis Souza

COMITE CIENTIFICO
Paulo Sergio Cardoso da Silva
Guilherme Soares Zahn
Francisco de Assis Souza

Frederico Antbnio Genezini

APOIO
O Comité Organizador agradece o apoio do Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares
(IPEN), do Departamento de Ensino do IPEN e da Marinha do Brasil, para a realizacdo do Il

Workshop Anual do Reator de Pesquisas.




CAPITULO 25

APLICACAO DA ANALISE POR
ATIVACAO COM NEUTRONS A
ESTUDOS DE POLUICAO URBANA
NA REGIAO METROPOLITANA DE
SAO PAULO

Ana M.G. Figueiredo

Centro do Reator de Pesquisas — IPEN-CNEN/SP
Av. Professor Lineu Prestes, 2242
05508-000 Sao Paulo — SP

anamaria@ipen.br

RESUMO

A poluicdo no meio ambiente tem sido intensificada com o aumento da urba-
nizagdo em paises em desenvolvimento e tem alcangado a mesma extensao que nos
paises desenvolvidos. Nas areas metropolitanas, o problema da polui¢ao representa
uma grave ameaca a qualidade de vida da populagdo. Tem-se observado, portanto,
uma preocupacao maior em estudar as alteragdes que essa polui¢do provoca no
ambiente urbano. A Regido Metropolitana de Sao Paulo (RMSP), também conhecida
como Grande Sao Paulo, ¢ a maior regido metropolitana do Brasil, com cerca de
21,5 milhdes de habitantes, com graves problemas ambientais, entre os quais esta
a deterioracao da qualidade do ar, devido as emissdes atmosféricas de industrias
de alto potencial poluidor e por uma frota de mais de oito milhdes de veiculos.
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A andlise por ativagdo com néutrons tem-se mostrado uma ferramenta muito ttil em
estudos ambientais, sendo um método nuclear muito utilizado na determinagao de
metais em varios compartimentos do meio ambiente. Ha varios anos, o Laboratorio
de Anélise por Ativagdo com Neéutrons vem desenvolvendo estudos sobre esse
tema, em colaboracdo com o Instituto de Botanica, Instituto de Geociéncias da
Universidade de Sao Paulo, Instituto de Geociéncias da Universidade de Campinas
e com a Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (Cetesb), resultando em
publicacdes em periodicos nacionais € internacionais, apresentacdes em congressos,
dissertagdes de mestrado e teses de doutorado. Neste trabalho, apresentam-se os
resultados desses estudos, que tém contribuido para um melhor conhecimento do
potencial poluidor de metais na RMSP.

1. INTRODUCAQ

A qualidade do ambiente urbano ¢ de vital importancia, uma vez que a maioria
da populagdo vive agora em cidades. O aumento da poluicdo por metais no meio
ambiente, provenientes de emissoes veiculares, incineradores, residuos industriais,
deposicao atmosférica de poeira e aerossois e outras atividades, vem causando
severos disturbios no ciclo geoquimico natural dos ecossistemas. Com o ambiente
urbano se tornando o ecossistema dominante, onde a maioria dos individuos ira
passar sua vida, ¢ cada vez mais importante entender o comportamento de tais
ecossistemas. Nos ultimos anos, os solos urbanos tém sido alvo de estudos em
varias partes do mundo, incluindo sua caracterizacdo quimica e implicagdes a
satude humana [1-4].

Sao Paulo ¢ uma megaldpole com uma populacao de cerca de 21 milhdes
de habitantes e uma das dez regides metropolitanas mais populosas do mundo,
que teve um rapido e desordenado crescimento nos ultimos anos. Muitas areas
residenciais e comerciais foram estabelecidas proximas a grandes vias, rodovias
e industrias. A contaminacao por metais € uma importante questdo ambiental em
Sao Paulo, e existem poucas informagdes a este respeito. Desde o inicio dos anos
2000, o Laboratdrio de Analise por Ativagdo com Néutrons realizou estudos para
a determinagao de metais em diversos compartimentos da Regido Metropolitana
de Sdo Paulo. Apresentam-se aqui, resumidamente, os trabalhos realizados e seus
principais resultados.
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2. AVALIACAQ DA POLUICAO ATMOSFERICA POR METAIS NA REGIAO
METROPOLITANA DE SAO PAULO UTILIZANDO A BROMELIA TILLANDSIA
USNEOIDES L. COMO BIOMONITOR

