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REVISÃO DE LITERATURA 

RESUMO  

O objetivo deste estudo foi realizar uma revisão de escopo da literatura para identificar e 
mapear pesquisas que relatam a dispersão, impactos e remediação de fontes de 
contaminação por radionuclídeos. Foram feitas pesquisas nas bases de dados Web of Science 
(WOS) e Scopus, com strings de busca estruturadas sendo os descritores ligados por 
operadores lógicos, booleanos, utilizando a estratégia população, conceito, contexto (PCC) 
para formar a questão norteadora e elaborar os critérios de elegibilidade em revisões de 
escopo. O estudo se utilizou do método apresentado pelo manual JBI para revisões de escopo 
e seguiu as etapas do protocolo PRISMA-ScR para reportar os resultados. Durante as buscas 
nas bases foram identificados 52 estudos, filtrados como Open Source, que compreendem um 
período de publicação de 2001 a 2025, com 6 fontes na base WOS e 46 na Scopus. Após a 
aplicação dos critérios de elegibilidade foram selecionadas 26 das fontes extraídas e 
acrescidas de 6 artigos obtidos anteriormente, totalizando 32 estudos para a análise 
qualitativa. Esta revisão mapeou como elementos radioativos podem contaminar o ambiente, 
animais e seres humanos revelando uma lacuna que indica uma ausência de pesquisas em 
países latino-americanos sobre esse tema. 

  

Palavras-chave: radionuclídeos; monitoramento ambiental; contaminação radioativa; 
radioisótopo; impacto ambiental; revisão de escopo da literatura. 
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ABSTRACT 

The objective of this study was to conduct a scoping review of the literature to identify and 
map research reporting on the dispersion, impacts, and remediation of radionuclide 
contamination sources. Searches were performed in the Web of Science (WOS) and Scopus 
databases using structured search strings with descriptors linked by Boolean operators and 
applying the Population, Concept, and Context (PCC) strategy to formulate the guiding 
question and establish eligibility criteria. The study employed the methodology outlined in 
the JBI manual for scoping reviews and followed the PRISMA-ScR protocol steps for reporting 
results. Database searches identified 52 studies (filtered as Open Access) published between 
2001 and 2025, comprising 6 sources from WOS and 46 from Scopus. After applying eligibility 
criteria, 26 of the retrieved sources were selected and supplemented by 6 previously obtained 
articles, resulting in a total of 32 studies for qualitative analysis. This review mapped how 
radioactive elements can contaminate the environment, animals, and humans, revealing a 
gap that indicates a lack of research on this topic in Latin American countries. 
  

Keywords: radionuclides; environmental monitoring; radioactive contamination; 
radioisotope; environmental impact; scoping review. 
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1. INTRODUÇÃO  

  

         Os elementos radioativos podem causar impactos ambientais significativos quando 

são liberados no solo, na água, no ar ou nos organismos vivos em concentrações acima dos 

níveis naturais de segurança (Buesseler et al. 2011; Hinton et al., 2007). Esses elementos, 

conhecidos como radionuclídeos, podem ter origem natural ou artificial. Uma característica 

ambiental preocupante dos radionuclídeos está relacionada a sua persistência no ambiente, 

pois alguns possuem meia-vida longa e podem permanecer ativos por anos, décadas ou 

milhares de anos (Buesseler; Aoyama; Fukasawa, 2011). 

O problema que se evidencia é que a literatura é extensa, mas fragmentada entre 

estudos geológicos, ambientais, médicos e industriais. A lacuna inicial explorada decorre da 

percepção de que falta um mapeamento integrado que reúna fontes de contaminação, 

dispersão, impactos e remediação. 

Questão norteadora: Quais são as principais fontes, mecanismos de dispersão, 

impactos ambientais e estratégias de remediação relacionadas à contaminação por 

elementos radioativos? 

O objetivo principal é analisar, com base em literatura científica, como os elementos 

radioativos podem contaminar o solo, a água, o ar, os sedimentos, a vegetação, os animais e 

os seres humanos. Para atender a esse propósito foram traçados os seguintes objetivos 

específicos: mapear fontes naturais e antrópicas de radionuclídeos; identificar mecanismos 

de transporte e dispersão ambiental; sintetizar impactos ecológicos e à saúde humana; 

classificar estratégias de monitoramento e remediação. 

Essa pesquisa busca atender a pesquisadores, gestores ambientais, profissionais de 

saúde pública, órgãos reguladores e estudantes de pós-graduação. 

         Esta revisão de literatura foi conduzida de acordo com as orientações metodológicas 

contidas no JBI Manual for Evidence Synthesis (Aromataris et al., 2024), que estabelece 

procedimentos para revisões de literatura. A apresentação dos resultados foi reportada 

seguindo o checklist PRISMA-ScR, protocolo específico para revisões de escopo. Estas, não 

avaliam a qualidade dos estudos, não fazem síntese quantitativa, e não possuem critérios tão 

restritivos quanto revisões sistemáticas. Esta revisão buscou analisar os estudos selecionados 
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sob a ótica dos objetivos de desenvolvimento sustentável, ODS, propostos pela Organização 

das Nações Unidas, ONU. As seções seguintes são metodologia, resultados e discussão, 

limitações da revisão e conclusões. 

 

 

2.         METODOLOGIA  

          

O Artigo propõe uma revisão de escopo da literatura e a questão norteadora foi 

formulada seguindo o modelo População, Conceito e Contexto (PCC), conforme recomendado 

pelo Manual JBI na seção dedicada às revisões de escopo. A população corresponde aos 

ambientes e seres vivos afetados; o conceito refere‑se à contaminação por radionuclídeos e 

seus impactos; e o contexto abrange os ambientes onde ocorrem dispersão, bioacumulação 

e necessidade de remediação. 

A presente revisão foi conduzida conforme as diretrizes metodológicas do JBI Manual 

for Evidence Synthesis (Aromataris et al., 2024), que orientam a formulação da questão 

norteadora, a definição dos critérios de elegibilidade, a estratégia de busca, a seleção dos 

estudos e a extração dos dados. O processo de relato seguiu o checklist PRISMA‑ScR, utilizado 

para garantir clareza, transparência e reprodutibilidade na apresentação dos métodos e 

resultados (Peters et al., 2022; Tricco et al., 2018). A abordagem pelo protocolo PRISMA 

propõe três etapas no processo de seleção dos estudos: identificação; triagem; inclusão, 

considerando os critérios de inclusão e exclusão preestabelecidos. 

Uma busca preliminar por revisões existentes foi conduzida conforme recomendado 

por Aromataris et al. (2024), no JBI Manual for Evidence Synthesis, com o objetivo de verificar 

se já havia revisões de escopo ou sistemáticas que abordassem a mesma questão norteadora. 

Essa etapa permitiu confirmar o ineditismo da lacuna identificada e justificar a realização da 

presente revisão de escopo. Este artigo não utilizou ferramentas de inteligência artificial (IA) 

para extrair, selecionar ou interpretar os estudos selecionados na revisão de literatura. A 

pesquisa buscou identificar a observância direta ou indireta dos objetivos de desenvolvimento 

sustentável propostos pela ONU, tais como, a ODS  3, saúde e bem-estar; ODS 6, água potável 
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e saneamento; ODS 14, vida na água; ODS 15, vida terrestre; entre outros que forem 

contemplados na literatura científica selecionada. 

 

2.1.      Estratégia de Busca e Critérios de Elegibilidade 

  

Foram realizadas buscas na coleção principal das bases de dados Scopus e Web of 

Science Clarivate (WOS) e coletados os metadados das fontes de evidência desta revisão em 

14 de julho de 2026. O período de publicação dos estudos extraídos da Scopus compreendeu 

do ano 2001 a 2026, enquanto na WOS abrangeu de 2009 a 2025. 

String de busca utilizada na Scopus: TITLE-ABS-KEY ( ( "radionuclides" OR "radioactive 

elements" OR "radioisotopes" ) AND ( "environmental contamination" OR "radioactive 

contamination" OR "environmental pollution" ) AND ( "environmental impact" OR 

"ecotoxicology" OR "bioaccumulation" OR "environmental exposure" ) AND ( "remediation" 

OR "decontamination" OR "environmental monitoring" ) ). 

String para a base WOS: TS=( ("radionuclides" OR "radioactive elements" OR 

"radioisotopes") AND ("environmental contamination" OR "radioactive contamination" OR 

"environmental pollution") AND ("environmental impact" OR "ecotoxicology" OR 

"bioaccumulation" OR "environmental exposure") AND ("remediation" OR "decontamination" 

OR "environmental monitoring") ). 

Em ambas as bases foi aplicado o filtro para extração de estudos de livre acesso (Open 

Access). Após a aplicação do filtro, a busca na Scopus retornou 46 publicações, enquanto na 

WOS resultou 6 estudos, totalizando 52 fontes de evidência. Foram encontrados 2 estudos 

duplicados, restando 50 fontes. A triagem foi realizada em duas etapas, sendo a primeira pela 

leitura de títulos e resumos das fontes selecionadas e a segunda pela análise do texto 

completo dos estudos restantes. Critérios de inclusão e exclusão: 

● Foram incluídos apenas artigos e excluídas as publicações por outros meios, tais como, 

apresentações em seminários, capítulos de livro, entre outros; 

● Foram excluídos artigos com tópicos não relacionados ao objetivo desta revisão; 

● Também foram excluídos os estudos que não estavam na língua inglesa ou português. 
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Após a leitura de títulos e resumos, 17 fontes foram excluídas, restando 33 estudos 

para leitura completa. Desses, um foi removido por não estar disponível em inglês ou 

português, e outros três, embora classificados como de livre acesso, não puderam ser obtidos. 

