Revista JRG de Estudos Académicos, Ano 9, Vol. IX, n.20, jan.-jun., 2026

Listas de contetidos disponiveis em Portal de Periédicos CAPES

ISSN: 2595-1661

@ perigdicos. Revista JRG de Estudos Académicos Estudos Académicos

CAPES

ISSN: 2595-1661

ARTIGO

Pagina da revista:
https://revistajrg.com/index.php/jrg

Residuos solidos e saude publica: perigos dos metais pesados e a necessidade de
uma gestao sustentavel nas escolas

Solid waste and public health: the dangers of heavy metals and the need for susteinable
management in schools

4 DOI: 10.55892/jrg.v9i20.3391
ARK: 57118/JRG.v9i20.3391

Recebido: 18/05/2026 | Aceito: 21/05/2026 | Publicado on-line: 23/05/2026

Mariana Pereira Madeiro Lima?

https://orcid.org/0009-0007-8070-0291
© http://lattes.cnpq.br/0717024081613754
Centro Universitario CESMAC, AL, Brasil
E-mail: marianapm822@gmail.com

Plinio Rodrigo Mendonga de Lima?

https://orcid.org/0009-0007-3109-3317
© http://lattes.cnpq.br/8160602961615117
Centro Universitario CESMAC, AL, Brasil
E-mail: pliniorodrigo012@gmail.com

Mayara Andrade Souza3
http://orcid.org/0000-0001-6863-5326
© http://lattes.cnpq.br/7011574518141449

Centro Universitario CESMAC, AL, Brasil )
E-mail: masouza@cesmac.edu.br Nt
Resumo

Este trabalho analisa como a gestao de residuos so6lidos na escola esta ligada aos riscos a
satde publica relacionados a exposicdo a metais pesados. Otimos exemplos s3o o chumbo,
cadmio, mercurio e cromo, que se acumulam principalmente na poeira das salas de aula.
Foram constatadas também lacunas institucionais, infraestrutura inadequada, falta de
educacdo ambiental e a inexisténcia de politicas eficazes. A revisao destaca que é essencial
adotar estratégias sustentaveis, como a educacdo ambiental, a logistica reversa e a
separacdo de residuos, para minimizar riscos como a exposicdo que esta ligada a danos
neuroldgicos, disfuncdes na microbiota intestinal e perigos genotdxicos. Fomentar a
criacdo de ambientes escolares mais seguros e saudaveis.

Palavras-chave: Residuos Sélidos. Metais Pesados. Satide Puiblica. Ambiente Escolar. Gestdo
Sustentavel.
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Abstract

This work analyzes how solid waste management in schools is linked to public health risks
related to exposure to heavy metals. Great examples are lead, cadmium, mercury, and
chromium, which accumulate mainly in classroom dust. Institutional gaps, inadequate
infrastructure, lack of environmental education, and the absence of effective policies were
also found. The review highlights that it is essential to adopt sustainable strategies, such as
environmental education, reverse logistics, and waste separation, to minimize risks such as
exposure that is linked to neurological damage, intestinal microbiota dysfunction, and
genotoxic hazards. Promoting the creation of safer and healthier school environments.

Keywords: Solid Waste. Heavy Metals. Public Health. School Environment. Sustainable
Management.

1. Introducao

O ambiente escolar, servindo como espaco de desenvolvimento e formacao,
deveria ser em sua esséncia seguro e saudavel. Porém, em diversas institui¢des publicas,
a ineficiéncia na gestdo de seus proprios Residuos Soélidos (RS) resulta, em um foco de
risco ambiental e sanitario, os estudos de Njau, Onyango e Iteji (2024) afirmam que:

[..]Jos efeitos do gerenciamento de residuos no meio ambiente,
relataram que o gerenciamento inadequado de residuos pode
contribuir para problemas de saude. Residuos que ndo sao
gerenciados adequadamente atraem roedores que podem abrigar
parasitas causadores de doencas, como febre amarela, peste e
infecgdes gastrointestinais, e a queima de residuos pode expor as
pessoas a doencas como o cancer. Os residuos toxicos contaminam
as aguas subterraneas, o solo e o ar, podendo também causar
doencas transmitidas pela agua e pelo ar.

