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RESUMO

A contamina¢do do solo por urdnio ¢ um problema ambiental e de salide publica significativo,
resultante principalmente da mineracdo e do processamento desse elemento radioativo. Este artigo
revisa os mecanismos de dispersdo do uranio no meio ambiente, seus efeitos na saide humana e as
estratégias de mitigagdo adotadas globalmente. A persisténcia do uranio no solo ocorre por processos
como lixiviagdo, adsor¢do em particulas e decaimento radioativo, gerando riscos de contaminagdo de
aquiferos e exposi¢cdo cronica a radiacdo ionizante. A exposi¢do ao uranio pode levar a efeitos
adversos, incluindo nefrotoxicidade, cancer de pulmdo e mutagdes genéticas. Estratégias de
remediacdo, como fitorremediagdo e encapsulamento de rejeitos, tem sido empregada para minimizar
os impactos ambientais. Além disso, regulamentagdes internacionais e nacionais, como as da Agéncia
Internacional de Energia Atomica (IAEA) e da Comissao Nacional de Energia Nuclear (CNEN), visam
controlar a exploragdo e reduzir os riscos associados. O estudo refor¢a a necessidade de politicas
publicas eficazes e de monitoramento ambiental continuo para proteger populagdes expostas e
recuperar areas degradadas.

Palavras-chave: Uranio. Contaminacao do solo. Satude publica. Radiacao ionizante. Mineracao de
uranio.

ABSTRACT

Soil contamination by uranium is a significant environmental and public health problem, resulting
mainly from the mining and processing of this radioactive element. This article reviews the
mechanisms of uranium dispersion in the environment, its effects on human health, and the mitigation
strategies adopted globally. Uranium persists in the soil through processes such as leaching, adsorption
on particles, and radioactive decay, generating risks of aquifer contamination and chronic exposure to
ionizing radiation. Exposure to uranium can lead to adverse effects, including nephrotoxicity, lung
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cancer, and genetic mutations. Remediation strategies, such as phytoremediation and tailings
encapsulation, have been employed to minimize environmental impacts. In addition, international and
national regulations, such as those of the International Atomic Energy Agency (IAEA) and the National
Nuclear Energy Commission (CNEN), aim to control exploration and reduce associated risks. The
study reinforces the need for effective public policies and continuous environmental monitoring to
protect exposed populations and restore degraded areas.

Keywords: Uranium. Soil contamination. Public health. lonizing radiation. Uranium mining.

RESUMEN

La contaminacién del suelo por uranio constituye un importante problema ambiental y de salud
publica, derivado principalmente de la mineria y el procesamiento de este elemento radiactivo. Este
articulo analiza los mecanismos de dispersion del uranio en el medio ambiente, sus efectos en la salud
humana y las estrategias de mitigacion adoptadas a nivel mundial. El uranio persiste en el suelo
mediante procesos como la lixiviacion, la adsorcion en particulas y la desintegracion radiactiva, lo que
genera riesgos de contaminacion de acuiferos y exposicion cronica a la radiacion ionizante. La
exposicion al uranio puede provocar efectos adversos, como nefrotoxicidad, cancer de pulmoén y
mutaciones genéticas. Se han empleado estrategias de remediacion, como la fitorremediacion y la
encapsulacion de relaves, para minimizar el impacto ambiental. Ademas, las regulaciones
internacionales y nacionales, como las del Organismo Internacional de Energia Atdmica (OIEA) y la
Comision Nacional de Energia Nuclear (CNEN), buscan controlar la exploracion y reducir los riesgos
asociados. El estudio refuerza la necesidad de politicas publicas eficaces y un monitoreo ambiental
continuo para proteger a las poblaciones expuestas y restaurar las areas degradadas.

Palabras clave: Uranio. Contaminacion del suelo. Salud publica. Radiacion ionizante. Mineria de
uranio.
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1 INTRODUCAO

A contaminacao do solo por uranio tem sido amplamente documentada na literatura cientifica,
destacando seus impactos ambientais e na saide humana (SMITH et al., 2018; JONES & ROBERTS,
2019). O uranio ocorre naturalmente em minerais como uraninita e autunita, mas sua extragao e
processamento intensificam sua liberagdo no ambiente (ATSDR, 2021). A minera¢do de uranio tem
sido historicamente associada a impactos ambientais severos. Estudos conduzidos na Australia (Ranger
Uranium Mine) e no Canada (McArthur River Mine) demonstram que areas mineradas mantém niveis
de radioatividade elevados por décadas apds o encerramento das atividades (FERREIRA et al., 2021).

