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RESUMO
FRANCA, Luciana Chaves, M.Sc., Universidade Federal de Vigcosa, marco de 2024.
Abordagens de conceitos de Quimica Ambiental por meio de residuos
eletroeletronicos de celulares: uma sequéncia didatica para o ensino de Quimica.
Orientador: Carlos Roberto Bellato.

A dissertagdo trata do problema do lixo eletrdnico e do consumo insustentavel de
dispositivos eletronicos, com foco nos telefones celulares. Destaca a crescente relevancia
da educacdo ambiental e sugere que o ensino de Quimica pode desempenhar um papel
crucial nessa 4rea. Este trabalho tem como €nfase de temédtica a abordagem dos conceitos
de quimica ambiental, especialmente relacionados aos residuos eletroeletronicos de
telefones celulares, o que sinalizou para a justificativa da relevancia da pesquisa, bem
como, subsidiou a produ¢do de conhecimento. Assim, no presente trabalho de pesquisa
foi desenvolvido uma sequéncia didatica que trabalha os processos quimicos que ocorrem
com residuos eletronicos de telefones celulares no meio ambiente. Esta sequéncia didética
contém parte tedrica e experimental, sendo destinada para ser utilizada por professores de
ensino de Quimica no Ensino Mé&dio, na drea de Ciéncias da Natureza e foco no
componente curricular de Quimica. A producdo de conhecimento envolvida pelo
emprego desta sequéncia diddtica durante as aulas de quimica proporcionard para os
estudantes conceitos de quimica ambiental, principalmente relacionados aos residuos
eletroeletronicos de telefones celulares. A sequéncia didatica foi elaborada com
atividades distribuidas em trés momentos pedagégicos distintos. O primeiro momento foi
denominado de problematizagdo inicial constituida de duas aulas, onde os estudantes
expressam suas opinides, questionamentos e apresentam contribuicdes sobre a
problematizagdo. Nestas aulas os alunos irdo também assistir a videos e realizar a andlise
de uma determinada charge. O objetivo deste primeiro momento € despertar o interesse e
promover uma reflex@o inicial sobre o tema. O segundo momento foi elaborado para ser
realizado por um periodo de 10 aulas. Neste momento o emprego do material pedagégico
desenvolvido neste projeto ird proporcionar o conhecimento sobre o tema e sua
organizacdo por meio de aulas expositivas, pesquisas, leitura de artigos, atividades
praticas e experimentos. O terceiro momento pedagdgico € constituido por 2 aulas, onde
ird se trabalhar e aplicar o conhecimento j4 adquirido. Neste momento serdo realizadas
duas atividades: (1) Incentivar uma reflexao critica do aluno sobre o descarte de celulares
e seus impactos ambientais, mantendo o foco na problemética central e (2) Trabalhar com
o aluno palavras cruzadas e questdes do ENEM. Todas as atividades tém como finalidade
desenvolver habilidades de comunicacdo, argumentacdo e aprofundamento no tema
estudado. Portanto, a sequéncia didatica desenvolvida nesta dissertagdo de pesquisa tem
como objetivo fornecer retorno construtivo aos estudantes e promover o desenvolvimento
de competéncias transversais. Dessa forma, o emprego do material desenvolvido em sala
de aula ird proporcionar uma melhora significativa na dindmica do ensino de quimica,
tornando o aprendizado do aluno mais eficaz e produtivo.

Palavras-chave: Sequéncia didatica; Momentos pedagdgicos; Lixo Eletroeletronico;
Quimica ambiental



ABSTRACT
FRANCA, Luciana Chaves, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, March 2024.
Approaches to Environmental Chemistry concepts using electro-electronic waste
from cell phones: a didactic sequence for teaching Chemistry. Advisor: Carlos
Roberto Bellato.

The dissertation deals with the problem of electronic waste and the unsustainable
consumption of electronic devices, with a focus on cell phones. It highlights the growing
relevance of environmental education and suggests that chemistry teaching can play a
crucial role in this area. The emphasis of this work is on addressing environmental
chemistry concepts, especially those related to electro-electronic waste from cell phones,
which signaled the justification for the relevance of the research, as well as subsidizing
the production of knowledge. Thus, this research project developed a didactic sequence
that works on the chemical processes that occur with electronic waste from cell phones
in the environment. This didactic sequence contains theoretical and experimental parts
and is intended to be used by high school chemistry teachers in the area of natural
sciences, focusing on the chemistry curriculum component. The production of knowledge
involved in the use of this didactic sequence during chemistry lessons will provide
students with concepts of environmental chemistry, mainly related to electro-electronic
waste from cell phones. The didactic sequence was designed with activities divided into
three distinct pedagogical moments. The first moment was called initial problematization,
which consisted of two lessons in which the students expressed their opinions, asked
questions and made contributions.In these classes, students will also watch videos and
analyze a particular cartoon. The aim of this first stage is to arouse interest and promote
initial reflection on the topic. The second stage is designed to take place over a period of
10 lessons. At this point, the use of the teaching material developed in this project will
provide knowledge about the topic and its organization through lectures, research, reading
articles, practical activities and experiments. The third pedagogical moment consists of 2
lessons, where the knowledge already acquired will be worked on and applied. Two
activities will be carried out at this point: (1) Encouraging students to think critically
about the disposal of cell phones and their environmental impact, while focusing on the
central problem and (2) Working with students on crossword puzzles and ENEM
questions. The aim of all the activities is to develop communication skills, argumentation
and a deeper understanding of the topic studied. Therefore, the didactic sequence
developed in this research dissertation aims to provide constructive feedback to students
and promote the development of transversal skills. In this way, the use of the material
developed in the classroom will provide a significant improvement in the dynamics of
chemistry teaching, making student learning more effective and productive.

Keywords: Didactic sequence; Teaching moments; Electrical and electronic waste;
Chemistry
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1 INTRODUCAO E JUSTIFICATIVAS

A educacdo ambiental tem se tornado cada vez mais significativa nos dias atuais,
e o ensino de Quimica pode ser um importante aliado nessa temédtica. Nesse sentido, a
abordagem de conceitos de quimica ambiental por meio de residuos eletroeletronicos de
telefones celulares pode ser um tema relevante e atual para ser abordado no ensino de
quimica, uma vez que envolve conceitos quimicos e questdes ambientais, além de se
apresentar como um potencial didético relevante e que desperte o interesse dos estudantes.

A presente dissertagdo trata de um tema socioambiental grave, urgente e relevante:
o lixo eletronico e o consumo insustentdvel de aparelhos eletronicos, especialmente os
telefones celulares. Uma grande parte da populagdao mundial utiliza o celular diariamente,
estimulada e incentivada pelos meios de comunicagcdo, a substituirem, em média,
anualmente esses aparelhos por outros mais novos e de ultima geragcdo, sendo, portanto,
uma prdtica de consumo insustentdvel piorando cada vez mais o problema do lixo
eletronico.

A crescente dependéncia dos dispositivos eletronicos em nossas vidas cotidianas
tornou-se cada vez mais evidente. Em particular, os telefones celulares tornaram-se um
elemento indispensdvel em nossas vidas, sendo utilizados para uma ampla gama de
atividades, desde chamadas telefonicas até navegacdo na internet, jogos e redes sociais.
No entanto, o uso excessivo € o consumo insustentdvel desses dispositivos eletronicos
estdo gerando grandes quantidades de lixo eletronico, incluindo residuos de telefones
celulares.

De acordo com o relatério Global E-waste Statistics Partnership (GESP) da ONU,
o Brasil € o quinto maior gerador de residuos eletronicos em todo o mundo e o principal
da América Latina, eliminando aproximadamente 2,1 mil toneladas de lixo eletronico
anualmente. Em contrapartida, nosso pais apenas recicla 3% dessa quantidade. O descarte
inadequado dos componentes de aparelhos eletronicos inclusive de telefones celulares
expoe o solo, o ar e corpos de dgua a contaminacao por polimeros, materiais ceramicos e
principalmente por metais pesados como cddmio, chumbo, mercurio, manganés, cobre,
niquel, litio, cromio e zinco causando riscos ao meio ambiente e a sadde humana
(PUGLIESE, 2020). Esses metais sdo considerados perigosos para os seres humanos, pois
podem acumular-se no meio ambiente e manifestar sua toxicidade por meio da alta
reatividade e bioacumulacdo (LIMA, 2011).

No entanto, esses residuos eletronicos também contém metais valiosos que podem

ser recuperados e reutilizados, reduzindo a necessidade de mineragdo e a exploracdo de
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novos recursos naturais. A recuperagdo de metais valiosos presentes nos residuos
eletronicos, incluindo telefones celulares, ¢ um tema de crescente interesse e importancia,
uma vez que a demanda por esses materiais continua a crescer em todo o mundo.

A recuperagao de metais de residuos eletroeletronicos de telefones celulares nao
¢ uma tarefa facil. Existem muitos desafios a serem enfrentados, incluindo a
complexidade da tecnologia, a variagdo na composic¢ao dos residuos e a necessidade de
técnicas de reciclagem inovadoras e sustentdveis. Porém, a solucdo desses desafios é
crucial para a constru¢do de uma economia circular e sustentdvel, na qual os materiais
sd0 mantidos em uso e o impacto ambiental € reduzido.

Tracado este breve panorama indicioso sobre a problema, o projeto tem como
objetivo propor uma sequéncia diddtica para o ensino de Quimica no Ensino Médio sobre
a abordagem de conceitos de quimica ambiental por meio de residuos eletroeletronicos
de telefones celulares. Nesse sentido, cabe destacar alguns elementos que caracterizam as
sequéncias didaticas.

Cabe primeiro fazer uma insercdo geral sobre as sequéncias didaticas, em razao
dela se configurar, segundo Berbel (2011), em uma estratégia ativa de ensino, o que
encaminha para a caracterizacdo de uma proposta que entende o professor como um
mediador dos conhecimentos, os alunos como o centro do processo de ensino e a as
relacdes empreendidas sdo de didlogo e correlagdo com o cotidiano. Nesse sentido, Dolz
Noverraz e Schneuwly (2004, p. 96) caracterizam como “um conjunto de atividades
escolares organizadas, de maneira sistemadtica, em torno de um género textual oral ou

escrito”. No complemento, os mesmos autores sinalizam que a sequéncia didética lega

[...] o aluno a dominar melhor um género de texto, permitindo-lhe, assim,
escrever ou falar de uma maneira mais adequada numa dada situacdo de
comunicagdo. O trabalho escolar serd realizado, evidentemente, sobre géneros
que o aluno ndo domina ou a faz de maneira insuficiente; sobre aqueles
dificilmente acessiveis, espontaneamente, pela maioria dos alunos e sobre
géneros publicos e ndo privados [...]. (Dolz; Noverraz; Schneuwly, 2004, p.
97).
Cumpre ressaltar que a sequéncia didatica cumprira o itinerario de competéncias
e habilidades da Base Nacional Comum Curricular (BNCC) e que também estard alinhada
aos pressupostos da Ciéncia, Tecnologia, Sociedade e Ambiente (CTSA), em razdo da
temdatica ambiental que € sensivel e urgente, valorizando uma proposta dialdgica e
reflexiva proposta por Freire (1996). Destarte, o projeto que objetiva propor uma

sequéncia didatica para o ensino de Quimica no Ensino Médio sobre a andlise de metais
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obtidos a partir de residuos eletronicos, tem esse e os demais objetivos contemplados com
uma metodologia adequada e que se justifica em termos de relevancia e de referencial
levantado.

Em termos de justificativas, a dissertacdo se balizard pelo entendimento da
formacao das justificativas na pesquisa qualitativa de Ludke e André (1986), enfocando
4 pontos legitimadores da investigacdo, a saber: a profissional, a pessoal, a social e a
cientifica. O primeiro se refere ao impacto da formagdo no mestrado na pritica como
educadora. O segundo retrata as implicacdes pessoais na realiza¢do do projeto, por isso,
quando narrado tais elementos, serd usada a primeira pessoa do singular. O terceiro trata
do impacto social do projeto e do tema na sociedade, marcando o compromisso com uma
educacgdo publica e de qualidade socialmente referenciada. E, por fim, a cientifica, ja foi
indicada nas segOes anteriores de Revisdo de Literatura, indicando as producdes
existentes e os pontos de contato entre eles e o projeto.

Atualmente, alguns trabalhos cientificos t€ém alertado para a relagdo dos residuos
eletroeletrénicos e os telefones celulares no ensino de Quimica. Nesse sentido,
desenvolver uma pesquisa direcionada aos residuos eletroeletronicos de telefones
celulares para o ensino de Quimica se torna relevante, uma vez que os aparelhos
eletronicos possuem componentes que podem ser prejudiciais a saide humana e ao meio
ambiente, se descartados de maneira inadequada. Além disso, o estudo dos metais
presentes nesses dispositivos pode contribuir para a compreensdo dos seus usos e
propriedades, estimulando a curiosidade e o interesse dos alunos pela disciplina.