Amostras de T. usneoides, provenientes de uma area de Mata Atlantica
conservada, foram expostas em estacdes de amostragem da Cetesb: Santana
(ST), Parque Dom Pedro II (DP), Ibirapuera (IB), Congonhas (CG), Cerqueira
César (CC) e Pinheiros (PI), Sio Miguel Paulista (SM), Santo André (SA) e Sao
Caetano do Sul (SC) e Maua (MA). Esses locais foram escolhidos em fungdo dos
niveis de contaminagao do ar, principalmente em relagdo a material particulado.
Depois de dois meses de exposi¢do, as amostras de 7illandsia usneoides foram
levadas para analise e substituidas por novas, garantindo, dessa maneira, um
monitoramento continuo dos pontos escolhidos durante um periodo de dezoito
meses. A determinagdo dos teores dos elementos de interesse nos biomonitores
foi realizada pela técnica de analise por ativagdo com néutrons. Os elementos Pb,
Cd, Cu, Ni e V, que sdo importantes do ponto de vista da poluicdo atmosférica,
foram determinados por ICP-MS.

Elementos relacionados ao trafego, como Zn, Sb e Ba, apresentaram altas
concentragdes na plantas expostas em locais proximos a avenidas com transito
pesado e podem ser relacionados a fontes veiculares. Para Cd, V, Zn, Ni e Co, os
maiores teores foram observados em zonas industriais e podem ser associados a
presenca de fontes de emissao antropicas.

Os resultados obtidos mostraram uma concentracao significativamente alta
de Co e Ni nas plantas expostas em uma area industrial (Sao Miguel), onde existe
uma industria de processamento de metal, que produz cerca de 600 ton/ano de Co
e 16.000 ton/ano de Ni. Cobre e cromo se apresentaram igualmente distribuidos
em regides industriais e em locais proximos a avenidas com trafego intenso,
sugerindo que estes elementos podem ser associados tanto a fontes veiculares
como industriais.

Este trabalho foi uma parceria com o Instituto de Botanica e o Internationales
Hochschulinstitut Zittau, na Alemanha. Foi tema de uma tese de doutorado [5] e
de um capitulo de livro [6], e foi publicado em periddico internacional [7].

3. METAIS EM SOLOS URBANOS DA REGIAO METROPOLITANA DE SAQ PAULO

Recentemente, os solos urbanos t€ém despertado a atengao de muitos cientistas,
levando a estudos de sua descri¢ao e composi¢ao em todo o mundo. Muitos estudos
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tém mostrado um aumento importante nas concentragdes de metais em solos de
grandes cidades, devido ao aumento da polui¢ao por metais no meio ambiente.
Em areas urbanas, a poeira do solo pode ter efeitos toxicos como consequéncia
da inalacdo ou ingestdo pelos seres humanos. Apresentam-se a seguir estudos
realizados em solos urbanos da Regido Metropolitana de Sao Paulo utilizando
como técnica analitica a Analise por Ativagdo com Néutrons.

3.1. Metais em Parques da Cidade de Sao Paulo

No presente estudo, foi realizada uma caracterizacao geral da mineralogia
e geoquimica dos solos superficiais de parques do municipio de Sao Paulo, em
colaboragdio com o Departamento de Parques ¢ Areas Verdes da Prefeitura de Sdo
Paulo. As concentragdes de metais como Pb, Cu, Cr, Zn, Co, Ba, As e Sb, foram
determinadas em amostras de solos superficiais coletados em parques publicos
de Sdo Paulo. Foram utilizadas as técnicas de analise por ativagdo com néutrons
instrumental (INAA) e fluorescéncia de raios-X (XRF), para a analise de metais
totais. Procedimentos de estatistica multivariada foram empregados para identificar
as origens dos metais e procurar discriminar contribui¢cdes antropicas € naturais.

