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REVISAO DE LITERATURA

RESUMO

O objetivo deste estudo foi realizar uma revisdo de escopo da literatura para identificar e
mapear pesquisas que relatam a dispersdo, impactos e remediacdo de fontes de
contaminacao por radionuclideos. Foram feitas pesquisas nas bases de dados Web of Science
(WOS) e Scopus, com strings de busca estruturadas sendo os descritores ligados por
operadores légicos, booleanos, utilizando a estratégia populacdo, conceito, contexto (PCC)
para formar a questao norteadora e elaborar os critérios de elegibilidade em revisdes de
escopo. O estudo se utilizou do método apresentado pelo manual JBI para revisdes 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
periodo de publicacdo de 2001 a 2025, com 6 fontes na base WOS e 46 na Scopus. Apds a
aplicacdo dos critérios de elegibilidade foram selecionadas 26 das fontes extraidas e
acrescidas de 6 artigos obtidos anteriormente, totalizando 32 estudos para a andlise
gualitativa. Esta revisdo mapeou como elementos radioativos podem contaminar o ambiente,
animais e seres humanos revelando uma lacuna que indica uma auséncia de pesquisas em
paises latino-americanos sobre esse tema.

Palavras-chave: radionuclideos; monitoramento ambiental; contaminacdo radioativa;
radioisdtopo; impacto ambiental; revisdo 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
qguestion 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. INTRODUCAO

Os elementos radioativos podem causar impactos ambientais significativos quando
sao liberados no solo, na d4gua, no ar ou nos organismos vivos em concentragdes acima dos
niveis naturais de seguranca (Buesseler et al. 2011; Hinton et al., 2007). Esses elementos,
conhecidos como radionuclideos, podem ter origem natural ou artificial. Uma caracteristica
ambiental preocupante dos radionuclideos estd relacionada a sua persisténcia 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 geoldgicos, ambientais, médicos e industriais. A lacuna inicial explorada decorre da
percepcdo de que falta um mapeamento integrado que reuna fontes de contaminacao,
dispersao, impactos e remediacao.

Questdo norteadora: Quais sdo as principais fontes, mecanismos de dispersao,
impactos ambientais e estratégias de remediacdo relacionadas a contamina¢do por
elementos radioativos?

O objetivo principal é analisar, com base em literatura cientifica, como os elementos
radioativos podem contaminar o solo, a dgua, o ar, os sedimentos, a vegetacao, os animais e
os seres humanos. Para atender a esse propdsito foram tracados os seguintes objetivos
especificos: mapear fontes naturais e antrépicas de radionuclideos; identificar mecanismos
de transporte e dispersdao ambiental; sintetizar impactos ecolédgicos e a saude humana;
classificar estratégias de monitoramento e remediacgao.

Essa pesquisa busca atender a pesquisadores, gestores ambientais, profissionais de
saude publica, érgaos reguladores e estudantes de pds-graduacgao.

Esta revisdao de literatura foi conduzida de acordo com as orienta¢cGes metodoldgicas
contidas no JBI Manual for Evidence Synthesis (Aromataris et al., 2024), que estabelece
procedimentos para revisdes de literatura. A apresentacdo dos resultados foi reportada
seguindo o checklist PRISMA-ScR, protocolo especifico para revisdes de escopo. Estas, ndo
avaliam a qualidade dos estudos, ndo fazem sintese quantitativa, e ndo possuem critérios tao

restritivos quanto revisGes sistematicas. Esta revisdo buscou analisar os estudos selecionados
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sob a dtica dos objetivos de desenvolvimento sustentavel, ODS, propostos pela Organizacao
das Nagdes Unidas, ONU. As seg¢des seguintes sdao metodologia, resultados e discussao,

limitagOes da revisao e conclusdes.

2. METODOLOGIA

O Artigo propde uma revisdo de escopo da literatura e a questdao norteadora foi
formulada seguindo o modelo Populagdo, Conceito e Contexto (PCC), conforme recomendado
pelo Manual JBI na secdo dedicada as revisdes de escopo. A populacdo corresponde aos
ambientes e seres vivos afetados; o conceito refere-se a contaminacgao por radionuclideos e
seus impactos; e o contexto abrange os ambientes onde ocorrem dispersdo, bioacumulagdo
e necessidade de remediacao.

A presente revisao foi conduzida conforme as diretrizes metodoldgicas do JBI Manual
for Evidence Synthesis (Aromataris et al., 2024), que orientam a formula¢do da questdo
norteadora, a definicdo dos critérios de elegibilidade, a estratégia de busca, a selecdo dos
estudos e a extragdo dos dados. O processo de relato seguiu o checklist PRISMA-ScR, utilizado
para garantir clareza, transparéncia e reprodutibilidade na apresentacdo dos métodos e
resultados (Peters et al., 2022; Tricco et al., 2018). A abordagem pelo protocolo PRISMA
propde trés etapas no processo de selecdao dos estudos: identificacao; triagem; inclusao,
considerando os critérios de inclusdo e exclusdo preestabelecidos.

Uma busca preliminar por revisdes existentes foi conduzida conforme recomendado
por Aromataris et al. (2024), no JBI Manual for Evidence Synthesis, com o objetivo de verificar
se ja havia revisOes de escopo ou sistematicas que abordassem a mesma questdo norteadora.
Essa etapa permitiu confirmar o ineditismo da lacuna identificada e justificar a realizacdo da
presente revisdo de escopo. Este artigo ndo utilizou ferramentas de inteligéncia artificial (I1A)
para extrair, selecionar ou interpretar os estudos selecionados na revisdo de literatura. A
pesquisa buscou identificar a observancia direta ou indireta dos objetivos de desenvolvimento

sustentdvel propostos pela ONU, tais como, a ODS 3, salde e bem-estar; ODS 6, agua potdvel
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e saneamento; ODS 14, vida na d4gua; ODS 15, vida terrestre; entre outros que forem

contemplados na literatura cientifica selecionada.
2.1. Estratégia de Busca e Critérios de Elegibilidade

Foram realizadas buscas na cole¢do principal das bases de dados Scopus e Web of
Science Clarivate (WOS) e coletados os metadados das fontes de evidéncia desta revisdo em
14 de julho de 2026. O periodo de publicacdo dos estudos extraidos 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 extracdo de estudos de livre acesso (Open
Access). Apods a aplicacdo do filtro, a busca na Scopus retornou 46 publica¢des, enquanto na
WOS resultou 6 estudos, totalizando 52 fontes de evidéncia. Foram encontrados 2 estudos
duplicados, restando 50 fontes. A triagem foi realizada em duas etapas, sendo a primeira pela
leitura de titulos e resumos das fontes selecionadas e a segunda pela analise do texto
completo dos estudos restantes. Critérios de inclusdo e exclus3o:

e Foram incluidos apenas artigos e excluidas as publicacdes por outros meios, tais como,
apresentacGes em seminarios, capitulos de livro, entre outros;
e Foram excluidos artigos com tépicos nado relacionados ao objetivo desta revisao;

e Também foram excluidos os estudos que nao estavam na lingua inglesa ou portugués.
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Apds a leitura de titulos e resumos, 17 fontes foram excluidas, restando 33 estudos
para leitura completa. Desses, um foi removido por nao estar disponivel em inglés ou
portugués, e outros trés, embora classificados como de livre acesso, ndo puderam ser obtidos.

Assim, 29 estudos permaneceram para leitura integral.

3. RESULTADOS e DISCUSSAO

Esta secao apresenta o resultado das buscas e triagem dessa revisdao de escopo. Em

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

3.1. Resultados

Ap0s a leitura completa foi decidido manter 26 fontes. Além destes 26 trabalhos foram
acrescentados 6 artigos lidos durante a busca preliminar as buscas desta revisao, totalizando
32 artigos selecionados. Os artigos incluidos 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.l, Kuo et al.? e Zamostian et al.?
foram retirados por abordarem apenas um dos aspectos do mapeamento: fontes de
contaminacdo, dispersdo, bioacumulacdo, os impactos ambientais e as estratégias de
remediacao.

O processo encontra-se apresentado na Figura 1.

