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INTRODUCAO

O livro Silent Spring, publicado por Rachel Carson em 1962, despertou o interesse de
académicos e da populacdo em geral para as consequéncias das acbes humanas no meio
ambiente (POTT & ESTRELA, 2017), principalmente pelo uso de pesticidas. Carson considera
gue "a menos que essas substancias sofram um controle mais rigido, estaremos certamente
indo rumo a um desastre" (EARTH DAY, 1970). Segundo essa autora "o equilibrio da natureza
é baseado numa série de inter-relacdes entre os seres vivos, e entre os seres vivos e seu
ambiente" (EARTH DAY, 1970), desta forma, devemos agir sobre a natureza cientes das
consequéncias desses atos. Podemos dizer que o trabalho de Carson contribuiu para a
génese da drea que seria denominada de Educacdo Ambiental.
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Na década seguinte, em 1975, durante o Workshop Internacional de Educa¢ao
Ambiental, liderado pela Organiza¢do das Nagdes Unidas para Educacdo, Ciéncia e Cultura
(UNESCO) e Programa das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente, foram estabelecidas metas
de Educagdo Ambiental, tais como formar uma populacdo mundial consciente e preocupada
com o meio ambiente e seus problemas associados, e que tenha conhecimentos,
habilidades, atitudes, motivacdes e comprometimento para trabalhar individual e
coletivamente para solucionar problemas atuais e prevenir novos problemas (MARCATTO,
2002).

No que diz respeito as metas acima indicadas, a Organiza¢ao das Na¢des Unidas para
a Alimentacdo e a Agricultura (FAO, sigla do inglés Food and Agriculture Organization of the
United Nations) tém disseminado, para a populacao, informagbes acerca do consumo de
pesticidas em varios paises do mundo. Os dados disponiveis para consulta no site da FAO
permitem concluir, por exemplo, que o consumo mundial de pesticidas praticamente dobrou
no periodo de 1990 a 2016, e que o Brasil é o terceiro pais que mais consome pesticidas no
mundo (FAOQ, on line).

Embora os problemas relacionados ao uso intensivo de pesticidas ndao tenham sido
superados (RIGOTTO, VASCONCELOS & ROCHA, 2014), em alguns paises o controle do uso
dessas substancias é bastante rigoroso, o que tém resultado na diminuicdo do uso dos
mesmos (SCHULTE-OEHLMANN, OEHLMANN & KEIL, 2011).

Outras formas de contaminacdo do meio ambiente (NASCIMENTO & GONZALEZI,
2018; LIMA & MERCON, 2011), que impactam também na saude publica, surgiram com o
consumo acelerado (e descarte inadequado) de pilhas, baterias e equipamentos
eletroeletronicos (SILVA FILHO et al., 2018; KEMERICH et al., 2012), que possuem em sua
composicao metais pesados como cadmio, chumbo, cobalto, cromo e manganés.

Neste cenario, o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) tem apresentado,
desde 1999, vdrias resolucdes que estabelecem os limites maximos dos diferentes metais
em pilhas e baterias comercializadas no territorio nacional e os critérios e padrdes para o
seu gerenciamento ambientalmente adequado. Segundo a Resolucdo CONAMA n? 401, de 4
de novembro de 2008, por exemplo, as pilhas e baterias de zinco-manganés e alcalino-
manganés deverdo atender aos seguintes teores maximos (BRASIL, 2008):

I.  conter até 0,0005% em peso de mercurio quando for do tipo pilha ou acumulador
portatil;
II.  conter até 0,002% em peso de cddmio quando for do tipo pilha ou acumulador
portatil;
[ll.  conter até 2,0% em peso de mercurio quando for do tipo pilha-botdo, bateria de
pilha botdo ou pilha miniatura.
IV.  conter tracos de até 0,1% em peso de chumbo.
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Ainda nessa perspectiva, foi instituida no Brasil a lei n2 12.305, de 2 de agosto de
2010, que trata da Politica Nacional de Residuos Sélidos e dispde sobre as diretrizes relativas
a gestdo integrada e ao gerenciamento de residuos sélidos, reconhecendo a
responsabilidade compartilhada por meio de acordos setoriais entre o poder publico e os
geradores (CARVALHO, BARATA & ALVES, 2016; BRASIL, 2010). Essa lei instituiu a logistica
reversa como instrumento para o manejo dos seguintes residuos soélidos: (i) agrotdxicos,
seus residuos e embalagens; (ii) pilhas e baterias; (iii) pneus; (iv) 6leos lubrificantes, seus
residuos e embalagens; (v) lampadas fluorescentes, de vapor de sédio e mercurio e de luz
mista; (vi) produtos eletroeletronicos e seus componentes (BRASIL, 2010).