Os resultados obtidos neste estudo indicam que os solos de parques publicos
de Sao Paulo apresentam niveis de concentracdes dos elementos As, Ba, Cr, Cu,
Pb, Sb e Zn maiores que os valores considerados como de referéncia para solos
de Sao Paulo, de acordo com a Cetesb. Os parques que apresentaram valores de
concentragdo dos elementos estudados mais proximos dos valores orientadores
da Cetesb para solos limpos foram: Alfredo Volpi, Carmo, Guarapiranga e Raul
Seixas e Raposo Tavares. Por outro lado, os solos do parque Buenos Aires foram
0s que apresentaram maiores teores dos metais analisados, o que indica ser o mais
influenciado por atividades antropicas. As altas concentragdes dos elementos Pb,
Cu, e Zn encontradas nos solos do Parque Buenos Aires demonstram como a
influéncia do intenso trafego de veiculos pode afetar a qualidade do solo dos centros
urbanos. Os resultados obtidos levam a concluir que os elementos Cu, Pb, Sb e Zn
tém origem antropica e sao originados das atividades do trafego, principalmente
nos parques da regido central da cidade. Os altos teores obtidos indicam um risco
potencial a qualidade do solo e 4guas subterraneas, com possiveis consequéncias
para a saude da populacao.

O trabalho foi realizado em parceria com o Instituto de Geociéncias da
USP e com o Instituto de Geociéncias da Unicamp, e foi financiado pela Fapesp.
Os resultados obtidos neste estudo foram tema de duas inicia¢des cientificas,
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foram apresentados em congressos nacionais e internacionais, e foram publicados
em periddico internacional [8].

3.2. Metais em Solos Adjacentes a Avenidas da Cidade de Séo Paulo

O presente trabalho teve como objetivo quantificar os teores de elementos de
interesse ambiental como As, Ba, Co, Cr, Sb e Zn em solos superficiais (0-5 cm
de profundidade) coletados em canteiros vicinais as principais avenidas da cidade
de Sao Paulo, a saber, Marginal Pinheiros, Marginal Tieté, Avenida Reboucas/
Consolacao, Radial Leste, 23 de Maio, Jacu Péssego, Tiradentes/Santos Dumont.

Os resultados mostraram, exceto para Co, concentragdes mais elevadas do
que os valores de referéncia para solos de Sao Paulo, de acordo com a Companhia
Ambiental do Estado de Sao Paulo (Cetesb). Os solos urbanos de Sao Paulo
apresentaram teores mais elevados dos elementos estudados, quando comparados
a estudos similares em outras cidades. Os teores de As e Cr indicam uma origem
antropica. As elevadas concentragdes de Ba, Sb e Zn nos solos urbanos indicam
origem veicular. Como esperado, os solos proximos as Marginais Pinheiros e
Tieté apresentaram os teores de metais mais elevados, uma vez que estdo entre
as avenidas de trafego mais intenso do mundo.

Este trabalho foi parte de um projeto de pds-doutorado financiado pela
FAPESP, tema de duas iniciagdes cientificas, os resultados obtidos foram apresen-
tados em congressos nacionais e internacionais, e foram publicados em periodico
internacional [9].

3.3. Avaliacéo da Contaminacéo de Solos e Agua Subterranea por
Eelementos Potencialmente Téxicos em um Patio de Recolhimento de
Veiculos. Estudo de Caso: Ribeirdo Pires — SP

A superlotagdo dos patios de recolhimento de veiculos (PRV) ¢, atualmente,
um assunto em pauta no cenario brasileiro. O objetivo deste trabalho foi estudar
os teores totais de elementos potencialmente toxicos (EPT) e elementos-trago (ET)
no solo e agua subterranea em um PRV localizado no municipio de Ribeirdo Pires.
Para atingir este objetivo, foram analisados o solo superficial, os testemunhos
de trés sondagens de solo e a dgua subterranea de trés pogos de monitoramento.
A fragdo em massa da maioria dos EPT no solo superficial foi superior aos valores
de qualidade de solo regulamentados pela Companhia Ambiental do Estado de Sao
Paulo (Cetesb), exceto Co, Cu, Mo e Zn. No solo foram observados alguns pontos
que apresentaram niveis elevados (hotspots) para grande parte dos EPT, sugerindo
fonte veicular. O Indice de Geoacumulagio indicou que o solo pode ser considerado
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de minimamente a moderadamente poluido, para a maioria dos elementos, exceto
para As e Ba que apresentaram maior acumulacdo que os demais elementos.
O conteudo de As no solo pode representar um risco ecoldgico de potencial
moderado a alto. O fator de enriquecimento apontou para um enriquecimento
significativo de As e Pb. Os resultados de EPT e as abordagens estatisticas indicaram
que As, Ce, Co, Cu, Mn, Nb, Ni, Pb e Zn sdo principalmente de fontes antropicas.