Figura 1 - Fluxograma PRISMA-ScR
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Previous studies Identification of new studies via databases and registers
£ Studies included in previous version of Records identified from:
2 o N Databases (n = 2): Records removed before screening:
3 Reports of studies included in previous WOS (n =6) Eadhin s -
E version of review SCOPUS (n = 46) Splicai 1ecords (=<}
2 (n=6) Registers (n = 52)
y
Records screened Records excluded
(n = 50) n=17)
g’ Reports sought for retrieval Reports not retrieved
H (n=33) (n=3)
o
@
' Reports excluded
ST ports excluded:
Reporls assessed for eligibility Other Language (n = 1)
(n=30) i
object (n=3)
4
New studies included in review
(n=26)
Reports of new included studies
(n=8)
: i
o
=
E]
£
Total studies included in review
(n=232)
—_— . .
Reports of total included studies
(n=232)

Fonte: Os autores.

1 Estudo excluido da revisdo ap0ds 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 apos 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 Excluido apds 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 analise descritiva foi realizada com os metadados dos 50 estudos coletados
e ja deduplicados. Os resultados estdo representados nas Figuras e Tabelas desta subsecdo. A

Tabela 1 e a Figura 2 exibem os paises que apresentaram maior producao.

Tabela 1 — 10 paises com maior produgao.

10 Paises com maior produgao

Pais Frequéncia
CHINA 12
JAPAN 11
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USA

FRANCE

SERBIA

ITALY

NORWAY

BELARUS

CZECH REPUBLIC

NETHERLANDS
Fonte: Os autores.

N N N W W b OO

Figura 2 - Paises com maior producdo no tema

Country Scientific Production

w » % *’;

Fonte: Os autores.

A Tabela 2 exibe as instituicdes com maior produgao 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 periddicos mais relevantes.

Tabela 2 — Instituigdes/Universidades com maior producdo

Afiliagdes/Universidades com maior produc¢io na tematica Colunal
Afiliagdo 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
UNIVERSIDAD DE CONCEPCION
UNIVERSITY OF TRAS-OS-MONTES E ALTO DOURO
AARHUS UNIVERSITY
BEIJING RES CTR AGRIFOOD TESTING AND FARMLAND MONIT
CZECH UNIV LIFE SCI PRAGUE
Fonte: Os autores.

N N N W W Ww

Figura 3 - Nuvem de frequéncia de palavras-chave

- uclear power plants
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priority journal
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environmental impact assessment

Fonte: Os autores.

Tabela 3 - Estudos mais citados

Estudos CitagOes
BAILLY D B P, 2012, J ENVIRON RADIOACT 216
PRAVALIE 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
BRECHIGNAC F, 2009, J ENVIRON RADIOACT 43
HIROSE K, 2001, J RADIOANAL NUCL CHEM 42
KOENIG K, 2008, AM J EMERG MED 37

NEMOTOYY, 2018, PLOS ONE 34
Fonte: Os autores.

Tabela 4 - Fontes/Periédicos mais relevantes

Periédicos/Fontes Artigos
JOURNAL OF ENVIRONMENTAL RADIOACTIVITY 7
PLOS ONE 5
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T =

SCIENCE OF THE TOTAL ENVIRONMENT
ENVIRONMENTAL POLLUTION
ECOTOXICOLOGY AND ENVIRONMENTAL SAFETY
ENVIRONMENTAL HEALTH: A GLOBAL ACCESS SCIENCE SOURCE
ENVIRONMENTAL MONITORING AND ASSESSMENT
ENVIRONMENTAL TOXICOLOGY AND CHEMISTRY
HEMIJSKA INDUSTRIJA

INTERNATIONAL JOURNAL OF ENVIRONMENTAL RESEARCH AND PUBLIC HEALTH

3.2.

Tabela Sintese de Evidéncias 1 — Identificacdo dos Estudos e PCC

Fonte: Os autores.

Tabela Sintese de Evidéncias e Achados Principais

A Tabela sintese identifica e evidencia as caracteristicas dos estudos selecionados.

Identificacdo dos Estudos

Populagao; Conceito; Contexto

Autor/Ano Pais Objetivo Tipo de | Populagio/ Conceito Contexto
Estudo Ambiente Investigado
Alam e | Malasia Estimar Pesquisa de | Peixes, Acumulo de | Impacto da
Mohamed, concentragde | campo e | crustaceos e | radionuclideo industria  de
2011 s de ¥°Po em | laboratorial. | moluscos. natural "°Po energia a
organismos Area  costeira carvao no
marinhos e de Kapar (perto ambiente
avaliar o de wusina a marinho.
impacto em carvao).
consumidores
Akiyama et al. | Japao Avaliar a | Programa de | 9.206 Exposicao Monitoramen
2015 contaminagao | triagem de | voluntdrios, interna a | to de saude
radioativa exposicdo a | incluindo 6.446 | radionuclideos publica
interna em | radiagdo criangas (4 a 15 | (Cs134 e Cs137) | iniciado  um
residentes ao | interna via | anos) e 2.760 | provenientesdo | ano apds o
sul da usina | contador de | adultos. Areas | desastre desastre
nuclear de | corpo inteiro | ao sul da usina | nuclear. nuclear de
Fukushima ou | (WBC). nuclear de Fukushima.
evacuados Fukushima
para lwaki. Daiichi
(Hospital
Jyoban em
Iwaki).
Bailly du Bois et | Japdo Estimar a | Modelagem | Agua do mar e | Termo de fonte | Consequéncia
al. 2012 liberagao e avaliagdo | sedimentos. marinho e | s imediatas e
marinha  de | ambiental. Ambiente dispersao de | monitorament
radionuclideo marinho Cs137. o pds-acidente
s apdés o costeiro de nuclear.
acidente de Fukushima.

Fukushima.

Periédicos Brasil. Pesquisa Cientifica
Volume 5, Issue 6 (2026), Page 1026-1058.




REVISAO DE ESCOPO PARA O PANORAMA DOS IMPACTOS AMBIENTAIS DE RADIONUCLIDEOS: FONTES,

'!:EBP@] v
DISPERSAO, BIOACUMULACA'O E ESTRATEGIAS DE REMEDIACA'O

QY

Sales et al. (2026)

Beccia, M. R. et | Franca Discutir a | Perspectiva / | Radionuclideos | Especiacdo Gestdo de
al. 2022 evolugdo Metodoldgic | (U, Np, Pu, Cs, | quimica e | residuos
metodoldgica | o. Am) e espécies | coordenagao nucleares e
na quimica sentinelas molecular em | impactos
ambiental de como o ourigo- | escala de ultra- | ambientais
radionuclideo do-mar. trago. pds-acidentes.
s, focando na Marin
especiagao ho e terrestre
em niveis de (sedimentos e
ultra-trago. solos).
Beresford, N. | Reino Analisar  as | Revisdo Vida selvagem | Metodologiade | 30 anos pds-
A.etal. 2020 | Unido razbes para a | Critica e | variada estimativa de | Chernobyl e a
falta de | Analise (mamiferos, dose, rigor | integracdo da
consenso Metodoldgic | aves, insetos e | estatistico e o | protegdo
sobre os | a. invertebrados). | "efeito ambiental no
impactos de Zona memoria"  de | processo
longo prazo de Exclusdo de | doses passadas. | regulatorio.
da radiagdo na Chernobyl
vida selvagem (Ucrania e
em Chernobyl. Bielorrussia).
Brown et al. | Estados Investigar a | Estudo Cobras d'adgua | Bioacumulagdo | Monitoramen
2022 Unidos da | bioacumula¢d | ecotoxicologi | (Nerodia e indicadores de | to de
América o de Hg e | codecampo. | floridana). saude subletais. | contaminante
Cs137 e seus Reservatdrios s legados em
efeitos de bioindicadore
subletais em resfriamento s répteis.
cobras. nuclear
(Savannah River
Site).
Buesseler et al. | Japdo Caracterizar Monitorame | Ambiente Dispersdo de Cs | acidente Usina
(2011) impactos de | nto e Andlise | marinho (Agua, | e | e | Fukushima
Fukushima no | de Dados sedimentos e | bioacumulagdo | (2011)
oceano e pescados)
avaliar doses
Carneiro et al. | Portugal Monitorar Biomonitora | Aguias-de-asa- | Actimulo de As, | Uso de
2014 poluicao mento. redonda (Buteo | Cd, Pb e Hg em | espécies
ambiental por buteo). tecidos. sentinelas
metais Regides litorais para avaliar a
pesados em e interioranas exposi¢ao
aves de de Portugal. cronica a
rapina. metais.
Chernysh et al. | Ucrdnia / | Revisar Revisdo Microrganismo | Biorremediagdo | Estratégias
2024 Rep. problemas de | bibliografica | s (bactérias) e | e biossor¢do de | para
Tcheca reabilitagdo sistematica. sistemas solo- | contaminantes. | recuperagdo
de planta. de territérios
ecossistemas Solos radioativamen
e processos de contaminados te
biorremediag por metais e degradados.
do. radionuclideos.
De Meutter et | Ucrania/ Avaliar a | Modelagem Atmosfera e | Ressuspensdo Impacto
al. 2021 Europa radioatividade | atmosférica populagdo atmosférica de | radioldgico de
liberada por | e avaliagdo | humana Cs137 por | eventos
incéndios de dados. (avaliagdo de | biomassa. climaticos em
florestais em risco). areas
Chernobyl em Zona de contaminadas.
2020. exclusdo de
Chernobyl e
transporte