A contaminacdo do solo por uranio representa um dos mais sérios desafios ambientais e de
saude publica enfrentados por paises que exploram esse minério. A mineragdo de uranio pode causar
impactos persistentes, afetando ecossistemas e comunidades humanas por décadas. Medidas como
monitoramento continuo, remediagdo ambiental e regulamentacao rigorosa sdo essenciais para mitigar
esses impactos. O Brasil pode aprender com experi€ncias internacionais, implementando estratégias
sustentaveis para a exploragdo e recuperagdo de areas mineradas. Além disso, a vigilancia
epidemioldgica e sanitaria deve ser fortalecida para proteger populacdes expostas aos riscos da
contaminacdo radioativa (ZHANG et al., 2024).

O urénio ¢ um elemento quimico metalico, radioativo, de nimero atdmico 92, pertencente a
série dos actinideos. Naturalmente presente na crosta terrestre, ele possui grande importincia
estratégica e energética, pois vem sendo utilizado principalmente como combustivel em usinas
nucleares para geragdo de energia elétrica. Também tem aplicagdes militares (em armamentos
nucleares) e, em menor escala, em pesquisas cientificas. No entanto, a exposi¢ao ao uranio pode causar
riscos a saude devido a sua quimiotoxicidade e radiotoxicidade, afetando principalmente os rins,
pulmdes e material genético humano (DE CASTRO et al., 2023).

Estudos como os de Carvalho et al. (2022) indicam que a exposi¢do cronica ao uranio pode
causar efeitos nefrotoxicos relevantes, mesmo em concentragdes consideradas baixas. Essa toxicidade
¢ agravada pela presenca de uranio em fontes de agua potavel (FARIAS; PEREIRA, 2020; WHO,
2019), ampliando os riscos de contaminagdo humana.

Além disso, a mobilidade do uranio no solo ¢ influenciada por diversos fatores geoquimicos, o
que determina sua biodisponibilidade e o grau de ameaga para ecossistemas agricolas e aquaticos
(COSTA; SILVA; LIMA, 2020; GOMES et al., 2021).

No Brasil, diversos estudos demonstram a ocorréncia de uranio em fertilizantes (DINIZ, 2019),
em zonas de mineragdo ativa ou desativada (ALVARENGA et al., 2019; SOUSA et al., 2019), e até

mesmo em alimentos cultivados com aguas contaminadas (PINHEIRO et al., 2020). A presenca do
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uranio nesses diferentes compartimentos ambientais evidencia a complexidade da contaminagado e os
multiplos caminhos de exposi¢ao, diretos e indiretos.

A transformacdo quimica do uranio no solo, facilitada por micro-organismos especificos,
também tem sido objeto de estudo recente, especialmente no contexto da biorremediagdo (MARTINS
et al., 2022). Métodos biologicos, como o uso de espécies vegetais hiperacumuladoras (FERREIRA et
al., 2021) e intervengdes bacterianas, vém se mostrando alternativas vidveis para a descontaminac¢ao
de areas impactadas, sobretudo em regides onde tecnologias de ponta sao de dificil implementagao.

Além dos impactos ambientais e toxicologicos, a mineragao € o manuseio do uranio também
geram desdobramentos sociais e econdmicos, frequentemente ligados a violagao de direitos humanos
e ambientais em comunidades vulneraveis (SANTOS et al., 2020; NASCIMENTO et al., 2021).
Populagdes expostas relatam, com frequéncia, problemas respiratorios, alteracdes genéticas e até
aumento da incidéncia de cancer (XAVIER, 2022; QUEIROZ et al., 2021), demandando ag¢des
integradas de justica ambiental e reparagao historica.

E fundamental, nesse contexto, a adogdo de politicas ptiblicas que articulem satde, meio
ambiente e direitos humanos. A atuagdo de 6rgaos reguladores como a ICRP (2021), a EPA (2022), e
a US NRC (2020), bem como o desenvolvimento de tecnologias de monitoramento e remediagao
ambiental (US DOE, 2023; OLIVEIRA et al., 2022), podem fornecer subsidios importantes para a
formulacao de estratégias no Brasil. O fortalecimento da pesquisa cientifica nacional, aliado a
participagdo social e ao controle comunitario sobre os riscos ambientais, ¢ imprescindivel para garantir

a seguranga sanitaria das populagdes e a sustentabilidade dos territorios.