O contetido da maioria dos EPTs no solo superficial ndo representa um po-
tencial risco a saude humana, exceto Cr. O contetdo de quase todos elementos na
agua subterranea foi abaixo dos limites de recomendagao de agua potéavel, exceto
os conteidos de Mn e Fe. Para concluir, apesar das condi¢des aparentemente
degradadas do PRV estudado, neste momento, ndo foi observada contaminacao
grave de solo e dguas subterraneas.

Este trabalho foi tema de uma tese de doutorado [10], resultou em apresen-
tagdes em congressos internacionais e duas publicagdes em periddicos interna-
cionais [11-12].

4. ESTUDO DE BIOACUMULACAO DE METAIS TOXICOS E ELEMENTOS TRACO EM
AMOSTRAS DE MACROFITAS AQUATICAS FLUTUANTES DO RESERVATORIO
GUARAPIRANGA, SAQ PAULO — SP. BRASIL

As macrdfitas desempenham um papel de extrema relevancia em ambientes
aquaticos, pois acumulam elementos metélicos e podem ser utilizadas para biomo-
nitoramento desses ecossistemas, principalmente quando se trata de um importante
reservatorio para abastecimento publico de agua, assim como o Reservatorio
Guarapiranga, considerado um dos principais mananciais da Regido Metropolitana
de Sao Paulo, e responsavel pelo abastecimento de dgua para atender cerca de quatro
milhdes de habitantes. Este reservatdrio, no entanto, vem apresentando um sério
quadro de polui¢cdo causado principalmente por despejos de esgotos e poluigao
difusa. Neste estudo, foram avaliados os teores dos elementos potencialmente
toxicos As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb e Zn e outros elementos de interesse, em quatro
espécies de macrofitas aquaticas flutuantes (E. crassipes, P. stratiotes, S. herzogii
e S. molesta), em sedimentos e em amostras de dgua coletadas em trés pontos
do Reservatério Guarapiranga em duas campanhas de coleta, com o objetivo de
avaliar a extensdo da contaminagao por elementos metalicos neste ecossistema.

Os teores dos elementos potencialmente toxicos determinados em amostras
de 4gua mostraram- se abaixo dos limites de quantificacdo das técnicas analiticas
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aplicadas, para todos os elementos analisados. Em relacdo aos resultados das
espécies quimicas analisadas nas amostras de macrofitas, foram verificados valores
acima dos valores de referéncia para plantas vasculares aquaticas. A Analise de
Variancia (ANOVA) mostrou diferengas estatisticamente significativas entre os
pontos de coleta. No geral, a ANOVA nio indicou diferengas estatisticamente
significativas em relagdo ao acumulo dos elementos analisados entre as espécies
de macrdfitas.

Para as amostras de sedimentos, os resultados foram comparados aos valores
limites reportados pelo The Canadian Council of Ministers of the Environment e a
valores de referéncia locais. A maioria dos elementos analisados excedeu os valores
de TEL (Threshold Effect Level), as concentragdes de Cr, Cu e Zn excederam
os valores de referéncia regionais e as altas concentragdes de Cu excederam o
valor de PEL (Probable Effect Level). O indice de geoacumulagdo demonstrou
sedimentos moderadamente poluidos por Zn e de moderadamente a altamente
poluidos por Cu. A contaminacdo de cobre no reservatorio € explicada pela frequente
aplicacdo deste metal na forma de sulfato de cobre, como algicida, em especial
no ponto de coleta que estd localizado proximo ao local onde a Companhia de
Saneamento Basico do Estado de Sao Paulo (Sabesp) realiza a captagdo de agua
no reservatorio. A comparagdo entre os teores dos elementos (As, Cd, Cr, Cu,
Hg, Bi, Pb e Zn) analisados nas amostras de sedimentos e macrdfitas evidenciou
que ha transferéncia dessas espécies quimicas presentes nos sedimentos para as
macrofitas e, consequentemente, a bioacumulagdo por essas plantas aquaticas.
Os resultados podem indicar potencial risco da qualidade da 4gua no reservatorio.