Com o aumento desenfreado da populacao global, as politicas de saude publica
associadas a gestdo de residuos solidos sdao reconhecidas como problematica principal na
medida em que constituem uma fonte importante de poluicao, desgastes de recursos
naturais e riscos a saide humana (Pereda et al, 2020).

A questdo é que com o aumento populacional e dos projetos de modernidade das
sociedades contemporaneas, a problematica da gestdo dos residuos sélidos estendeu-se
ateé as instituicdes, sobretudo, das institui¢cdes de ensino e educagdo (Hilapo, 2025; Parra
etal, 2024 e; Didier e Dr. James, 2025).

Os estudos de Hilapo (2025), afirmam que entre os contaminantes mais
preocupantes presentes nos residuos descartados no ambiente escolar, estao os Metais
Pesados (MP), como Cadmio (Cd), Chumbo (Pb) e Manganés (Mn). Estes elementos, por
serem nao-biodegradaveis e apresentarem alto potencial de bioacumula¢do, migram para
o solo, agua e, criticamente, para a poeira interna das salas de aula.

Reforca-se que, os contaminantes atmosféricos que sao aqueles que estdo
presentes na atmosfera, agua e solo em pequenas particulas, trata-se de uma questao
muito frequente para as populag¢des infantis em ambiente escolar (Parra et al,, 2024).

Tais problematiza¢des, apontadas pela literatura proporcionaram em nossos
estudos a inferir a seguinte pergunta de partida: Em que medida a ma gestdo de residuos
solidos, com potencial para contaminacao por metais pesados, implica para a saude
publica a necessidade de uma gestdo sustentavel nas escolas publicas?
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2. Metodologia

Essa pesquisa sera conduzida sob uma abordagem qualitativa, com um
delineamento exploratorio-descritivo. A escolha da metodologia visa aprofundar a
compreensao da complexidade do tema, avaliando as relagdes intrinsecas entre o aspecto
administrativo (gestao de RS), o risco ambiental (metais pesados) e as consequéncias na
saude da comunidade escolar. Nessa medida, a modalidade adotada sera a Pesquisa
Bibliografica e Documental, baseada na analise critica e sistematica do conhecimento
cientifico ja estabelecido.

A busca por artigos foi realizada nas seguintes bases de dados eletrdnicas,
reconhecidas pela sua relevincia na area das Ciéncias da Saude e Bioldgicas:
PubMed/MEDLINE (National Library of Medicine); SciELO (Scientific Electronic Library
Online) e; BVS (Biblioteca Virtual em Saude). No que concerne a analise qualitativa o
tratamento do material foi realizado por meio da Analise de Contetdo, seguindo a técnica
de analise tematica de Bardin (2016).

Com o intuito de manter a qualidade e a consisténcia da pesquisa, alguns critérios
de exclusdo foram estabelecidos. Foram, portanto, excluidos estudos que tratavam apenas
da gestdo de residuos sem uma ligagdo especifica ao ambiente escolar, assim como artigos
e relatos que ndo se apoiavam em fundamentacdo tedrica ou dados relevantes para a
discussdao em pauta. Além disso, foram excluidos trabalhos em idiomas estrangeiros que
ndo podiam ser acessados, traduzidos ou cujas informacdes ndao podiam ser extraidas
adequadamente em funcao das limitacdes do arquivo ou do conteuido disponivel.

Um dos critérios de pesquisa, o que se discutird mais adiante em nosso discurso foi
a adogdo de tedricos as quais contemplassem o periodo de cinco anos (2020 - 2026) afim
de analisar producoes académicas contemporaneas, nesse sentido, a excecao foi utilizar
Bardin (2016). Isso porque para uma analise qualitativa com viés exploratorio-descritivo,
suas técnicas de categorizacdo e inferéncia sdo fundamentais para organizar o material
bruto em unidades de significado, permitindo uma descri¢do detalhada e fidedigna das
produgdes académicas analisadas.