Assim, 29 estudos permaneceram para leitura integral.  

 

3.        RESULTADOS e DISCUSSÃO 

  

 Esta seção apresenta o resultado das buscas e triagem dessa revisão de escopo. Em 

seguida, elabora a Tabela síntese e discute sobre as fontes selecionadas. 

 

3.1. Resultados 

 

Após a leitura completa foi decidido manter 26 fontes. Além destes 26 trabalhos foram 

acrescentados 6 artigos lidos durante a busca preliminar às buscas desta revisão, totalizando 

32 artigos selecionados. Os artigos incluídos foram: Beccia et al. (2022); Hinton et al. (2007); 

Beresford, Scott e Copplestone (2020); Buesseler, Aoyama e Fukasawa (2011); Fernandes et 

al. (2006); e Galhardi et al. (2017). Os estudos de Hirose et al.1, Kuo et al.2 e Zamostian et al.3 

foram retirados por abordarem apenas um dos aspectos do mapeamento: fontes de 

contaminação, dispersão, bioacumulação, os impactos ambientais e as estratégias de 

remediação. 

O processo encontra-se apresentado na Figura 1. 

Figura 1 - Fluxograma PRISMA-ScR 
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Fonte: Os autores. 

 

___ 

1 Estudo excluído da revisão após leitura completa: HIROSE, Katsumi et al. Plutonium in sea waters of the 
western North Pacific. Journal of Radioanalytical and Nuclear Chemistry, v. 248, n. 3, p. 771-776, 2001. 
2 Estudo após a leitura completa: KUO, Li-Jung et al. A centennial record of anthropogenic impacts and extreme 
weather events in southwestern Taiwan: Evidence from sedimentary molecular markers in coastal margin. 
Marine pollution bulletin, v. 86, n. 1-2, p. 244-253, 2014. 
3 Excluído após a leitura completa: ZAMOSTIAN, Pavlo et al.. Influence of various factors on individual radiation 
exposure from the Chernobyl disaster. Environmental Health: A Global Access Science Source. 

Uma breve análise descritiva foi realizada com os metadados dos 50 estudos coletados 

e já deduplicados. Os resultados estão representados nas Figuras e Tabelas desta subseção. A 

Tabela 1 e a Figura 2 exibem os países que apresentaram maior produção.  

 

Tabela 1 – 10 países com maior produção. 

10 Países com maior produção 

País Frequência 

CHINA 12 

JAPAN 11 
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USA 7 

FRANCE 6 

SERBIA 4 

ITALY 3 

NORWAY 3 

BELARUS 2 

CZECH REPUBLIC 2 

NETHERLANDS 2 

Fonte: Os autores. 

 

Figura 2 - Países com maior produção no tema 

Fonte: Os autores. 

 

A Tabela 2 exibe as instituições com maior produção no tema, enquanto a Figura 3 

indica as palavras-chave mais utilizadas. A Tabela 3 mostra os estudos mais citados e a Tabela 

4 apresenta os periódicos mais relevantes.  

 

 

 

Tabela 2 – Instituições/Universidades com maior produção 

Afiliações/Universidades com maior produção na temática Coluna1 

Afiliação Artigos 

CITY UNIV HONG KONG 5 

UNIVERSITY OF GEORGIA 5 

NAGASAKI UNIVERSITY 3 

NATIONAL SUN YAT-SEN UNIVERSITY 3 
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NORWEGIAN UNIVERSITY OF LIFE SCIENCES 3 

UNIVERSIDAD DE CONCEPCIÓN 3 

UNIVERSITY OF TRÁS-OS-MONTES E ALTO DOURO 3 

AARHUS UNIVERSITY 2 

BEIJING RES CTR AGRIFOOD TESTING AND FARMLAND MONIT 2 

CZECH UNIV LIFE SCI PRAGUE 2 

Fonte: Os autores. 

 

Figura 3 - Nuvem de frequência de palavras-chave 

Fonte: Os autores. 

 

Tabela 3 - Estudos mais citados 

Estudos Citações 

BAILLY D B P, 2012, J ENVIRON RADIOACT 216 

PRĂVĂLIE R, 2014, AMBIO 134 

YOSHIHARA T, 2013, J ENVIRON RADIOACT 83 

LIND O, 2007, SCI TOTAL ENVIRON 64 

FALANDYSZ J, 2015, APPL MICROBIOL BIOTECHNOL 58 
ALAM L, 2011, ENVIRON HEALTH GLOBAL ACCESS 
SCI SOUR 51 

BRÈCHIGNAC F, 2009, J ENVIRON RADIOACT 43 

HIROSE K, 2001, J RADIOANAL NUCL CHEM 42 

KOENIG K, 2008, AM J EMERG MED 37 

NEMOTO Y, 2018, PLOS ONE 34 
Fonte: Os autores. 

 

 

Tabela 4 - Fontes/Periódicos mais relevantes 

Periódicos/Fontes Artigos 

JOURNAL OF ENVIRONMENTAL RADIOACTIVITY 7 

PLOS ONE 5 
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SCIENCE OF THE TOTAL ENVIRONMENT 4 

ENVIRONMENTAL POLLUTION 3 

ECOTOXICOLOGY AND ENVIRONMENTAL SAFETY 2 

ENVIRONMENTAL HEALTH: A GLOBAL ACCESS SCIENCE SOURCE 2 

ENVIRONMENTAL MONITORING AND ASSESSMENT 2 

ENVIRONMENTAL TOXICOLOGY AND CHEMISTRY 2 

HEMIJSKA INDUSTRIJA 2 

INTERNATIONAL JOURNAL OF ENVIRONMENTAL RESEARCH AND PUBLIC HEALTH 2 
Fonte: Os autores. 

 

3.2.          Tabela Síntese de Evidências e Achados Principais 

 

A Tabela síntese identifica e evidencia as características dos estudos selecionados. 

 

Tabela Síntese de Evidências 1 – Identificação dos Estudos e PCC 

Identificação dos Estudos População; Conceito; Contexto 

Autor/Ano País Objetivo Tipo de 
Estudo 

População/ 
Ambiente 

Conceito 
Investigado 

Contexto 

Alam e  
Mohamed, 
2011 

 Malásia Estimar 
concentraçõe
s de ²¹°Po em 
organismos 
marinhos e 
avaliar o 
impacto em 
consumidores
. 

Pesquisa de 
campo e 
laboratorial. 

Peixes, 
crustáceos e 
moluscos. 
Área costeira 
de Kapar (perto 
de usina a 
carvão). 

 Acúmulo de 
radionuclídeo 
natural ²¹°Po 

 Impacto da 
indústria de 
energia a 
carvão no 
ambiente 
marinho. 

Akiyama et al. 
2015 

Japão Avaliar a 
contaminação 
radioativa 
interna em 
residentes ao 
sul da usina 
nuclear de 
Fukushima ou 
evacuados 
para Iwaki. 

Programa de 
triagem de 
exposição à 
radiação 
interna via 
contador de 
corpo inteiro 
(WBC). 

9.206 
voluntários, 
incluindo 6.446 
crianças (4 a 15 
anos) e 2.760 
adultos. Áreas 
ao sul da usina 
nuclear de 
Fukushima 
Daiichi 
(Hospital 
Jyoban em 
Iwaki). 

Exposição 
interna a 
radionuclídeos 
(Cs134 e Cs137) 
provenientes do 
desastre 
nuclear. 

Monitoramen
to de saúde 
pública 
iniciado um 
ano após o 
desastre 
nuclear de 
Fukushima. 

Bailly du Bois et 
al. 2012 

Japão Estimar a 
liberação 
marinha de 
radionuclídeo
s após o 
acidente de 
Fukushima. 

Modelagem 
e avaliação 
ambiental. 
 

Água do mar e 
sedimentos. 
Ambiente 
marinho 
costeiro de 
Fukushima. 

Termo de fonte 
marinho e 
dispersão de 
Cs137. 

Consequência
s imediatas e 
monitorament
o pós-acidente 
nuclear. 
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Beccia, M. R. et 
al.  2022 

França Discutir a 
evolução 
metodológica 
na química 
ambiental de 
radionuclídeo
s, focando na 
especiação 
em níveis de 
ultra-traço. 

Perspectiva / 
Metodológic
o. 

Radionuclídeos 
(U, Np, Pu, Cs, 
Am) e espécies 
sentinelas 
como o ouriço-
do-mar.
 Marin
ho e terrestre 
(sedimentos e 
solos). 

Especiação 
química e 
coordenação 
molecular em 
escala de ultra-
traço. 

Gestão de 
resíduos 
nucleares e 
impactos 
ambientais 
pós-acidentes. 

 Beresford, N. 
A. et al.  2020 

Reino 
Unido 

 Analisar as 
razões para a 
falta de 
consenso 
sobre os 
impactos de 
longo prazo 
da radiação na 
vida selvagem 
em Chernobyl. 

Revisão 
Crítica e 
Análise 
Metodológic
a. 

Vida selvagem 
variada 
(mamíferos, 
aves, insetos e 
invertebrados).
 Zona 
de Exclusão de 
Chernobyl 
(Ucrânia e 
Bielorrússia). 