Periédicos Brasil. Pesquisa Cientifica

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




REVISAO DE ESCOPO PARA O PANORAMA DOS IMPACTOS AMBIENTAIS DE RADIONUCLIDEOS: FONTES,

'!:EBP@] v
DISPERSAO, BIOACUMULACA'O E ESTRATEGIAS DE REMEDIACA'O

QY

Sales et al. (2026)

transfronteirigo
Falandysz et al. | Global Investigar Estudo Cogumelos do | Bioacumulagdo | Seguranca
2015 concentragde | radiométrico | género Boletus. | de  radiocésio | alimentar e
s de Cs137 e | edecampo. | Ecossistemas em fungos. impacto  de
K40 em florestais em precipitagdo
cogumelos varios nuclear
comestiveis. continentes. historica.
Fernandesetal. | Brasil Caracterizaga | Experimental | Solo, dguas | Fatores de | Mineragdo e
(2006) o / subterrdneas e | transferéncia beneficiament
radioecolégic | Caracterizag | vegetais solo-planta o de uranio
a de mina de | do
uranio em
regidao
semidrida
Fujishima et al. | Japdo Investigar Estudo Gatos Transferéncia Saude animal
2021 deposicdao de | observacion | domésticos de 137Cs e | e controle
radiocésio em | al de campo. | livres (Felis | impacto em | populacional
orgaos catus). Areas | 6rgdos em zonas pos-
reprodutivos de Fukushima | reprodutivos. acidente
de gatos. com diferentes nuclear.
niveis de
descontaminag
do.
Fuller et al. | Bielorrussi | Avaliar Estudo Piolho-d'agua Assimetria Efeitos
2017 | a/Ucrénia | impactos da | ecotoxicoldgi | (Asellus flutuante como | bioldgicos de
radiagdo  na | code campo. | aquaticus). indicador de | longo prazo da
estabilidade Lagos | estresse radiacdo
do de dgua doce ao | radioldgico. cronica.
desenvolvime redor de
nto de Chernobyl.
crustdceos.
Galhardi et al. | Brasil Avaliar Experimental | Soja, trigo, | Bioacumulagdo | Mineragdo de
(2017) (Figueira, radionuclideo | / pinus, eucalipto | e Drenagem | carvdo e usina
PR) s em | Biomonitora | e solos acida de Mina termelétrica
solos/vegetais | mento
sob influéncia
de carvdo
Hinton, T. G. et | Multinacio Estabelecer Revisdo de | Biota ndo | Efeitos Revisdo de 20
al. 2007 | nal (12 | um consenso | Consenso humana: radioinduzidos anos do
paises, sobre as | (Chernobyl) plantas, agudos e | acidente de
incluindo consequéncia invertebrados cronicos e o | Chernobyl
Bielorrussi | s ambientais e do solo, | impacto do | para dissipar
a, Russia e | efeitos vertebrados abandono incertezas
Ucrania) bidticos da terrestres e | humano na | cientificas.
radiagdo de peixes. Zona | biota.
Chernobyl. de Exclusdo de
30 km de
Chernobyl.
Ishii et al.2017 | Japao Compreender | Estudo de | Comunidades Razdo de | Impacto
a campo e | de insetos | concentragdo ecolégico da
transferéncia ecologia florestais. (CR) e | radioatividade
de radiocésio | trdfica. Ecossi | transferéncia em cadeias
na teia stemas trofica. alimentares
alimentar de florestais de terrestres.
insetos Fukushima e
Ibaraki.
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Kazzi et al. | EUA/Brasil | Discutir o | Revisdo Pacientes Descontaminag¢ | Preparagao
2015 | /UK manejo clinico | clinica e de | humanos do interna e | médica para
de pacientes | protocolos. contaminados. | terapia com | emergéncias
internamente Ambi | agentes radioldgicas e
contaminados ente hospitalar | quelantes. nucleares.
. (emergéncia).
Koenig et al. | EUA Discutir a | Revisdo de | Vitimas de | Protocolos de | Planejamento
2008 descontamina | diretrizes de | incidentes descontaminagd | de desastres e
¢do hospitalar | gestao de | quimicos, o hospitalar e | resposta a
de vitimas de | saude. bioldgicos e | seguranga do | armas de
agentes QBR. radioldgicos. staff destruigdo em
Instal massa.
acoes de
cuidados de
saude.
Leaphart et al. | EUA Determinar Estudo Patos selvagens | Cinética de | Gestdo e
2022 taxas de | experimenta | (Anas bioacumulagdo monitorament
bioacumula¢d | | de campo e | platyrhynchos). | e uso do sangue | o de riscos em
o de Hg e | laboratorial. Panta | como matriz | espécies
137Cs em nos indicadora. migratorias de
aves contaminados caga.
aquaticas. (Savannah River
Site).
Lind et al. | Espanha e | Caracterizar Experimental | Solo e | Especiagdo e | Acidentes com
(2007) Groenlandi | particulas de sedimentos estados de | armas
a U/Pu de oxidagdo nucleares (B-
acidentes 52)
nucleares
Magre (2023) Franca Identificar Experimental | Solo e | Assinatura Fallout global
origem do sedimentos 135Cs/137Cs e Chernobyl
radiocésio via lacustres como
assinaturas ferramenta de
isotdpicas fonte
Malek et al. | Japdo Investigar Experimental | Bagre japonés / | Descontamina¢ | Radioatividad
(2004) remogdo de Ambiente do culinaria de | e em
137Cs em aquatico 137Cs ambientes
peixes na aquaticos
culinaria
Nakamura et al. | Japdo Analisar Andlise  de | Alimentos Niveis de | Pds-acidente
(2022) monitoramen | dados diversos 134,137Cs e | de Fukushima
to de conformidade
radiocésio em com limites
alimentos
Pravalie (2014) | Global Analisar testes | Revisdo Atmosfera, Impacto da | Corrida
nucleares e oceanos e | poluigdo por | armamentista
consequéncia biosfera isotopos  (14C, | nuclear
s globais terrestre 137Cs, 90Sr,
1311)
Strzalek et al. | Pol6nia Avaliar 137Cs | Experimental | Madeira, Contaminagdo e | Legado de
(2021) e 40K em serapilheira e | coeficientes de | testes e
ecossistemas solo florestal transferéncia Chernobyl
florestais
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Tsuchiya et al. | Japdo Avaliar doses | Experimental | Plantas Risco de | Reconstrugao
(2017) de exposicdo silvestres exposicdo  via | pos-
interna em comestiveis e | produtos Fukushima
plantas residentes florestais
silvestres
Varley et al. | Bielorrdssi | Desenvolver Metodoldgic | Solo Modelos de | Ambiente
(2017) a método insitu | o distribuicdo contaminado
para vertical de | pds-Chernobyl
mapeamento 137Cs
de 137Cs
Takata et al. | Japdo Determinar Monitorame | Biota marinha e | Razdes de | Resposta de
(2019) reequilibrio nto 4gua do mar concentragdo sistemas
de 137Cs na (CR) e meia-vida | marinhos a
biota marinha de recessdo liberagGes
Yoshihara et al. | Japdo Medir Experimental | 20 espécies de | Interceptagdo Estagio inicial
(2012) deposicdo de arvores e solos | foliar e taxas de | pods-
radiocésio em dose gama Fukushima
arvores
Yang et al. | Hong Kong | Explorar Experimental | Ambiente Amostragem Busca por
(2023) "MexilhGes marinho passiva e | métodos
Artificiais" simulado bioacumulagdo praticos de
para de U, Sr, Cs monitorament
monitoramen o
to
Zvonova et al. | Russia Validar Revisdo/Mo Habitantes e | Modelagem de | Radioecologia
(2010) modelos de | delagem gado leiteiro transporte  de | pds-Chernobyl
transferéncia iodo e carga na
de 1311 e tireoide
doses
Fonte: Os autores.
Tabela Sintese de Evidéncias 2 — Achados Principais
Autor/Ano | Fontes Meios de Impacto Impacto a | Estratégias de | Principais
de Dispersao Ambiental Saude Remediacdo Achados e ODS
Contaminacgdo Relatado
Alam e | Usina Agua do mar | Acimulo de | Risco de | Monitorament | Moluscos
Mohamed termoelétrica a | e sedimentos | ?°Po em | cancer por | o radioldgico | (Anadara
2011 carvao. particulados. | tecidos de | ingestdo de | continuo. granosa)
organismos frutos do apresentam
marinhos mar maior fator de
(peixes, contamina concentragdo de
crustdceos, dos. 2°pg, ODS 14
moluscos). (Vida na Agua)
Akiyama et | Radionuclideos Ingestdo de | Radio- Risco de | Programas de | Os niveis de
al. 2015 Cs134 e Cs137 | alimentos e | contaminagd | exposi¢do triagem por | contaminagdo
liberados da usina | agua o de solos e | interna a | contador de | interna foram
nuclear de | contaminado | ecossistemas | radiagdo e | corpo inteiro | minimos e
Fukushima Daiichi | s e, | ao redor da | potenciais (WBCQ), negligencidveis,
apds o terremoto | inicialmente, | usina, efeitos intervencdo ficando muito
de 2011. inalagdo de | incluindo cronicos dietética abaixo do limite
particulas. produtos (tumores); | (alimentos governamental
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Bailly du
Bois et al.
2012
Beccia, M.
R. et al