Entre os residuos sélidos indicados anteriormente, a literatura especializada (SILVA
FILHO et al., 2018; KEMERICH et al., 2012) tem indicado que o descarte inadequado de lixos
eletroeletrénicos é ainda muito comum, em varios casos a populagdo ndo sabe, por
exemplo, qual é a melhor maneira de se descartar materiais utilizados com frequéncia como
as pilhas e baterias.

Neste sentido, o que tem sido observado pela literatura especializada (SILVA FILHO et
al., 2018; KEMERICH et al.,, 2012) é que embora a atividade de logistica reversa tenha
embasamento na legislacdo brasileira, sua efetiva concretizagdo sé ocorrera com a
cooperacao entre os consumidores, os particulares e o poder publico. No que cabe aos
consumidores para que essa atividade tenha sucesso é necessario que os consumidores
encaminhem seus produtos a serem descartados as organizacGes - fabricantes, 6rgdos
publicos, empresas especializadas - dotadas de fluxos reversos.

No contexto brasileiro, a lei n2 9.795, de 27 de abril de 1999, considera a Educacdo
Ambiental como “[...] os processos por meio dos quais o individuo e a coletividade
constroem valores sociais, conhecimentos, habilidades, atividades e competéncias voltadas
para a conservacdao do meio ambiente, bem de uso comum do povo, essencial a sadia
gualidade de vida e sua sustentabilidade”. Os elementos caracteristicos da Educacao
Ambiental podem ser construidos, por exemplo, no ambiente escolar, por diferentes
disciplinas, ou em espacos ndao-formais de Educag¢ao (BRASIL, 1999).

Acreditamos que o contexto apresentado é uma rica oportunidade para se trabalhar
Educacdao Ambiental, seja na educag¢ao formal ou na educag¢dao ndao-formal. Ao verificar as
producdes académicas da area de Ensino de Ciéncias, observamos que a Educacdo
Ambiental tem sido, desde o inicio deste século, um tema recorrente em pesquisas da area
de Ensino de Ciéncias. Esse fato é justificado, em certa medida, por nossa legislagdo
contemplar ha apenas 20 anos essa tematica e pela existéncia de lacunas de transposi¢do
didatica de conhecimentos especificos da drea ambiental para o contexto escolar. Uma das
lacunas encontradas refere-se a falta de atividades experimentais que permitam contribuir
para discussdo de temas ambientais (PALACIO et al., 2013).
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Diante desse cendrio, na presente comunicacdo, apresentamos um bioensaio -
simples e de baixo custo, que pode ser executado com materiais alternativos, e desenvolvido
até mesmo em escolas que ndao possuem laboratério de Ciéncias - para avaliar a toxicidade
de pilhas e baterias, contribuindo, desta forma, para a conscientizacao acerca do descarte
inadequado desses materiais.

O BIOENSAIO

Concordamos com os vdrios autores da drea de Ensino de Ciéncias - tais como
Ferreira; Hartwig & Oliveira (2010); Galiazzi et al. (2001); Arruda & Laburu (1998) - que tém
indicado a importancia das atividades experimentais na formag¢ao de estudantes na
educacdo basica. Apesar dessa constatacdo, a falta de laboratério, de suporte técnico,
reagentes, o reduzido numero de aulas, e a falta de propostas de atividades praticas com
materiais alternativos sdo os principais motivos indicados pelos/as professores/as para o ndo
uso de atividades experimentais nas disciplinas de Ciéncias.

Para alguns temas de quimica, tais como quimica verde ou quimica ambiental, os
conteudos tém sido abordados de forma tedrica, sem contextualizacao, e baseados, muitas
vezes, apenas em livros didaticos (PALACIO et al., 2013). Acreditamos que, para esses dois
temas, muitos ensaios experimentais utilizados em contextos de pesquisas em areas
especificas possam sofrer transposicdo didatica e serem utilizados no contexto escolar.
Exemplificamos, na presente comunicagdo, que os bioensaios utilizados para avaliacao da
toxicidade de substancias quimicas ou matrizes complexas, geralmente provenientes de
ambientes aquaticos ou terrestres, podem ser utilizados para promover discussdes
relacionados a Educa¢dao Ambiental.