 Metodologia de 
estimativa de 
dose, rigor 
estatístico e o 
"efeito 
memória" de 
doses passadas. 

30 anos pós-
Chernobyl e a 
integração da 
proteção 
ambiental no 
processo 
regulatório. 

Brown et al. 
2022 

Estados 
Unidos da 
América 

Investigar a 
bioacumulaçã
o de Hg e 
Cs137 e seus 
efeitos 
subletais em 
cobras. 

Estudo 
ecotoxicológi
co de campo. 

Cobras d'água 
(Nerodia 

floridana). 
Reservatórios 
de 
resfriamento 
nuclear 
(Savannah River 
Site). 

Bioacumulação 
e indicadores de 
saúde subletais. 

Monitoramen
to de 
contaminante
s legados em 
bioindicadore
s répteis. 

Buesseler et al. 
(2011) 

Japão Caracterizar 
impactos de 
Fukushima no 
oceano e 
avaliar doses 

Monitorame
nto e Análise 
de Dados 

Ambiente 
marinho (Água, 
sedimentos e 
pescados) 

Dispersão de Cs 
e I e 
bioacumulação 

acidente Usina 
Fukushima 
(2011) 

Carneiro et al. 
2014 

Portugal Monitorar 
poluição 
ambiental por 
metais 
pesados em 
aves de 
rapina. 

Biomonitora
mento. 

Águias-de-asa-
redonda (Buteo 

buteo). 
Regiões litorais 
e interioranas 
de Portugal. 

Acúmulo de As, 
Cd, Pb e Hg em 
tecidos. 

Uso de 
espécies 
sentinelas 
para avaliar a 
exposição 
crônica a 
metais. 

Chernysh et al. 
2024 

Ucrânia / 
Rep. 
Tcheca 

Revisar 
problemas de 
reabilitação 
de 
ecossistemas 
e processos de 
biorremediaç
ão. 

Revisão 
bibliográfica 
sistemática. 

Microrganismo
s (bactérias) e 
sistemas solo-
planta. 
Solos 
contaminados 
por metais e 
radionuclídeos. 

Biorremediação 
e biossorção de 
contaminantes. 

Estratégias 
para 
recuperação 
de territórios 
radioativamen
te 
degradados. 

De Meutter et 
al. 2021 

Ucrânia/ 
Europa 

Avaliar a 
radioatividade 
liberada por 
incêndios 
florestais em 
Chernobyl em 
2020. 

Modelagem 
atmosférica 
e avaliação 
de dados. 

Atmosfera e 
população 
humana 
(avaliação de 
risco). 
Zona de 
exclusão de 
Chernobyl e 
transporte 

Ressuspensão 
atmosférica de 
Cs137 por 
biomassa. 

Impacto 
radiológico de 
eventos 
climáticos em 
áreas 
contaminadas. 
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transfronteiriço
. 

Falandysz et al.
 2015 

Global Investigar 
concentraçõe
s de Cs137 e 
K40 em 
cogumelos 
comestíveis. 

Estudo 
radiométrico 
e de campo. 

Cogumelos do 
gênero Boletus. 

Ecossistemas 
florestais em 
vários 
continentes. 

Bioacumulação 
de radiocésio 
em fungos. 

Segurança 
alimentar e 
impacto de 
precipitação 
nuclear 
histórica. 

Fernandes et al. 
(2006) 

Brasil  Caracterizaçã
o 
radioecológic
a de mina de 
urânio em 
região 
semiárida 

Experimental 
/ 
Caracterizaç
ão 

Solo, águas 
subterrâneas e 
vegetais 

Fatores de 
transferência 
solo-planta  

Mineração e 
beneficiament
o de urânio 

Fujishima et al.
 2021 

Japão Investigar 
deposição de 
radiocésio em 
órgãos 
reprodutivos 
de gatos. 

Estudo 
observacion
al de campo. 

Gatos 
domésticos 
livres (Felis 
catus). Áreas 
de Fukushima 
com diferentes 
níveis de 
descontaminaç
ão. 

Transferência 
de 137Cs e 
impacto em 
órgãos 
reprodutivos. 

Saúde animal 
e controle 
populacional 
em zonas pós-
acidente 
nuclear. 

Fuller et al.
 2017 

Bielorrússi
a / Ucrânia 

Avaliar 
impactos da 
radiação na 
estabilidade 
do 
desenvolvime
nto de 
crustáceos. 

Estudo 
ecotoxicológi
co de campo. 

Piolho-d'água 
(Asellus 
aquaticus).
 Lagos 
de água doce ao 
redor de 
Chernobyl. 

Assimetria 
flutuante como 
indicador de 
estresse 
radiológico. 

Efeitos 
biológicos de 
longo prazo da 
radiação 
crônica. 

Galhardi et al. 
(2017) 

Brasil 
(Figueira, 
PR) 

Avaliar 
radionuclÍdeo
s em 
solos/vegetais 
sob influência 
de carvão 

Experimental 
/ 
Biomonitora
mento 

Soja, trigo, 
pinus, eucalipto 
e solos 

Bioacumulação 
e Drenagem 
ácida de Mina  

Mineração de 
carvão e usina 
termelétrica 

 Hinton, T. G. et 
al.  2007 

Multinacio
nal (12 
países, 
incluindo 
Bielorrússi
a, Rússia e 
Ucrânia) 

 Estabelecer 
um consenso 
sobre as 
consequência
s ambientais e 
efeitos 
bióticos da 
radiação de 
Chernobyl. 

Revisão de 
Consenso 
(Chernobyl) 

Biota não 
humana: 
plantas, 
invertebrados 
do solo, 
vertebrados 
terrestres e 
peixes. Zona 
de Exclusão de 
30 km de 
Chernobyl. 

Efeitos 
radioinduzidos 
agudos e 
crônicos e o 
impacto do 
abandono 
humano na 
biota. 

 Revisão de 20 
anos do 
acidente de 
Chernobyl 
para dissipar 
incertezas 
científicas. 

Ishii et al. 2017 Japão Compreender 
a 
transferência 
de radiocésio 
na teia 
alimentar de 
insetos 

Estudo de 
campo e 
ecologia 
trófica. 

Comunidades 
de insetos 
florestais.
 Ecossi
stemas 
florestais de 
Fukushima e 
Ibaraki. 

Razão de 
concentração 
(CR) e 
transferência 
trófica. 

Impacto 
ecológico da 
radioatividade 
em cadeias 
alimentares 
terrestres. 
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Kazzi et al.
 2015 

EUA / Brasil 
/ UK 

Discutir o 
manejo clínico 
de pacientes 
internamente 
contaminados
. 

Revisão 
clínica e de 
protocolos. 

Pacientes 
humanos 
contaminados.
 Ambi
ente hospitalar 
(emergência). 

Descontaminaç
ão interna e 
terapia com 
agentes 
quelantes. 

Preparação 
médica para 
emergências 
radiológicas e 
nucleares. 

 Koenig et al.
 2008 

 EUA  Discutir a 
descontamina
ção hospitalar 
de vítimas de 
agentes QBR. 

 Revisão de 
diretrizes de 
gestão de 
saúde. 

 Vítimas de 
incidentes 
químicos, 
biológicos e 
radiológicos.
 Instal
ações de 
cuidados de 
saúde. 

 Protocolos de 
descontaminaçã
o hospitalar e 
segurança do 
staff 

 Planejamento 
de desastres e 
resposta a 
armas de 
destruição em 
massa. 

Leaphart et al.
 2022 

EUA Determinar 
taxas de 
bioacumulaçã
o de Hg e 
137Cs em 
aves 
aquáticas. 

Estudo 
experimenta
l de campo e 
laboratorial. 

Patos selvagens 
(Anas 
platyrhynchos).
 Pânta
nos 
contaminados 
(Savannah River 
Site). 

Cinética de 
bioacumulação 
e uso do sangue 
como matriz 
indicadora. 

Gestão e 
monitorament
o de riscos em 
espécies 
migratórias de 
caça. 