2
022
Beresford,
N. A. et al.
2020
Brown et al.
2022

Buesseler et
al. (2011)

Acidente na usina
nuclear de
Fukushima  Dai-
ichi.

Fissao
industria
militar/civil,
acidentes
(Chernobyl,
Fukushima) e
gestdo de
residuos.

nuclear,

Radionuclideos
de Chernobyl (Cs-
137, Sr-90, Am-
241 e Plutonio).

Legado de
produgdo de
energia nuclear e
armas; queima de
carvao.

Descargas

diretas, aguas
subterraneas e
fallout

Deposigdo
atmosférica,
liberagdo
direta
agua
contaminada
e lixiviagdo
do solo.
Agua (fluxo
marinho e
rios),
sedimentos,
solos e
transporte
por lixiviagdo.

de

Deposicao
atmosférica
heterogénea
baseada em
padr&es
climaticos
histéricos.

Reservatério

s de
resfriamento
nuclear e
sedimentos
aquaticos.
Correntes
ocednicas
(Kuroshio/Oy
ashio) e
misturas

cultivados
localmente.

Maior fluxo
de liberagdo
radioativa
artificial para
o mar ja
conhecido.

Bioacumulag

ao em
espécies
marinhas
(algas e
ouricos-do-

mar); ligagdo
de uranio a
biomoléculas
celulares.

Debate sobre
a redugdo na
abundancia
de insetos e
aranhas;
alteragdes na
decomposica
o de matéria
organica.

Bioacumulag

do de Hg e
Cs137 em
cobras
d'agua.
Elevado
137Cs e
bioacumulag
ao em
enguias e
algas

impactos
na saude
mental e
aumento
de doengas
ndo
transmissiv
eis por
medo e
sedentaris
mo.

Risco de
exposicdo a
radiagdo
via cadeia
alimentar
marinha.

Riscos de
toxicidade
e
radiotoxici
dade em
caso de
exposicao
acidental
oufalhaem
residuos.

Foco na
protecdo
ambiental
como base
para definir
benchmark
s de
seguranga
para a
biota e
humanos.

Potencial
toxicidade
cronica em
predadores
de topo.

Dose
interna via
consumo
de
pescados

inspecionados)
e educagdo
publica.

Monitorament
o de longo
prazo das areas
costeiras.

Uso de agentes
quelantes para
decorporagao
humana e
gestao
fisica/quimica
de locais
contaminados.

Gestdo da Zona
de Exclusao;
necessidade de
rigor estatistico

e avaliagdo
precisa de
doses
internas/extern
as.

Uso de
bioindicadores
(cobras) para

monitoramento
local.

Monitorament
o0 e restricdo de
pesca

de 1 mSv/ano.
ODS 3 (Saude) e

oDs 2
(Seguranga
Alimentar).
Estima-se
liberagdo de
PBg27 de Cs137
até julho de
2011. ODS 14

(Vida na Agua)

A especiagcao
quimica em
ultra-trago é
fundamental
para entender a
migracdo e o
acumulo de
radionuclideos.
oDs 7
(Energia Limpa),
ODS 14 (Vida na

Agua).

Falta de
consenso
cientifico sobre
efeitos em baixas
doses;

importancia do
"efeito memoria"
das doses altas
do passado.
oDS 9
(Inddstria e
Inovagdo), ODS
15 (Vida
Terrestre).
Aumento de
contaminantes
correlacionado
ao tamanho do
corpo das cobras.

OSD 15 (Vida
Terrestre)

Maior fonte
acidental de

radionuclideos
para o oceano.
0DS 3, 14
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T =