Desse modo, a abordagem desses temas em sala de aula pode proporcionar uma
aprendizagem mais significativa, pois os estudantes podem relacionar a teoria com a
pratica, compreendendo como a Quimica estd presente no nosso cotidiano € como
podemos contribuir para a preservacdo do meio ambiente por meio de nossas escolhas e
refletirem sobre seus proprios hdbitos de consumo e explorar possibilidades de carreira
em dareas relacionadas a sustentabilidade e tecnologia.

O ensino de Quimica € uma das dreas mais desafiadoras e fascinantes para quem
tem a paixdo por compartilhar conhecimento e aprendizado. Como professora de
Quimica, sinto-me realizada quando vejo meus alunos motivados e interessados em
aprender sobre a ciéncia por tras dos fendmenos naturais e dos produtos do nosso dia a
dia. Em uma atividade, durante uma aula do componente curricular Ciéncias da Natureza
e suas Tecnologias, trabalhamos um pouco sobre o tema voltado para o uso de telefones

celulares e Quimica ambiental.
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Essa aula foi especial por despertar o interesse dos estudantes e trazer uma ideia
em trabalhar com a temadtica de telefones celulares e quimica ambiental de forma mais
aprofundada. Eu j4 havia iniciado meu curso de mestrado na UFV e essa aula foi decisiva
na escolha do tema para minha pesquisa. Durante a discussdo, os alunos se mostraram
curiosos em saber como a Quimica pode ajudar a entender as consequéncias do descarte
inadequado dos aparelhos eletronicos e como a tecnologia pode contribuir para a
preservacdo do meio ambiente. Essa iniciativa dos alunos em buscar conhecimento sobre
um assunto relevante e atual mostra como o ensino de Quimica pode ser transformado
quando levamos em conta as necessidades e interesses dos estudantes.

A partir dessa experiéncia, concretizei a ideia de elaborar um projeto de pesquisa
que envolva a temadtica de telefones celulares e Quimica ambiental, pensando na
possibilidade de sensibilizar os estudantes e pensar em materiais para a realizacdo do
trabalho com o tema. Encontrei em André (2012) e Ludke (2001) o entendimento que fez
sentido particular, que o professor da educagdo bésica também pesquisa e precisa estar
em constante formagao.

Desse modo, seria extremamente relevante que os alunos do Ensino Médio
participassem de uma sequéncia didatica que abordasse conceitos de quimica ambiental
por meio do estudo dos residuos eletroeletronicos de telefones celulares, promovendo
uma reflexao sobre a importancia do descarte adequado.

No contexto do ensino de Quimica, o tema pode ser abordado a partir de diversos
conceitos, como reagdes quimicas, propriedades dos metais, reciclagem, entre outros.
Além disso, pode ser uma forma de estimular a criatividade e a curiosidade dos alunos,
incentivando-os a pensar em possiveis solugdes para questdes ambientais e de
sustentabilidade. Assim, um projeto que utiliza a abordagem de conceitos de quimica
ambiental por meio de residuos eletroeletronicos de telefones celulares pode contribuir
para a compreensdo do potencial diddtico desse tema, além de oferecer subsidios para a
elaboracgao de estratégias pedagdgicas mais efetivas e contextualizadas. Além disso, pode
ter uma importante contribuicdo para o desenvolvimento de politicas publicas voltadas
para a gestdo de residuos e para a promog¢do de uma educacdo ambiental critica e
transformadora.

Destarte, as justificativas encaminharam, nos diferentes sentidos, que a temética
a qual o projeto se inscreve € de relevancia. Tanto nos aspectos sociais, tendo em vista o
problema ambiental grave e as demais repercussdes, além de como evidenciado no

referencial tedrico, a dissertacdo encontra pontos em comuns e pode acrescentar
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conhecimentos ao campo do ensino de Quimica. Por fim, a razao das préaticas pedagdgicas

e da sensibilidade com a necessidade formativa, referendado no projeto.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste estudo foi desenvolver uma sequéncia diddtica para que os
professores apliquem durante o ensino de Quimica Ambiental para os alunos do terceiro
ano do ensino médio, para trabalhar os conceitos envolvidos com os residuos

eletroeletronicos de telefones celulares.

2.2 Objetivos Especificos

1. Desenvolver uma sequéncia didética que forneca ao professor recursos e estratégias
para abordar a temdtica dos residuos eletroeletronicos especialmente de telefones
celulares numa perspectiva de educagdo ambiental visando conscientizar os estudantes
sobre os impactos ambientais associados a esses residuos.

Ademais, pretende-se analisar a viabilidade de sua adaptacao para estudantes do primeiro
e segundo ano do ensino médio, desde que as atividades selecionadas sejam adequadas a
essas outras séries;

2. Incentivar acdes e reflexdes sobre sustentabilidade e preservacdo do meio ambiente;
3. Contribuir para o entendimento dos métodos de recuperacio de metais e sua relevancia
na gestao sustentdvel dos residuos eletroeletronicos, por meio de um experimento que
envolve a desmontagem de aparelhos de telefones celulares e a aplicacdo de processos
simples para a recuperagdo do ouro presente nesses dispositivos;

4. Desenvolver uma sequéncia didatica estruturada em trés momentos pedagdgicos
(problematizagdo inicial, organiza¢do do conhecimento e aplicacdo do conhecimento)
para o ensino de quimica ambiental aos estudantes do terceiro ano do ensino médio.

5. Elaborar aulas expositivas, pesquisas, questiondrios € um experimento que promovam
a organizacdo do conhecimento sobre o tema de quimica ambiental, levando em
consideracdo as necessidades e caracteristicas dos estudantes do terceiro ano do ensino

médio.
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3 REFERENCIAL TEORICO
3.1 Estado do conhecimento sobre a questao: o que dizem os estudos?

Trabalhos como de Romanowski e Ens (2006) e Ferreira (2002) vao apontar como
pesquisas denominadas como estado da arte e/ou estado do conhecimento sdo uteis para
as pesquisas educacionais, no caso especifico. Tal pratica de investigacdo, que pode ser
central ou secunddria, consiste em fazer um levantamento das produgdes acerca de
determinado tema. A pesquisa do estado de conhecimento pode ser utilizada como no
projeto, para fomentar uma revisdo de literatura e uma justificativa, quanto a relevancia
e a caracterizacdo do conhecimento produzido. Este processo tedrico-metodoldogico
geralmente € realizado em portais digitais que guardam periodicos, producgdes técnicas,
dissertacOes e teses. Em um momento recente de melhora do quadro pandémico, a
realizacdo de estados do conhecimento foi positiva e uma possibilidade de pesquisa frente
as imposi¢des necessdrias com relacdo as atividades presenciais. Cabe destacar também
que, com avango tecnoldgico, a depender dos objetivos da pesquisa, existem distintos
softwares, que contribuem com a separagdo de dados quantitativos dos levantamentos,
por exemplo. Ao fim, cumpre destacar que, como em todo processo investigativo, alguns
6bices podem acontecer, como no caso especifico, as dificuldades de acesso a internet, a
nao disponibilizacio de trabalhos nos bancos de dados, as instabilidades nas plataformas
digitais, sdo alguns dos possiveis empecilhos.

Dada esta explanacdo geral, sublinha-se que o processo do estado do
conhecimento objetivou realizar um modelo de apresentacdo sobre as produgdes acerca
dos residuos eletroeletronicos e das sequéncias didaticas, que sdo os mobilizadores do
projeto. E, por consequéncia também, pode se observar também, indicios sobre a
relevancia da proposicao de pesquisa.

No Banco de Teses e Dissertacdes da CAPES, um repositério eletronico de
trabalhos fruto dos programas de pds-graduagao stricto sensu do pais. Nesse sentido, além
do reconhecimento reputado do banco digital, acredita-se que um levantamento acerca da
tematica estudada nas demais pesquisas de mestrado e doutorado ja finalizada, é no
minimo indiciosa para se pensar nos elementos de producdo do tema estudado. Outro
ponto, € que a legitimidade de se buscar as teses e dissertacdes se justifica no sentido de
elas serem, na maioria dos casos, fonte para a producdo e derivacao de trabalhos outros,
como os artigos. Assim, o levantamento foi realizado entre os meses de marco e abril de

2023 e foram utilizados os termos de busca “residuos eletroeletronicos” e “sequéncia
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didatica”. Elas foram grafadas entre aspas para facilitar o processo de filtragem dos
resultados. As palavras-chave se justificam por representar os eixos centrais da
proposi¢do da pesquisa. Apresentado os elementos iniciais, segue-se para a andlise
descritiva da busca.

Com a palavra-chave “residuos eletroeletronicos” foram encontrados um total de
104 trabalhos, sendo 92 dissertacdes e 12 teses. Cabe destacar que, dentre o nimero total
de dissertacdes, 33 delas foram defendidas em programas de mestrado profissional. Os
trabalhos correspondem ao lapso temporal de 2014-2021, de forma nao continua. A maior
parte das produgdes se concentram nas dreas de Engenharia (43), seguido de Cié€ncias
Ambientais (22), Administracdo (14), Tecnologias (8), Gestao (7), Direito (6), Ensino de
Ciéncias (5), Sociologia, Desenvolvimento Econdmico e Politicas Publicas (3),
Propriedade Intelectual (3), Agroquimica (1) e Arquitetura e Urbanismo (1). Pode-se
afirmar que a maior parte das teses e dissertagdes foram produzidas em instituicdes
publicas de ensino superior, sejam elas estadual ou federal (32), frente as instituicdes
particulares (17). Com relacdo a localizacdo geografica das instituicdes, os trabalhos se
concentram na regido Sudeste (53), seguido do Nordeste (28), Sul (19), Centro-Oeste (3)
e Norte (1). Esta distribuicdo acompanha uma légica de producio concentrada na regidao
Centro-Sul do pais, em razao do maior ndmero de programas de pds-graduacgao.

Passando da breve caracterizacdo geral, dos 104 trabalhos catalogados, somente
6 oferecem um campo de aproximacdo e de didlogo com a pesquisa proposta. Para o
refinamento da busca, foram analisados os titulos e os resumos para se garantir uma
confirmacdo da relagdo proposta. Assim, trar-se-ao as 5 dissertacdes e 1 tese, com 0s
principais apontamentos das produgdes.

A tese de Débora Freitas defendida no Programa de Educagcdo em Ciéncias da
UFRGS em 2016, foi intitulado de “Na era da tecnologia ou da poluicdo: a educacgdo
ambiental praticada nas escolas publicas do Distrito Federal”. O trabalho fez uma dupla
ligacdo que interessa ao projeto: a educagdo ambiental e os residuos eletroeletronicos
gerados pelo o que a autora chama de era da tecnologia. A tese ainda € rica para pensar
em préticas pedagdgicas possiveis na educacdo basica para o trato do problema (Freitas,
2016).

Ja a dissertacao de Claudio Vasconcelos, denominada de “Educacao ambiental e
o descarte de residuos eletronicos: Um estudo de caso na institui¢do de ensino superior
Faculdade Eca de Queirds, no municipio de Jandira - Sdo Paulo”, foi defendida em 2015

no Programa de Mestrado Profissional em Saude Ambiental das Faculdades
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Metropolitanas Unidas, serd a proxima a se ter consideragdes. O trabalho embora foque
uma institui¢do de ensino superior € 0 seu publico, que ndo sdo 0s espagos € 0s sujeitos
deste projeto, ele marca uma preocupacdo comum com relacdo ao descarte do lixo
eletrobnico e suas possiveis relacdes com uma perspectiva de ensino ambiental
(Vasconcelos, 2015).

O trabalho de mestrado de Marcelo Batista, defendido na Universidade Federal de
Uberlandia em 2018, no ambito do Programa Profissional em Ensino de Matemética e
Ciéncias, se intitulou “Residuos eletroeletronicos como tema de educacdao ambiental no
ensino médio”. A dissertacdo converge frontalmente com a partilha de objetivos voltados
para a temética dos residuos eletroeletronicos e a educagdo, embora no presente projeto
se enfoque as sequéncias didaticas, o que ndo foi presente no trabalho de Batista (Batista,
2018).

Anyelle Peixoto defendeu a dissertagdo “A quimica dos metais: uma abordagem
CTS para discutir a problematica dos residuos eletroeletronicos”, no Programa
Profissional de Ensino de Ciéncias e Matemdtica da UFRN em 2019. Além das
perspectivas da educacdo ambiental e dos residuos de aparelhos eletrOnicos, existiu
também a perspectiva da abordagem CTS, que também serd compartilhada e inspirada a
partir da sequéncia didatica (Peixoto, 2019).