Lind et al. 
(2007) 

Espanha e 
Groenlândi
a 

Caracterizar 
partículas de 
U/Pu de 
acidentes 
nucleares 

Experimental Solo e 
sedimentos 

Especiação e 
estados de 
oxidação 

Acidentes com 
armas 
nucleares (B-
52) 

Magre (2023) França Identificar 
origem do 
radiocésio via 
assinaturas 
isotópicas 

Experimental Solo e 
sedimentos 
lacustres 

Assinatura 
135Cs/137Cs 
como 
ferramenta de 
fonte 

Fallout global 
e Chernobyl 

Malek et al. 
(2004) 

Japão Investigar 
remoção de 
137Cs em 
peixes na 
culinária 

Experimental Bagre japonês / 
Ambiente 
aquático 

Descontaminaç
ão culinária de 
137Cs 

Radioatividad
e em 
ambientes 
aquáticos 

Nakamura et al. 
(2022) 

Japão Analisar 
monitoramen
to de 
radiocésio em 
alimentos 

Análise de 
dados 

Alimentos 
diversos 

Níveis de 
134,137Cs e 
conformidade 
com limites 

Pós-acidente 
de Fukushima 

Pravalie (2014) Global Analisar testes 
nucleares e 
consequência
s globais 

Revisão Atmosfera, 
oceanos e 
biosfera 
terrestre 

Impacto da 
poluição por 
isótopos (14C, 
137Cs, 90Sr, 
131I) 

Corrida 
armamentista 
nuclear 

Strzalek et al. 
(2021) 

Polônia Avaliar 137Cs 
e 40K em 
ecossistemas 
florestais 

Experimental Madeira, 
serapilheira e 
solo florestal 

Contaminação e 
coeficientes de 
transferência 

Legado de 
testes e 
Chernobyl 
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Tsuchiya et al. 
(2017) 

Japão Avaliar doses 
de exposição 
interna em 
plantas 
silvestres 

Experimental Plantas 
silvestres 
comestíveis e 
residentes 

Risco de 
exposição via 
produtos 
florestais 

Reconstrução 
pós-
Fukushima 

Varley et al. 
(2017) 

Bielorrússi
a 

Desenvolver 
método in situ 
para 
mapeamento 
de 137Cs 

Metodológic
o 

Solo  Modelos de 
distribuição 
vertical de 
137Cs 

Ambiente 
contaminado 
pós-Chernobyl 

Takata et al. 
(2019) 

Japão Determinar 
reequilíbrio 
de 137Cs na 
biota marinha 

Monitorame
nto 

Biota marinha e 
água do mar 

Razões de 
concentração 
(CR) e meia-vida 
de recessão 

Resposta de 
sistemas 
marinhos a 
liberações 

Yoshihara et al. 
(2012) 

Japão Medir 
deposição de 
radiocésio em 
árvores 

Experimental 20 espécies de 
árvores e solos 

Interceptação 
foliar e taxas de 
dose gama 

Estágio inicial 
pós-
Fukushima 

Yang et al. 
(2023) 

Hong Kong Explorar 
"Mexilhões 
Artificiais" 
para 
monitoramen
to 

Experimental Ambiente 
marinho 
simulado 

Amostragem 
passiva e 
bioacumulação 
de U, Sr, Cs 

Busca por 
métodos 
práticos de 
monitorament
o 

Zvonova et al. 
(2010) 

Rússia Validar 
modelos de 
transferência 
de 131I e 
doses 

Revisão/Mo
delagem 

Habitantes e 
gado leiteiro 

Modelagem de 
transporte de 
iodo e carga na 
tireoide 

Radioecologia 
pós-Chernobyl 

Fonte: Os autores. 

  

Tabela Síntese de Evidências 2 – Achados Principais 

Autor/Ano Fontes 
de 
Contaminação 

Meios de 
Dispersão 

Impacto 
Ambiental 
Relatado 

Impacto à 
Saúde 

Estratégias de 
Remediação 

Principais 
Achados e ODS 

Alam e 
Mohamed 
2011 

Usina 
termoelétrica a 
carvão. 

Água do mar 
e sedimentos 
particulados. 

Acúmulo de 
²¹°Po em 
tecidos de 
organismos 
marinhos 
(peixes, 
crustáceos, 
moluscos). 

Risco de 
câncer por 
ingestão de 
frutos do 
mar 
contamina
dos. 

Monitorament
o radiológico 
contínuo. 

Moluscos 
(Anadara 
granosa) 
apresentam 
maior fator de 
concentração de 
²¹°Po. ODS 14 
(Vida na Água) 

Akiyama et 
al. 2015 

Radionuclídeos 
Cs134 e Cs137 
liberados da usina 
nuclear de 
Fukushima Daiichi 
após o terremoto 
de 2011. 

Ingestão de 
alimentos e 
água 
contaminado
s e, 
inicialmente, 
inalação de 
partículas. 

Radio-
contaminaçã
o de solos e 
ecossistemas 
ao redor da 
usina, 
incluindo 
produtos 

Risco de 
exposição 
interna à 
radiação e 
potenciais 
efeitos 
crônicos 
(tumores); 

Programas de 
triagem por 
contador de 
corpo inteiro 
(WBC), 
intervenção 
dietética 
(alimentos 

Os níveis de 
contaminação 
interna foram 
mínimos e 
negligenciáveis, 
ficando muito 
abaixo do limite 
governamental 
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cultivados 
localmente. 

impactos 
na saúde 
mental e 
aumento 
de doenças 
não 
transmissív
eis por 
medo e 
sedentaris
mo. 

inspecionados) 
e educação 
pública. 

de 1 mSv/ano. 
ODS 3 (Saúde) e 
ODS 2 
(Segurança 
Alimentar). 

Bailly du 
Bois et al. 
2012 

Acidente na usina 
nuclear de 
Fukushima Dai-
ichi. 

Deposição 
atmosférica, 
liberação 
direta de 
água 
contaminada 
e lixiviação 
do solo. 

Maior fluxo 
de liberação 
radioativa 
artificial para 
o mar já 
conhecido. 

Risco de 
exposição à 
radiação 
via cadeia 
alimentar 
marinha. 

Monitorament
o de longo 
prazo das áreas 
costeiras. 

Estima-se 
liberação de 
PBq27 de Cs137 
até julho de 
2011. ODS 14 
(Vida na Água) 

Beccia, M. 
R. et al.
 2
022 

Fissão nuclear, 
indústria 
militar/civil, 
acidentes 
(Chernobyl, 
Fukushima) e 
gestão de 
resíduos. 

Água (fluxo 
marinho e 
rios), 
sedimentos, 
solos e 
transporte 
por lixiviação. 

Bioacumulaç
ão em 
espécies 
marinhas 
(algas e 
ouriços-do-
mar); ligação 
de urânio a 
biomoléculas 
celulares. 

Riscos de 
toxicidade 
e 
radiotoxici
dade em 
caso de 
exposição 
acidental 
ou falha em 
resíduos. 

Uso de agentes 
quelantes para 
decorporação 
humana e 
gestão 
física/química 
de locais 
contaminados. 

A especiação 
química em 
ultra-traço é 
fundamental 
para entender a 
migração e o 
acúmulo de 
radionuclídeos.
 ODS 7 
(Energia Limpa), 
ODS 14 (Vida na 
Água). 

 Beresford, 
N. A. et al. 
2020 

 Radionuclídeos 
de Chernobyl (Cs-
137, Sr-90, Am-
241 e Plutônio). 

 Deposição 
atmosférica 
heterogênea 
baseada em 
padrões 
climáticos 
históricos. 

 Debate sobre 
a redução na 
abundância 
de insetos e 
aranhas; 
alterações na 
decomposiçã
o de matéria 
orgânica. 

 Foco na 
proteção 
ambiental 
como base 
para definir 
benchmark
s de 
segurança 
para a 
biota e 
humanos. 

 Gestão da Zona 
de Exclusão; 
necessidade de 
rigor estatístico 
e avaliação 
precisa de 
doses 
internas/extern
as. 

 Falta de 
consenso 
científico sobre 
efeitos em baixas 
doses; 
importância do 
"efeito memória" 
das doses altas 
do passado.
 ODS 9 
(Indústria e 
Inovação), ODS 
15 (Vida 
Terrestre). 

Brown et al. 
2022 

Legado de 
produção de 
energia nuclear e 
armas; queima de 
carvão. 

Reservatório
s de 
resfriamento 
nuclear e 
sedimentos 
aquáticos. 

Bioacumulaç
ão de Hg e 
Cs137 em 
cobras 
d'água. 

Potencial 
toxicidade 
crônica em 
predadores 
de topo. 

Uso de 
bioindicadores 
(cobras) para 
monitoramento 
local. 

Aumento de 
contaminantes 
correlacionado 
ao tamanho do 
corpo das cobras. 
OSD 15 (Vida 
Terrestre) 

Buesseler et 
al. (2011) 

Descargas 
diretas, águas 
subterrâneas e 
fallout 

Correntes 
oceânicas 
(Kuroshio/Oy
ashio) e 
misturas 

Elevado 
137Cs e 
bioacumulaç
ão em 
enguias e 
algas 

Dose 
interna via 
consumo 
de 
pescados 

Monitorament
o e restrição de 
pesca 

Maior fonte 
acidental de 
radionuclídeos 
para o oceano. 
ODS 3, 14 
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Carneiro et 
al. 2014 

Atividades 
antropogênicas, 
tráfego 
rodoviário e caça. 

Solo, ar e 
ingestão de 
presas 
(cadeia 
trófica). 

Exposição 
crônica de 
aves de 
rapina a 
metais 
pesados (As, 
Cd, Pb, Hg). 

Risco de 
toxicidade 
sistêmica 
em animais 
e humanos. 

Biomonitorame
nto contínuo 
com espécies 
sentinelas. 

Rins apresentam 
as maiores 
concentrações 
de metais 
pesados 
acumulados. 
ODS 15 (Vida 
Terrestre) 

 Chernysh 
et al.
 2
024 

Extração mineral, 
fertilizantes, 
queima de 
combustíveis 
fósseis e 
acidentes 
nucleares. 

 Migração 
solo-planta-
animal-
humano. 

 Disrupção da 
homeostase 
de 
ecossistemas 
terrestres. 

 Câncer e 
anormalida
des 
metabólica
s. 

Biorremediação
, 
biomineralizaçã
o e uso de 
fosfogesso. 

Tecnologias de 
biossorção 
bacteriana são 
promissoras para 
solos. ODS 15 
(Vida Terrestre) 

De Meutter 
et al.
 2
021 

Incêndios 
florestais na Zona 
de Exclusão de 
Chernobyl (2020). 