Carneiro et | Atividades Solo, ar e | Exposicao Risco  de | Biomonitorame | Rins apresentam
al. 2014 antropogeénicas, ingestdo de | crbnica de | toxicidade nto continuo | as maiores
trafego presas aves de | sistémica com espécies | concentragGes
rodoviario e caga. | (cadeia rapina a | em animais | sentinelas. de metais
trofica). metais e humanos. pesados
pesados (As, acumulados.
Cd, Pb, Hg). ODS 15 (Vida
Terrestre)
Chernysh Extragdo mineral, | Migragdo Disrupgdo da | Cancer e | Biorremediagdo | Tecnologias de
et al. | fertilizantes, solo-planta- homeostase anormalida | , biossorgdao
2 | queima de | animal- de des biomineralizagd | bacteriana sdo
024 combustiveis humano. ecossistemas | metabdlica | o e uso de | promissoras para
fosseis e terrestres. s. fosfogesso. solos. ODS 15
acidentes (Vida Terrestre)
nucleares.
De Meutter | Incéndios Ressuspensd | Reintroducdo | Preocupa¢ | Modelagem de | Incéndios
et al. | florestais na Zona | o atmosférica | de particulas | do com | transporte liberaram cerca
2 | de Exclusdo de | e transporte | radioativas inalagdo de | atmosférico e | de 600 GBq de
021 Chernobyl (2020). | transfronteiri | histéricas na | particulas monitoramento | Cs137 na
¢o. atmosfera. por via satélite. atmosfera.
populagdes 13
europeias. (Acdo Contra a
Mudang¢a Global
do Clima), 15
(Vida Terrestre)
Falandysz et | Precipitagdo Micélios Bioacumulag | Exposicdo Campanhas Cogumelos do
al. nuclear histérica | fungicos no | do extrema | radiolégica | governamentai | género Boletus
2 | (Fallout). solo florestal. | de radiocésio | interna via | sde medi¢dode | sdo potentes
015 em dieta. alimentos. acumuladores de
cogumelos Cs137. 2
comestiveis. (Fome Zero e
Agricultura
Sustentavel), 15
(Vida Terrestre)
Fernandes Rejeitos, pilhas de | Transporte Acumulo de | Ingestdo de | Gerenciamento | Semiarido reduz
et al. (2006) | minério e | aéreo e | radio em | vegetais e | de pilhas e | lixiviagdo fisica,
exalagdo de | complexagdo | mandioca e | leite monitoramento | mas carbonatos
radonio por 210Pb em de pogos aumentam a
carbonatos pasto solubilidade.
em aguas 0DS 3, 6,15
Fujishima et | Acidente de | Solo Deposicdo de | Potencial Descontaminag | Cs137 é
al. Fukushima  Dai- | contaminado | radiocésio risco a | @0 do solo e | transferido da
2 | ichi. e ingestdo de | em  drgdos | saude controle gata para fetos
021 alimentos internos de | reprodutiv | populacional através da
locais. mamiferos. a animal. (TNVR). placenta.
3(Saud
e e Bem-Estar),
15 (Vida
Terrestre)
Fuller et al. | Fallout do | Agua doce e | Estresse Efeitos Monitorament | Radiagdo cronica
2 | acidente de | sedimentos radiolégico citogenétic | o de | impacta a
017 Chernobyl (1986). | de lagos. cronico  em | os e | biodiversidade | estabilidade do
invertebrado | bioldgicos e estabilidade | desenvolvimento
s aquaticos. de longo | de de crusticeos.
prazo. desenvolvimen 14
to. (Vida na Agua)
Ishii et al. | Acidente de | Serapilheira Transferéncia | Exposigdo Monitorament | Insetos
2 | Fukushima Dai- | florestal e | de Cs137 | por o de cadeias | detritivoros tém
017 ichi. detritos. através da | irradiagao maior
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teiaalimentar | externa e | troficas concentragdo de
de insetos. ingestao. terrestres. Cs137 que
herbivoros.
15
(Vida Terrestre)
Hinton, T. | Acidente na | Nuvem de | Mortalidade Exposicao Criagdo de | A auséncia
G. et al. | usina nuclear de | contaminagd | de pinheiros | de zonas de | humana permitiu
2 | Chernobyl o] (gases), | ("Floresta tireoides exclusdo (30 | que a zona se
007 (Reator 4). chuva (wash- | Vermelha"), de km), abandono | tornasse um
off), redugdo de | vertebrado | humano e | santuario; o
bioacumulag | invertebrado | s a iodo | reflorestament | impacto positivo
ao e | s e anomalias | radioativo; | o natural. da retirada
transporte genéticas em | preocupag humana superou
fisico/quimic | aves. Oes com a radiagdo para
0. riscos muitas espécies.
ocupaciona oDsS 3
is e (Saude e Bem-
ambientais Estar), ODS 15
(Vida Terrestre).
Galhardi et | Rejeitos de | Drenagem Acidificagdo e | Transferén | Biomonitorame | Desequilibrio
al. (2017) carvdo (DAM) e | 4cida e | TFs de | cia para | nto e controle | 234U/238U
cinzas de | deposicdo urAc¢nio cadeia de efluentes indica fontes
termelétrica atmosférica acima dos | alimentar antrépicas. ODS
seca/Umida limites (soja/trigo) 2,3,15
Kazzi et al. | Disseminagao Inalagao, Contaminaga | Sindrome Terapia com | Manejo clinico
2 | acidental ou | ingestdo ou | o interna por | Aguda da | agentes rapido é
015 intencional de | absorc¢do radionuclideo | Radiagdo quelantes (Azul | essencial  para
material cutanea. s. (ARS) e | da Prussia, | reduzir a dose
radioativo. cancer. DTPA). interna. 3
(Saude e Bem-
Estar)
Koenigetal. | Incidentes Contato Dispersao LesGes Protocolos Adguamornaéo
2 | quimicos, direto e | secunddriade | agudas por | hospitalares de | material de
008 biolégicos e | vapores contaminant | agentes "Despir e Lavar" | escolha para
radioldgicos retidos em | es perigosos. | quimicos e | (Strip and | descontaminaga
(QBR). vestimentas. radiolégico | shower). o de vitimas.
s. oDS 3
(Saude e Bem-
Estar), ODS 11
(Cidades e
Comunidades
Sustentaveis)
Leaphart et | Legado de | Pantanos e | Bioacumulag | Risco para | Amostragem Patos-reais
al. contaminagdo ecossistemas | do rapida de | humanos ndo destrutiva | acumulam
2 | industrial e | de zonas | Hg e Csl137 | que (sangue) para | contaminantes
022 nuclear. umidas. em aves | consomem | monitoramento | em taxas
migratorias. aves de consistentes ao
caga. longo do tempo.
15
(Vida Terrestre)
Lind et al. | Acidentes com | Dispersdo de | Persisté2ncia | Risco  de | Caracterizagdo | Oxidagdo do
(2007) armas nucleares particulas e | de particulas | exposi¢do mineraldgica uranio e plutonio
lixiviagdo por décadas interna via determina a
solo solubilidade de
particulas. ODS
14,15
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Magre Testes nucleares | Transporte Acumulo em | Exposi¢do a | Monitorament | isétopo  135Cs
(2023) e acidente de | atmosféricoe | solos e | radiagdo o] para | permite
Chernobyl fallout global | sedimentos artificial de | distinguir distinguir
de montanha | longo fontes Chernobyl de
prazo historicas fallout  global.
0ODS 3,15
Malek et al. | Testes, acidentes | Escoamento transferéncia | Ingestdo de | Descontaminag | O cozimento
(2004) e efluentes superficial de | para a Biota | radionuclid | do culindria | reduz 137Cs
aguas aquatica. eos via | (cozimento) significativament
pluviais para | Bioacumulag | cadeia para reduzir a | e em alimentos.
rios e mares do em peixes | alimentar ingestao 0DS 2,3
de dgua doce
Nakamura Acidente da usina | Ciclo Contaminagd | Dose plano de | Espécies
et al. (2022) | nuclear de | ressuspensdo | o de redes | interna Monitorament | selvagens
Fukushima , deposicdo e | terrestres e | através do | o de higiene e | requerem
correntes aquaticas consumo restricbes  de | atengdo.ODS?2,3
oceanicas alimentares embarque
Pravalie Testes nucleares | Injecdo Contaminaga | aumento Tratados de | O 14C é o maior
(2014) diversos estratosféric | o global | do Cancer | proibi¢do contribuinte para
a, fluxos | persistente e | de tireoide | (CTBT) e | a dose coletiva d
fluviais e | bioacumulag | (especialm | descontamina¢ | longo prazo. ODS
ciclos de | do marinha e | ente  por | do 3,14, 15
gases ecossistemas | 131l)
oceano- florestais
atmosfera
Strzalek et | Testes nucleares | Fallout Retengao Seguranga arvores como | Fallout de testes
al. (2021) e Chernobyl depositado prolongada e | radiolégica | bioindicadores | nucleares causou
em reciclagem de de contaminagdo 30
serapilheira e | florestal produtos contaminagdo vezes maior que
solo florestais passada Chernobyl. ODS
15
Tsuchiya et | Acidente de | Lixiviagdo por | Niveis altos | Risco  de | Restricdo  de | Plantas como
al. (2017) Fukushima chuva e | em exposicdo ingestdo de | Koshiabura
absorgdo por | cogumelos e | interna e | espécies; excedem limites
raizes rasas | plantas estresse descontaminag | de
em florestas | silvestres psicolégico | do florestal contaminagao.
comestiveis na 0oDS 3
populagdo
Varley et al. | Acidente de | Deposigdo, Heterogeneid | Risco 4 | Mapeamentoin | Espectrometria
(2017) Chernobyl seca e | ade espacial | saude situ para apoiar | in situ substitui
migragdo extrema; humana remediacGes amostragem
vertical no | permanéncia | por 137Cs, laboratorial
solo ao longo | em camadas | 90Sr e Pu tediosa com
de décadas superficiais precisdo. ODS 3,
do sol 15
Takata et al. | Fallout e | Descarga Desequilibrio | Seguranga Monitorament meia-vida efetiva
(2019) Fukushima direta no | na biota | de o sistematico | de Recessdo na
mar, marinha; produtos para prever o | biota de 100 a
escoamento contaminaga pesqueiros | retorno ao | 1100 dias. ODS
terrestre e | o de peixes estado de | 14
dispersao demersais equilibrio
oceanica
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Yoshihara Acidente de | Fallout Espécies Risco  de | programas de | Arvores
etal. (2012) | Fukushima atmosférico perenes Radiagdo Manejo funcionam como
interceptado | interceptam externa e | florestal e | blindagem e
por copas de | 7,7 vezes | interna em | eliminagdo de | acumuladores.
arvores mais césio jardins e | nuclideos 0DS 15
areas
florestais
Yang et al. | MineraA§Afo e | Liberagdo em | Ameaca Exposi¢do Uso de | AMs concentram
(2023) usinas nucleares corpos ambiental via "MexilhGes nuclideos
d'agua e | aquatica ingestdo de | Artificiais" para | eficientemente
bioacumulag dgua e | monitoramento | em baixas
ao alimentos concentragoes.
ODS 14
Zvonova et | Acidente de | Passagem de | Contaminagd | Acumulo Manter gado | O tempo de
al. (2010) Chernobyl nuvem elo de | de 131l na | em ambientes | movimentagao
deposicao pastagens tireoide via | fechados para | das vacas para o
mista leite minimizar pasto é o fator
ingestao critico para a
dose  humana.
0oDS 3

Fonte: Os autores.