“Uma proposta didatica utilizando os trés momentos pedagogicos: residuos
eletroeletronicos € o ensino de circuitos elétricos” ¢ a dissertacdo de Juliana Leite,
defendida em 2020 no Programa Profissional em Ensino de Fisica do IFF. Apesar de uma
especificacdo mais propria no ramo da Fisica, o trabalho propde um didlogo com os
entendimentos de Paulo Freire, que embora ndo se utilize da perspectiva dos 3 momentos,
€ uma inspiracdo pessoal e da sequéncia diddtica. Além disso, a utilizagdo do residuo
eletronico chama atencdo para uma sensibilizacdo e uma possibilidade outra de
aproximacao com o tema (Leite, 2020).

Janaina Santos defendeu em 2021 na UFPE o mestrado intitulado “Cartilha
Digital: O Direcionamento dos Residuos Eletroeletronicos Através de Agdes Educativas
na Educagdo Bésica”, no Programa Profissional de Ensino em Ciéncias Ambientais. O
trabalho pode ser destacado na perspectiva conjunta do projeto tanto em razdao da
temadtica, do publico e também do produto. A proposi¢dao do projeto é uma sequéncia
didatica como recurso educacional, mas mesmo com as particularidades, tanto a cartilha
como a sequéncia, sdo exemplos de materiais paradidéticos, desenvolvidos para 0 mesmo

publico (Santos, 2021).
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Por fim, o trabalho de Cicero Santiago defendido na Universidade de Taubaté, no
ambito do Programa Profissional em Ciéncias Ambientais, em 2017. A dissertacdo em
questdo ¢ “Percep¢ao ambiental de estudantes universitarios sobre a gestdo e o descarte
de residuos eletroeletronicos”, trouxe a baila um dos focos do projeto que € pensar sobre
a temdtica dos residuos eletronicos. Embora o projeto ndo tenha os estudantes
universitarios como sujeitos, a proposi¢ao da sequéncia diddtica pode gerar uma série de
provocacgdes e indagacdes nos estudantes do ensino médio (Santiago, 2017).

O levantamento acerca do tema “residuos eletroeletronicos” evidenciou que a
tematica € amplamente pesquisada, em diferentes campos do conhecimento e nas distintas
instituicdes e programas. Cumpre destacar que o campo do ensino e do ensino de
Quimica, ndo se apresenta com for¢a na temadtica, o que nao reduz sua importancia, mas
sim, sublinha a relevancia da pesquisa. A tese e as dissertacdes encaminham para um
ponto comum da educagdo ambiental e da problematica dos residuos eletroeletronicos,
tendo diferenciacdes metodoldgicas e processuais, que sinalizam para um entendimento
de uma possivel colabora¢do da pesquisa nas lacunas ja apresentadas e sentidas dos
trabalhos publicados.

Com relagdo ao termo de busca “sequéncias didaticas” foram encontradas 1.391
pesquisas. Tendo em vista o volume dos resultados, foi realizada uma filtragem,
disponivel na plataforma, separando em um primeiro momento, a grande drea do
conhecimento, a saber Ciéncias Exatas e da Terra para depois desse corte, analisar
somente os trabalhos que estavam catalogados como drea de conhecimento, avaliacio e
concentracdo na Quimica. Os trabalhos correspondem a um lapso temporal dos anos de
2014-2022, nao encontrando trabalhos de todos os anos compreendidos neste periodo.

Assim, o quantitativo de trabalhos apds o refinamento caiu para 99, sendo eles: 95
dissertacdes oriundas do PROFQUI, e outras 4 producdes, sendo 1 tese e 3 dissertacdes
defendidas em programas de pds-graduacdo em Quimica. Como serd disposto nesta se¢ao
o balanco de produ¢des do PROFQUI relacionadas ao projeto, neste momento apenas as
4 produc¢des nao defendidas no PROFQUI, que serdo consideradas. Os 4 trabalhos estdao
localizados em institui¢cdes publicas na regido Sudeste do pafs.

Sendo assim, das 4 produgdes selecionadas, apenas 1 pode ser considerada como
um possivel lastro com o projeto. E a dissertacio de Bérbara Guimardes defendida em
2021 na UFES, que se intitulou “Uso de biossorventes no tratamento de aguas: uma
sequéncia didatica em quimica ambiental”. A escolha da dissertacdo se justifica por uma

temdtica préopria do ensino e que se utilizou da estratégia das sequéncias didéticas
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(Guimaraes, 2021). Cumpre destacar que, embora as diferencas do tema tratado, tanto a
dissertacdo como o projeto, enfocam em uma perspectiva da Quimica Ambiental.

Em face das consideragdes, pode-se entender que a busca por “sequéncias
didaticas” no repositorio da CAPES, sinalizou que o termo de busca ¢ mais explorado no
ambito do PROFQUI, tendo pouca ressonancia da palavra-chave e da temdtica do projeto,
nos demais resultados encontrados. Com relagdo ao termo “residuos eletroeletronicos”,
com os resultados do banco da CAPES, pode-se observar uma pluralidade de 4reas do
conhecimento que se debrugcam sobre o tema, com destaque para as dreas de Ensino e
Meio Ambiente, que se correlacionam com o projeto.

Apdés uma andlise abrangente acerca das producdes no Banco de teses e
dissertacdes da CAPES, utilizando os mesmos termos de busca, “residuos
eletroeletronicos” e “sequéncias didaticas”, foi realizado um levantamento especifico nas
producdes do PROFQUI, a partir das dissertacoes e dos produtos educacionais
disponibilizados pelo programa. Atualmente ele tem sua sede de coordenagao no Instituto
de Quimica da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRIJ) e é composto por mais 17
institui¢coes, sendo elas: Universidade Federal de Vicosa (UFV), Universidade Federal do
Mato Grosso do Sul (UFMS), Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro (UFRRIJ),
Universidade Estadual Paulista (UNESP), Universidade Federal do Triangulo Mineiro
(UFTM), Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia (UESB), Universidade Federal
Fluminense (UFF), Universidade de Sao Paulo (USP), Instituto Federal de Educacao,
Ciéncia e Tecnologia do Espirito Santo (IFES), Universidade Federal Tecnoldgica do
Parana (UFTPR), Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), Universidade
Federal do Parand (UFPR), Universidade Federal de Alagoas (UFAL), Universidade
Estadual de Santa Cruz (UESC), Universidade Estadual de Londrina (UEL),
Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN) e Universidade Federal Rural de
Pernambuco (UFRPE).

Como feito anteriormente, apés uma filtragem inicial com a palavra-chave,
buscou-se os trabalhos que possuem pontos em comum com a proposta. As dissertacoes
serdo datadas a partir do ano de 2019, em razdo do programa ter aberto as primeiras
turmas em 2017, com exce¢do dos da UFF e USP, que iniciaram o funcionamento em
2018. Para uma ilustra¢do do quantitativo geral, o universo de dissertacdes apresentadas
¢ de 328, apurado em pesquisas entre os meses de marco e abril de 2023.

Nesse sentido, para o termo “residuos eletroeletronicos” nenhum resultado foi

encontrado. Entretanto, na apuracdo da palavra-chave “sequéncias didaticas” foram
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observadas trabalhos que se relacionam com o tema. Para o termo “sequéncias didaticas”
foram encontradas 95 resultados, sendo que, apds filtragem para correlagdo temadtica, 9
dissertacdes foram selecionadas, as quais serdo apresentadas de forma sintética a seguir.

O trabalho de Patricia Falci defendido na UFV em 2019 ¢ intitulado “Repensando
praticas em educagao ambiental: proposta de uma sequéncia didatica”, foi catalogado no
referencial por tratar das questdes tedrico-metodoldgicas que perpassam a proposta de
pesquisa, a saber: o uso das sequéncias didéticas e a abordagem em educacdo ambiental
(Falci, 2019).

A dissertag@o “Slides animados como recurso didatico para o emprego em aulas
de eletroquimica no ensino médio: uma via sensibilizadora para a educa¢do ambiental
critica” de autoria de Julio Silva, defendida na UFRJ em 2022, foi selecionada por além
de pensar em uma aprendizagem ativa, tal qual as sequéncias didaticas propdem, reflete
também sobre a educagdo ambiental, que € parte do projeto (Silva, 2022).

O trabalho de mestrado de Jean Pereira, denominado de “Caracterizacdo fisico
quimica de dguas Recifais costeiras da praia dos Carneiros, Tamandaré/PE como tema
estruturador para discussao sobre meio ambiente no ensino médio”, defendido em 2021
na UFRPE, compdem também a selecdo realizada no projeto, por também tratar de
elementos relacionais a educacdo ambiental no contexto da educagdo bésica (Pereira,
2021).

Joilson Sampaio que defendeu sua dissertagdo no ano de 2021 na UESC, realizou
o projeto “Seu o6leo vira sabdo: uma sequéncia didatica para o ensino de quimica
ambiental na educacdo profissional técnica em nivel médio”. Nele, o professor tratou da
perspectiva ambiental utilizando do recurso da sequéncia diddtica, contemplando, com
excegdo ao tema especifico, a proposi¢ao do projeto (Sampaio, 2021).

Lisiane Lima defendeu sua dissertacio na UFRGS em 2019 com o titulo
“Abordando a polui¢do hidrica com estudantes do ensino médio por meio de uma
sequéncia didatica”. A selecdo do trabalho se deu em razdo da utilizagdo da sequéncia
didética para o estudo da poluicdo que, resguardadas as particularidades, dialogam com
o projeto (Lima, 2019).

O trabalho “Sequéncia didatica investigativa para o ensino de eletroquimica
abordando o descarte de pilhas e baterias™ de autoria de Marcela Oliveira, foi defendido
em 2020 na UFRPE. A dissertacdo coaduna os elementos propostos no projeto de trabalho

com sequéncias didaticas e a relacdo ambiental com o descarte de residuos
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eletroeletronicos, com uma diferenciagdo na temadtica mais especifica de cada estudo
(Oliveira, 2020).

Sérgio Freitas defendeu seu mestrado em 2019 na UFTM com o titulo “Uma
proposta de sequéncia didatica para a abordagem do tema metais no ensino médio”. A
proximidade temdtica para além da sequéncia diddtica, como estratégia ativa de ensino,
déa-se pela proposicdo relacionada com metais, que se correlaciona com a poluicao dos
residuos eletroeletronicos (Freitas, 2019).

Angelo Barbosa defendeu em 2022 no IFES a dissertagio “Metais pesados no lixo
urbano: uma sequéncia didatica nos moldes da atividade experimental problematizada
(AEP)”. O trabalho tem um didlogo bastante fortuito com o projeto ja que ele contempla
a temdtica ambiental e os tipos de residuos e substincias de interesse, além do uso da
proposi¢ao do recurso das sequéncias didéticas (Barbosa, 2022).

Por fim, a dissertacdo de Sérgio Moreira defendida no IFES no ano de 2020 e
intitulada “Consumismo e o descarte de aparelhos celulares: organizagdo de um clube de
ciéncias online visando a alfabetizacdo cientifica”. Neste trabalho, o autor pontuou uma
questdo que se correlaciona frontalmente com o projeto que € o descarte de
eletroeletronicos. Apesar dos objetivos distintos, a educacdo ambiental ficou como um
ponto de contato (Moreira, 2020).

Destarte, apés uma visada panoramica dos temas centrais do projeto, pode-se
concluir parcial e de modo preliminar que, a proposta do projeto dialoga e se justifica
dentro das produgdes académicas. Outro elemento € que, em meio a outros trabalhos que
se utilizaram das sequéncias didéticas e da questdao ambiental, para além de um reendosso
a essas produgdes, existe uma proposicdo mais especifica no trabalho em ensino de

Quimica sobre os residuos eletroeletronicos.

3.2 Os residuos eletronicos, a Quimica Ambiental, Ensino de Quimica e Sequéncias

Didaticas

Em um primeiro momento, € importante partir das defini¢cdes que tratam sobre 0s
residuos eletroeletronicos. Para a Unido Europeia, todo equipamento descartado
dependente de correntes elétricas e campos magnéticos ¢é considerado lixo
eletroeletronico, propondo uma divisdo em 11 agrupamentos distintos (TANSKANEN,
2013). No Brasil, a Lei que trata da Politica Nacional de Residuos Sélidos (BRASIL,

2010), que ¢é bastante recente e que € fruto de um problema instalado na quantidade de
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lixo, traz de forma abrangente que este tipo especifico de residuo € fruto do descarte de
equipamentos eletroeletronicos, em consonancia com a defini¢do anterior. No contexto
brasileiro, fez-se uma divisao de categorias por cores, considerando aspectos de vida util
e composicdo. Embora as conceituagdes sejam abrangentes, é preciso entender e saber
que cada tipo de equipamento contém componentes metalicos distintos, com potenciais
financeiros e de contaminagdo, que precisam de tratamento e destinagdo distintos.