3. Resultados e Discussao

Feita uma primeira leitura do material, organizou-se os estudos por meio de uma
leitura detalhada do corpus da pesquisa. Elaborou-se, entdao, um quadro sintese (Quadro
1.0), com categoria tematica, unidades de registros identificadas, autores, principais
conceitos e achados relevantes. Essa ferramenta permitiu que as informagdes fossem
organizadas de maneira sistematica e ajudou a estabelecer as unidades de registro (os
conceitos-chave) e as unidades de contexto (os trechos significativos para a pesquisa).
Portanto, a organizacdo do material ajudou a elencar as categorias tematicas mais
relevantes em funcao dos objetivos da pesquisa.

Quadro 1.0: Exploracao do Material (Categorizacdo)

Contaminagao
ambiental no ambiente
escolar

Hg, Mn, Cr, Ni); PM2.5;
poeira escolar
contaminada; solo de
hortas escolares;
Bioacumulagao.

Hilapo (2025); Kang et
al. (2022); Mafra et al.
(2020) e; Heng et al.
(2022).

Categoria Tematica Unidades de Registro Autores e Estudos Eixo Refletido
Identificadas Enquadrados
Categoria 1: Metais pesados (Pb, Cd, | Parraetal (2024); Contaminacgado

ambiental e risco
toxicolégico no espaco
escolar.

Categoria 2: Impactos a
Saude e ao

Neurodesenvolvimento;
Risco carcinogénico;
Déficits cognitivos;

Heng et al. (2022);
Parraetal. (2024);
Kang et al. (2022).

Consequéncias
biolégicas e cognitivas
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Desenvolvimento Problemas da exposicao
Infantil respiratorios; ambiental.

Risco ndo carcinogénico.
Categoria 3: Gestao de Queima a céu aberto; Didier e Kamuhanda Praticas institucionais
Residuos Sélidos no Descarte inadequado; (2025); e manejo ambiental nas
Contexto Escolar Poluigdo local; Njau et al. (2024) e; escolas.

Infraestrutura Molina e Catan (2021).

insuficiente;

Saneamento escolar.
Categoria 4: Educacao Consciéncia ambiental; Molina e Catan (2021); | Dimensdo pedagobgica e
Ambiental e Segregacdo de residuos; | Didier e Kamuhanda formativa da
Consciéncia Formacao cidad3; (2025); sustentabilidade
Sustentavel Educagdo ambiental; Njau et al. (2024). escolar.

Politica publica

Fonte: Autores (2026)

Varios estudos recentes indicam que a ma gestdo dos residuos sélidos no ambiente
escolar esta relacionada a exposicdo de criancas e adolescentes a poluentes ambientais,
principalmente metais pesados. Kang et al. (2022) descobriram que, em escolas proximas
a areas de minerac¢do no Chile, as particulas PM2.5 estavam carregadas de cobre, zinco,
niquel e cromo. De forma similar, Parra et al. (2024) identificaram metais pesados na
poeira escolar de instituicdes situadas em areas afetadas pela poluicdao industrial e do
trafego, ligando esses poluentes a potenciais consequéncias para a saude das criancgas e
seu desempenho escolar. Essas pesquisas demonstram que a escola pode ser um local
permanente de exposicdo a agentes ambientais, especialmente em areas urbanas e
industriais, aumentando os riscos toxicoldgicos que impactam o desenvolvimento fisico,
cognitivo e social das criancas que sdo mais vulneraveis.

Dentre as varias politicas de saude publica, a gestao de residuos sélidos é crucial,
pois o manejo inadequado pode prejudicar tanto a saude coletiva quanto a qualidade do
meio ambiente (Brasil, 2010). A intensidade dessa questao é maior em paises de média e
baixa renda, onde a maior parte das doencas se relaciona a exposicao ambiental (Heng et
al, 2022). Nesse sentido, pesquisas indicam que instituicdes de ensino situadas nas
proximidades de areas industriais e de mineracdo apresentam altos niveis de metais
pesados e material particulado. Enquanto Kang et al. (2022) localizaram niveis
alarmantes de metais pesados em escolas do Chile, Parra et al. (2024) estabeleceram uma
conexao entre esses contaminantes e o desempenho escolar das criancas. Mafra et al.
(2020) também localizaram no Brasil metais além dos limites permitidos em hortas
escolares.