Varios bioensaios que possuem a caracteristica de avaliar, em condi¢des
padronizadas, a resposta bioldgica de determinada substancia quimica ou poluente frente a
organismos vivos tém sido reportados na literatura. Como exemplos de bioensaios podemos
citar aqueles que avaliam o efeito de substancias quimicas: (i) na germinacdo de sementes
(WILLIAMSON & RICHARDSON, 1988); (ii) na viabilidade de microcrustaceos, tal como a
Artemia salina (MEYER et al.,, 1982); (iii) na viabilidade celular de leveduras do tipo
Saccharomyces cerevisiae (HRENOVIC, STILINOVIC & DVORACEK, 2005) e (iv) no ciclo celular
de Allium cepa, avaliando os efeitos citotéxico e genotéxico (BARBERIO, VOLTOLINI &
MELLO, 2011). Alguns desses bioensaios foram adaptados para o contexto escolar, tal como
os trabalhos realizados por Santos et al. (2017); Sousa & Simdes (2016); Souza et al. (2014) e
Palacio et al. (2013).

O bioensaio ora apresentado foi inspirado nos trabalhos de Hrenovic; Stilinovic &
Dvoracek (2005), que avaliaram a toxicidade de aguas residuais de fontes farmacéuticas, e
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Souza et al. (2014), que simularam a toxicidade de pilhas e baterias no contexto do ensino
de Quimica.

Um dos principais objetivos do bioensaio ora apresentado é demonstrar,
visualmente, a interferéncia de substancias quimicas (tais como os metais pesados presentes
em pilhas e baterias) na viabilidade celular da levedura S. cerevisiae. Quando viavel, e em
condi¢des adequadas, a S. cerevisiae metaboliza sacarose e produz gdas carbdénico (CO;), que
pode ser facilmente observado a partir do borbulhamento no meio fermentativo. A
identidade do gas carbbnico - um éxido acido que produz acido carbonico (H2COs) ao se
dissolver em agua (Eq. 1) - pode ser verificada a partir de uma reagao acido-base. Para isso, o
gas carbonico produzido pela levedura é canalizado até um recipiente contendo solucdo
aquosa de hidroxido de calcio {Ca(OH).}, e um indicador de pH (Figura 1). O gds carbobnico
produzido pela levedura neutraliza a solugdo basica (Eqg. 2), na sequéncia a concentragdo de
acido carboénico no meio reacional aumenta (Eq. 1) alterando a cor do indicador usado.

COyg + H20() = HaCO35) (Eg. 1)
HQCOS(aq) + Ca(OH)z(aq) —> CaCOS(aq) + 2H20(|) (Eq 2)

Quando a levedura é exposta a um xenobidtico - substancia quimica estranha a um
organismo vivo - pode-se observar a morte celular da mesma, que pode ser parcial ou total
dependendo do nivel de toxicidade do xenobidtico. A inviabilidade celular da levedura é
observada, em condi¢des adequadas, pela diminuicdo da producdo de gas carbdnico. Desta
forma, a presenca de metais pesados presentes na composicao de pilhas e baterias pode ser
facilmente observada por meio do bioensaio com S. cerevisiae.

Figura 1: Sistema A utilizado para realizagdo do bioensaio.

COz(g) L \

/ Reator fermentativo:
- Agua morna,

Reservatdrio para ;
levedura e agucar

acompanhamento da
produgdo de gas carbdnico:
Solugdo aquosa de
hidroxido de célcio e
indicador de pH

Fonte: Autoria propria.
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APORTES METODOLOGICOS

O bioensaio ora apresentado foi aplicado, no ano de 2018, em duas situacdes
distintas: (i) em oficinas tematicas desenvolvidas com criancas e adolescentes, de 6 a 14
anos, assistidas pelos Centros de Convivéncia de Campo Mourdo/PR; (ii) em um minicurso
ofertado, para licenciandos em Quimica, durante o evento VI Encontro Regional de Quimica,
na Universidade Tecnoldgica Federal do Parana - campus Campo Mourdo. Nos dois casos, o
objetivo da realizacdo do bioensaio foi trazer evidéncias da toxicidade de metais pesados
para refletir acerca dos impactos do descarte inadequado de pilhas e baterias ao meio
ambiente.