Ressuspensã
o atmosférica 
e transporte 
transfronteiri
ço. 

Reintrodução 
de partículas 
radioativas 
históricas na 
atmosfera. 

Preocupaç
ão com 
inalação de 
partículas 
por 
populações 
europeias. 

Modelagem de 
transporte 
atmosférico e 
monitoramento 
via satélite. 

Incêndios 
liberaram cerca 
de 600 GBq de 
Cs137 na 
atmosfera.
 13 
(Ação Contra a 
Mudança Global 
do Clima), 15 
(Vida Terrestre) 

Falandysz et 
al.
 2
015 

Precipitação 
nuclear histórica 
(Fallout). 

Micélios 
fúngicos no 
solo florestal. 

Bioacumulaç
ão extrema 
de radiocésio 
em 
cogumelos 
comestíveis. 

Exposição 
radiológica 
interna via 
dieta. 

Campanhas 
governamentai
s de medição de 
alimentos. 

Cogumelos do 
gênero Boletus 
são potentes 
acumuladores de 
Cs137. 2 
(Fome Zero e 
Agricultura 
Sustentável), 15 
(Vida Terrestre) 

Fernandes 
et al. (2006) 

Rejeitos, pilhas de 
minério e 
exalação de 
radônio 

Transporte 
aéreo e 
complexação 
por 
carbonatos 
em águas 

Acúmulo de 
rádio em 
mandioca e 
210Pb em 
pasto 

Ingestão de 
vegetais e 
leite 

Gerenciamento 
de pilhas e 
monitoramento 
de poços 

Semiárido reduz 
lixiviação física, 
mas carbonatos 
aumentam a 
solubilidade. 
ODS 3, 6, 15 

Fujishima et 
al.
 2
021 

Acidente de 
Fukushima Dai-
ichi. 

Solo 
contaminado 
e ingestão de 
alimentos 
locais. 

Deposição de 
radiocésio 
em órgãos 
internos de 
mamíferos. 

Potencial 
risco à 
saúde 
reprodutiv
a animal. 

Descontaminaç
ão do solo e 
controle 
populacional 
(TNVR). 

Cs137 é 
transferido da 
gata para fetos 
através da 
placenta.
 3(Saúd
e e Bem-Estar), 
15 (Vida 
Terrestre) 

Fuller et al.
 2
017 

Fallout do 
acidente de 
Chernobyl (1986). 

Água doce e 
sedimentos 
de lagos. 

Estresse 
radiológico 
crônico em 
invertebrado
s aquáticos. 

Efeitos 
citogenétic
os e 
biológicos 
de longo 
prazo. 

Monitorament
o de 
biodiversidade 
e estabilidade 
de 
desenvolvimen
to. 

Radiação crônica 
impacta a 
estabilidade do 
desenvolvimento 
de crustáceos.
 14 
(Vida na Água) 

Ishii et al.
 2
017 

Acidente de 
Fukushima Dai-
ichi. 

Serapilheira 
florestal e 
detritos. 

Transferência 
de Cs137 
através da 

Exposição 
por 
irradiação 

Monitorament
o de cadeias 

Insetos 
detritívoros têm 
maior 
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teia alimentar 
de insetos. 

externa e 
ingestão. 

tróficas 
terrestres. 

concentração de 
Cs137 que 
herbívoros.
 15 
(Vida Terrestre) 

 Hinton, T. 
G. et al.
 2
007 

 Acidente na 
usina nuclear de 
Chernobyl 
(Reator 4). 

 Nuvem de 
contaminaçã
o (gases), 
chuva (wash-
off), 
bioacumulaç
ão e 
transporte 
físico/químic
o. 

 Mortalidade 
de pinheiros 
("Floresta 
Vermelha"), 
redução de 
invertebrado
s e anomalias 
genéticas em 
aves. 

 Exposição 
de 
tireoides 
de 
vertebrado
s a iodo 
radioativo; 
preocupaç
ões com 
riscos 
ocupaciona
is e 
ambientais
. 

 Criação de 
zonas de 
exclusão (30 
km), abandono 
humano e 
reflorestament
o natural. 

 A ausência 
humana permitiu 
que a zona se 
tornasse um 
santuário; o 
impacto positivo 
da retirada 
humana superou 
a radiação para 
muitas espécies.
 ODS 3 
(Saúde e Bem-
Estar), ODS 15 
(Vida Terrestre). 

Galhardi et 
al. (2017) 

Rejeitos de 
carvão (DAM) e 
cinzas de 
termelétrica 

Drenagem 
ácida e 
deposição 
atmosférica 
seca/úmida 

Acidificação e 
TFs de 
urÃ¢nio 
acima dos 
limites 

Transferên
cia para 
cadeia 
alimentar 
(soja/trigo) 

Biomonitorame
nto e controle 
de efluentes 

Desequilíbrio 
234U/238U 
indica fontes 
antrópicas. ODS 
2, 3, 15 

Kazzi et al.
 2
015 

Disseminação 
acidental ou 
intencional de 
material 
radioativo. 

Inalação, 
ingestão ou 
absorção 
cutânea. 

Contaminaçã
o interna por 
radionuclídeo
s. 

Síndrome 
Aguda da 
Radiação 
(ARS) e 
câncer. 

Terapia com 
agentes 
quelantes (Azul 
da Prússia, 
DTPA). 

Manejo clínico 
rápido é 
essencial para 
reduzir a dose 
interna. 3 
(Saúde e Bem-
Estar) 

Koenig et al.
 2
008 

Incidentes 
químicos, 
biológicos e 
radiológicos 
(QBR). 

Contato 
direto e 
vapores 
retidos em 
vestimentas. 

Dispersão 
secundária de 
contaminant
es perigosos. 

Lesões 
agudas por 
agentes 
químicos e 
radiológico
s. 

Protocolos 
hospitalares de 
"Despir e Lavar" 
(Strip and 
shower). 

A água morna é o 
material de 
escolha para 
descontaminaçã
o de vítimas.
  ODS 3 
(Saúde e Bem-
Estar), ODS 11 
(Cidades e 
Comunidades 
Sustentáveis) 

Leaphart et 
al.
 2
022 

Legado de 
contaminação 
industrial e 
nuclear. 

Pântanos e 
ecossistemas 
de zonas 
úmidas. 

Bioacumulaç
ão rápida de 
Hg e Cs137 
em aves 
migratórias. 

Risco para 
humanos 
que 
consomem 
aves de 
caça. 

Amostragem 
não destrutiva 
(sangue) para 
monitoramento
. 

Patos-reais 
acumulam 
contaminantes 
em taxas 
consistentes ao 
longo do tempo.
 15 
(Vida Terrestre) 

Lind et al. 
(2007) 

Acidentes com 
armas nucleares 

Dispersão de 
partículas e 
lixiviação 

Persistêªncia 
de partículas 
por décadas 

Risco de 
exposição 
interna via 
solo 

Caracterização 
mineralógica  

Oxidação do 
urânio e plutônio 
determina a 
solubilidade de 
partículas. ODS 
14, 15 
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Magre 
(2023) 

Testes nucleares 
e acidente de 
Chernobyl 

Transporte 
atmosférico e 
fallout global 

Acúmulo em 
solos e 
sedimentos 
de montanha 

Exposição à  
radiação 
artificial de 
longo 
prazo 

Monitorament
o para 
distinguir 
fontes 
históricas 

isótopo 135Cs 
permite 
distinguir 
Chernobyl de 
fallout global. 
ODS 3, 15 

Malek et al. 
(2004) 

Testes, acidentes 
e efluentes 

Escoamento 
superficial de 
águas 
pluviais para 
rios e mares 

transferência 
para a Biota 
aquática. 
Bioacumulaç
ão em peixes 
de água doce 

Ingestão de 
radionuclíd
eos via 
cadeia 
alimentar 

Descontaminaç
ão culinária 
(cozimento) 
para reduzir a 
ingestão 

O cozimento 
reduz 137Cs 
significativament
e em alimentos. 
ODS 2, 3 

Nakamura 
et al. (2022) 

Acidente da usina 
nuclear de  
Fukushima 

Ciclo 
ressuspensão
, deposição e 
correntes 
oceânicas 

Contaminaçã
o de redes 
terrestres e 
aquáticas 
alimentares 

Dose 
interna 
através do 
consumo 

plano de 
Monitorament
o de higiene e 
restrições de 
embarque 

Espécies 
selvagens 
requerem 
atenção. ODS 2, 3 

Pravalie 
(2014) 

Testes nucleares 
diversos 

Injeção 
estratosféric
a, fluxos 
fluviais e 
ciclos de 
gases 
oceano-
atmosfera 

Contaminaçã
o global 
persistente e 
bioacumulaç
ão marinha e 
ecossistemas 
florestais 

aumento 
do Câncer 
de tireoide 
(especialm
ente por 
131I) 

Tratados de 
proibição 
(CTBT) e 
descontaminaç
ão 

O 14C é o maior 
contribuinte para 
a dose coletiva d 
longo prazo. ODS 
3, 14, 15 

Strzalek et 
al. (2021) 

Testes nucleares 
e Chernobyl 

Fallout 
depositado 
em 
serapilheira e 
solo 

Retenção 
prolongada e 
reciclagem 
florestal 

Segurança 
radiológica 
de 
produtos 
florestais 

árvores como 
bioindicadores 
de 
contaminação 
passada 

Fallout de testes 
nucleares causou 
contaminação 30 
vezes maior que 
Chernobyl. ODS 
15 

