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APRESENTAÇÃO

O livro “Estudos Interdisciplinares nas Ciências Exatas e da Terra e Engenharias” 
de publicação da Atena Editora apresenta em seu 4º volume 37 capítulos com 
temáticas voltadas à Educação, Agronomia, Arquitetura, Matemática, Geografia, 
Ciências, Física, Química, Sistemas de Informação e Engenharias. 

No âmbito geral, diversas áreas de atuação no mercado necessitam ser 
elucidadas e articuladas de modo a ampliar sua aplicabilidade aos setores 
econômicos e sociais por meio de inovações tecnológicas. Neste volume encontram-
se estudos com temáticas variadas, dentre elas: estratégias regionais de inovação, 
aprendizagem significativa, caracterização fitoquímica de plantas medicinais, gestão 
de riscos, acessibilidade, análises sensoriais e termodinâmicas, redes neurais e 
computacionais, entre outras, visando agregar informações e conhecimentos para a 
sociedade. 

Os agradecimentos do Organizador e da Atena Editora aos estimados autores 
que empenharam-se em desenvolver os trabalhos de qualidade e consistência, 
visando potencializar o progresso da ciência, tecnologia e informação a fim de 
estabelecer estratégias e técnicas para as dificuldades dos diversos cenários 
mundiais. 

Espera-se com esse livro incentivar alunos de redes do ensino básico, graduação 
e pós-graduação, bem como outros pesquisadores de instituições de ensino, 
pesquisa e extensão ao desenvolvimento estudos de casos e inovações científicas, 
contribuindo na aprendizagem significativa e desenvolvimento socioeconômico rumo 
à sustentabilidade e avanços tecnológicos.

Cleberton Correia Santos
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RESUMO: Resíduos sólidos eletrônicos são 
um grave problema para o ambiente pois 
são constituídos de diversas substâncias 
tóxicas. Pilhas alcalinas são exemplos destes 
resíduos que comumente são utilizados 

em residências e descartados como lixo 
comum. Isto pode contaminar o solo e corpos 
d´água, vindo a trazer consequências para 
organismos que vivem nestes locais e também 
para o ser humano. Testes físico-químicos e 
toxicológicos utilizados em conjunto podem 
trazer informações importantes sobre os efeitos 
em seres vivos e sobre a periculosidade destas 
contaminações. Assim, o presente trabalho teve 
o objetivo de avaliar efeitos tóxicos provocados 
pelo descarte inadequado de pilhas. Foram 
realizados testes fitotóxicos (germinação de 
sementes, crescimento de raízes, avaliação 
de pigmentos fotossintéticos) e testes físico-
químicos (pH e condutividade elétrica) para 
avaliação de lixiviados de pilhas alcalinas 
expostas à água da chuva. Os resultados 
observados possibilitaram a avaliação do 
potencial tóxico de pilhas de uso doméstico 
que são descartadas inadequadamente, e isso 
pode contribuir na tomada de decisões sobre 
a prevenção de possíveis danos e evita gastos 
futuros nas áreas da saúde e do ambiente.
PALAVRAS-CHAVE: Pilhas alcalinas. Testes 
físico-químicos. Clorofila total. Germinação. 
Raízes.

TOXICOLOGICAL EVALUATION OF 

ELECTRONIC WASTE: CASE STUDY WITH 
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ALKALINE BATTERIES

ABSTRACT: Electronic solid wastes are a serious problem for the environment as 
they are made up of various toxic substances. Alkaline batteries are examples of these 
wastes that are commonly used in homes and disposed of as household waste. This 
can contaminate the soil and water, bringing consequences to organisms and humans. 
Physico-chemical and toxicological tests used together can bring important information 
about the effects on living beings and the dangerous of these contamination. Thus, the 
present work had the objective of evaluating toxic effects caused by the inappropriate 
disposal of batteries. Phytotoxic tests (seed germination, root growth, total chlorophyll) 
and physico-chemical tests (pH and electrical conductivity) were carried out to evaluate 
the leachate from alkaline batteries exposed to rainfall. The results enabled the 
evaluation of the toxic potential of domestic batteries that are improperly disposed of, 
and this can contribute to the decision making on the prevention of possible damages. 
Additionally avoids future expenditures in the areas of health and the environment.
KEYWORDS: Alkaline batteries. Physico-chemical tests. Total chlorophyll. Germination. 
Roots. 

1 | 	INTRODUÇÃO

Nas últimas décadas a indústria de eletroeletrônicos vem crescendo no Brasil 
e no mundo e, somado a este crescimento, existe a grande geração de resíduos 
sólidos eletrônicos. Os resíduos sólidos eletrônicos, também chamados de “lixos 
eletrônicos” configuram um grave problema para o ambiente, desde sua produção 
até o seu descarte, pois são constituídos por materiais que possuem metais pesados 
altamente tóxicos, como o mercúrio, cádmio, berílio e o chumbo (MOI, et al., 2012). 
De acordo com Pallone (2008), esses e outros componentes trazem vários problemas 
ao nosso sistema biológico, tais como problemas neurológicos, gastrointestinais, 
pulmonares, alterações genéticas, formação de agentes cancerígenos, etc.