Este reconhecimento deve vir acompanhado da inser¢do em um quadro em que a
vida dtil e/ou a obsolescéncia programada do aparelho é cada vez menor, impondo um
quadro de consumo elevado. O celular ganha destaca, pois segundo Oliveira e
colaboradores (2012) que na época da realizacdo da investigacdo cerca de 10 a 20% dos
celulares produzidos sdo descartados, mesmo que eles ainda possuissem vida ttil. Desse
modo, ndo é dificil imaginar que as consequéncias com a contaminagdo de recursos
naturais sejam elevadas.

Neste sentido, entende-se que a questdo do descarte dos residuos eletroeletronicos
¢ uma temadtica transdisciplinar que percorre e € perpassada por distintas dreas do
conhecimento e que possui uma complexidade elevada por se relacionar com perspectivas
humanas e sociais do consumo e da propria ciéncia. Mas, como delimitacdo, apoiado na
Quimica Ambiental, evidenciamos uma perspectiva prépria para vislumbrar o problema.

Assim, explicita-se, a partir de uma problemadtica consolidada e legitima, um
entendimento da posi¢do CTSA que coaduna o entrelacamento entre as questoes
cientificas e tecnoldgicas com a sociedade, com os cotidianos, com as préaticas. Tal
abordagem serd compositora da proposta da sequéncia. Ao fim, a sequéncia didatica

contemplard uma proposta de ensino, sensivel ao descarte dos residuos eletroeletronicos.

Neste sentido, o ensino de Quimica estd relacionado também com a BNCC e as
sequéncias didaticas, na dire¢cdo do seu potencial metodoldgico para uma educacdo
comprometida com a sociedade. Autores como Lobo e Moradillo (2003) e Montimer
(1992), para citar alguns estudos, sinalizaram como que o ensino de Quimica é
relacionado a uma proposta enfadonha de decorar e memorizar férmulas e da necessidade
da formacao de um ensino reflexivo e critico, que valoriza os contextos e os sujeitos,
como j4 ocorrem em alguns casos.

Pesquisadores como Schnetzler (2002), Lorenzetti, Silva e Bueno (2019) e
Oliveira, Steil e Junior (2022), para referenciar citar alguns, j& demonstraram em suas

pesquisas que o ensino de Quimica por muito tempo se estruturou de uma forma
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tecnicista, baseado em decorar formulas e fungdes, e que ele precisa estar relacionado
com o cotidiano dos alunos. Os autores, em meio a rupturas e continuidades, apontaram
também para um crescimento das investigacdes, produgdes e associagdes em torno do
ensino de Quimica, bem como as necessidades e mudancas paradigmadticas no
relacionamento de professores e alunos com os conhecimentos e curriculos.

Para que de fato o ensino possa ocorrer de maneira significativa, que o aluno tome
o protagonismo do processo junto a figura do professor como mediador € 0 momento da
aula seja dinamico. Nesta direc@o, Luca (2001) retrataram que algumas transformacgdes
ocorreram na dire¢do de um ensino de Quimica mais implicado com a vida real dos alunos
e menos comprometidos com a memorizagao de férmulas e estruturas.

Tal ponto que entende o compromisso do ensino de Quimica com a contribui¢do
na formacao do cidadao, vislumbrando que o conhecimento quimico possa contribuir com
a vida cotidiana, é sublinhado por Chassot (2003) como um horizonte a ser alcancado e
tendo como possibilidade a interacdo e a aproximacdo dos conteidos com os sujeitos.
Entretanto, o Chassot (2003) caracteriza o contexto anterior relacionado ao ensino de

Quimica, como uma forma que ndo considera os sujeitos e seus conhecimentos prévios:

No século passado, nos anos de 1980, e talvez sem exagero, se poderia dizer
até o comeco dos anos 1990, viamos um ensino centrado quase exclusivamente
na necessidade de fazer com que os estudantes adquirissem conhecimentos
cientificos. Ndo se escondia o quanto a transmissao (massiva) de contetidos era
o que importava. Um dos indices de eficiéncia do professor — ou de um
transmissor de contetidos — era a quantidade de pdginas repassadas aos
estudantes — os receptores (Chassot, 2003, p. 90).

Observando de modo critico esta fracdo do quadro de ensino de Quimica, pode-
se pensar que o projeto quando propde uma sequéncia diddtica que mobiliza uma temética
ambiental contemporanea e complexa, que pode contribuir com um ensino relacionado
socialmente e comprometido com uma formagdo ampliada. Neste sentido, mais uma vez
Luca (2001, p. 3) apontou que o modelo de ensino de Quimico baseado na memorizagao
e na pratica de decorar, ndo serve para o desenvolvimento holistico do aluno, mas sim, de

um sistema que continua a pensar o ensino de modo tradicional.

Esse ensino de Quimica repetitivo, descontextualizado e limitado, além de ndo
motivar os professores a buscarem novos conhecimentos e novas alternativas
para a sala de aula, torna-se cada vez mais desarticulado, face a continuidade
do isolamento da escola com a vida cotidiana do aluno. Ha sem duvida, a
necessidade de superarmos esse rompimento do ensino atual de Quimica com
a vida do aluno e, também, o ensino de Quimica com base na sustentacio de
programas de exames de vestibulares de renomadas universidades.
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A BNCC ¢ um marco documental que também encaminha para uma formacao que
esteja correlacionada com o cotidiano e com os saberes prévios, ndo desprezando as
particularidades regionais e orientando contetdos comuns a serem trabalhados. Assim, a

caracterizacdo do documento € que ele:

[...] € um documento de cardter normativo que define o conjunto organico e
progressivo de aprendizagens essenciais que todos os alunos devem
desenvolver ao longo das etapas e modalidades da Educagdo Basica, de modo
a que tenham assegurados seus direitos de aprendizagem e desenvolvimento,
em conformidade com o que preceitua o Plano Nacional de Educaciao (PNE).
Este documento normativo aplica-se exclusivamente a educacdo escolar, tal
como a define o § 1° do Artigo 1° da Lei de Diretrizes e Bases da Educacao
Nacional (LDB, Lei n° 9.394/1996), e estd orientado pelos principios éticos,
politicos e estéticos que visam a forma¢do humana integral e & construg@o de
uma sociedade justa, democritica e inclusiva, como fundamentado nas
Diretrizes Curriculares Nacionais da Educacdo Bésica (DCN). (Brasil, 2017,

p-7

Desta forma, o documento continua ponderando a sua consonancia com os demais
dispositivos legais que tratam da educacdo bdsica, bem como com a forma¢dao humana,

aquela retratada como implicada com a realidade social e a vida cotidiana. Assim,

A educagio, direito de todos e dever do Estado e da familia, serd promovida e
incentivada com a colaboracio da sociedade, visando ao pleno
desenvolvimento da pessoa, seu preparo para o exercicio da cidadania e sua
qualificagdo para o trabalho. [...] devem concorrer para assegurar aos
estudantes o desenvolvimento de dez competéncias gerais, que
consubstanciam, no ambito pedagdgico, os direitos de aprendizagem e
desenvolvimento. Na BNCC, competéncia é definida como a mobilizagédo de
conhecimentos (conceitos e procedimentos), habilidades (praticas, cognitivas
e socioemocionais), atitudes e valores para resolver demandas complexas da
vida cotidiana, do pleno exercicio da cidadania e do mundo do trabalho (Brasil,
2017, p. 10).

E no que concerne ao sentido da formacao integral, aqui relacionada ao ensino de

Quimica implicado com a sociedade, a BNCC indicou que:

[...] a Educagdo Bésica deve visar a formacao e ao desenvolvimento humano
global, o que implica compreender a complexidade e a ndo linearidade desse
desenvolvimento, rompendo com visdes reducionistas que privilegiam ou a
dimensdo intelectual (cognitiva) ou a dimensdo afetiva. Significa, ainda,
assumir uma visdo plural, singular e integral da crianca, do adolescente, do
jovem e do adulto — considerando-os como sujeitos de aprendizagem — e
promover uma educacdo voltada ao seu acolhimento, reconhecimento e
desenvolvimento pleno, nas suas singularidades e diversidades (Brasil, 2017,

p. 16).

O disposto na BNCC suscita uma discussdo acerca dos métodos de ensino,
principalmente no que se refere a um ensino significativo e dialogado, partindo das

premissas de Almeida (2018), Moran (2018) e Freire (2005). Ambos autores sinalizam,
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cada qual com particularidades tedricas, um eixo comum que entende o ensinar partindo
fundamentalmente do sujeito, suas histdrias de vida e seus conhecimentos prévios. Estas
premissas sdo também partes das metodologias e estratégias ativas, dentre as quais as
sequéncias didaticas fazem parte.

Para Berbel (2011, p. 29) as metodologias ativas sdo “processos interativos de
conhecimento, andlise, estudos, pesquisas e decisdes individuais e coletivas, com a
finalidade de encontrar solugdes para um problema”. Nesse sentido, as sequéncias
didaticas podem, de acordo com Bordenave e Pereira (2002), contribuir com o ensino
implicado com a realidade, com os sujeitos, com os conhecimentos prévios e com
elementos da vida cotidiana. Neste sentido, a proposi¢ao de um projeto acerca da temdtica
ambiental encontra respaldo tedrico e pratico nessa abordagem.

Deste modo, entendendo as sequéncias didaticas como Zabala (1998, p. 18) é:

[...] um conjunto de atividades ordenadas, estruturadas e articuladas para a
realizacdo de certos objetivos educacionais, que t€m um principio e um fim
conhecidos tanto pelos professores como pelos alunos [...] t€ém a virtude de
manter o cardter unitario e reunir toda a complexidade da prética, a0 mesmo
tempo em que [...] permitem incluir as trés fases de toda intervencdo reflexiva:
planejamento, aplicagdo e avaliagdo.

Assim, para Zabala (1998, p. 31) as sequéncias demandam orientacdo e
organizacao dos professores, contendo as atividades “[...] dimensao conceitual — o que se
deve saber? - dimensdo procedimental — o que se deve saber fazer?;dimensao atitudinal —
como deve ser? ”. Destarte, a proposi¢@o do projeto encaminha para uma formagao ampla
e relacionada com o cotidiano e com os saberes prévios, vislumbrando o entendimento

que o ensino de Quimica deve perpassar a vida dos aprendizes.

3.3 Residuos Eletronicos: Desafios, impactos e solucdes.

Nos tltimos anos, temos testemunhado um aumento consideravel no descarte de
dispositivos eletronicos, gerando um desafio ambiental significativo: o lixo eletronico.
Desde smartphones até computadores, a sociedade moderna estd constantemente
produzindo residuos eletrOnicos, contendo substancias perigosas, como metais pesados e
compostos toxicos. O descarte inadequado desses dispositivos representa nao apenas uma
ameaca para o meio ambiente, mas também para a saiide humana e a biodiversidade.

O Lixo eletronico (e-waste em inglés), também chamado de e-lixo ou residuo

eletronico, € constituido por dispositivos eletronicos descartados, como computadores,
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celulares e eletrodomésticos. Esses aparelhos contém substincias perigosas e toxicas, que
podem causar danos ao meio ambiente se ndo forem descartados de maneira apropriada.
O descarte inadequado desse tipo de lixo pode resultar na liberacdo de substancias
prejudiciais, como metais pesados tais como mercurio, cidmio, berilio e chumbo entre
outros produtos quimicos, afetando negativamente o solo, a d4gua e a saide das pessoas.
Para Rodrigues (2007, p.93), ao entrar em contato com o solo, esses metais poluem a dgua
subterranea e, quando queimados, contaminam o ar, causando prejuizos a satde dos
catadores que dependem da venda de materiais recolhidos em lixdes.

Tanto no Brasil quanto globalmente, a quantidade de lixo eletronico, em especial
o proveniente de telefones celulares, tem crescido consideravelmente. Esse aumento se
deve a maior acessibilidade, impulsionada pelos avangos tecnoldgicos constantes,
juntamente com a busca incessante por produtos e servigos de maior qualidade. Isso leva
os consumidores a trocarem seus aparelhos usados considerados obsoletos por versdes
mais compactas, leves e modernas em um ritmo acelerado.