Tsuchiya et 
al. (2017) 

Acidente de 
Fukushima 

Lixiviação por 
chuva e 
absorção por 
raÍzes rasas 
em florestas 

Níveis altos 
em 
cogumelos e 
plantas 
silvestres 
comestíveis 

Risco de 
exposição 
interna e 
estresse 
psicológico 
na 
população 

Restrição de 
ingestão de 
espécies; 
descontaminaç
ão florestal 

Plantas como 
Koshiabura 
excedem limites 
de 
contaminação. 
ODS 3 

Varley et al. 
(2017) 

Acidente de 
Chernobyl 

Deposição, 
seca e 
migração 
vertical no 
solo ao longo 
de décadas 

Heterogeneid
ade espacial 
extrema; 
permanência 
em camadas 
superficiais 
do sol  

Risco á 
saúde 
humana 
por 137Cs, 
90Sr e Pu 

Mapeamento in 
situ para apoiar 
remediações 

Espectrometria 
in situ substitui 
amostragem 
laboratorial 
tediosa com 
precisão. ODS 3, 
15 

Takata et al. 
(2019) 

Fallout e 
Fukushima 

Descarga 
direta no 
mar, 
escoamento 
terrestre e 
dispersão 
oceânica 

DesequilÍbrio 
na biota 
marinha; 
contaminaçã
o de peixes 
demersais 

Segurança 
de 
produtos 
pesqueiros 

Monitorament
o sistemático 
para prever o 
retorno ao 
estado de 
equilÍbrio 

meia-vida efetiva 
de Recessão na 
biota de 100 a 
1100 dias. ODS 
14 
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Yoshihara 
et al. (2012) 

Acidente de 
Fukushima 

Fallout 
atmosférico 
interceptado 
por copas de 
árvores 

Espécies 
perenes 
interceptam 
7,7 vezes  
mais césio 

Risco de 
Radiação 
externa e 
interna em 
jardins e 
áreas 
florestais 

programas de 
Manejo 
florestal e 
eliminação de 
nuclídeos 

Árvores 
funcionam como 
blindagem e 
acumuladores. 
ODS 15 

Yang et al. 
(2023) 

MineraÃ§Ã£o e 
usinas nucleares 

Liberação em 
corpos 
d'água e 
bioacumulaç
ão 

Ameaça 
ambiental 
aquática 

Exposição 
via 
ingestão de 
água e 
alimentos 

Uso de 
"Mexilhões 
Artificiais" para 
monitoramento 

AMs concentram 
nuclídeos 
eficientemente 
em baixas 
concentrações. 
ODS 14 

Zvonova et 
al. (2010) 

Acidente de 
Chernobyl 

Passagem de 
nuvem e 
deposição 
mista 

Contaminaçã
o de 
pastagens 

Acúmulo 
de 131I na 
tireoide via 
leite 

Manter gado 
em ambientes 
fechados para 
minimizar 
ingestão 

O tempo de 
movimentação 
das vacas para o 
pasto é o fator 
crítico para a 
dose humana. 
ODS 3 

Fonte: Os autores. 

  

3.3 Discussão 

  

3.3.1 Fontes de contaminação e dispersão ambiental 

 

A utilização de radionuclídeos, átomos com núcleos instáveis, como ferramentas de 

datação, fingerprinting temporal, tem possibilitado reconstruir a história de impactos 

antropogênicos e eventos naturais em diferentes ecossistemas. Em sedimentos costeiros de 

Taiwan, Kuo et al. (2014) demonstraram que os radionuclídeos 137Cs e 210Pb atuam como 

cronômetros sedimentares de elevada precisão, permitindo identificar camadas 

deposicionais e reconstruir registros ambientais associados à urbanização, industrialização e 

eventos climáticos extremos ao longo do último século. 

Além da aplicação como marcadores cronológicos, os radionuclídeos apresentam 

comportamentos ambientais distintos, determinados principalmente por suas propriedades 

físico-químicas, como solubilidade, adsorção às partículas e mobilidade nos diferentes 

compartimentos ambientais. Assim, a dispersão de radionuclídeos no meio marinho é 

influenciada tanto pela solubilidade quanto pela afinidade com partículas em suspensão.  
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Paralelamente, estudos sobre o inventário de precipitação radioativa histórica oriunda 

dos testes de armas nucleares atmosféricos realizados no século XX, como o mapeamento 

conduzido por Strzałek et al. (2021) na Polônia, revelam que a deposição de emissores beta 

na década de 1960 superou significativamente aquela gerada por acidentes subsequentes, 

como a catástrofe de Chernobyl, servindo as florestas como eficientes arquivos temporais de 

longo prazo. Sob uma perspectiva global, o radionuclídeo cosmogênico carbono-14 (14C), 

produzido em larga escala por esses ensaios militares e rapidamente oxidado a 14CO2, atuou 

como um marcador cronológico planetário ao ser assimilado progressivamente pelos 

reservatórios globais de carbono, incluindo a biosfera terrestre e a superfície dos oceanos, 

onde sua deposição em bivalves marinhos como a Artica islandica possibilitou a reconstrução 

de suas flutuações e dinâmica de transferência decenal (Pravalie et al., 2014). 

Enquanto o radiocésio (137Cs) permanece predominantemente na fase dissolvida, 

facilitando seu transporte por correntes oceânicas de grande escala, como a corrente de 

Kuroshio (Du Bois et al., 2012), o plutônio (Pu) apresenta comportamento distinto, sendo 

fortemente adsorvido às partículas suspensas e posteriormente transferido para os 

sedimentos por meio do processo de scavenging, depuração por partículas. Entretanto, Hirose 

et al. (2001) observaram que, embora parte significativa do plutônio seja removida da 

superfície, uma fração permanece na camada de mistura superficial por períodos superiores 

aos previstos, em decorrência dos processos de mistura vertical e recirculação oceânica. Esses 

resultados evidenciam que os sedimentos atuam simultaneamente como reservatórios e 

fontes secundárias de radionuclídeos, permitindo sua eventual remobilização para a coluna 

d'água. 

Cabe destacar que os estudos de Hirose et al. (2001) e Kuo et al. (2014) foram 

utilizados como referências secundárias de embasamento teórico para contextualizar o 

comportamento ambiental dos radionuclídeos e exemplificar aplicações consolidadas desses 

elementos em estudos ambientais. Embora sejam trabalhos clássicos e amplamente 

reconhecidos na literatura, seus objetivos não se enquadram diretamente na questão 

norteadora desta revisão de escopo, que buscou sintetizar evidências sobre as fontes de 

contaminação, dispersão ambiental, bioacumulação, impactos ambientais e estratégias de 

remediação de radionuclídeos. Dessa forma, esses estudos não compõem o conjunto de 
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artigos selecionados na revisão nem foram incluídos nas Tabelas de síntese das evidências, 

sendo citados exclusivamente para complementar a fundamentação teórica e subsidiar a 

interpretação dos resultados obtidos.  

De modo geral, a literatura analisada apresenta caráter interdisciplinar, abrangendo 

estudos de radioecologia, biogeoquímica, oceanografia, ecotoxicologia, saúde ambiental e 

monitoramento ambiental, com predominância de pesquisas voltadas ao comportamento do 

radiocésio no ambiente.  

Os estudos de Alam e Mohamed (2011), De Meutter et al. (2021), Ishii, Hayashi e 

Takamura et al. (2017), Malek, Nakahara e Nakamura (2004), Varley et al. (2017), Prăvălie 

(2014) e Strzałek et al. (2021) identificam o radiocésio (137Cs) como o principal radionuclídeo 

de interesse ambiental, principalmente em razão de sua elevada meia-vida física, 

aproximadamente 30 anos, elevada mobilidade ambiental e persistência em ecossistemas 

terrestres e aquáticos. 

As principais fontes antrópicas de liberação de radiocésio identificadas nos estudos 

incluem acidentes em usinas nucleares, como Chernobyl (1986) e Fukushima Daiichi (2011), 

além dos testes atmosféricos de armas nucleares realizados durante o século XX. Nesse 

contexto, a razão isotópica entre 135Cs e 137Cs constitui uma importante ferramenta de 

fingerprinting isotópico, permitindo diferenciar as diversas fontes de contaminação e 

reconstruir a origem do radionuclídeo presente no ambiente (Lind et al., 2007; Magre, 2023).  

Essa abordagem representa um avanço significativo para o monitoramento ambiental, 

pois possibilita distinguir radionuclídeos provenientes de acidentes nucleares daqueles 

originados de precipitação global decorrente dos testes nucleares atmosféricos. 

 

3.3.2 Bioacumulação, transferência trófica e impactos ecológicos 

 

Outro eixo recorrente identificado nos estudos foi a bioacumulação de radionuclídeos 

e sua transferência ao longo das cadeias alimentares, evidenciando que a contaminação 

radioativa não permanece restrita aos compartimentos ambientais, mas é incorporada por 

organismos pertencentes a diferentes níveis tróficos. Esse processo favorece a exposição 

contínua da fauna e pode representar uma importante via de exposição indireta para os seres 

humanos por meio do consumo de alimentos contaminados. 
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As evidências demonstram que a bioacumulação ocorre em uma ampla diversidade de 

organismos aquáticos e terrestres, incluindo peixes (Alam; Mohamed, 2011; Malek; Nakahara; 

Nakamura, 2004), crustáceos (Fuller et al., 2017), patos (Leaphart et al., 2022), aves de rapina 

(Carneiro et al., 2014), cobras (Brown et al., 2022) e gatos de vida livre (Fujishima et al., 2021). 