O trabalho foi realizado em parceria com a Cetesb, foi tema de uma dissertacao
de mestrado [13], e foi apresentado em congressos nacionais € internacionais [14-16].

5. IDENTIFICACAO DE FONTES DE CONTAMINACAO URBANA EM POEIRAS DE
TUNEIS DA CIDADE DE SAQ PAULO POR MEIO DE CARACTERIZACAO
ELEMENTAR E ISOTOPICA

Neste trabalho, foram analisadas poeiras coletadas em dois tiineis da cidade
de Sao Paulo — os taneis Janio Quadros (JQ) e do Complexo Viario Maria
Maluf (MM) — com vistas a sua caracteriza¢do elementar e isotopica, afim de
identificar as provaveis fontes dos elementos encontrados e de estimar a contami-
na¢do desses ambientes por elementos potencialmente toxicos a saide humana.
As poeiras foram coletadas no verdo e no inverno de 2017, das porcdes de entrada

247



Contribuigdes do Reator IEA-RI para a Pesquisa Nuclear: WARP2 - II Workshop Anual do Reator de Pesquisas

e saida (tunel MM) e da calgada de pedestres e da pista de rodagem (tinel JQ).
As amostras coletadas foram secas e fracionadas em trés fragdes granulométricas:
2 mm, 150 um e 63 um. As concentragdes elementares foram determinadas por
INAA e por GFAAS para 28 elementos e, a caracteriza¢ao isotopica, por TIMS
(Pb) e por MC- ICP-MS (Zn).

A analise isotdpica de Pb indicou origem predominantemente veicular para
esse elemento, especialmente na exaustdo. Para o Zn, a analise indicou origem
veicular, mas ndo proveniente da exaustdo. A analise estatistica demonstrou a
presenga, em ambos os tuneis, de uma fonte formada por elementos de origem
geologica natural (elementos terras raras, U e Th), e de fontes de origem veicular:
Pb e V sdo apontados como resultantes da queima de combustiveis fosseis; Pb e Ti
como originarios das tintas de demarcagao vidria; Sb, Ba € Zn como originarios de
freios; e Zn como originario também do desgaste de estruturas de aco e de pneus.
Os elementos associados ao trafego veicular apresentaram-se significativamente
enriquecidos no ambiente, sendo que as fragdes mais finas apresentaram as maiores
concentragdes, o que da origem a preocupacdes com relagdo a saude humana,
visto serem essas fracoes altamente inalaveis.

O trabalho foi realizado em parceria com o Instituto de Geociéncias da USP.
Foi tema de uma dissertagao de mestrado [17] e foi apresentado em congressos
nacionais ¢ internacionais [18- 20].

6. CONCLUSOES

Os estudos apresentados contribuiram para um melhor conhecimento da
polui¢do por metais em diversos compartimentos da Regido Metropolitana de
Sao Paulo. A circulacdo veicular se mostrou a principal responsavel pelo aporte
de elementos potencialmente toxicos e nocivos a saide humana, mostrando a
importancia de politicas publicas visando a redu¢do das emissdes veiculares e a
introdu¢@o de meios de transporte alternativos menos poluentes.

AGRADECIMENTOS
Fapesp, CNPq, Capes e CNEN, pelo apoio financeiro.

REFERENCIAS

1. LI, Z.; FENG, X.; LI, G.; BL, X.; ZHU, J.; QIN, H.; DAL Z.; LIU, J.; LI, Q.;
SUN, G. Distributions, sources and pollution status of 17 trace metal/metalloids

248



Aplicagdo da andlise por ativagio com néutrons a estudos de poluicdo urbana na Regido Metropolitana de Sio Paulo

in the street dust of a heavily industrialized city of central China. Environ. Pollut.,
v. 182, p. 408-416, 2013. DOI: 10.1016/j.envpol.2013.07.041.