Segundo os dados, metais pesados como chumbo e mercirio podem ser
encontrados em materiais comuns no ambiente escolar, como em canos antigos, em
materiais de laboratdrio e em residuos eletrénicos. De acordo com Costa e Nunes (2019),
tais poluentes sdo altamente téxicos e tém o potencial de causar sérios danos ao sistema
neuroldgico e a outros drgaos vitais. Assim, é imprescindivel que a gestdo dos residuos
solidos nas institui¢cdes de ensino se concentre na seguranga ambiental e sanitaria. Em
terras brasileiras, a exposicdo a esses elementos é controlada por meio de parametros que
foram estabelecidos pelo CONAMA, em especial pela Resolucdo n? 396/2008, que
determina os limites permitidos para substancias nas aguas subterraneas. No quadro 2.0,
esses valores sao apresentados, evidenciando serem essenciais para rastrear
contaminagdes potenciais e proteger a saude das pessoas e o meio ambiente de possiveis
perigos.
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Quadro 2.0. Valores maximos recomendados pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente - (2009)
Metal Valor maximo
----------------- ppm -------=-=-=-=-=-
Arsénio (As) 0,01
Bario (Ba) 0,7
Cadmio (Cd) 0,005
Chumbo (Pb) 0,01
Cobalto (Co) 0,07
Cromo (Cr) 0,05
Ferro (Fe) 2,4
Manganés (Mn) 0,4
Merctrio (Hg) 0,001
Molibdénio (Mo) 0,07
Niquel (Ni) 0,02
Prata (Ag) 0,05
Selénio (Se) 0,01

Fonte: Costa e Nunes, 2019 e CONAMA (2009).

Conforme evidenciam Cruz et al. (2021), a exposicao persistente a metais pesados
esta ligada a consequéncias graves, incluindo genotoxicidade, mutagenicidade e um risco
elevado de cancer. Estes poluentes podem ser encontrados na poeira, em residuos
eletronicos e em materiais empregados no ambiente escolar, tornando as escolas areas
de risco quimico (Moghtaderi et al., 2020). Também, a ma gestao dos residuos permite
que se criem vetores de doencas e a queima impropria desses residuos libera substancias
toxicas e cancerigenas. Metais como o chumbo, cAdmio e manganés sdo particularmente
perigosos devido a sua alta toxicidade, nao se decompondo no ambiente e acumulando-se
nos organismos, além de se espalharem facilmente pelo solo, agua e poeira nas salas de
aula.

Pesquisas recentes indicam que os metais pesados podem impactar a microbiota
intestinal, que desempenha papéis imunoldgicos e metabdlicos cruciais, assim como
afetam 6rgaos e sistemas do corpo humano (Zou et al., 2025). De acordo com os autores,
os metais encontrados na poeira e em superficies escolares interagem, em um primeiro
momento, com microrganismos do ambiente e, em seguida, esses microrganismos podem
ser transferidos para as criancas pela inalacdo ou pela ingestao. Esse processo modifica o
equilibrio da microbiota intestinal, resultando em disbiose e comprometendo a absorc¢ao
de nutrientes, a resposta do sistema imunoldgico e a manutencao da integridade
intestinal. Além disso, alguns microrganismos tém a capacidade de adsorver metais
pesados em suas estruturas celulares, o que permite sua entrada no organismo e
intensifica os efeitos toxicos associados a exposicao prolongada em ambientes escolares
contaminados.