3.3 Discussao

3.3.1 Fontes de contaminacdo e dispersdo ambiental

A utilizacdo de radionuclideos, atomos com nucleos instaveis, como ferramentas de
datacdo, fingerprinting temporal, tem possibilitado reconstruir a histéria de impactos
antropogénicos e eventos naturais em diferentes ecossistemas. Em sedimentos costeiros de
Taiwan, Kuo et al. (2014) demonstraram que os radionuclideos **’Cs e 2!°Pb atuam como
crondmetros sedimentares de elevada precisdo, permitindo identificar camadas
deposicionais e reconstruir registros ambientais associados a urbanizacao, industrializacdo e
eventos climaticos extremos ao longo do ultimo século.

Além da aplicacdo como marcadores cronolégicos, os radionuclideos apresentam
comportamentos ambientais distintos, determinados principalmente por suas propriedades
fisico-quimicas, como solubilidade, adsor¢do as particulas e mobilidade nos diferentes
compartimentos ambientais. Assim, a dispersdao de radionuclideos no meio marinho é

influenciada tanto pela solubilidade quanto pela afinidade com particulas em suspensao.
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Paralelamente, estudos sobre o inventdrio de precipitacao radioativa histdrica oriunda
dos testes de armas nucleares atmosféricos realizados no século XX, como o mapeamento
conduzido por Strzatek et al. (2021) na Pol6nia, revelam que a deposicdo de emissores beta
na década de 1960 superou significativamente aquela gerada por acidentes subsequentes,
como a catdstrofe de Chernobyl, servindo as florestas como eficientes arquivos temporais de
longo prazo. Sob uma perspectiva global, o radionuclideo cosmogénico carbono-14 (*4C),
produzido em larga escala por esses ensaios militares e rapidamente oxidado a **C02, atuou
como um marcador cronoldgico planetdrio ao ser assimilado progressivamente pelos
reservatoérios globais de carbono, incluindo a biosfera terrestre e a superficie dos oceanos,
onde sua deposigao em bivalves marinhos como a Artica islandica possibilitou a reconstrugao
de suas flutuagGes e dinamica de transferéncia decenal (Pravalie et al., 2014).

Enquanto o radiocésio (*37Cs) permanece predominantemente na fase dissolvida,
facilitando seu transporte por correntes oceanicas de grande escala, como a corrente de
Kuroshio (Du Bois et al., 2012), o pluténio (Pu) apresenta comportamento distinto, sendo
fortemente adsorvido as particulas suspensas e posteriormente transferido para os
sedimentos por meio do processo de scavenging, depuracdo por particulas. Entretanto, Hirose
et al. (2001) observaram que, embora parte significativa do plutdnio seja removida da
superficie, uma fracdo permanece na camada de mistura superficial por periodos superiores
aos previstos, em decorréncia dos processos de mistura vertical e recirculagcdo oceanica. Esses
resultados evidenciam que os sedimentos atuam simultaneamente como reservatérios e
fontes secundarias de radionuclideos, permitindo sua eventual remobilizacdo para a coluna
d'agua.

Cabe destacar que os estudos de Hirose et al. (2001) e Kuo et al. (2014) foram
utilizados como referéncias secunddrias de embasamento tedrico para contextualizar o
comportamento ambiental dos radionuclideos e exemplificar aplicagdes consolidadas desses
elementos em estudos ambientais. Embora sejam trabalhos classicos e amplamente
reconhecidos na literatura, seus objetivos ndo se enquadram diretamente na questdo
norteadora desta revisdo de escopo, que buscou sintetizar evidéncias sobre as fontes de
contaminagdo, dispersao ambiental, bioacumulagao, impactos ambientais e estratégias de

remediacdo de radionuclideos. Dessa forma, esses estudos ndo compdem o conjunto de
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artigos selecionados na revisdo nem foram incluidos nas Tabelas de sintese das evidéncias,
sendo citados exclusivamente para complementar a fundamentagdo tedrica e subsidiar a
interpretacao dos resultados obtidos.

De modo geral, a literatura analisada apresenta carater interdisciplinar, abrangendo
estudos de radioecologia, biogeoquimica, oceanografia, ecotoxicologia, saide ambiental e
monitoramento ambiental, com predominancia 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), Pravalie
(2014) e Strzatek et al. (2021) identificam o radiocésio (*37Cs) como o principal radionuclideo
de interesse ambiental, principalmente em razdo de sua elevada meia-vida fisica,
aproximadamente 30 anos, elevada mobilidade ambiental e persisténcia em ecossistemas
terrestres e aquaticos.

As principais fontes antropicas de liberagao 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 razdo isotdpica entre 3°Cs e '3Cs constitui uma importante ferramenta de
fingerprinting isotdpico, permitindo diferenciar as diversas fontes de contaminagdo e
reconstruir a origem do radionuclideo presente no ambiente (Lind et al., 2007; Magre, 2023).

Essa abordagem representa um avanco significativo para o monitoramento ambiental,
pois possibilita distinguir radionuclideos provenientes de acidentes nucleares daqueles

originados de precipitacdo global decorrente dos testes nucleares atmosféricos.

3.3.2 Bioacumulacao, transferéncia tréfica e impactos ecoldgicos

Outro eixo recorrente identificado nos estudos foi a bioacumulagdo de radionuclideos
e sua transferéncia ao longo das cadeias alimentares, evidenciando que a contaminacdo
radioativa ndo permanece restrita aos compartimentos ambientais, mas é incorporada por
organismos pertencentes a diferentes niveis tréficos. Esse processo favorece a exposicdo
continua da fauna e pode representar uma importante via de exposicado indireta para os seres

humanos por meio do consumo de alimentos contaminados.
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As evidéncias demonstram que a bioacumulacdo ocorre em uma ampla diversidade de
organismos aquaticos e terrestres, incluindo peixes (Alam; Mohamed, 2011; Malek; Nakahara;
Nakamura, 2004), crustaceos (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 incorporacdo de radionuclideos
ocorre em diferentes nichos ecoldgicos e niveis tréficos, refletindo a ampla distribuicao 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 género
Boletus apresentam elevada capacidade de absorver 3’Cs diretamente do solo, tornando-se
excelentes bioindicadores da contaminacdo radioativa em ecossistemas florestais. Essa
elevada capacidade de acumulacdo esta relacionada a fisiologia dos fungos e a elevada
disponibilidade do radionuclideo na matéria organica superficial do solo.

Os insetos detritivoros também desempenham papel fundamental na redistribuicdo
do radiocésio nos ecossistemas florestais. Conforme observado por Ishii, Hayashi e Takamura
(2017), esses organismos atuam na decomposicdo da serapilheira contaminada, promovendo
a transferéncia do radionuclideo entre diferentes compartimentos ambientais e contribuindo
para sua incorporacdo em niveis tréficos superiores. Esse processo evidencia que a ciclagem
biogeoquimica do radiocésio permanece ativa mesmo varios anos apds o acidente nuclear de
Fukushima.

Nos ecossistemas aquaticos, a transferéncia trdofica também foi amplamente
documentada. Estudos conduzidos por Alam e Mohamed (2011) identificaram a presenca do
radionuclideo natural 21°Po em frutos do mar provenientes de areas costeiras influenciadas
por usinas termelétricas movidas a carvao na Maldsia. Embora o pol6nio-210 possua origem
predominantemente natural, atividades industriais podem intensificar sua disponibilidade
ambiental, favorecendo sua incorporagao por organismos marinhos de interesse comercial e
ampliando a exposicdao humana por meio do consumo de pescado.