Segundo o estudo de Azevedo et al. (2012), destaca-se a crescente preocupacao
dos governos ao redor do mundo e dos defensores do meio ambiente com os residuos
sOlidos industriais provenientes da eletronica. Isso se deve principalmente a
complexidade na separacdo de seus elementos constituintes, incluindo materiais
poliméricos, e a recuperacdo de metais de alto valor. Uma parte significativa desses
residuos é composta por dispositivos como telefones celulares e placas de circuito
impresso (PCI).

De acordo com dados do Programa das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente
(PNUMA) e parceiros, anualmente, sdo geradas aproximadamente 54 milhdes de
toneladas métricas de lixo eletronico, que inclui telefones, computadores e outros
produtos. Isso representa uma média de 7 quilos por pessoa no planeta, e estima-se que
esse nimero possa dobrar até 2050 se medidas ndo forem tomadas. A por¢do restante
acaba sendo descartada de maneira inadequada, indo parar nas maos de trabalhadores
informais, inclusive criangas, que procuram extrair metais valiosos, enfrentando sérios
riscos a sua saudde.

De acordo com o relatério do Monitor Global de Lixo Eletronico 2020 da ONU,
a Asia liderou a geracio de Residuos de Equipamentos Elétricos e Eletronicos (REEE)
naquele ano, produzindo cerca de 24,9 milhdes de toneladas. As Américas contribuiram
com 13,1 milhdes de toneladas, seguidas pela Europa com 12 milhdes de toneladas.

Enquanto isso, a Africa e a Oceania geraram 2,9 milhdes e 0,7 milhdes de toneladas,
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respectivamente. O Brasil, embora seja mencionado apenas no relatério global da ONU,
produz anualmente mais de 2 milhdes de toneladas de lixo eletronico. O pais se destaca
como lider na América do Sul e estd entre os cinco principais paises do mundo nessa
categoria.

Ainda sobre o relatério, apenas 17,4% do lixo eletronico gerado globalmente foi
coletado e reciclado em 2019. Na América Latina, essa taxa € ainda mais baixa, com
apenas 2,7% do total de residuos eletronicos sendo coletados e gerenciados de forma
ambientalmente correta.

Apenas no ano de 2022, de acordo com as proje¢des de um férum internacional
sobre residuos de equipamentos elétricos e eletronicos, estima-se que 5,3 bilhdes de
telefones celulares seriam descartados no pais. A Agéncia Nacional de Telecomunicagdo
(ANATEL), divulgou que o més de dezembro de 2023 encerrou com 256,3 milhdes de
aparelhos de telefones celulares. Na América Latina como um todo, apenas 3% desses
residuos sdo adequadamente descartados, resultando no desperdicio de materiais de alto
valor contidos nesses dispositivos.

No Brasil, a Politica Nacional de Residuos Sélidos (Lei 12.305/2010),
promulgada em agosto de 2010, estabelece obrigacOes para fabricantes, importadores,
distribuidores e comerciantes de produtos eletroeletronicos e seus componentes. Essa
legislacdo exige que essas empresas desenvolvam e executem sistemas de logistica
reversa, garantindo o retorno dos produtos apos o uso pelo consumidor. Além disso, o
Estado de Sdo Paulo ja havia adotado medidas semelhantes anteriormente, com a
promulgacdo da Lei 13.576/2009 em julho de 2009. Esta lei estabelece diretrizes para a
reciclagem, gerenciamento e destino final do lixo tecnoldgico, responsabilizando as
empresas que fabricam, importam ou comercializam produtos eletroeletronicos pelo seu
descarte adequado.

A Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) de 2010, em seu artigo 33,
apenas faz referéncia aos produtos eletroeletronicos e seus elementos constituintes, sem
oferecer uma definicdo explicita. A legislacdo estadual de Minas Gerais (Lei n°
18.031/09) sobre residuos solidos ndo aborda de forma alguma os residuos
eletroeletronicos, mesmo ao definir diferentes categorias de residuos, como os especiais,
pos-consumo e reversos. Segundo o estipulado pela Lei municipal n® 10.534/2012, a
populacdo de Belo Horizonte é formalmente responsavel pelos REEE classificados como
"Residuos Solidos Especiais". Estes devem ser tratados por métodos autorizados e

licenciados pelos 6rgdos ambientais competentes, em conformidade com a legislacdao
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especifica, as normas ambientais, as disposi¢Oes legais, regulamentos e as normas
técnicas da Superintendéncia de Limpeza Urbana (SLU), conforme estabelecido pela
legislacdo municipal em questao.

A ONU tem alertado sobre o impacto ambiental dos smartphones, destacando a
urgéncia de politicas de reciclagem e gerenciamento de residuos eletrnicos mais
eficazes. Com o ciclo de vida dos dispositivos eletronicos diminuindo e a demanda por
novas tecnologias aumentando, a quantidade de lixo eletronico estd crescendo
rapidamente em todo o mundo.

Conforme mencionado por Santos (2012, p.31), o processo de reciclagem de
equipamentos eletroeletronicos consiste na separacdo dos materiais que compdem esses
dispositivos, convertendo-os em matérias-primas secunddrias, que posteriormente serao
reincorporadas a cadeia produtiva. Reciclar o lixo eletronico € crucial para minimizar seus
impactos ambientais negativos. Além de recuperar materiais valiosos, como metais
preciosos e plasticos, a reciclagem reduz a necessidade de extrair novos recursos naturais
e diminui a quantidade de residuos destinados a aterros sanitarios. Leite (2008, p.113)
reforca que: “As economias nos canais reversos de reciclagem provém da substitui¢do
das matérias-primas virgens por matérias-primas secunddrias ou recicladas, que
normalmente apresentam precos menores e exigem menores quantidades de insumos
energéticos para sua fabricacdo”.

A prética da reciclagem ilustra uma mudanca significativa na nossa percep¢ao do
que antes era considerado dispensavel e sem valor. Por meio dela, materiais outrora
destinados ao descarte encontram uma nova utilidade como matéria-prima vital em
processos de producdo renovados. Além dos beneficios ambientais, a reciclagem também
desempenha um papel crucial na economia, gerando oportunidades de emprego e
promovendo a inclusdo social dos individuos envolvidos nesse ciclo positivo. Dessa
forma, o ato de reciclar vai além de apenas descartar de forma responsdvel,
transformando-se em um motor de progresso social e econdmico, impulsionando ndo sé

a sustentabilidade, mas também a dignidade e a cidadania de todos os participantes.

Por esta via, o que dantes era entendido como indtil, torna-se util; o que era
desprezado transforma-se em matéria detentora de valor; o que era temido,
passa a ser aceito; o que era descartado, hoje é poupado. Pontos de vista que
atendem necessidades e demandas de uma realidade em mutacdo constante
(Waldman, 2010, p. 30).

No entanto, apesar da importincia da reciclagem do lixo eletronico, muitos

obstaculos persistem, incluindo a falta de infraestrutura adequada, dificuldades logisticas
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na coleta e o descarte ilegal em paises em desenvolvimento. E crucial aumentar a
conscientizacdo sobre a importancia da reciclagem e do descarte responsavel entre o
publico, incentivando uma mudanga de comportamento em relacdo ao consumo e ao
descarte de dispositivos eletronicos.

Infelizmente, sob uma perspectiva ambiental, as taxas de reciclagem em escala
global permanecem bastante reduzidas. Como resultado, a demanda por extracdo de
matérias-primas aumenta consideravelmente. Isso contribui para niveis mais altos de
emissdes de gases de efeito estufa (GEE), exacerbando ainda mais os desafios climdticos.
Yang et al. (2020), sustenta que, a reciclagem de residuos eletronicos desempenha um
papel importante na preservacdo de recursos e energia, enquanto também € um
contribuinte significativo para os objetivos globais de diminuicao das emissdes. Priarone
et al. (2016) também destacam que a pratica da reciclagem resulta na diminui¢do do uso
de energia e na reducdo das emissdes de CO.. Eles ressaltam a importancia de explorar
estratégias de reciclagem que sejam tanto inovadoras quanto eficazes para mitigar os
impactos ambientais associados.

Entre os residuos eletronicos, os telefones celulares destacam-se como uma fonte
significativa de polui¢do potencial. De acordo com Wu et al. (2008), apenas um unico
dispositivo mével pode conter até 12 elementos quimicos altamente prejudiciais a satde
humana e ao meio ambiente, como chumbo (Pb), cidmio (Cd), mercuirio (Hg), arsénio
(As), Brometos (Br), policloretos de bifenilo (PCBs), Ftalatos, hexavalente de cromo
(Cr(VI)), niquel (Ni), antimonio (Sb), selenito (se) e talio (T1). Ainda segundo Wu et al.
(2008), O descarte inadequado resulta em uma parcela considerdvel desses aparelhos
sendo enviados para aterros sanitdrios ou incinerados de forma inadequada, liberando
materiais toxicos no ambiente. Entre esses materiais, estdo substincias como mercurio,
caddmio, chumbo, arsénio, dioxinas e furanos. Essas substincias acabam por contaminar
o ar, o solo e a 4gua, e muitas delas t€ém a capacidade de persistir no ambiente,
acumulando-se na cadeia alimentar e representando um sério risco para a saide humana
e o ecossistema. Conforme as pesquisas de Azevedo et al. (2012) e Moraes (2010), além
dos potenciais danos a saide, € importante considerar que cada tonelada de telefones
celulares, variando de acordo com as caracteristicas de cada aparelho, contém em média

340g de ouro e 130kg de cobre, quantidades significativas desses metais de alto valor.
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3.4 Mineragao Urbana: Recuperacdo de recursos em dispositivos eletronicos.

Na producao de REEE, encontramos elementos valiosos como ouro, prata, cobre
e aluminio, que podem ser recuperados e revendidos para serem reutilizados na fabricagao
de novos produtos. A pratica da mineracdo urbana busca extrair matérias-primas a partir
desses residuos eletronicos, apresentando-se como uma abordagem significativa. Essa
metodologia ndo apenas preserva os recursos naturais, mas também recupera metais
previamente processados, os quais de outra forma seriam descartados oferecendo riscos
ao meio ambiente.

A companhia Nexa, associada ao Instituto Brasileiro de Mineragdo (IBRAM),
implementa préticas de reutilizacdo de zinco e outros metais provenientes de residuos
eletronicos em suas operacdes. Destaca-se pela maior planta de reciclagem de pilhas do
Brasil, localizada em Juiz de Fora (MG), onde sdo processadas pilhas comuns, alcalinas,
recarregdveis e baterias portateis. No ano de 2021, mais de 207 toneladas desses materiais
foram recicladas.

Outro exemplo relevante de minerac@o urbana foi observado nas Olimpiadas de
Toquio em 2021. Todos os metais empregados na confec¢cdo das medalhas foram obtidos
e reciclados a partir de equipamentos eletronicos descartados. Dispositivos como
computadores, celulares e cameras digitais foram desmontados para recuperar o ouro, a
prata e o bronze presentes em componentes como placas de circuito.

O comité responsavel pelos Jogos Olimpicos e Paralimpicos de Paris anunciou
que as medalhas dos jogos de 2024 incluirdo uma por¢do de 18 gramas do mesmo metal
que foi utilizado na edificacdo icOnica da Franca, a Torre Eiffel. Isso contribui para a
mineragdo urbana ao reutilizar materiais preciosos ja existentes em estruturas
emblemadticas da cidade.

No que diz respeito a mineracdo tradicional e minera¢do urbana, Xavier e Lins
(2018, p.23) sustentam que, a mineracdo convencional envolve a obtencdo de recursos
minerais do solo através da exploracdo de depdsitos minerais e subsequente
processamento dos minérios. Por outro lado, a mineragdo urbana refere-se a exploracao
econdmica de recursos provenientes do ambiente terrestre, resultantes da produgdo de
residuos de vdrias naturezas, decorrentes do descarte de produtos e materiais apds o
consumo.

A economia circular € uma ideia que busca uma forma sustentdvel de lidar com

os recursos, incentivando a diminuicdo, reutilizacdo, recuperacdo e reciclagem de
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materiais de forma continua e interligada. A minerag¢do urbana tem uma conexao estreita
com os principios da economia circular, pois se concentra em aproveitar 0s recursos
encontrados nos residuos urbanos para reintroduzi-los na corrente de produgdo. Em vez
de descartar materiais pds-consumo, como dispositivos eletronicos, plasticos, metais e
vidros, a mineracdo urbana busca recuperar esses recursos valiosos, transformando-os em
matérias-primas secundarias que podem ser utilizadas novamente na fabricacdao de novos
produtos.