Dois sistemas s3ao apresentados a seguir, um utilizando vidrarias comumente
disponiveis em laboratérios de Ciéncias (sistema A) e outro utilizando materiais alternativos
(sistema B).

O sistema A (Figura 1) foi montado utilizando as seguintes vidrarias e acessorios:
kitassato de 250 mL, erlenmeyer de 125 mL, mangueira de latex, e rolha de silicone.

Ensaio controle (sem a presenca substdncia toxica): Em um kitassato adicionou-se
cinco gramas de fermento bioldgico seco instantaneo (existem varias marcas disponiveis em
supermercados), 14 g de agucar cristal, 100 mL de dgua (ndo ha necessidade de uso de agua
destilada), que foi previamente aquecida a 40 2C. Em erlenmeyer adicionou-se 100 mL de
agua, 8 gotas de solugdo aquosa saturada de hidréxido de calcio, e 8 gotas de solucdo
indicadora de pH. O kitassato foi tampado com uma rolha de silicone e a saida lateral foi
acoplada, utilizando uma mangueira de latex, ao contelddo do erlenmeyer, para que o gas
carbonico produzido pela levedura, no processo fermentativo, alterasse o pH da solucdo
aquosa contida no erlenmeyer.

Ensaio com substdncia toxica: Em um kitassato de 250 mL adicionou-se 8 mL de
extrato aquoso de pilha ou bateria e cinco gramas de fermento bioldgico seco instantaneo,
essa mistura ficou em contato por 15 minutos (tempo minimo necessario para a morte de
uma quantidade significativa de leveduras). Na sequéncia adicionou-se 14 g de acucar cristal
e 100 mL de agua, que foi previamente aquecida a 40 2C. Assim como no ensaio controle o
kitassato foi tampado com uma rolha de silicone e a saida lateral foi acoplada, utilizando
uma mangueira de latex, ao conteddo do erlenmeyer.

O sistema B (Figura 2) foi montado utilizando garrafa plastica (com tampa) de 250
mL, copinhos plasticos transparente de 110 mL e mangueira de latex. Fez-se um furo na
tampa das garrafas e transpassou a mangueira pelo furo, que posteriormente foi vedado
com cola quente. O procedimento experimental é o mesmo descrito anteriormente, com
excecdo para a solugdo aquosa bdsica e indicador de pH. Para este sistema, nos copinhos
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pldsticos adicionaram-se 80 mL de indicador natural de pH (extrato aquoso de repolho roxo)
e 8 gotas de solucdo aquosa saturada de bicarbonato de sédio.

Figura 2: Sistema B utilizado para realizacdo do bioensaio alternativo.

Reservatdrio para
acompanhamento da =
produgdo de gés carbdnico: K Reator fermentativo:

Solugdo aquosa de Agua morna, levedura e
bicarbonato de sédio e agucar
indicador natural de pH s

Fonte: Autoria prdpria.

Preparagdo do extrato aquoso de pilha ou bateria: Violou-se cinco pilhas (ou baterias)
e o conteudo das mesmas foi misturado com 250 mL de dgua, a mistura foi mantida em
contato por um dia para extracdo dos metais pesados. A mistura foi filtrada e a solugao
obtida foi utilizada nos bioensaios. Sugerimos o uso de diferentes marcas de pilhas e/ou
baterias - pois as mesmas possuem proporc¢des diferentes de substancias quimicas - para
serem avaliadas nos bioensaios.

Preparagdo do indicador natural de pH: Em um liquidificador bateu-se uma folha de
repolho roxo com 1 litro de agua, a mistura resultante foi filtrada e a solugdo obtida foi
utilizada como indicador natural de pH.

DISCUSSAO

A interferéncia dos metais pesados, presentes nos extratos aquosos de pilhas e
baterias, na viabilidade celular da levedura S. cerevisiae foi facilmente observado em todos
os testes realizados. Ao avaliar cinco dos indicadores de pH comumente disponiveis em
laboratdrio observou-se que para quatro deles o tempo de viragem foi em torno de 8 min.
(Tabela 1). Para o vermelho de metila o tempo de viragem foi de ~ 11 min., resultado
esperado, uma vez que esse indicador possui o menor pH de viragem, sendo necessario um
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maior tempo para producdo de acido carbbnico e consequentemente diminuicdo do pH do
meio reacional.