Essa diversidade de organismos estudados demonstra que a incorporação de radionuclídeos 

ocorre em diferentes nichos ecológicos e níveis tróficos, refletindo a ampla distribuição desses 

contaminantes no ambiente. 

Entre os organismos terrestres, os fungos destacam-se como importantes 

bioacumuladores naturais de radiocésio. Segundo Falandysz et al. (2015), espécies do gênero 

Boletus apresentam elevada capacidade de absorver 137Cs diretamente do solo, tornando-se 

excelentes bioindicadores da contaminação radioativa em ecossistemas florestais. Essa 

elevada capacidade de acumulação está relacionada à fisiologia dos fungos e à elevada 

disponibilidade do radionuclídeo na matéria orgânica superficial do solo. 

Os insetos detritívoros também desempenham papel fundamental na redistribuição 

do radiocésio nos ecossistemas florestais. Conforme observado por Ishii, Hayashi e Takamura 

(2017), esses organismos atuam na decomposição da serapilheira contaminada, promovendo 

a transferência do radionuclídeo entre diferentes compartimentos ambientais e contribuindo 

para sua incorporação em níveis tróficos superiores. Esse processo evidencia que a ciclagem 

biogeoquímica do radiocésio permanece ativa mesmo vários anos após o acidente nuclear de 

Fukushima. 

Nos ecossistemas aquáticos, a transferência trófica também foi amplamente 

documentada. Estudos conduzidos por Alam e Mohamed (2011) identificaram a presença do 

radionuclídeo natural 210Po em frutos do mar provenientes de áreas costeiras influenciadas 

por usinas termelétricas movidas a carvão na Malásia. Embora o polônio-210 possua origem 

predominantemente natural, atividades industriais podem intensificar sua disponibilidade 

ambiental, favorecendo sua incorporação por organismos marinhos de interesse comercial e 

ampliando a exposição humana por meio do consumo de pescado. 

Além da simples presença dos radionuclídeos nos organismos, diversos estudos 

investigaram seus efeitos biológicos. Os resultados apresentados por Brown et al. (2022), 

Carneiro et al. (2014) e Fujishima et al. (2021) demonstram associações entre maiores 
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concentrações de radionuclídeos e alterações em parâmetros biológicos, incluindo tamanho 

corporal, sucesso reprodutivo, carga parasitária e indicadores de condição fisiológica. Embora 

nem todos os estudos estabeleçam relações causais diretas entre a exposição radiológica e 

esses efeitos, as evidências sugerem que a exposição crônica pode comprometer a saúde da 

fauna silvestre e alterar processos ecológicos importantes, especialmente em áreas sujeitas à 

contaminação persistente. 

Outro aspecto recorrente na literatura foi a utilização da fauna silvestre como 

ferramenta de biomonitoramento ambiental. A avaliação da contaminação em aves, 

mamíferos, répteis e organismos aquáticos permite compreender não apenas a distribuição 

espacial dos radionuclídeos, mas também sua disponibilidade biológica e seu potencial de 

transferência para níveis tróficos superiores. Dessa forma, essas espécies atuam como 

importantes bioindicadores da qualidade ambiental e da persistência da contaminação 

radioativa ao longo do tempo. 

 

3.3.3 Co-contaminação, remediação e implicações para a saúde ambiental 

 

Além da contaminação por radionuclídeos, parte dos estudos analisados investigou a 

ocorrência simultânea de metais potencialmente tóxicos, evidenciando que a exposição 

ambiental frequentemente ocorre por meio de misturas complexas de contaminantes. Os 

trabalhos de Brown et al. (2022), Carneiro et al. (2014), Chernysh et al. (2024) e Kuo et al. 

(2014) avaliaram a presença concomitante de radionuclídeos e metais como mercúrio (Hg), 

chumbo (Pb), cádmio (Cd) e arsênio (As). Essa abordagem integrada é importante, uma vez 

que esses contaminantes podem apresentar efeitos aditivos ou sinérgicos, potencializando 

riscos à biodiversidade, aos ecossistemas e à saúde humana. Além disso, a presença 

simultânea desses elementos dificulta a avaliação dos impactos individuais de cada 

contaminante e representa um desafio para programas de monitoramento e remediação 

ambiental. 

Entre os eventos históricos de maior relevância relacionados à contaminação 

radioativa destaca-se o acidente radiológico de Goiânia, ocorrido em 1987, considerado um 

dos mais graves acidentes envolvendo uma fonte radioativa fora de instalações nucleares. 

Nesse episódio, a ruptura de uma cápsula contendo cloreto de césio-137 resultou na 
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contaminação ambiental e humana por exposição externa e interna à radiação ionizante, 

ocasionando casos de síndrome aguda da radiação, quatro óbitos confirmados, centenas de 

pessoas contaminadas, além de expressivos impactos sociais, econômicos e psicológicos para 

a população afetada (Kazzi et al., 2015). Diferentemente de uma intoxicação alimentar, os 

efeitos observados decorreram da exposição direta ao material radioativo e da incorporação 

do radionuclídeo pelo organismo. 

No que se refere às estratégias de mitigação, os estudos analisados demonstram que 

a gestão dos riscos associados aos radionuclídeos envolve ações integradas de 

monitoramento ambiental, descontaminação, remediação e proteção da saúde pública (Du 

Bois et al., 2012; De Meutter et al., 2021). A efetividade dessas medidas depende do 

conhecimento sobre a origem da contaminação, o comportamento ambiental dos 

radionuclídeos e suas vias de exposição aos organismos vivos. 

No contexto da saúde, protocolos específicos para atendimento de indivíduos 

expostos a materiais radioativos constituem uma etapa essencial da resposta a emergências 

radiológicas. Os estudos de Koenig et al. (2008) e Kazzi et al. (2015) destacam procedimentos 

como triagem radiológica, monitoramento da contaminação externa e interna, 

descontaminação da pele e de ferimentos, utilização de equipamentos de proteção individual 

e manejo clínico de pacientes potencialmente expostos. Essas medidas reduzem 

significativamente o risco de disseminação da contaminação e minimizam a dose absorvida 

pelos indivíduos afetados. 

Entre as estratégias de remediação ambiental, destaca-se a biorremediação, 

considerada uma alternativa sustentável para áreas contaminadas por radionuclídeos e 

metais potencialmente tóxicos. Conforme descrito por Chernysh et al. (2024), o emprego de 

biomassa bacteriana, microrganismos e subprodutos industriais, como o fosfogesso, favorece 

a imobilização desses contaminantes no solo, reduzindo sua mobilidade, biodisponibilidade e 

transferência para os ecossistemas aquáticos e terrestres. 

Outra estratégia identificada na literatura refere-se à redução da exposição humana 

por meio do processamento dos alimentos. Estudos realizados por Alam e Mohamed (2011) 

e Malek, Nakahara e Nakamura (2004) demonstraram que procedimentos culinários, como 

lavagem, cozimento e salga, podem reduzir significativamente a atividade do radiocésio 



Periódicos Brasil. Pesquisa Científica 

Volume 5, Issue 6 (2026), Page 1026-1058. 

REVISÃO DE ESCOPO PARA O PANORAMA DOS IMPACTOS AMBIENTAIS DE RADIONUCLÍDEOS: FONTES, 
DISPERSÃO, BIOACUMULAÇÃO E ESTRATÉGIAS DE REMEDIAÇÃO 

Sales et al. (2026) 
 
 

 

presente em carnes e pescados destinados ao consumo humano. Embora essas técnicas não 

eliminem completamente o radionuclídeo, elas constituem medidas complementares 

importantes para diminuir a ingestão de material radioativo em populações residentes em 

áreas contaminadas. 

Os estudos também evidenciam que a contaminação por radionuclídeos não constitui 

um processo estático. Eventos ambientais extremos, como incêndios florestais em áreas 

previamente contaminadas, podem promover a remobilização de radionuclídeos depositados 

no solo e na vegetação. Conforme observado por De Meutter et al. (2021), os incêndios 

ocorridos na zona de exclusão de Chernobyl favoreceram a ressuspensão atmosférica do 137Cs, 

possibilitando seu transporte para regiões distantes da área originalmente contaminada. 

Esses resultados demonstram que áreas consideradas estabilizadas podem voltar a 

representar fontes secundárias de contaminação décadas após o evento inicial. 

De forma geral, as evidências reunidas nesta revisão demonstram que a contaminação 

por radionuclídeos envolve um processo dinâmico e multifatorial, que se inicia com a 

liberação dos contaminantes por fontes naturais ou antrópicas, é condicionado pelos 

mecanismos de transporte e dispersão ambiental, favorece processos de bioacumulação e 

transferência trófica, gera impactos sobre os ecossistemas e a saúde humana e demanda 

estratégias contínuas de monitoramento, gestão de riscos e remediação. Esse panorama 

reforça a necessidade de abordagens interdisciplinares capazes de integrar conhecimentos da 

radioecologia, ecotoxicologia, oceanografia, saúde pública e gestão ambiental, contribuindo 

para a prevenção de novos eventos de contaminação e para o desenvolvimento de políticas 

públicas voltadas à proteção ambiental e da saúde coletiva. 