	 Considera-se a presença de substâncias tóxicas na composição dos resíduos 
eletrônicos, o que justifica a sua classificação como resíduo perigoso, que segundo 
a NBR 10.004/04 (ABNT, 2004) são resíduos que apresentam inflamabilidade, 
corrosividade, reatividade, toxicidade ou patogenicidade, ou seja, são aqueles que 
apresentam risco à saúde pública, provocando mortalidade, incidência de doenças 
ou acentuando seus índices ou riscos ao meio ambiente, quando gerenciados de 
forma inadequada.

	 Dados da Organização das Nações Unidas (ONU, 2014) estimam que a geração 
mundial de lixo eletrônico é de 40 milhões de toneladas ao ano. Ainda relacionado 
aos dados alarmantes da ONU (2016), apenas em 2014, o Brasil produziu cerca 
de 1,4 milhão de toneladas de lixo eletrônico, e segundo o Programa das Nações 
Unidas para o Meio Ambiente, o Brasil é o país com maior geração de resíduos 
eletrônicos dentre os em desenvolvimento (PNUMA, 2010). Mesmo com todo o seu 
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caráter poluidor e danoso ao ambiente, tais resíduos não são, em sua totalidade, 
tratados e adequadamente dispostos. 

	 Os resíduos eletrônicos possuem amparo na lei 12.305/2010, a Política 
Nacional de Resíduos Sólidos, que estabelece parâmetros e procedimentos, tais 
como classificação dos resíduos, disposição, responsabilidade, e logística reversa, 
que devem ser adotados no ciclo de vida dos equipamentos eletrônicos para reduzir 
o seu caráter poluidor. De acordo com Leite et al. (2009), o reaproveitamento de 
produtos não é uma novidade nos dias atuais; reciclagem, reúso, desmanche 
e remanufatura no retorno de papéis, metais, plásticos, mesmo os eletrônicos e 
eletrodomésticos, são processos já realizados. Os resíduos eletrônicos obsoletos, ou 
sem uso, quando encaminhados a empresas responsáveis, passam pelo processo 
de logística reversa. Segundo a Política Nacional de Resíduos Sólidos (PNRS, 2010), 
considera-se logística reversa:

instrumento de desenvolvimento econômico e social caracterizado por um 
conjunto de ações, procedimentos e meios destinados a viabilizar a coleta e a 
restituição dos resíduos sólidos ao setor empresarial, para reaproveitamento, em 
seu ciclo ou em outros ciclos produtivos, ou outra destinação final ambientalmente 
adequada.

Apesar de todo aparato legal e alternativas para tratamento e destinação final 
de resíduos eletrônicos, a maioria das cidades brasileiras não possui uma adequada 
gestão destes resíduos. Segundo dados divulgados pelo Instituto Brasileiro de 
Geografia e Estatística – IBGE (BRASIL, 2010), por meio da Pesquisa Nacional 
de Saneamento Básico – PNSB de 2008, 99,96% dos municípios brasileiros têm 
serviços de manejo de Resíduos Sólidos, mas 50,75% deles dispõem seus resíduos 
em vazadouros; 22,54% em aterros controlados; 27,68% em aterros sanitários.

Dentre os resíduos eletrônicos mais encontrados em nossas residências 
estão as pilhas e baterias, que ainda são descartadas como lixo doméstico comum 
(Reidler e Guenther, 2003). As pilhas mais comumente utilizadas são as alcalinas, 
que apesar de serem fabricadas dentro dos padrões de Pb, Cd e Hg estabelecidos 
pela Resolução 401/2008 do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA), 
podem conter quantidades apreciáveis de Zn e Mn, metais pesados que não são 
contemplados pela legislação vigente (Câmara et al., 2012).

Sabendo-se que estes resíduos são encaminhados para vazadouros, lixões, 
ou acabam sendo queimados ou lançados diretamente no solo e em rios, deve-
se tomar cuidado com as interações destes materiais com o meio ambiente, pois 
isto facilita a liberação de conteúdo tóxico. Conforme Reidler e Guenther (2003), as 
substâncias tóxicas que compõem as pilhas e baterias, podem atingir e contaminar 
os aquíferos e chegar ao organismo humano através da ingestão (água ou alimentos 
contaminados), da inalação ou contato dérmico.