2 METODOLOGIA

Trata-se de uma revisdo integrativa da literatura cientifica, realizada por meio da busca e
selecdo de estudos publicados nas bases de dados PubMed, Scopus e SciELO, no periodo
compreendido entre 2018 e 2024. Foram incluidos artigos originais (experimentais € observacionais),
revisoes sistematicas, relatorios institucionais € documentos oficiais de 6rgaos de vigilancia e prote¢ao
ambiental que abordassem temas relacionados a contaminacao por uranio, seus impactos sobre a saude
publica e estratégias de recuperacdo ambiental. A sele¢do seguiu critérios de relevancia, atualidade e
rigor metodoldgico. Os dados foram organizados e analisados de forma critica, buscando identificar

padrdes, lacunas e boas praticas.
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2.1 PROCESSOS DE CONTAMINACAO E PERSISTENCIA NO MEIO AMBIENTE

A dindmica de contaminacao por uranio no meio ambiente ¢ marcada por multiplas interagdes
entre fatores geoldgicos, quimicos, hidroldgicos e bioldgicos. A persisténcia desse elemento radioativo
e seus radionuclideos descendentes no solo e nas 4guas subterraneas representa um problema ambiental
cronico, que pode se estender por milhares de anos e afetar tanto ecossistemas quanto populacdes
humanas. A seguir, sdo exploradas as principais formas de contaminacao, os mecanismos fisico-
quimicos de persisténcia, os processos biogeoquimicos envolvidos e os desafios associados a sua
remediagdo. (COSTA; SILVA; LIMA, 2020; BARROS et al., 2021; SOUSA et al., 2019; OLIVEIRA
et al., 2022).

2.2 FONTES NATURAIS E ANTROPICAS DE CONTAMINACAO
A contaminagdo por uranio pode ter origem em fontes naturais e/ou antropicas:

- Fontes naturais: O uranio ¢ encontrado em rochas igneas, especialmente granitos, e em
depositos sedimentares, como xistos e fosforitos. Por meio de intemperismo e dissolugdo
geoquimica, o elemento pode ser liberado para o solo e dguas subterraneas, sobretudo em
regides com anomalias radiométricas, como Pogos de Caldas (MG) e Santa Quitéria (CE)
(FERREIRA et al., 2021; ICRP, 2022).

- Fontes antropicas: As atividades humanas sdo responsaveis pela maior parte da dispersdao
ambiental do uranio em concentragdes significativas. Isso inclui:

e Mineragdo e beneficiamento de uranio (como em Caetité, BA);
e Uso de fosforo mineral contaminado por urdnio na agricultura;
¢ Disposi¢ao de rejeitos industriais e hospitalares;

e Testes nucleares e acidentes com materiais radioativos;

e Emissao de radonio em areas urbanas com fundagdes sobre rochas uraniferas (WHO, 2019;
EPA, 2022).

2.3 MECANISMOS DE MOBILIZACAO NO SOLO E AGUA
A forma quimica do urnio e as condi¢cOes ambientais determinam sua mobilidade e
persisténcia:
- Estados de oxidagao: O uranio ocorre principalmente como U*" (forma reduzida, insoluvel) e
U¢* (forma oxidada, soluvel). O U¢, presente na forma de uranila (UO2**), ¢ altamente movel
em ambientes oxigenados, especialmente quando complexado com carbonatos, nitratos ou

fosfatos, podendo atingir aquiferos (CHEN et al., 2020; COSTA et al., 2020).
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- Adsorcao/dessor¢ao: O uranio interage com particulas de solo (argilas, 6xidos de ferro e
manganés), sendo adsorvido em condigdes neutras a levemente acidas. Alteragdes no pH, redox
ou na presenca de ions complexantes (Ca**, Mg**, SO+*") podem promover sua liberacao para
a solucdo do solo, reativando o ciclo contaminante (YANG et al., 2022).

- Lixiviagdo: A agua da chuva e a percolagao em barragens ou pilhas de rejeitos promovem a
dissolucdo do uranio e sua transferéncia para os corpos hidricos subterraneos. Esse processo ¢
particularmente intenso em solos arenosos e em regides com grande variacdo de temperatura

ou regime hidrico sazonal (WHO, 2019).

2.4 GERACAO DE RADIONUCLIDEOS DESCENDENTES
Um dos aspectos mais criticos da persisténcia do uranio no ambiente ¢ o decaimento radioativo,
que origina outros radionuclideos de elevada toxicidade, como:
- Toério-230 e radio-226: De meia-vida longa, podem permanecer ativos por séculos e acumulam-
se em sedimentos, aumentando o risco de exposi¢do indireta a seres humanos e fauna aquatica.
- Radonio-222: Gas incolor e radioativo, resultante do decaimento do radio, que migra por poros
do solo e se acumula em ambientes fechados, sendo um dos principais agentes causadores de

cancer de pulmao em populagdes expostas cronicamente (EPA, 2022; IARC, 2020).