 

 3.3.4 Estratégias de monitoramento e remediação ambiental 

 

A estruturação e o aprimoramento de estratégias de monitoramento e remediação de 

ambientes contaminados por radionuclídeos constituem um campo de investigação 

altamente interdisciplinar, que exige a convergência de saberes em engenharia de materiais, 

radioquímica, biogeoquímica, radioecologia e saúde pública (Beccia et al., 2022; Yang et al., 

2023). A transição de diagnósticos de campo estáticos para modelos dinâmicos de exposição 
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e remediação é governada pela necessidade de entender as vias de transporte físico, 

especiação química e biocinética dos elementos radioativos na biosfera. 

Os estudos incluídos nesta revisão evidenciam que o gerenciamento da contaminação 

por radionuclídeos depende da integração de diferentes estratégias voltadas ao 

monitoramento ambiental, à remediação de áreas contaminadas, à proteção da saúde 

humana e à redução da exposição pela cadeia alimentar. Essas estratégias atuam de forma 

complementar, permitindo não apenas identificar a presença e a origem dos radionuclídeos 

no ambiente, mas também reduzir sua mobilidade, limitar a transferência para os organismos 

vivos e minimizar os riscos ecológicos e sanitários. 

No âmbito do monitoramento ambiental, as evidências apontam avanços 

significativos em métodos capazes de ampliar a precisão espacial e temporal da detecção de 

radionuclídeos. Varley et al. (2017) demonstraram que a espectrometria in situ de alta 

resolução representa uma alternativa eficiente às amostragens convencionais de solo, 

possibilitando o mapeamento tridimensional rápido da distribuição de 137Cs e a identificação 

de áreas críticas de contaminação por meio da combinação de detectores portáteis, análise 

espectral e modelagem por simulação Monte Carlo. Complementarmente, o fingerprinting 

isotópico mostrou-se uma ferramenta robusta para distinguir diferentes fontes de 

contaminação. Buesseler et al. (2011) utilizaram a razão isotópica 134Cs/137Cs para rastrear a 

dispersão das águas contaminadas pelo acidente de Fukushima, enquanto Galhardi et al. 

(2017) empregaram as razões 234U/238U para caracterizar aportes de urânio provenientes da 

combustão de carvão em ambientes terrestres. 

Outra estratégia amplamente relatada corresponde ao biomonitoramento, que utiliza 

organismos sentinelas para avaliar a biodisponibilidade e a transferência de radionuclídeos 

nos ecossistemas. Yang et al. (2023) desenvolveram os denominados "Mexilhões Artificiais", 

sistemas passivos capazes de acumular urânio, estrôncio e césio sem sofrer interferências 

decorrentes da variabilidade biológica observada em organismos vivos. Em paralelo, Beccia et 

al. (2022) demonstraram a aplicabilidade do ouriço-do-mar como bioindicador da 

contaminação marinha por urânio, enquanto Yoshihara et al. (2012) e Strzałek et al. (2021) 

evidenciaram o potencial de espécies vegetais como registros retrospectivos da deposição de 

radiocésio em ambientes florestais. 
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As estratégias de remediação ambiental identificadas concentram-se principalmente 

na redução da biodisponibilidade dos radionuclídeos e na limitação de sua transferência para 

a cadeia trófica. Nesse contexto, a fitorremediação representa uma alternativa promissora; 

entretanto, Galhardi et al. (2017) ressaltam que a elevada transferência de urânio e polônio 

para espécies florestais exige o confinamento e o manejo adequado da biomassa 

contaminada, evitando sua reincorporação ao ambiente. Em relação às intervenções físicas, 

Varley et al. (2017) demonstraram que a eficiência da remoção superficial do solo depende 

diretamente da distribuição vertical do 137Cs, sendo mais efetiva em solos orgânicos onde o 

radionuclídeo permanece concentrado nos primeiros centímetros. Já Hinton et al. (2007) e 

Beresford et al. (2020) destacam que a restrição permanente de uso de áreas altamente 

contaminadas, como observado na Zona de Exclusão de Chernobyl, favoreceu a recuperação 

ecológica em longo prazo ao eliminar pressões antrópicas adicionais. 

No campo da proteção da saúde humana, a literatura enfatiza a importância das 

estratégias de monitoramento da exposição e descontaminação clínica. Akiyama et al. (2015) 

demonstraram que programas de triagem utilizando equipamentos Whole-Body Counter 

constituem ferramentas fundamentais para avaliar a contaminação interna da população e 

reduzir incertezas após acidentes nucleares.  

Para situações de exposição aguda, Beccia et al. (2022) destacam o desenvolvimento 

de novos polímeros quelantes capazes de aumentar a eficiência da remoção de actinídeos do 

organismo, superando limitações observadas nos agentes tradicionalmente empregados. 

Zvonova et al. (2010) demonstraram que medidas preventivas de manejo 

agropecuário, como o confinamento do gado e a utilização de rações não contaminadas, 

reduzem significativamente a transferência de 131I para o leite. Da mesma forma, Nakamura 

et al. (2022) verificaram que programas contínuos de monitoramento de alimentos 

mantiveram elevados níveis de conformidade após o acidente de Fukushima, enquanto 

Tsuchiya et al. (2017) justificaram restrições ao consumo de espécies vegetais 

hiperacumuladoras de radiocésio. Complementarmente, Malek et al. (2004) demonstraram 

que técnicas culinárias simples, como a remoção de vísceras e o descarte do caldo de cocção, 

podem reduzir em até 74,7% a ingestão de 137Cs, evidenciando que medidas domésticas 

também desempenham papel relevante na mitigação do risco. 
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De forma integrada, essas evidências demonstram que o gerenciamento da 

contaminação por radionuclídeos não depende de uma única intervenção, mas da articulação 

entre diferentes estratégias de monitoramento, remediação e proteção da saúde pública. A 

combinação dessas abordagens amplia a capacidade de detecção precoce, reduz a mobilidade 

ambiental dos radionuclídeos e contribui para minimizar seus impactos ecológicos e 

sanitários, constituindo um conjunto de medidas essenciais para a gestão sustentável de áreas 

contaminadas. 

 

3.4 Limitações da Revisão 

 

Como limitações desta pesquisa, observa-se a predominância de estudos 

desenvolvidos em áreas afetadas pelos acidentes de Chernobyl e Fukushima, bem como a 

escassez de pesquisas realizadas em ecossistemas tropicais e em regiões da América Latina, 

indicando uma possível lacuna científica. Nesse contexto, recomenda-se que futuras 

investigações busquem ampliar a aplicação dessas estratégias em diferentes cenários 

ambientais, incorporem novas tecnologias de monitoramento e aprofundem a avaliação 

integrada dos efeitos ecotoxicológicos e dos riscos à saúde humana, contribuindo para o 

aperfeiçoamento das políticas de gestão ambiental e radiológica. 

 

4. CONCLUSÃO 

 

Esta revisão sistemática permitiu compreender que a contaminação por 

radionuclídeos constitui um problema ambiental complexo, caracterizado pela interação 

entre diferentes fontes de emissão, mecanismos de dispersão, processos de bioacumulação 

e impactos ecológicos e sanitários. A análise integrada dos estudos evidenciou que 

radionuclídeos como 137Cs, 131I, 238U, 210Po e 90Sr apresentam comportamentos distintos no 

ambiente, influenciados pelas características físico-químicas dos elementos, pelas condições 

dos ecossistemas e pelas vias de exposição. 

A questão de pesquisa foi respondida ao demonstrar que a literatura identifica como 

principais fontes de contaminação os acidentes nucleares, a mineração, os testes nucleares e 
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determinadas atividades industriais. Os radionuclídeos dispersam-se por diferentes 

compartimentos ambientais, acumulam-se em organismos terrestres e aquáticos e produzem 

impactos ecológicos e sanitários variáveis. Além disso, as evidências permitiram classificar as 

estratégias disponíveis em monitoramento ambiental, remediação ambiental, proteção da 

saúde humana e redução da exposição pela cadeia alimentar. 

Entre as estratégias de monitoramento destacaram-se a espectrometria in situ, o 

fingerprinting isotópico e o biomonitoramento por organismos sentinelas, enquanto as 

medidas de remediação envolveram técnicas de biorremediação, remoção controlada de 

solos contaminados e restrição de uso de áreas críticas. Paralelamente, programas de 

vigilância radiológica da população, novos agentes quelantes e o controle rigoroso da cadeia 

alimentar demonstraram papel relevante na mitigação dos riscos à saúde humana. 

Por fim, a revisão também evidenciou que a gestão da contaminação por 

radionuclídeos depende de uma abordagem integrada, combinando monitoramento 

contínuo, intervenções ambientais, políticas de saúde pública e estratégias preventivas 

voltadas à segurança alimentar. Contudo, nenhuma dessas medidas, implementadas 

isoladamente, mostrou-se suficiente para reduzir os impactos ambientais e sanitários, 

reforçando a necessidade de ações articuladas entre diferentes áreas do conhecimento e 

órgãos responsáveis pelo monitoramento ambiental. 

Dessa forma, os resultados apresentados ampliam a compreensão sobre o 

comportamento ambiental dos radionuclídeos e fornecem um panorama atualizado das 

evidências científicas disponíveis, contribuindo para subsidiar ações de monitoramento, 

gestão ambiental e proteção da saúde pública. 
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