Além da simples presenca dos radionuclideos nos organismos, diversos estudos
investigaram seus efeitos bioldgicos. Os resultados apresentados por Brown et al. (2022),

Carneiro et al. (2014) e Fujishima et al. (2021) demonstram associa¢cdes entre maiores
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concentracdes de radionuclideos e alteracées em parametros biolédgicos, incluindo tamanho
corporal, sucesso reprodutivo, carga parasitaria e indicadores de condicdo fisioldgica. Embora
nem todos os estudos estabelecam relagdes causais diretas entre a exposicdo radioldgica e
esses efeitos, as evidéncias sugerem que a exposi¢cao cronica pode comprometer a saude da
fauna silvestre e alterar processos ecolégicos importantes, especialmente em areas sujeitas a
contaminagao persistente.

Outro aspecto recorrente na literatura foi a utilizacdo da fauna silvestre como
ferramenta de biomonitoramento ambiental. A avaliagdo da contaminagdo em aves,
mamiferos, répteis e organismos aquaticos permite compreender ndo apenas a distribuicdo
espacial dos radionuclideos, mas também sua disponibilidade bioldgica e seu potencial de
transferéncia para niveis tréficos superiores. Dessa forma, essas espécies atuam como
importantes bioindicadores da qualidade ambiental e da persisténcia da contaminacao

radioativa ao longo do tempo.

3.3.3 Co-contaminacao, remediacdo e implicacdes para a saude ambiental

Além da contaminacgao por radionuclideos, parte dos estudos analisados investigou a
ocorréncia simultdnea de metais potencialmente téxicos, evidenciando que a exposicdo
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 presenca concomitante de radionuclideos e metais como mercurio (Hg),
chumbo (Pb), cddmio (Cd) e arsénio (As). Essa abordagem integrada é importante, uma vez
gue esses contaminantes podem apresentar efeitos aditivos ou sinérgicos, potencializando
riscos a biodiversidade, aos ecossistemas e a saude humana. Além disso, a presenca
simultdnea desses elementos dificulta a avaliacdo dos impactos individuais de cada
contaminante e representa um desafio para programas de monitoramento e remediacao
ambiental.

Entre os eventos histdéricos de maior relevancia relacionados a contaminacao
radioativa destaca-se o acidente radiolégico de Goidnia, ocorrido em 1987, considerado um
dos mais graves acidentes envolvendo uma fonte radioativa fora de instalagdes nucleares.

Nesse episddio, a ruptura de uma capsula contendo cloreto de césio-137 resultou na
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contaminacdo ambiental e humana por exposicdo externa e interna a radiacdo ionizante,
ocasionando casos de sindrome aguda da radiagao, quatro dbitos confirmados, centenas de
pessoas contaminadas, além de expressivos impactos sociais, econdmicos e psicoldgicos para
a populagao afetada (Kazzi et al., 2015). Diferentemente de uma intoxica¢dao alimentar, os
efeitos observados decorreram da exposicdo direta ao material radioativo e da incorporacao
do radionuclideo pelo organismo.

No que se refere as estratégias de mitigacdo, os estudos analisados demonstram que
a gestdo dos riscos associados aos radionuclideos envolve agdes integradas de
monitoramento ambiental, descontaminacdo, remediacdo e protecdo da saude publica (Du
Bois et al., 2012; De Meutter et al., 2021). A efetividade dessas medidas depende do
conhecimento sobre a origem da contaminagdao, o comportamento ambiental dos
radionuclideos e suas vias de exposicao aos organismos vivos.

No contexto da saude, protocolos especificos para atendimento de individuos
expostos a materiais radioativos constituem uma etapa essencial da resposta a emergéncias
radioldgicas. Os estudos de Koenig et al. (2008) e Kazzi et al. (2015) destacam procedimentos
como triagem radioldgica, monitoramento da contaminacdo externa e interna,
descontaminacao da pele e de ferimentos, utilizagao de equipamentos de protec¢ao individual
e manejo clinico de pacientes potencialmente expostos. Essas medidas reduzem
significativamente o risco de disseminacdo da contaminacdo e minimizam a dose absorvida
pelos individuos afetados.

Entre as estratégias de remediacdo ambiental, destaca-se a biorremediacao,
considerada uma alternativa sustentdvel para dreas contaminadas por radionuclideos e
metais potencialmente toxicos. Conforme descrito por Chernysh et al. (2024), o emprego de
biomassa bacteriana, microrganismos e subprodutos industriais, como o fosfogesso, favorece
a imobilizacdo desses contaminantes no solo, reduzindo sua mobilidade, biodisponibilidade e
transferéncia para os ecossistemas aquaticos e terrestres.

Outra estratégia identificada na literatura refere-se a reducdo da exposicao humana
por meio do processamento dos alimentos. Estudos realizados por Alam e Mohamed (2011)
e Malek, Nakahara e Nakamura (2004) demonstraram que procedimentos culinarios, como

lavagem, cozimento e salga, podem reduzir significativamente a atividade do radiocésio
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presente em carnes e pescados destinados ao consumo humano. Embora essas técnicas ndo
eliminem completamente o radionuclideo, elas constituem medidas complementares
importantes para diminuir a ingestdo de material radioativo em populacdes residentes em
areas contaminadas.

Os estudos também evidenciam que a contaminacao por radionuclideos ndo constitui
um processo estdtico. Eventos ambientais extremos, como incéndios florestais em areas
previamente contaminadas, podem promover a remobilizacdo de radionuclideos depositados
no solo e na vegetacdao. Conforme observado por De Meutter et al. (2021), os incéndios
ocorridos na zona de exclus3do de Chernobyl favoreceram a ressuspens3do atmosférica do 37Cs,
possibilitando seu transporte para regidoes distantes da area originalmente contaminada.
Esses resultados demonstram que areas consideradas estabilizadas podem voltar a
representar fontes secunddrias de contaminacao décadas apds o evento inicial.

De forma geral, as evidéncias reunidas nesta revisdao demonstram que a contaminagao
por radionuclideos envolve um processo dindmico e multifatorial, que se inicia com a
liberacdo dos contaminantes por fontes naturais ou antrdpicas, é condicionado pelos
mecanismos de transporte e dispersdo ambiental, favorece processos de bioacumulacdo e
transferéncia tréfica, gera impactos sobre os ecossistemas e a salde humana e demanda
estratégias continuas de monitoramento, gestdo de riscos e remediacdo. Esse panorama
reforca a necessidade de abordagens interdisciplinares capazes de integrar conhecimentos da
radioecologia, ecotoxicologia, oceanografia, salde publica e gestao ambiental, contribuindo
para a prevencao de novos eventos de contaminacdo e para o desenvolvimento de politicas

publicas voltadas a protecdo ambiental e da saude coletiva.
3.3.4 Estratégias de monitoramento e remedia¢cao ambiental

A estruturacdo e o aprimoramento de estratégias de monitoramento e remediacao de
ambientes contaminados por radionuclideos constituem um campo de investigacdo
altamente interdisciplinar, que exige a convergéncia de saberes em engenharia de materiais,
radioquimica, biogeoquimica, radioecologia e saude publica (Beccia et al., 2022; Yang et al.,

2023). A transicdo de diagndsticos de campo estaticos para modelos dindmicos de exposi¢do
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e remediacdo é governada pela necessidade de entender as vias de transporte fisico,
especiacdo quimica e biocinética dos elementos radioativos na biosfera.

Os estudos incluidos nesta revisdo evidenciam que o gerenciamento da contaminacao
por radionuclideos depende da integracdo de diferentes estratégias voltadas ao
monitoramento ambiental, a remediacdo de dreas contaminadas, a protecdo da salde
humana e a reduc¢do da exposicdo pela cadeia alimentar. Essas estratégias atuam de forma
complementar, permitindo ndo apenas identificar a presenca e a origem dos radionuclideos
no ambiente, mas também reduzir sua mobilidade, limitar a transferéncia para os organismos
vivos e minimizar os riscos ecoldgicos e sanitdrios.