Apesar de existirem diversos estudos que analisam individualmente as 
substâncias químicas presentes em lixiviados de pilhas (Câmara et al., 2012; 
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Agourakis et al., 2006), efeitos tóxicos não podem ser previstos apenas por análises 
físico-químicas. Toxicidade é a capacidade que uma substância tem de causar 
danos a um sistema biológico. Entretanto, não é apenas a presença de um composto 
que produz um efeito tóxico, mas as relações entre a dose à que o organismo está 
exposto e seus efeitos biológicos, que determinam qual concentração pode causar 
danos (Landis e Yu, 2003). A toxicologia ambiental estuda as interações tóxicas de 
substâncias químicas no ecossistema e sua capacidade de afetar a fisiologia normal 
de organismos vivos. Assim, risco ambiental pode ser definido como a probabilidade 
medida ou estimada de dano, doença ou morte causada por um agente químico em 
um indivíduo a este exposto (Caldas, 1999).

	 Dentre os vários tipos de testes toxicológicos disponíveis, os testes de 
germinação de sementes e de crescimento de raízes são amplamente utilizados, 
rápidos e precisos, demonstrando sensibilidade, simplicidade, baixo custo e por serem 
adequados para amostras ou substâncias químicas instáveis (Wang et al., 2001). 
Os pigmentos fotossintéticos (clorofilas e carotenóides) também são indicadores de 
fitotoxicidade muito utilizados para avaliar efeitos de substâncias tóxicas (Dewez 
et al, 2005; Radic et al., 2010). Um decréscimo na quantidade destes pigmentos, 
causados por substâncias tóxicas, pode inibir a fotossíntese de plantas (Maleva et 
al., 2009).

	 Considerando-se que os lixiviados de pilhas de uso doméstico apresentam 
riscos potenciais ao meio ambiente, o presente trabalho tem o objetivo de avaliar 
efeitos tóxicos provocados pelo descarte inadequado de pilhas. Levando-se em 
conta que uma avaliação sobre os efeitos é mais completa utilizando-se testes 
toxicológicos combinados com testes físico-químicos, foram realizados testes 
fitotóxicos (germinação de sementes, crescimento de raízes, avaliação de clorofila 
total) e testes físico-químicos (pH e condutividade elétrica).

2 | 	MATERIAIS E MÉTODOS

O procedimento de lixiviação das pilhas foi realizado conforme Câmara et 
al. (2012). As pilhas utilizadas foram previamente descarregadas e colocadas em 
frascos com 150 mL com água da chuva. A lixiviação foi estática e amostras foram 
retiradas no 1o, 7o, e 30o dias. Os testes foram realizados em duplicata. A água da 
chuva foi coletada no Instituto Federal Catarinense (IFC) - Campus Camboriú.

	 Os testes físico-químicos de pH e condutividade elétrica foram realizados no 
meio lixiviante (água da chuva) no início do experimento (dia 0), e nos 1o, 7o, e 
30o dias. As análises foram realizadas utilizando-se fita universal indicadora de pH 
(Phox) e condutivímetro digital (AJmicronal AJX-515).

	 Os testes de fitotoxicidade foram realizados com as amostras extraídas 
do meio lixiviante água da chuva. Foram observados: germinação de sementes, 
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crescimento de raízes e concentração de clorofi la total em Eruca sativa (rúcula). 
Diferentes diluições do lixiviado foram testadas (100%, 50%, 25%, 12,5% e 6,25%). 
Para o teste de germinação, foi utilizada a metodologia de Brito-Pelegrini et al. (2007). 
As sementes foram expostas aos lixiviados por 7 dias, à temperatura e iluminação 
ambiente. Após esse período, contabilizou-se o número de sementes germinadas 
e foi realizada a medição das raízes. A análise de clorofi la total foi realizada nas 
plantas, extraindo-se a raiz. Aproximadamente 100 mg de plantas frescas foram 
maceradas em 5 mL de metanol 100% durante 5 minutos. O homogenado foi fi ltrado 
e a absorbância dos sobrenadantes foi medida em 653 e 666nm (Espectrofotômetro 
UV VIS Metrolab 330). A concentração de clorofi la total foi determinada de acordo 
com as equações experimentais descritas por Lichtenthaler (Lichtenthaler, 1987).

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO

3.1 Análises físico-químicas 

Nos resultados encontrados na Tabela 1, nota-se uma alteração gradual, 
do pH e da condutividade elétrica, em relação ao tempo de exposição das pilhas 
alcalinas ao meio lixiviante. Nas pilhas expostas à água da chuva, o pH tornou-se 
levemente mais ácido após a primeira semana, como esperado, após o trigésimo 
dia de exposição, o potencial hidrogeniônico tornou-se predominantemente básico, 
já que as pilhas eram alcalinas. Relacionando os dados obtidos neste trabalho com 
os observados por Câmara et al. (2012), nota-se que nas amostras extraídas no 
primeiro e no sétimo dia, os pHs foram similares (em torno de 6,0), porém, após 30 
dias, os autores não observaram aumento de pH em relação ao primeiro e sétimo 
dias de exposição. 