Este processo ajuda a reduzir a necessidade de recursos naturais limitados,
diminuir a quantidade de residuos destinados a aterros sanitdrios € economizar energia,
dgua e outros insumos necessarios para a producdo a partir de matérias-primas novas.
Dessa forma, a mineragdo urbana desempenha um papel crucial na promocdo da
economia circular, fechando o ciclo de vida dos materiais e promovendo uma abordagem

mais sustentdvel para a gestio de recursos.

A recirculagdo proposta pela economia circular pressupde o reuso de um
produto ou material na fase pés-consumo, da mesma forma que contribui para
a minimizacdo da geracdo de residuos, uma vez que estes deixam de seguir as
rotas convencionais de destinacdo e descarte e passam a priorizar os diversos
mecanismos de recirculagdo, com seus varios Rs: reparo, restauragdo, reuso,
remanufatura, reciclagem, entre outros (Xavier; Lins, p.23, 2018).

Diversos tipos de materiais sdo empregados na fabricacdo de telefones celulares
de diversas marcas e modelos, o que torna complexa a sua reciclagem completa. Por
exemplo, a placa de circuito de um telefone celular tipico representa entre 15% e 43% do
seu peso total e € composta por 28% de metais € 70% de ndo-metais. Em uma tonelada
de telefones celulares, foram identificados 340,0g de ouro, 3,5kg de prata, 140g de
palddio e 130,0kg de cobre conforme Vats e Singh (2015).

De acordo com O Terceiro Semindrio Internacional sobre Rejeitos
Eletroeletronicos, (2011), o primeiro estagio de recuperagdo de residuos eletronicos
envolve o desmonte e a reutilizacdo de pecas para fabricar e revitalizar novos
equipamentos. O segundo estdgio, que inclui os residuos do primeiro ciclo, deve ser
encaminhado para instalacdes de recuperagdo de metais preciosos € raros.

Vivendo em uma era onde a tecnologia desempenha um papel central em nossas
vidas, € fundamental reconhecer o valor do lixo eletronico ndo apenas como fonte de
materiais recicldveis, mas também como ponto de partida para uma reflexdo mais
profunda sobre nosso modelo de consumo e seus impactos ambientais e sociais. A pratica

da mineragdo urbana demonstra um potencial significativo para a recuperagdo de recursos
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valiosos a partir de residuos eletronicos, contribuindo para a sustentabilidade ambiental e
a conservacdo de recursos naturais. No entanto, é lamentdvel observar que essa
abordagem ainda € pouco explorada, em grande parte devido aos altos custos envolvidos
nos processos de reciclagem e recuperagdo. Baldé et al. (2017) ressalta a importancia de
se reutilizar, reparar, redistribuir, reformar e remanufaturar antes de promover a
reciclagem desses materiais. Apesar dos beneficios claros que a mineragdao urbana pode
oferecer, € crucial investir em pesquisa, tecnologia e infraestrutura para viabilizar sua
implementa¢do em larga escala. Além disso, é necessario promover politicas e incentivos
que incentivem empresas € governos a adotar priticas de mineracdo urbana, visando a

constru¢do de uma economia circular mais eficiente e sustentdvel.

3.5 Integrando os principios Freireanos nos Trés Momentos Pedagogicos de Demétrio

Delizoicov: Uma abordagem transformadora na educagdo.

Através da articulacdo de teorias e/ou filosofias, almeja-se estruturar e orientar um
dominio especifico do saber, conferindo-lhe sentidos do campo de estudo e de anélise.
Neste contexto, a educagdo emerge como um campo vasto e multifacetado, cuja
compreensdo e pratica sao moldadas por uma diversidade de abordagens pedagdgicas. No
entanto, em meio a essa pluralidade, destaca-se a necessidade de uma visdo
transformadora que va além da mera transmissdo de conhecimento. Assim, a orientagao
do trabalho, se inspirando nos pressupostos freireanos, assentasse em um paradigma
educacional contemporaneo, de tendéncia progressista e pratica libertadora, que objetiva,
em seu horizonte, pensar a educacdo de modo a conduzir para emancipacdo e a
transformacgdo social. Nesse contexto, a incorporacdo dos principios fundamentais de
Paulo Freire nos Trés Momentos Pedagdégicos delineados por Demétrio Delizoicov
emerge como uma abordagem inovadora e potencialmente transformadora. Esses
principios, como a valorizagdo da dialogicidade, da problematizacio e da
contextualizagdo do conhecimento, promovem uma educa¢do que vai além da simples
transmissdo de informacgdes. Ela busca capacitar os estudantes a pensar criticamente, a
questionar o status quo e a agir de forma consciente e autdnoma na sociedade. Dessa
forma, essa integracio nao apenas informa, mas também empodera e liberta os estudantes,
preparando-os para enfrentar os desafios do mundo contemporaneo de maneira mais

eficaz e significativa.
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A proposta de Paulo Freire é uma abordagem transformadora que se fundamenta
em trés etapas interligadas: investigacdo, tematizacdo e problematizacdo. Na fase de
investigacdo, o educador e os estudantes exploram juntos a realidade concreta, buscando
compreender suas nuances e desafios. De acordo com Freire (1987), uma pesquisa inicial
explora as palavras comumente usadas pelo aluno no seu contexto cultural. Desta forma,
sdo selecionadas as palavras que possuem maior potencial fonético e carga semantica,
facilitando tanto a aprendizagem da linguagem escrita quanto o envolvimento do
estudante, através da forca prética que impacta e modifica o mundo humano. Em seguida,
na etapa de tematizacdo, ocorre a identificacdo e selecdo de temas relevantes e
significativos para os estudantes, que serdo abordados de forma contextualizada e
interdisciplinar. Na busca pelo tema gerador dentro do contexto do método tedrico-
metodolégico, Freire (2018), discute o processo de codificagdo/descodificacio da
realidade como um meio de compreender a interpretagdo que o individuo faz do mundo
ao seu redor. Por fim, na problematizacdo, os temas sdo analisados criticamente,
incentivando-se a reflexdo, o didlogo e a busca por solu¢des para os problemas
identificados. Esse método ndo apenas proporciona a aquisicado de conhecimentos, mas
também promove o desenvolvimento da consciéncia critica e da capacidade de
transformacdo social dos alunos. Freire (2018) sugere que esse procedimento seja
conduzido de forma interdisciplinar, evitando limitacdes das especializacdes
disciplinares. Ele destaca a possibilidade de sugerir temas considerados relevantes e
necessdarios para compreender a realidade em andlise.

Em consonancia com a concepg¢io de Freire (2005) de que "ensinar ndo € transferir
conhecimento, mas criar possibilidades para sua prépria produgcdo ou construcio”,
Delizoicov e Angotti (1990) desenvolvem os Trés Momentos Pedagdgicos como um
método que busca facilitar o crescimento do conhecimento do estudante. Esse método é
caracterizado por trés etapas distintas: Problematizacdo inicial, Organizacdo do
conhecimento e Aplicagdo do conhecimento.

No momento inicial de problematizacdo, conforme discutido por Delizoicov e
Angotti (1990), sao introduzidas questOes e/ou situacOes para debate com os estudantes.

Em relacdo a fun¢do desse Primeiro Momento, eles enfatizam que:

Mais do que simples motivac¢ao para se introduzir um conteido especifico, a
problematizagdo inicial visa a ligacdo desse contetdido com situacgdes reais que
os alunos conhecem e presenciam, mas que ndo conseguem interpretar
completa ou corretamente porque, provavelmente ndo dispdem de
conhecimentos cientificos suficientes (Delizoicov; Angotti, 1990a, p. 29).
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No segundo momento, que se trata da organizacdo do conhecimento, os autores
esclarecem que os conhecimentos relevantes para a compreensdo do tema e da
problematizac@o inicial serdo abordados de forma sistemdtica sob a orientacdo do
professor. Sobre o niicleo do conteido especifico de cada tépico, Delizoicov e Angotti

(1990, p. 30) afirmam que:

[...] serd preparado e desenvolvido, durante o nimero de aulas necessarias, em
funcdo dos objetivos definidos e do livro didatico ou outro recurso pelo qual o
professor tenha optado para o seu curso. Serdo ressaltados pontos importantes
e sugeridas atividades, com as quais se poderd trabalhar para organizar a
aprendizagem.

No terceiro momento, referente a aplicacdo do conhecimento, é essencial que os
alunos estabelecam conexdes entre os temas discutidos ndo apenas por meio dos
conceitos, mas também os relacionando a fendmenos que possam ter alguma ligagdo com

as informacdes apresentadas.

Destina-se, sobretudo, a abordar sistematicamente o conhecimento que vem
sendo incorporado pelo aluno, para analisar e interpretar tanto as situagdes
iniciais que determinaram o seu estudo, como outras situa¢des que nio estejam
diretamente ligadas ao motivo inicial, mas que sdo explicadas pelo mesmo
conhecimento (Delizoicov; Angotti, 1990, p. 31).

Os Trés Momentos Pedagogicos de Delizoicov e o método de ensino de Paulo Freire
baseado na investigacdo, tematizacdo e problematizacdo compartilham semelhangas
fundamentais na abordagem educacional. Ambas as metodologias enfatizam a
participacdo ativa dos estudantes no processo de aprendizagem, incentivando a reflexdo
critica e a construgcdo colaborativa do conhecimento. Enquanto os Trés Momentos
Pedagdgicos de Delizoicov propdem uma estruturagdo em etapas sequenciais para o
ensino-aprendizagem, Paulo Freire propde uma abordagem mais fluida e integrada, onde
a investigacdo, tematizagdo e problematizacao ocorrem de maneira interligada e continua.
Ambas as abordagens reconhecem a importancia de conectar os contetidos estudados com
a realidade cotidiana dos estudantes, promovendo uma educagdo mais significativa e
relevante. Enquanto Delizoicov destaca a organizagdo sistematizada do conhecimento em
trés momentos distintos, Freire enfatiza a dindmica dialdgica e a transformacdo social
como elementos centrais do processo educacional.

Um processo de ensino-aprendizagem significativo pressupde que o conhecimento
escolar seja construido a partir da interagdo entre conceitos do cotidiano e cientificos,
integrando saberes tedricos e praticos. Essa articulacdo visa capacitar o estudante a
compreender a realidade a sua volta, permitindo-lhe participar ativamente e intervir na

sociedade. Segundo Ausubel (2003), a aprendizagem significativa requer dois elementos
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essenciais: a disposicdo para aprender e a presenca de conteido significativo. Ou seja, o
conhecimento prévio do individuo desempenha um papel crucial, sendo varidvel e
determinante para que a aprendizagem ocorra de forma significativa. Ao abordar questdes
cotidianas da sociedade, os estudantes sdo estimulados a relacionar os conceitos quimicos
com situacdes reais, tornando o aprendizado mais significativo e contextualizado. Essa
abordagem ndo apenas enriquece a compreensao dos conteidos, mas também promove o
desenvolvimento de habilidades criticas e reflexivas essenciais para a formacao integral
dos estudantes. Este principio encontra respaldo nos principais documentos orientadores
da Educacdo Brasileira, tais como os Pardmetros Curriculares Nacionais (PCNs), as
Diretrizes Curriculares Nacionais (DCNs) e a Base Nacional Comum Curricular (BNCC).
Nos dias atuais, em uma sociedade marcada por avangos tecnoldgicos, € importante que
a educagdo acompanhe as mudancas, especialmente na drea de ci€ncias. Ela ndo deve
permanecer centrada em métodos que se limitam a mera transmissao € armazenamento
de informacdes, desvinculados da realidade cotidiana e carentes de uma abordagem
critica que atenda as necessidades reais de aprendizagem. De acordo com Freire (2018),
essa abordagem, que negligencia o potencial dos estudantes, estd distante do ideal de
educagdo que busca formar cidadaos conscientes e criticos.

No campo do ensino da Quimica, diversas teorias desempenham um papel crucial
no fortalecimento da aprendizagem. Entre elas, destaca-se a importancia do conhecimento
prévio, da dialogicidade e da sociointeragdo, que favorecem a participacdo ativa do
individuo no processo educacional.

Tanto Vygotsky quanto Freire enfatizam a importancia do contexto cotidiano do
estudante. Para ambos, uma educacdo auténtica ndo pode ser dissociada da realidade
social do estudante. Eles reconhecem o meio social como uma fonte de temas, estimulos
e interacdo cultural essenciais para a constru¢cdo do conhecimento. Vygotsky (2001)
destaca que o desenvolvimento do individuo ocorre por meio da interacdo com o ambiente
em que estd inserido. Enquanto para Freire (2018), a compreensdo do mundo ao seu redor
e a andlise critica da realidade sdo fundamentais para que o aluno possa perceber
verdadeiramente o ambiente em que vive. No processo educacional, o estudante &

instigado a desenvolver uma compreensdo mais profunda do que ocorre ao seu redor.
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4 METODOLOGIA

A secdo de metodologia traz, de forma a explicitar a etimologia do termo, os
caminhos que foram seguidos para a producdo da pesquisa e do produto educacional. No
nosso caso, a pesquisa de abordagem qualitativa e de naturezas bibliografica e descritiva,
estdo alinhadas aos objetivos geral e especificos do trabalho e se preocuparam, em razao
dos seus cardteres supracitados, no desenvolvimento de uma andlise dos resultados que
privilegiaram o reconhecimento dos saberes ja socializados, a descri¢do dos processos e
das etapas constituintes do produto.