Tabela 1: Indicadores de pH e observacdes feitas durante o ensaio controle.

Indicador Faixa de viragem Cores observadas Tempo de viragem
Azul de bromotimol 6,0-7,6 Azul — amarelo 7min40s
Timolftaleina 9,4-10,6 Azul — incolor 8min
Vermelho de fenol 6,6 - 8,0 Rosa — amarelo 8minl18s
Fenolftaleina 8,2-10,0 Rosa — incolor 8minl2s
Vermelho de metila 4,4-6,2 Amarelo — vermelho 11min37s

Fonte: Autoria prdpria.

Os aspectos visuais observados quando se usou dois dos indicadores avaliados sdo
apresentados nas figuras 3 e 4. Em cada figura pode ser observado, em diferentes
momentos, o aspecto visual do teste controle (direita) e o teste com extrato aquoso de pilha
ou bateria (esquerda). As mudancas de pH sdo facilmente relacionadas a variagdo de cor
observada ao longo do desenvolvimento do experimento, o que torna os indicadores
fenolftaleina (cuja transicao de cor vai da rosa para o incolor) e timolftaleina (cuja transicao
de cor vai do azul para o incolor) menos atraente para ser utilizado neste experimento. Os
indicadores vermelhos de fenol, azul de bromotimol e vermelho de metila foram os que
apresentaram os aspectos visuais mais destacados. No entanto, para o indicador vermelho
de metila o tempo de viragem é maior do que para os outros dois, o que pode ser um
limitante para aulas de Ciéncias isoladas.

Figura 3: Aspectos visuais - inicial (a), intermediario (b) e (c), e final (d) - observados no bioensaio
utilizando vermelho fenol.

(a) (b) (<)

4 / \
& &

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 4: Aspectos visuais - inicial (a), intermediario (b) e (c), e final (d) - observados no bioensaio
utilizando azul de bromotimol.

(a) (b) (©) ()

>

Fonte: Autoria prépria.

Outro aspecto visual - a producgdo de gas carbdnico no teste em que substancias
téxicas estdao presentes - pode ser facilmente relacionado a viabilidade celular da levedura.
Ainda que o borbulhamento de gas possa ser facilmente observado, essa evidéncia nao
parece ser adequada, nas condi¢des avaliadas, para diferenciar os niveis de toxicidade de
diferentes amostras. Neste aspecto, o bioensaio ora apresentado se distancia dos trabalhos
de Hrenovic; Stilinovic & Dvoracek (2005) e Souza et al. (2014), que compartilham a ideia de
avaliacdo da viabilidade celular a partir da mensuracdo do volume de gas carbonico
produzido pela levedura exposta a diferentes xenobidticos. No entanto, o procedimento
utilizado por esses autores, por fazer uso de seringas e agulhas, apresenta um certo risco a
seguranca dos agentes que conduzirao a atividade experimental.

No bioensaio ora apresentado o critério para diferenciar niveis de toxicidade é o
tempo necessario para observar a viragem do indicador, substancias mais todxicas
inviabilizam um numero maior de células de levedura, o que resulta em uma producdo
menor de gas carbbnico e um maior tempo para neutralizacdo da base e acidificacdo do
meio reacional. Desta forma, é possivel, por exemplo, estabelecer uma relacdo de toxicidade
entre pilhas e baterias de varias marcas disponiveis para comercializacdo. Essa relacdo de
toxicidade pode ser avaliada, no contexto da sala de aula, por diferentes grupos de
estudantes, no qual cada grupo avalia uma marca de pilha ou de bateria. Ao final desse
processo, os estudantes poderdo comparar os resultados e construir uma escala de
toxicidade das pilhas e baterias disponiveis para comercializacdo.

Nas situacdes em que esse bioensaio foi desenvolvido exploramos a comparacao do
nivel de toxicidade entre as diferentes marcas de pilhas e baterias. Um fator que dificulta
essa anadlise é a auséncia de informacdes acerca da composi¢cdo quimica das pilhas e baterias
disponiveis para comercializagdo no Brasil. Para subsidiar essa discussao, sugerimos o uso
dos trabalhos de Bocchi; Ferracin & Biaggio (2000) e Silva et al. (2011), assim como as
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informacgdes ao consumidor produzido pelo Inmetro acerca de pilhas alcalinas de zinco -
manganés (INMETRO, on line).