2. CARRERO, J. A.; ARRIZABALAGA, I.; BUSTAMANTE, J.; GOIENAGA,
N.; ARANA, G.; MADARIAGA, J. M. Diagnosing the traffic impact on roadside
soils through a multianalytical data analysis of the concentration profiles of
traffic-related elements. Sci. Total. Environ., v. 458-460, p.427-434, 2013.

3. AMATO, F; PANDOLFI, M.; MORENO, T.; FURGER, M.; PEY, J.
ALASTUEY, A.; BUKOWIECKI, N.; PREVOT, A. S. H.; BALTENSPERGER,
U.; QUEROL, X. Sources and variability of inhalable road dust particles in
three European cities. Atmos Environ, v. 45, p. 6777-6787, 2011. DOI: https://doi.
org/10.1016/j.atmosenv.2011.06.003.

4. ABRAHAMS, P. W. Soils: their implications to human health. Sci. Total
Environ., v. 291, p. 1-32, 2002.

5. NOGUEIRA, C. A. Avaliagdo da polui¢do atmosférica por metais na Regido
Metropolitana de Sdao Paulo utilizando a bromélia Tillandsia Usneoides L.
como biomonitor. 2006. Tese (Doutorado em Tecnologia Nuclear — Aplicacdes)
— Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN), Universidade de Sao
Paulo (USP), Sao Paulo, 2006. DOI: 10.11606/T.85.2006.tde-29052007-1355309.

6. FIGUEIREDO, A. M. G.; NOGUEIRA, C. A.,; MARKERT, B,;
HEIDENREICH, H.; FRANZLE, S.; LIEPELT, G.; SAIKI, M.; DOMINGOS,
N.; MILIAN, F. M.; HERPIN, U. The use of an epiphyte (7illandsia usneoides)
as bioindicator of air pollution in Sdo Paulo, Brazil. /n: 8" HIGHWAY AND
URBAN ENVIRONMENT SYMPOSIUM, 12-14 June 2006, Nicosia, Cyprus.
MORRISON, G.; RAUCH, S. (eds.). Highway and urban environment —
Proceedings [...]. Dordrecht, Holanda: Springer, 2007. p. 249-257. (Alliance for
Global Sustainability Bookseries, v. 12). DOI: https://doi.org/10.1007/978-1-
4020-6010-6_23.

7. FIGUEIREDO, A. M. G.; NOGUEIRA, C. A.; SAIKI, M.; MILIAN, F.
M.; DOMINGOS, M. Assessment of atmospheric metallic pollution in the
metropolitan region of Sdo Paulo, Brazil, employing Tillandsia usneoides L. as
biomonitor. Environ. Pollut., v. 145, p. 279-292, 2007.

8. FIGUEIREDO, A. M. G.; ENZWEILER, J.; CAMARGO, S. P; SIGOLO,
J. B. et al. Metal contamination in urban park soils of Sdao Paulo. J. Radioanal.
Nucl. Chem., v. 280, p. 423-429, 2009.

9.RIBEIRO, A.P.; FIGUEIREDO, A.M. G.; TICIANELLI, R. B.; NAMMOUR A-
NETO, G. M.; SILVA, N. C.; KAKAZU, M. H.; ZAHN, G. Metals and semi-

249



Contribuigdes do Reator IEA-RI para a Pesquisa Nuclear: WARP2 - II Workshop Anual do Reator de Pesquisas

metals in street soils of Sao Paulo city, Brazil. J. Radioanal. Nucl. Chem., v. 291,
p. 137-142, 2012.

10. LANGE, C. N. Avaliag¢do da contaminagdo de solos e dgua subterrdnea
por elementos potencialmente tOXicos € tragos em um patio de recolhimento de
veiculos. Estudo de caso: Ribeirdo Pires, SP. Tese (Doutorado em Tecnologia
Nuclear — Aplicacdes) — Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN),
Universidade de Sao Paulo (USP), Sao Paulo, 2018. DOI: 10.11606/T.85.2018.
tde-25042018-104820.