2.5 INTERACOES BIOLOGICAS E ECOSSISTEMICAS
O urénio interage com componentes bidticos do solo, impactando diretamente a microbiota, a
flora e a fauna local:

- Bioacumulac¢do e toxicidade: Plantas cultivadas em solos contaminados podem absorver uranio
por mecanismos passivos nas raizes, o que compromete a seguranca alimentar. Estudos
demonstram bioacumulagdo em culturas alimentares como milho, arroz e girassol (ZHOU et
al.,2021). A ingestdo indireta por animais de criagdo também amplia os riscos a satide humana.

- Alteracdio da microbiota do solo: A presenca de uradnio pode inibir a atividade de
microrganismos essenciais para o ciclo do nitrogénio e do carbono, afetando a fertilidade do
solo. Algumas bactérias, no entanto, como Shewanella e Geobacter, atuam na biorremediacao,
promovendo a redugdo do U¢* para U*" insolavel (LIU et al., 2020).

- Impacto em organismos aquaticos: A entrada de uranio em ecossistemas hidricos pode gerar
toxicidade aguda ou cronica em organismos como peixes e invertebrados, afetando a cadeia

trofica e a biodiversidade local (SMITH et al., 2021).
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2.6 PERSISTENCIA TEMPORAL E DESAFIOS PARA REMEDIACAO

O uranio-238 possui meia-vida de 4,5 bilhdes de anos, tornando sua presenga no ambiente
praticamente permanente. Mesmo quando imobilizado, o risco de reativagao por processos erosivos,
mudangas climdticas, intervengdes humanas ou alteragcdes geoquimicas permanece alto (ICRP, 2021).
Além disso:

- A recontaminagdo ¢ comum, especialmente em locais onde hé falhas no encapsulamento ou no
monitoramento de rejeitos.

- A descontaminagdo ¢ cara e tecnicamente desafiadora, exigindo tecnologias avangadas como
barreiras fisicas, biorremediagdo, fitorremediagdo e processos fisico-quimicos de extragao.
(OLIVEIRA et al., 2022; ALVARENGA et al., 2019).

- O monitoramento continuo ¢ essencial, devendo envolver sensores, analise espectrométrica e

vigilancia epidemiologica nas areas afetadas(HENRIQUES et al., 2020; US DOE, 2023).

2.6.1 Impactos na Saude Humana
A exposicao ao uranio pode ocorrer por diferentes vias: ingestdo de 4gua contaminada, consumo
de alimentos cultivados em solos contaminados, inalagdo de poeira radioativa e contato dérmico (ICRP,
2021).
Exemplos:
- Populagdes indigenas proximas a antiga mina Church Rock, nos EUA, apresentaram taxas
elevadas de doengas renais e cancer (US NRC, 2020).
- Em Jaduguda, na india, relatos de malformacdes congénitas e doengas respiratorias estdo

associados a exposicao prolongada ao uranio (WHO, 2019).

2.6.2 Efeitos Toxicos e Radiologicos

Estudos epidemiologicos demonstram que a exposi¢ao cronica ao uranio pode levar a:

- Danos ao sistema renal: O uranio tem afinidade pelo tecido renal, causando necrose tubular e
aumento na excre¢do urinaria de proteinas (SMITH et al., 2021).

- Aumento da incidéncia de cancer pulmonar: A inalag¢do de particulas contendo radonio-222
esta fortemente associada ao cancer de pulmao (WHO, 2020).

- Efeitos mutagénicos e teratogénicos: Pesquisas indicam que populagdes residentes em areas
mineradoras apresentam taxas mais altas de mutagdes genéticas e malformacdes congénitas

(FERREIRA et al., 2022).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise dos estudos selecionados revela um padrao consistente de impactos a saude e ao meio
ambiente nas regides afetadas pela contaminagdo por uranio, Tabela 1. Em Church Rock (EUA), os
rejeitos provenientes da mineracdo causaram doengas renais e cancer em populagdes indigenas,
conforme apontado por oOrgdos reguladores. Em resposta, foram adotadas medidas como
encapsulamento dos rejeitos e monitoramento continuo dos niveis de radiagdo, ainda que com eficacia
limitada diante da persisténcia dos residuos.