Algumas informagbes contidas no site do Inmetro podem ser utilizadas para
promover a motivacdo para realizacdo do bioensaio apresentado. Uma dessas informacdes
diz respeito ao consumo de pilhas produzidas em outros paises, tais como os asiaticos, que
costumam ser fabricadas com teores de metais pesados - cadmio, chumbo e mercurio - até
sete vezes superiores aos permitidos pelo CONAMA, e vazam com facilidade (INMETRO, on
line).

Em relacdo ao sistema B observou-se que o uso de materiais alternativos ndo
prejudicou a avaliacdo da toxicidade dos extratos aquosos de pilhas ou baterias. No entanto,
a variacdao de cor (de verde para roxo), observado ao longo do desenvolvimento do
experimento, é menos atraente do que quando utilizou-se os indicadores de pH relacionados
na Tabela 1. Apesar dessa constatagdo, consideramos que, para fins didaticos, o uso do
indicador natural de pH continua sendo uma opc¢do interessante para esse bioensaio. Além
disso, varios outros indicadores naturais de pH, ndo avaliados na presente comunicagdo, sao
reportados na literatura (CUCHINSKI, CAETANO & DRAGUNSKI, 2010; DIAS, GUIMARAES &
MERCON, 2003; TERCI & ROSSI, 2002), o que permite uma flexibilidade de adapta¢do do
bioensaio apresentado.

Figura 5: Aspectos visuais - inicial (a), intermediario (b) e (c), e final (d) - observados no bioensaio
utilizando materiais alternativos.

/‘\(a)f /\(b)/‘\\\ /'\(C)f\ =\ (d) f\

N

Fonte: préprio autor.

CONSIDERAGOES FINAIS

O bioensaio apresentado permite avaliar - de forma simples, relativamente rapida,
utilizando materiais alternativos e de baixo custo, e com um forte apelo visual - o efeito
téxico de substancias presentes em pilhas e baterias. O desenvolvimento de tal atividade
experimental, seja de forma demonstrativa ou inserida no contexto de uma experimentagao
investigativa, e sua adequada utilizagdo pelo/a professor/a, traz elementos para a discussdo
acerca: (i) do descarte adequado de residuos sélidos, assim como preconiza nossa legislacao;
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(ii) das consequéncias, para o meio ambiente e para a saude publica, do descarte
inadequado de certos residuos sélidos, tais como as pilhas e baterias, que possuem varios
metais pesados.
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RESUMO

A presente comunicagdo apresenta um bioensaio, que utiliza fermento bioldgico seco instantdneo como
organismo teste, para avaliar a toxicidade de pilhas e baterias. Para isso, montou-se um aparato, relativamente
simples, que consiste de um reator fermentativo acoplado a um recipiente contendo solugao de hidréoxido de
calcio e indicador de pH. Para as situagdes em que é adicionado solugdes contendo substancias tdxicas ao
reator fermentativo, observa-se diminuicdo da producdo de gas carbdnico, evidéncia que estd associada a
diminuicdo da viabilidade celular do organismo teste, e aumento do tempo necessario para neutralizar a
solugdo bdsica com indicador. A atividade experimental permite simular, de forma simples e rapida, a
toxicidade de pilhas e baterias, podendo contribuir para a conscientizagdo do descarte adequado desses
materiais, assim como explorar varios conhecimentos quimicos de cunho conceitual e procedimental.

Palavras chave: Ensino de Ciéncias. Educa¢gdao Ambiental. Experimentagao.

RESUMEN

La presente comunicacion presenta un bioensayo que utiliza la levadura de pan como organismo de prueba
para evaluar la toxicidad de las pilas y las baterias. Para ello, se monté un aparato, relativamente simple, que
consiste en un reactor fermentativo acoplado a un recipiente que contenia una solucion de hidréxido de calcio
e indicador de pH. Para las situaciones en que se afiade soluciones que contienen sustancias toxicas al reactor
fermentativo, se observa una disminucién de la produccién de gas carbodnico, evidencia que esta asociada a la
disminucion de la viabilidad celular del organismo test, y el aumento del tiempo necesario para neutralizar la
solucidn basica con indicador. La actividad experimental permite simular, de forma simple y rapida, la toxicidad
de pilas y baterias, pudiendo contribuir a la concientizacién del descarte adecuado de esos materiales, asi como
explorar varios conocimientos quimicos de cufio conceptual y procedimental.
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