Tabela 1. Valores médios de pH e condutividade elétrica dos lixiviados de pilhas expostas a 
água da chuva. 

*lixiviante in natura

**valor referente ao resultado da segunda repetição.

Fonte: Arquivo próprio. 
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Em relação a condutividade elétrica do lixiviado de pilhas expostas a água da 
chuva houve queda do valor após o 1 dia e um leve aumento após 7 dias. No fi nal 
de 30 dias de exposição a condutividade do lixiviado aumentou em torno de 59%. De 
acordo com Câmara et al. (2012), esse fato sugere que a água da chuva, durante o 
período dos ensaios, foi agressiva a ponto de provocar vazamento signifi cativo de 
componentes internos, assim o pH do lixiviado da pilha alcalina seria básico devido 
à base forte (KOH) presente em sua pasta eletrolítica. 

3.2 Testes de fi totoxicidade

Os dados da Figura 1 correspondem aos resultados do teste de germinação 
de sementes, e da Figura 2 correspondem ao crescimento de raízes de Eruca 
Sativa expostas aos lixiviados de pilhas alcalinas. Após a análise dos dados, foi 
possível observar que, de forma geral, as sementes expostas a diferentes diluições 
de amostras germinaram menos que o controle. O mesmo pode ser observado em 
relação ao tamanho de raízes destas plantas.

Figura 1. Germinação de sementes de E. sativa expostas a lixiviados de pilhas alcalinas (% em 
relação ao controle).
Fonte: Arquivo próprio. 

Possivelmente estes resultados se devem a absorção de metais pesados pelas 
plantas. Segundo Zurera et al.(1987), plantas folhosas tendem a ter maior absorção 
de metais tóxicos. Mesmo que pilhas alcalinas estejam em conformidade com os 
teores-limite de Hg, Cd e Pb estabelecidos pela Resolução 401/2008, elas ainda 
contêm quantidades signifi cativas de outros metais pesados (particularmente Fe, Mn 
e Zn), não contempladas pela legislação. Câmara et al. (2012) observou a liberação 
de Fe, Mn e Zn em pilhas alcalinas expostas a água de chuva, e quantifi caram 
percentuais de 97,5%, 71,5% e 58,2% destes elementos respectivamente, liberados 
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das pilhas alcalinas após um período de 30 dias.

Figura 2. Crescimento de raízes de E. sativa expostas a lixiviados de pilhas alcalinas (% em 
relação ao controle).
Fonte: Arquivo próprio. 

Em relação aos valores de clorofi la total, os resultados indicaram que de forma 
geral houve diminuição nas quantidades, quando comparadas ao controle negativo 
(Figura 3). 

Figura 3: Clorofi la total em E. sativa expostas a lixiviados de pilhas alcalinas (% em relação ao 
controle). 

Fonte: Arquivo próprio. 

Pilhas alcalinas contém diversos elementos tóxicos, entre eles chumbo, cádmio 
e mercúrio. John et al. (2008) observaram diminuição de clorofi la total em macrófi tas 
Lemna polirryza expostas a altas concentrações de chumbo e cádmio (10-40 ppm), 
entretanto, em pequenas concentrações de Pb e Cd (1 ppm), houve aumento na 
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quantidade de clorofila total. Neste trabalho nota-se que nas sementes expostas 
ao lixiviado de 1 e 30 dias na concentração de 6,25%, ao lixiviado de 1 e 7 dias 
na concentração de 50%, e de 1 dia na concentração 100% houve um aumento 
na quantidade de clorofila total em relação ao controle negativo. Este aumento na 
quantidade de clorofila total pode ser explicado também pela presença de zinco e 
manganês em pilhas alcalinas. De acordo com Raven (1999), apesar de ser tóxico 
em altas concentrações, o zinco é um micronutriente essencial para a atividade de 
diversas enzimas e faz parte de moléculas que atuam em papéis chave no transporte 
de elétrons fotossintéticos. Doganlar et al. (2012) afirmam que o manganês é um 
microelemento importante e está presente na constituição de enzimas e cofatores, 
mas é tóxico em concentrações excessivas. 

4 | 	CONCLUSÕES

Através desta pesquisa foi possível observar o potencial tóxico de pilhas de uso 
doméstico que são descartadas inadequadamente. Estes resultados evidenciam a 
problemática dos resíduos sólidos eletrônicos no meio ambiente, e podem auxiliar na 
conscientização das pessoas sobre o seu descarte correto. Ainda, estas informações 
poderão ser utilizadas como ferramenta para tomada de decisões quanto ao impacto 
ambiental causado por este tipo de resíduo.
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