Ao mesmo tempo, a proposta do produto guarda uma perspectiva experimental,
que marca, novamente, um didlogo coeso entre os objetivos e o referencial tedrico do
trabalho (Severino, 2013; Marconi; Lakatos, 2003; Santos, 1998). Do mesmo modo, as
escolhas dos instrumentos de producdo tedrico-metodoldgica dos dados sdo coerentes
com a proposta da metodologia, como também do referencial tedrico, que valorizou um
projeto de protagonismo dos alunos e suas produgdes, dos seus contextos, da problematica
macrossocial do ambiente e do papel de mediador do professor (Freire, 1996).

Assim, depois deste apontamento metodoldgico geral que caracterizou o trabalho,
considerando o levantamento das produgdes correlacionadas a tematica e que figuraram
como um estado do conhecimento da questao, ja apontados, a secao confere uma especial
atencdo ao produto educacional. Portanto, segue uma descri¢do da proposta do produto e
seus pontos de toque com o desenvolvimento do trabalho como um todo.

A relevancia de adotar uma abordagem metodoldgica planejada e organizada ao
ensinar conceitos de quimica ambiental por meio da utilizagdo de residuos
eletroeletronicos de telefones celulares € posta, uma vez que essa pritica ndo apenas
proporciona uma compreensao mais pratica e tangivel dos principios quimicos, mas
também, promove a sensibilizacdo sobre a importancia da reciclagem e da gestdo
sustentdvel dos residuos tecnoldgicos. Dessa forma, os estudantes ndo apenas aprimoram
seu conhecimento cientifico, como desenvolvem uma perspectiva critica e responsavel
em relacdo ao impacto ambiental da tecnologia, contribuindo para a formagao de cidadaos
mais conscientes e engajados. Este produto educacional, tem o potencial ndo apenas de
aprimorar a compreensao didatica desse topico, como também de fornecer suporte para o
desenvolvimento de estratégias pedagdgicas mais eficazes e contextualmente

relevantes.
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Ao integrar priticas pedagdgicas que exploram os residuos eletroeletronicos de
telefones celulares, a dissertacdo ndo sé atende as necessidades educacionais, mas
também contribui para a sensibilizacdo sobre a questdo ambiental, fornecendo uma base
s6lida para a formacdo de cidaddos engajados e responsdveis. Esta premissa estd em
acordo com as proposicoes curriculares e de politicas publicas que prescrevem o papel do
processo educacional relacionado a formacao integral do sujeito em face do exercicio da
cidadania. A elaboracao deste conjunto de atividades pedagdgicas foi conduzida com foco
na consideracdo das Competéncias e Habilidades que necessitam ser adquiridas, visando
se adequar a BNCC (Base Nacional Comum Curricular).

A presente sequéncia didatica, doravante SD, foi concebida para oferecer uma
abordagem envolvente e pratica no entendimento da quimica ambiental e na gestdo de
residuos eletroeletronicos de telefones celulares. A SD oferece propostas adaptaveis para
um ensino de quimica que se compromete com a realidade dos alunos e busca contribuir
para melhorias sociais. Esse direcionamento € influenciado pelo movimento indutor de
Paulo Freire (1996), que valoriza o didlogo, a critica social, as relacdes entre os individuos
e a sociedade, além da afetividade como elementos essenciais no processo educacional.
O professor desempenha o papel de mediador do conhecimento, reconhecendo e
valorizando os saberes trazidos pelos estudantes, que sdo protagonistas desse processo.

A elaboragdo da SD baseou-se nos trés momentos pedagdgicos: problematizacdao
(2 aulas), organizacdo do conhecimento (9 aulas) e aplicacdo do conhecimento (3 aulas).
A estrutura dos Trés Momentos Pedagdgicos surgiu da perspectiva de Paulo Freire
adaptada ao ambiente da educagdo formal, sendo inicialmente elaborada por Delizoicov
(1982) e fundamentada pela Abordagem Tematica (Delizoicov et al., 2011).

Os trés momentos pedagdgicos desempenham um papel crucial no processo de
ensino e aprendizagem. Comecando com a etapa da problematizagdo, os estudantes se
deparam com desafios que os instigam a buscar solucdes, seguido pela fase de
organizacdo do conhecimento, na qual eles examinam e compreendem as informacdes
pertinentes. Por fim, conclui-se com a aplicacdo do conhecimento, na qual os estudantes
utilizam o que aprenderam para resolver problemas ou aplicar em contextos praticos,
fomentando, dessa forma, o desenvolvimento do pensamento critico e a construcao ativa
do conhecimento.

Na SD, o inicio do processo foi marcado pela énfase na relevancia do tema e nos
impactos ambientais associados. Recursos audiovisuais, como videos informativos,

foram empregados para facilitar a compreensiao dos conceitos-chave, a0 mesmo tempo
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em que se buscava estimular o pensamento critico através de charges e artigos correlatos.
A SD disponibiliza também, atividades relacionadas a pesquisas, questionarios abordando os
principais aspectos dos residuos eletroeletronicos de telefones celulares e experimentos praticos,
incluindo a desmontagem de telefones celulares e a extracdo de ouro, proporcionando-lhes uma
experiéncia enriquecedora. No que diz respeito a avaliacdo, foram disponibilizadas
atividades, incluindo questdes do Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM), para
refletir sobre o entendimento dos alunos, acompanhadas de recursos adicionais, como
leituras recomendadas e atividades opcionais de aprofundamento.

Apresento, a seguir, uma descricio minuciosa da sequéncia didatica
desenvolvida. O momento de problematizagdo foi distribuido ao longo de duas aulas. Na
primeira (aula 1), abordou-se a questdo problematizadora: "Serd que meu celular
realmente ja ndo me serve mais e, nesse caso, o que devo fazer com ele?" O objetivo foi
promover uma breve troca de ideias com os estudantes, introduzindo a temdtica e
relacionando-a com a realidade deles, suas experiéncias e contexto social. Essa
abordagem visou proporcionar uma percepg¢ao inicial de alta qualidade, buscando engajar
os alunos e conecté-los ao assunto.

O encerramento da primeira aula envolveu a exibi¢do do video "A Histéria dos
Eletronicos" (The Story of Electronics. Disponivel em:

https://www.youtube.com/watch?v=sW_7i6T H78&t=59s),parte da série Estoria das

Coisas (Story of Stuff). Este video abordou a gestdo de Residuos de Equipamentos
Eletroeletronicos (REEE), explorando temas como a obsolescéncia programada, que € a
pratica de fabricantes projetarem produtos para se tornarem obsoletos ou inutilizaveis
dentro de um determinado periodo de tempo, impulsionando assim a substituicdo
frequente e aumentando os lucros e a administracdo dos residuos eletronicos, incluindo
restauracdo, reuso, remanufatura, reciclagem, entre outros, todos essenciais para a
sociedade e temadticas da quimica ambiental.

A segunda aula (aula 2), como continuagio da anterior, prop0s a exibi¢ao de um segundo
video com o tema “Do que ¢ feito um smartphone?” (Animag¢do What’s a smartphone

made of? Disponivel em: https://www.youtube.com/watch?v=eldJ22 AfsO8). O objetivo

aqui foi abordar a obsolescéncia programada e buscar dados atuais, considerando que o
video foi disponibilizado na internet hd mais de quatro anos. Para enriquecer a pesquisa,
foi fornecido um link adicional.

O encerramento do momento de problematizacdo consistiu na andlise de uma

charge que destacava as consequéncias negativas do consumo excessivo de dispositivos


https://www.youtube.com/watch?v=sW_7i6T_H78&t=59s
https://www.youtube.com/watch?v=eIdJ22AfsO8

42

eletronicos e a falta de consideracdo pela reciclagem. Isso resulta na exploracdo
insustentdvel dos recursos naturais € no actimulo de residuos eletronicos.

E crucial ressaltar que o objetivo dessas aulas foi proporcionar um conhecimento
introdutdrio sobre a quimica ambiental de residuos eletroeletronicos. Todas as atividades
foram realizadas com didlogos e trocas de ideias para incentivar a participacdo ativa dos
estudantes, estimulando perguntas, compartilhamento de perspectivas e contribui¢cdes
com experiéncias pessoais. Essa interacdo visa possibilitar que os alunos assimilem os
conceitos de forma mais profunda, estabelecendo conexdes significativas com o conteido
abordado. Todos os pontos acima entram em consonancia com os principios Freirianos.
Segundo Freire (1992), a etapa de problematizacdo desempenha um papel fundamental.
Nesse momento, apds a apresentacdo inicial, o professor estimula os estudantes a
questionar tanto a si mesmos quanto ao professor, participando ativamente do
aprofundamento e desenvolvimento do tema apresentado inicialmente. Ainda de acordo
com Freire (1996, p. 34) "O sujeito que se abre a0 mundo e aos outros inaugura com seu
gesto a relacdo dialdgica em que se confirma como inquietagdo e curiosidade, como
inconclusdo em permanente movimento na historia".

As proximas nove aulas (aulas 3 a 12) compreendem a fase de organizacao do
conhecimento no desenvolvimento da sequéncia didatica. As aulas 3 e 4 foram concebidas
em um formato expositivo e dialogado, organizadas de maneira a abordar temas
relacionados a quimica ambiental, utilizando metodologias diversas. Sugere-se que o
professor escolha a abordagem que considerar mais adequada, podendo fazer uso de livro
didatico, artigos, videos e outros recursos que estejam alinhados com a disponibilidade e
a estrutura da escola.

Os temas propostos na SD para estudantes do primeiro, segundo ou terceiro ano
incluem atividades alinhadas ao componente curricular de quimica e a BNCC. Entre eles
estdo: estruturas e propriedades dos metais, reatividade dos metais, tabela periddica,
funcdes inorgénicas, reacdes de oxirreducdo, importancia dos metais na histdria e cultura
humana, e aspectos de seguranca na manipulacdo de metais e residuos eletronicos, sendo
este ultimo abordado nas aulas da atividade experimental (aulas 10, 11 e 12). Recomenda-
se 0 uso de videos na SD para que o professor explore ou revise esses contetidos com 0s

estudantes. Os videos sugeridos sdo os seguintes:

1. "Quimica: Metais e Ligacdes Metdlicas" Disponivel em:

https://www.youtube.com/watch?v=ZFnEdCpEU6E&t=7s



https://www.youtube.com/watch?v=ZFnEdCpEU6E&t=7s
https://www.youtube.com/watch?v=ZFnEdCpEU6E&t=7s
https://www.youtube.com/watch?v=ZFnEdCpEU6E&t=7s
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2. "Entenda a Tabela Periddica em 10 minutos" Disponivel em:

https://www.youtube.com/watch?v=Vsng2hJ2UZc&t=218s

3. "Funcdes Inorgénicas / Quer que desenhe?" Disponivel em:

https://www.youtube.com/watch?v=20S tVesS5el&t=24s

4. "O metal que faz a dgua explodir (SuperQUIMICA)" Disponivel em:
https://www.youtube.com/watch?v=pQ3vilLoHeOE&t=105s

5. "O Metal que faz a 4gua explodir (Quimica do mal)" Disponivel em:

https://www.youtube.com/watch?v=EAvnwaGzN58&t=87s

6. "Reagdes de Oxirredugdo" Disponivel em:

https://www.youtube.com/watch?v=8bpfeUoxSL4

Esses temas foram considerados sugestivos e relevantes em relacdo ao enfoque da
quimica ambiental e dos residuos eletroeletronicos de telefones celulares. Destaca-se a
liberdade do professor para complementar com outros conteudos, se julgar necessario,
levando em considerag@o o perfil da turma, uma vez que as demandas podem variar e,
por vezes, € preciso revisitar topicos ja abordados para fins de assimilagdao dos contetdos.