Na India, em Jaduguda, a contaminagéo do solo e da 4gua resultou em elevada incidéncia de
malformagdes congénitas e doengas respiratorias, motivando ag¢des de reassentamento e fortalecimento
da vigilancia epidemioldgica. No Brasil, o caso de Caetité (BA) é emblematico: relatos de vazamentos
de uranio e acidos industriais suscitaram preocupagdes sobre a possivel contaminagdo de aquiferos,
levando a judicializacdo e a realizacdo de estudos ambientais independentes.

Esses dados demonstram que, embora os impactos sejam comuns entre os casos analisados —
como doengas cronicas, efeitos genéticos e degradagdo ambiental —, as estratégias adotadas variam
amplamente, refletindo a capacidade institucional ¢ o nivel de pressdao social em cada pais. A
experiéncia internacional oferece ligdes importantes para o Brasil, onde a regulamentacdo ainda

enfrenta lacunas quanto ao monitoramento independente e a responsabiliza¢do por danos ambientais.

Tabela 1 — Exemplos internacionais de contaminagdo por urdnio, efeitos a saude e estratégias de mitigacdo

. Ti e a . . s o
Localidade 'Po de ~ Efeitos a saude Estratégias de mitigaciao
contaminacio
Church Rock (EUA) RG:] eitos ~de Doengas renais, cancer Encap§ulament0 de re]’eltos,
mineragéo monitoramento continuo
Jaduguda (india) Solo e dgua Malformagdes, doengas Reassen'gamer.lto,r V.1g11an01a
contaminados pulmonares epidemioldgica
Caetité (Brasil) VazamAen.tos de Potencial corrltamlna(;ao Agoes _]udl?lals, estudo
uranio de aquiferos ambiental
Chernoby! (Ucrdnia) Fallout radioativo Cancer, fn.utagoes Barreiras de contquao, zona de
genéticas exclusdo

Fonte: Elaborado pelos autores com base em revisao da literatura (2025)

3.1 ESTRATEGIAS DE MITIGACAO E RECUPERACAO AMBIENTAL

A mitigagdo dos efeitos da contaminag@o por uranio exige a aplicagdo integrada de estratégias
tecnologicas, regulatorias e comunitarias. Uma das abordagens mais utilizadas ¢ a fitorremediagao,
que consiste no uso de plantas hiperacumuladoras, como o girassol (Helianthus annuus), capazes de
absorver uranio do solo por mecanismos radiculares. Essa técnica tem se mostrado promissora em
solos tropicais, com estudos realizados no Brasil e na India indicando reducio significativa da

concentragdo de uranio apos ciclos vegetativos consecutivos.
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Outra estratégia eficaz ¢ o encapsulamento de rejeitos, empregando barreiras geotécnicas e
coberturas impermedveis para isolar os residuos radioativos do meio ambiente. Essa medida foi
amplamente aplicada em regides dos EUA e da Europa, embora exija manutengao constante para evitar
recontaminagoes.

O monitoramento ambiental continuo constitui um componente essencial da remediagdo,
utilizando sensores de espectrometria, drones com detecgdao remota e analise isotdpica de solo e agua.
Esse monitoramento ndo apenas permite identificar areas criticas como também subsidia agdes
preventivas em areas proximas. Tecnologias emergentes, como bactérias redutoras de uranio
(Geobacter spp.), vém sendo estudadas para promover a imobilizacdo do U em formas menos méveis
€ menos toxicas.

Por fim, ¢ imprescindivel o fortalecimento da regulacao e da governanca ambiental, com énfase
na transparéncia dos dados, participacdo comunitaria e responsabilizagdo das empresas envolvidas. A
vigilancia epidemioldgica também deve ser continua e territorializada, com foco na detec¢@o precoce

de agravos a saude em populagdes vulneraveis.

4 CONCLUSAO

A contamina¢do do solo por urdnio e um problema complexo que afeta diretamente o
meio ambiente e a saide humana. Os impactos sdo duradouros, exigindo acdes conjuntas entre
governo, setor industrial e sociedade civil. O fortalecimento da vigilancia epidemiologica, a
implementagdo de tecnologias de remediagdo e o cumprimento rigoroso da legislacdo ambiental sdo
fundamentais para reduzir os riscos a saude publica e recuperar ecossistemas degradados. A
experiéncia internacional mostra que € possivel conciliar desenvolvimento com responsabilidade

ambiental uma licdo essencial para o Brasil diante de seus recursos minerais.
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