11. LANGE, C. N.; FIGUEIREDO, A.M.G.; ENZWEILER, J.; CASTRO,
L. Trace elements status in the terrain of an impounded vehicle scrapyard. J.
Radioanal. Nucl. Chem., v. 311, p. 1323-1332, 2017.

12. LANGE, C. N.; FIGUEIREDO, A.M.G.; ENZWEILER, J.; MONTEIRO,
L. R. Potentially toxic elements downward mobility in an impounded vehicle
scrapyard. J. Radioanal. Nucl. Chem., v. 316, p. 819-830, 2018.

13. COUTINHO, S. N. Estudo de bioacumulacdo de metais toxicos e elementos
tragco em amostras de macrofitas aquaticas flutuantes do Reservatorio
Guarapiranga, Sao Paulo — SP, Brasil. Dissertacdo (Mestrado em Tecnologia
Nuclear — Aplicacdes) — Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN),
Universidade de Sao Paulo (USP), Sao Paulo, 2017. DOI: 10.11606/D.85.2018.
tde-13042018-162720.

14. COUTINHO, S. N.; FIGUEIREDO, A. M. G.; QUINAGLIA, G. A. Metal
assessmentin sediments fromthe Guarapiranga Reservoir. /n: INTERNATIONAL
NUCLEAR ATLANTIC CONFERENCE, 22-27 out. 2017, Belo Horizonte—MG.
Anais [...], 2017. Sigla do evento: INAC.

15. COUTINHO, S. N.; FIGUEIREDO, A. M. G.; QUINAGLIA, G. A. Estudo
de bioacumulacdo de elementos potencialmente toxicos em amostras de
macroéfitas aquaticas flutuantes do reservatorio Guarapiranga, Sao Paulo. /n: XVI
CONGRESSO BRASILEIRO DE GEOQUIMICA, 22-25 ago. 2017, Blizios—RJ.
Anais [...], 2017.

16. COUTINHO, S. N.; FIGUEIREDO, A. M. G.; QUINAGLIA, G. A.; HELD,
B. Bioaccumulation of toxic elements in floating aquatic macrophytes of
Guarapiranga Reservoir, Sdo Paulo, Brazil.[n: GOLDSCHMIDT 2019, 18-23
ago. 2019, Barcelona, Espanha. Abstracts [...]. 2019.

17. NORY, R. M. Identificacdo de fontes de contaminagdo urbana em poeiras de
tuneis da cidade de Sdo Paulo por meio de caracterizagdo elementar e isotopica.
2018. 190 p. Dissertacdo (Mestrado em Tecnologia Nuclear — Aplicacdes) —

250



Aplicagdo da andlise por ativagdo com néutrons a estudos de poluicio urbana na Regido Metropolitana de Sdo Paulo

Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN), Universidade de Sao
Paulo (USP), Sdo Paulo, 2018. DOI: 10.11606/D.85.2019.tde-08022019-112203.

18. NORY, R. M.; FIGUEIREDO, A.M.G. Rare earth elements, U and Th in
tunnel dusts of SaoPaulo city, Brazil. /n: INTERNATIONAL NUCLEAR
ATLANTIC CONFERENCE, 22-27 out. 2017, Belo Horizonte—MG. Anais [...],
2017. Sigla do evento: INAC.

19. NORY, R. M.; FIGUEIREDO, A.M.G. Analise da concentra¢ao de elementos
potencialmente toxicos em poeiras do tinel Janio Quadros na cidade de Sao
Paulo, Brasil. /n: XVI CONGRESSO BRASILEIRO DE GEOQUIMICA, 22-25
ago. 2017, Buzios—RIJ. Anais [...], 2017.

20. NORY, R. M. FIGUEIREDO, AM.G.; SOUTO-OLIVEIRA, C.
E.; BABINSKI, M. Zinc and lead isotope as pollutant source tracers in tunnel
dusts in Sdo Paulo Megacity, Brazil. /n: GOLDSCHMIDT 2018, 12-17 ago. 2018,
Boston, EUA. Abstracts [...]. 2018.