Segundo a literatura, a exposi¢cdo cronica a metais pesados também esta ligada a
genotoxicidade, mutagenicidade e ao aumento do risco de cancer (Cruz etal., 2021). Esses
efeitos ocorrem principalmente por causa da producao de espécies reativas de oxigénio
(ROS), que podem danificar o DNA e comprometer mecanismos de reparo celular, como
o gene p53. Quando esse processo se torna constante, o risco de proliferacao celular
descontrolada e de cancer aumenta. Ademais, metais como o chumbo e 0 manganés sao
altamente neurotdxicos, especialmente para criangas, prejudicando o Sistema Nervoso
Central (SNC). A exposicdo continua a esses poluentes pode levar a déficits cognitivos,
mudancas de comportamento e diminuicdo do desenvolvimento intelectual, o que destaca
a importancia de implementar medidas preventivas nas escolas, o quadro 3.0 evidencia
cada MP e suas interagdes malignas bioacumulativas.

www.periodicoscapes.gov.br 5 Revista JRG de Estudos Académicos - 2025;20:e093391


https://rnp-primo.hosted.exlibrisgroup.com/primo-explore/search?query=any,contains,Revista%20JRG%20de%20Estudos%20Acad%C3%AAmicos&tab=default_tab&search_scope=default_scope&vid=CAPES_V3&facet=jtitle,include,Revista%20Jrg%20De%20Estudos%20Acad%C3%AAmicos&lang=pt_BR&offset=0

Revista JRG de Estudos Académicos, Ano 9, Vol. IX, n.20, jan.-jun., 2026

Quadro 3.0: Caracteristicas e riscos de altos teores de metais pesados
Metal Fontes Riscos

Arsénio E encontrado em quantidades Intoxicagdo gastrointestinal,
variaveis na agua, no solo e nos | alteragbes cutaneas, problemas
vegetais. respiratorios e distirbios

neurolégicos
Bario Pode ocorrer naturalmente na Pode provocar efeitos no
agua, na forma de carbonatos. coragdo, e efeitos sobre o
Decorre principalmente das sistema nervoso.
atividades industriais. Os sais de
bario sdo utilizados
industrialmente na elaboragao
de fogos de artificio, fabricagio
de vidro, inseticidas etc.

Cadmio Encontrado nas aguas naturais Pode causar doengas cronicas,
devido as descargas de efluentes | pois se concentra nos rins, no
industriais e é usado na figado, no pancreas e na
composicdo de inseticidas. tireoide. Estudos realizados com

animais demonstram a
possibilidade de causar anemia,
retardamento de crescimento e
morte. Outros riscos incluem
irritacdo gastrointestinal e
intoxicacdo aguda ou cronica.

Chumbo A elevagdo do teor de chumbo E altamente téxico e
nas aguas pode estar associada a | carcinogénico. Pode causar
presenca de tubula¢des antigas, | problemas neurolégicos, renais
poluicdo, queima de e levar o individuo a 6bito.
combustiveis fésseis e residuos
de produtos de comunicacdo, de
baterias, de tintas e de soldas.

Cobalto E um metal relativamente Doencgas pulmonares e
escasso na natureza, mas inflamagdes na pele (dermatites
quando encontrado é oriundo da | de contato).
queima de combustiveis fosseis,
de fabricag¢des de pigmentos e
esta na composicdo de ligas
metdlicas e de fertilizantes
fosfatados

Cromo E largamente empregado nas Causa dermatite, efeito
industrias, especialmente no corrosivo no aparelho digestivo,
recobrimento metalico de nefrite e pode levar o individuo
objetos. Além disso, pode a dbito.
ocorrer como contaminante em
efluentes de curtumes
(processamento de couro).

Ferro O ferro ocorre naturalmente nos | O excesso de ferro é refletido em

solos e no setor industrial. um fendmeno conhecido

Apesar de nao se constituir em popularmente como “capa rosa”,

um metal téxico, traz diversos em que a agua e os sistemas de

problemas para o abastecimento | distribuicdo de agua (chafariz,

publico de agua. caixas d’agua e tubulagdes)
podem apresentar coloracao
avermelhada e turbidez. H4
riscos de obstrugdo aos sistemas
de irrigacdo localizada, o que
afeta a eficiéncia no sistema de
distribuicio de agua. Além disso,
elevados teores de ferro podem
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atuar como substrato para o
crescimento de bactérias nas
tubulacgdes, produzindo cheiro e
sabor desagradavel da dgua.
Manganés Sua ocorréncia é atribuida aos Doengas no sistema nervoso
residuos de insumos usados na central.

agricultura e pela presenca no
material de origem dos solos.
Normalmente, encontra-se
soluvel na 4gua e quando
oxidado forma produtos s6lidos
de cor marrom.