No ambito do monitoramento ambiental, as evidéncias apontam avancos
significativos em métodos capazes de ampliar a precisdo espacial e temporal da detecgao de
radionuclideos. Varley et al. (2017) demonstraram que a espectrometria in situ de alta
resolucao representa uma alternativa eficiente as amostragens convencionais de solo,
possibilitando o mapeamento tridimensional rapido da distribuicdo de 37Cs e a identificacdo
de dreas criticas de contaminagao por meio da combinacdo de detectores portateis, analise
espectral e modelagem por simulacdo Monte Carlo. Complementarmente, o fingerprinting
isotépico mostrou-se uma ferramenta robusta para distinguir diferentes fontes de
contaminacdo. Buesseler et al. (2011) utilizaram a razdo isotdpica 3*Cs/*3’Cs para rastrear a
dispersao das dguas contaminadas pelo acidente de Fukushima, enquanto Galhardi et al.
(2017) empregaram as razdes 23*U/?38U para caracterizar aportes de urdnio provenientes da
combustdo de carvao em ambientes terrestres.

Outra estratégia amplamente relatada corresponde ao biomonitoramento, que utiliza
organismos sentinelas para avaliar a biodisponibilidade e a transferéncia de radionuclideos
nos ecossistemas. Yang et al. (2023) desenvolveram os denominados "MexilhGes Artificiais",
sistemas passivos capazes de acumular uranio, estroncio e césio sem sofrer interferéncias
decorrentes da variabilidade bioldgica observada em organismos vivos. Em paralelo, Beccia et
al. (2022) demonstraram a aplicabilidade do ourico-do-mar como bioindicador da
contaminag¢do marinha por uranio, enquanto Yoshihara et al. (2012) e Strzatek et al. (2021)
evidenciaram o potencial de espécies vegetais como registros retrospectivos da deposicao de

radiocésio em ambientes florestais.
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As estratégias de remediagdao ambiental identificadas concentram-se principalmente
na reducao da biodisponibilidade dos radionuclideos e na limitagdo de sua transferéncia para
a cadeia trofica. Nesse contexto, a fitorremediacdo representa uma alternativa promissora;
entretanto, Galhardi et al. (2017) ressaltam que a elevada transferéncia de uranio e polénio
para espécies florestais exige o confinamento e o manejo adequado da biomassa
contaminada, evitando sua reincorpora¢do ao ambiente. Em relagdo as intervengdes fisicas,
Varley et al. (2017) demonstraram que a eficiéncia da remocao superficial do solo depende
diretamente da distribui¢do vertical do 13’Cs, sendo mais efetiva em solos organicos onde o
radionuclideo permanece concentrado nos primeiros centimetros. Ja Hinton et al. (2007) e
Beresford et al. (2020) destacam que a restricdo permanente de uso de areas altamente
contaminadas, como observado na Zona de Exclusdao de Chernobyl, favoreceu a recuperagao
ecoldgica em longo prazo ao eliminar pressées antrépicas adicionais.

No campo da prote¢do da saude humana, a literatura enfatiza a importancia das
estratégias de monitoramento da exposicdo e descontaminacao clinica. Akiyama et al. (2015)
demonstraram que programas de triagem utilizando equipamentos Whole-Body Counter
constituem ferramentas fundamentais para avaliar a contaminacdo interna da populacdo e
reduzir incertezas apds acidentes nucleares.

Para situacGes de exposicao aguda, Beccia et al. (2022) destacam o desenvolvimento
de novos polimeros quelantes capazes de aumentar a eficiéncia da remogao de actinideos do
organismo, superando limita¢gdes observadas nos agentes tradicionalmente empregados.

Zvonova et al. (2010) demonstraram que medidas preventivas de manejo
agropecuario, como o confinamento do gado e a utilizacdo de ra¢gdes ndao contaminadas,
reduzem significativamente a transferéncia de 3!l para o leite. Da mesma forma, Nakamura
et al. (2022) verificaram que programas continuos de monitoramento de alimentos
mantiveram elevados niveis de conformidade apds o acidente de Fukushima, enquanto
Tsuchiya et al. (2017) justificaram restricdes ao consumo de espécies vegetais
hiperacumuladoras de radiocésio. Complementarmente, Malek et al. (2004) demonstraram
gue técnicas culinarias simples, como a remocao de visceras e o descarte do caldo de coccao,
podem reduzir em até 74,7% a ingestdo de '3’Cs, evidenciando que medidas domésticas

também desempenham papel relevante na mitigacdo do risco.
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De forma integrada, essas evidéncias demonstram que o gerenciamento da
contaminacgao por radionuclideos ndo depende de uma Unica interven¢ao, mas da articulagao
entre diferentes estratégias de monitoramento, remediacdo e protecdo da saude publica. A
combinac¢ao dessas abordagens amplia a capacidade de detecgdo precoce, reduz a mobilidade
ambiental dos radionuclideos e contribui para minimizar seus impactos ecoldgicos e
sanitarios, constituindo um conjunto de medidas essenciais para a gestao sustentavel de areas

contaminadas.
3.4 LimitagOes da Revisao

Como limitacOes desta pesquisa, observa-se a predominancia de estudos
desenvolvidos em areas afetadas pelos acidentes de Chernobyl e Fukushima, bem como a
escassez de pesquisas realizadas em ecossistemas tropicais e em regides da América Latina,
indicando uma possivel lacuna cientifica. Nesse contexto, recomenda-se que futuras
investigacdes busquem ampliar a aplicacdo dessas estratégias em diferentes cendrios
ambientais, incorporem novas tecnologias de monitoramento e aprofundem a avaliacdo
integrada dos efeitos ecotoxicoldgicos e dos riscos a saude humana, contribuindo para o

aperfeicoamento das politicas de gestdo ambiental e radiolégica.
4. CONCLUSAO

Esta revisdo sistematica permitiu compreender que a contaminacdo por
radionuclideos constitui um problema ambiental complexo, caracterizado pela interacdo
entre diferentes fontes de emissdao, mecanismos de dispersao, processos de bioacumulagao
e impactos ecoldgicos e sanitarios. A analise integrada dos estudos evidenciou que
radionuclideos como 37Cs, 131, 238y, 219pg e °Sr apresentam comportamentos distintos no
ambiente, influenciados pelas caracteristicas fisico-quimicas dos elementos, pelas condi¢ées
dos ecossistemas e pelas vias de exposicao.

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

principais fontes de contaminacdo os acidentes nucleares, a mineragdo, os testes nucleares e
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determinadas atividades industriais. Os radionuclideos dispersam-se por diferentes
compartimentos ambientais, acumulam-se em organismos terrestres e aquaticos e produzem
impactos ecoldgicos e sanitarios varidveis. Além disso, as evidéncias permitiram classificar as
estratégias disponiveis em monitoramento ambiental, remediacdao ambiental, prote¢ao da
saude humana e reducdo da exposicao pela cadeia alimentar.

Entre as estratégias de monitoramento destacaram-se a espectrometria in situ, o
fingerprinting isotépico e o biomonitoramento por organismos sentinelas, enquanto as
medidas de remediacdo envolveram técnicas de biorremedia¢do, remoc¢do controlada de
solos contaminados e restricdo de uso de areas criticas. Paralelamente, programas de
vigilancia radioldgica da populacdo, novos agentes quelantes e o controle rigoroso da cadeia
alimentar demonstraram papel relevante na mitigacdo dos riscos a saude humana.

Por fim, a revisdo também evidenciou que a gestdo da contaminacdo por
radionuclideos depende de uma abordagem integrada, combinando monitoramento
continuo, intervencdes ambientais, politicas de saude publica e estratégias preventivas
voltadas a seguranca alimentar. Contudo, nenhuma dessas medidas, implementadas
isoladamente, mostrou-se suficiente para reduzir os impactos ambientais e sanitdrios,
reforcando a necessidade de acdes articuladas entre diferentes areas do conhecimento e
6rgaos responsaveis pelo monitoramento ambiental.

Dessa forma, os resultados apresentados ampliam a compreensdo sobre o
comportamento ambiental dos radionuclideos e fornecem um panorama atualizado das
evidéncias cientificas disponiveis, contribuindo para subsidiar acdes de monitoramento,

gestdo ambiental e protecdo da saude publica.
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