Mercurio Destina-se a producio de Apresenta efeito cumulativo e
lampadas, instrumentais para pode provocar efeitos adversos
uso médico, cirurgico, no desenvolvimento
odontoldgico e em laboratdrios, | neuroldgico, no sistema
para fins domésticos e cardiovascular, imunolégico e
religiosos. reprodutivo do ser humano. Os

efeitos sobre os ecossistemas
aquaticos sio igualmente sérios.

Fonte: Costa e Nunes, (2019).

Nesse sentido, a gestdo sustentavel dos residuos sélidos é uma estratégia
importante para prevenir a contaminacdo por metais pesados nas escolas. A Politica
Nacional de Residuos Sélidos (Lei n? 12.305/2010) determina que as instituicGes
responsaveis pela geracdo de residuos adotem medidas apropriadas para segrega-los,
armazena-los e destina-los de forma final. Portanto, a separacao adequada de pilhas,
baterias, eletronicos e materiais de laboratorio evita que esses contaminantes sejam
liberados no ambiente escolar. Nesse sentido, a Educa¢dao Ambiental é crucial para que a
comunidade escolar se torne mais consciente dos riscos toxicologicos dos metais pesados
e da relevancia de um descarte adequado. Portanto, a gestao sustentavel ndo é apenas
uma acao ambiental, mas também uma agdo de saude publica e seguranca escolar.

4. Conclusao

Este estudo de revisao bibliografica conseguiu atingir seu objetivo ao estabelecer
uma conexao entre a ma gestdo de residuos solidos em escolas publicas e os perigos a
saude publica resultantes da exposicao a metais pesados. A literatura revisada indicou
que a falta de uma segregacdo adequada dos residuos contribui para a liberagdo de
contaminantes como chumbo, cAdmio e manganés no ambiente escolar. Estes metais
encontram-se, sobretudo, na poeira acumulada nas salas de aula, o que significa que tanto
as criangas quanto os educadores estdo constantemente expostos a eles. Além disso,
pesquisas indicaram que ha efeitos toxicos no sistema nervoso, na microbiota intestinal e
no material genético, enfatizando que a poluicdo por metais pesados é uma questao
ambiental e de saude significativa em ambientes educacionais.

Portanto, é imprescindivel que as escolas implementem uma Gestdo Sustentavel
de Residuos Solidos (GSRS), em conformidade com a Politica Nacional de Residuos Sélidos
(PNRS). Dentre as a¢des sugeridas, destacam-se a elaboracao do Plano de Gerenciamento
de Residuos Sélidos (PGRS), a implementacdo da coleta seletiva e o correto descarte de
residuos perigosos, como pilhas, baterias e eletronicos. O emprego de processos de
logistica reversa também se mostra uma estratégia relevante para prevenir a
contaminacdo ambiental no ambiente escolar. Essas medidas ajudam a minimizar os
riscos toxicos e a reforcar a seguranca da saide na comunidade escolar.
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A Educacdo Ambiental também se destaca como ferramenta essencial para a
efetividade da gestdo sustentavel nas instituicbes de ensino. Programas educativos
voltados a conscientizacao sobre os riscos dos metais pesados podem estimular praticas
corretas de descarte e ampliar a participacao da comunidade escolar na preservacao
ambiental. Além disso, a formac¢do continua de professores, funcionarios e estudantes
favorece a construcdo de habitos sustentaveis e o monitoramento das praticas de
segregacao dos residuos. Dessa forma, o presente estudo contribui para a area da
Biomedicina e da Saude Publica ao evidenciar o ambiente escolar como um espacgo
vulneravel a contaminacdo quimica e ao propor estratégias preventivas voltadas a
protecdo da saude coletiva e ambiental.
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