A aula 4 explora a importancia dos metais na histdria e cultura humana, permitindo
que os alunos compreendam a relevancia desses elementos ao longo do tempo. Para isso,
propde-se a leitura de dois textos que abordam os temas: "Aplicacdes dos Metais" e
"Importancia dos Metais na Histéria e Cultura Humana". Na SD, sugere-se que os
estudantes realizem a leitura em casa ou durante a aula. O professor também € incentivado
a dedicar tempo e proporcionar oportunidades para que os alunos possam dialogar sobre
os textos, associando-os ao seu cotidiano. Essa abordagem visa tornar o conhecimento
mais significativo e aplicdvel em suas vidas, contribuindo para o envolvimento e
motivacdo dos alunos no processo de aprendizagem.

Na aula 5, os estudantes sdo convidados a realizar uma pesquisa na internet sobre
a composicao dos residuos eletroeletronicos, com foco em alguns dos principais metais
presentes em telefones celulares, como ouro, prata, cobre, aluminio, litio e cobalto. A
partir dessa pesquisa, eles devem criar uma tabela investigando diversas caracteristicas
desses metais, como a localizagdo na tabela periddica, a fun¢do no aparelho celular, a
temperatura de fusdo, a temperatura de ebuli¢cdo, a densidade e os efeitos do contato com
residuos desse elemento na saide humana, se houver. Por fim, devem listar outros
equipamentos eletronicos nos quais esses elementos estdo presentes. Links confidveis que

fornecem as informagdes pretendidas foram disponibilizados para a pesquisa. Durante a


https://www.youtube.com/watch?v=Vsnq2hJ2UZc&t=218s
https://www.youtube.com/watch?v=Vsnq2hJ2UZc&t=218s
https://www.youtube.com/watch?v=Vsnq2hJ2UZc&t=218s
https://www.youtube.com/watch?v=2OS_tVes5gI&t=24s
https://www.youtube.com/watch?v=2OS_tVes5gI&t=24s
https://www.youtube.com/watch?v=2OS_tVes5gI&t=24s
https://www.youtube.com/watch?v=pQ3viLoHe0E&t=105s
https://www.youtube.com/watch?v=pQ3viLoHe0E&t=105s
https://www.youtube.com/watch?v=pQ3viLoHe0E&t=105s
https://www.youtube.com/watch?v=EAvnwaGzN58&t=87s
https://www.youtube.com/watch?v=EAvnwaGzN58&t=87s
https://www.youtube.com/watch?v=EAvnwaGzN58&t=87s
https://www.youtube.com/watch?v=8bpfgUoxSL4
https://www.youtube.com/watch?v=8bpfgUoxSL4
https://www.youtube.com/watch?v=8bpfgUoxSL4
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atividade, os alunos terdo a oportunidade de aprimorar suas habilidades de buscar
informacdes em fontes confidveis, organizar dados relevantes e analisa-los de forma
critica.

O professor mediador pode optar por realizar a atividade junto com os estudantes,
tornando a aula mais dindmica e interativa. Essa abordagem permitird que os estudantes
recebam apoio direto durante o processo de pesquisa e preenchimento da tabela, além de
facilitar a discussd@o e o compartilhamento de informacdes relevantes. Essa atividade
proporcionard aos estudantes uma compreensao mais aprofundada sobre os metais
presentes em residuos eletroeletronicos, bem como suas propriedades e impactos na satide
humana e no meio ambiente. O intuito € tornar essa experiéncia educacional valiosa e
enriquecedora para os estudantes, promovendo um ambiente de aprendizado colaborativo
e significativo.

A aula 6 tem como proposito fomentar o desenvolvimento das habilidades de
leitura critica, compreensao de textos e sintese de informacdes relacionadas a educacdo
ambiental. Durante a atividade, os estudantes, organizados em equipes, terdo a
oportunidade de ler e analisar textos por meio de telefones celulares, utilizando o QR
CODE. O professor pode optar por imprimir os textos ou utilizar a forma que melhor se
adequar as especificidades da turma e da escola. Nesses textos, sdo abordados temas
relevantes sobre educagcdo ambiental, contribuindo para aprimorar suas habilidades de
leitura critica, permitindo que identifiquem informag¢des importantes, analisem diferentes
perspectivas e extraiam conclusdes fundamentadas. Apds a leitura dos textos, sugere-se
que os estudantes elaborem um quadro descritivo, o qual poderda ser construido no
computador no formato de apresentacdo. O professor tem a liberdade de escolher o

formato mais adequado, levando em consideragdo a realidade da turma.

A apresentagdo estd agendada para a aula seguinte, aula 7. Embora a proposta seja
a divisao de um texto para cada grupo, o professor deverd disponibilizar todos os textos
por meio de e-mail, grupo de WhatsApp ou utilizando outro meio de comunicacio de
preferéncia, para que os estudantes realizem a leitura posteriormente. Dessa forma, todos
terdo acesso aos materiais necessdarios para a atividade. Essa dindmica de leitura,
elabora¢do do quadro descritivo, bem como as apresentacdes e discussdes em sala de aula
proporcionardo aos estudantes uma oportunidade valiosa para desenvolverem suas
habilidades de leitura critica, pesquisa e sintese de informacodes. Além disso, permitirdo

o desenvolvimento de habilidades de comunicagdo e exposicdo de ideias, a0 mesmo
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tempo em que aprofundardo seus conhecimentos sobre educagdo ambiental. O uso de
recursos tecnolégicos, como telefones celulares e QR CODE, tornard a atividade mais

atrativa e envolvente para os estudantes.

Na aula 8, os estudantes sdo incentivados a conduzir uma pesquisa investigativa
para coletar dados e informacdes sobre a geracdo de residuos eletroeletronicos
relacionados aos telefones celulares. Na SD encontra-se um questiondrio pronto que
aborda aspectos relevantes, tais como o descarte apropriado dos dispositivos, a
conscientizacdo sobre os impactos ambientais e a disposicdo dos estudantes em adotar
praticas sustentdveis em relacao aos aparelhos eletronicos.

Na aula 9, cada equipe terd a responsabilidade de coletar as respostas da atividade
da aula anterior (aula 8) e converté-las no formato de tabelas, graficos (sdo sugeridas duas
op¢oes de graficos: o grafico de pizza, também conhecido como gréfico de setores, ou o
grafico de barras) ou outros recursos visuais apropriados. O propésito desta aula é
proporcionar uma experiéncia completa de pesquisa e andlise de dados, simultaneamente
desenvolvendo habilidades de representacdo visual e estimulando a reflexdo sobre
questdes ambientais relevantes.

Ap6s a conversao dos resultados nos formatos indicados pelo professor mediador,
a apresentacdo dos graficos e tabelas criados pelas equipes deve ser realizada. Cada grupo
deve explicar suas andlises e conclusdes com base nos dados coletados. Sugere-se
incentivar a discussdo sobre as percepcdes da comunidade escolar em relacao a gestdo de
residuos eletroeletronicos de telefones celulares e como essas informagdes podem ser
uteis para promover mudangas e conscientiza¢ao na escola.

A aula encerra-se com uma reflexao sobre a importancia da pesquisa e do uso de
grificos e tabelas para representar dados. Discute-se com os estudantes como essas
informacdes podem ser valiosas para a tomada de decisdes e para a¢des futuras em relacdo
a gestdo de residuos eletroeletronicos de telefones celulares na escola da realidade que o
cerca.

Na fase inicial da organiza¢do do conhecimento segundo Freire (2005), ocorre
uma imersdo nos topicos em pauta, proporcionando aos estudantes familiarizados a
compreensdo de uma trajetoria que se inicia em um aspecto informal e evolui em dire¢ao
a uma andlise critica mais aprofundada do tema em questdo. Esse processo permite que
os estudantes construam uma base sélida de entendimento, partindo de conceitos mais

simples até alcancar uma perspectiva mais complexa e reflexiva.
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Destaca-se que, ao longo da elabora¢do da SD, reforca-se a ideia de que o
professor possui liberdade na decisdo de como essas atividades serdo apresentadas,
considerando que nem todas as escolas dispdem de estrutura e recursos tecnolégicos
adequados. Em alternativa, o professor pode sugerir que as apresentagdes sejam
realizadas por meio de cartazes, por exemplo.

As aulas 10, 11 e 12 foram estruturadas no formato de aulas experimentais, com
a 10 focada na desmontagem de telefones celulares descartados para a recuperacdo de
metais preciosos nas placas de circuito. Destaca-se a énfase na necessidade do descarte
responsavel de residuos eletrOnicos e na valorizagdo dos recursos naturais. Aborda-se a
geracdo crescente de residuos eletronicos, suas implicacdes ambientais e para a saide
humana, ressaltando a importancia da reciclagem e do uso de equipamentos de prote¢ao
durante o processo. A promog¢do de uma campanha para coleta de dispositivos em desuso
€ sugerida como meio de sensibilizar a comunidade escolar sobre praticas sustentaveis.

Os materiais necessdrios para a atividade sdo detalhados, e os procedimentos
incluem a demonstracdo pratica pelo professor, seguida pela desmontagem em grupos,
priorizando a seguranca. Os estudantes sdo incentivados a discutir a experiéncia,
identificar componentes e refletir sobre a importancia do descarte adequado, fortalecendo
seu papel como agentes de mudanca para préticas mais sustentdveis na relacio com
produtos eletronicos.

Na aula 11, busca-se apresentar uma abordagem sustentdvel e segura para a
recuperagdo de metais preciosos, especialmente o ouro, presentes em placas de circuito
de telefones celulares descartados. Utilizam-se reagentes menos perigosos, como 4cido
acético (CH.COOH), cloreto de s6dio (NaCl) e peréxido de hidrogénio (H.O.).

Além de promover a economia circular, a pritica visa conscientizar sobre o
descarte adequado de residuos eletronicos, fornece conhecimento sobre técnicas de
lixiviacdo e filtracdo, e ressaltar a importancia da utilizacdo responsavel de recursos
naturais e da preservacao ambiental.

O professor decide entre realizar o experimento em equipes ou fazer a
demonstragdo. Os materiais e procedimentos sao detalhados, envolvendo a separacio das
placas de circuito, sua colocacdo em um recipiente, preparacdo de uma solucdo e o
processo de reacio que leva 2 recuperacdo dos metais preciosos. E crucial que os
estudantes compreendam o processo quimico, sendo incentivados a observar e prever

aspectos da reacdo.
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ApOs essa etapa experimental, o professor realiza uma explicagdo tedrica sobre a
interacdo dos reagentes com o ouro nas placas de circuito, incluindo a discussdo das
equacgdes quimicas envolvidas. Aproveita-se também a oportunidade para revisar alguns
conceitos importantes relacionados a compreensao deste experimento, como a natureza
das reacdes quimicas e os processos de oxidagao.

A aula 12 representa a ultima etapa da atividade experimental. Apds 9 dias, a
mistura resultante passa pela fase de filtracdo, na qual os fragmentos das placas de
circuito, evidenciados pela cor amarelada caracteristica do ouro, sao separados. Utiliza-
se uma pinca metélica para diferenciar os fragmentos maiores dos menores, destacando
as partes correspondentes ao ouro e colocando-as sobre um papel toalha. Para remover
impurezas, realiza-se a aplicagdo de dgua através de um spray. E fundamental salientar
aos estudantes que a reacdo ndo ocorre de maneira eficiente devido a falta de
especificidade dos reagentes para esse tipo de processo.

Antes de detalhar as reagdes envolvidas, € importante reservar um momento para
que os estudantes expressem suas opinides e ideias. Incentiva-se a discussdo e a
investigacao. Posteriormente, apresentam-se as reagdes que ocorrem durante o processo,
proporcionando uma compreensdo mais aprofundada dos fendmenos quimicos
envolvidos.

Em solugdo aquosa, o dcido acético se dissocia em ions acetato CH3COO™ e ions
hidrogénio H30", enquanto o cloreto de sédio se dissocia em fons sédio Na+ e fons cloreto
CI.

Reacao:

CH3COOH (a9) S H30%(aq) + CH3COO (o)

NaCls) 2 Na*ag) + Clag)

A adi¢do do per6xido de hidrogénio resulta na oxidagao do cobre, fazendo com
que ele se dissolva na solu¢do na forma de ions. Isso simplifica o processo em que o cobre
se “desliga” do ouro nas placas.

Reacgoes:
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Semi-reacdes E padréo (V)

HzOz (aq) + 2 H30+ (aq) + 26 d 2H20 EaD =+ 1,77 VOltS

Cu (aq) + 2e - Cur (s)
E- =+ 0,34 volts

Reacdo-Global:

H.O. (aq) + 2 H30" (aq) + 26 — 2H.0 ¢y E-=+ 1,77 volts

Cw (s) = Cu (aq) + 2e E: =+ 0,34 volts

H.O. aq) + 2 H30" aq) + Cue () > Cux@q+ 2 H:O o) ET = + 1,77 — (+ 0,34) = + 1,43
Volts

Nesta reacdo, a dgua oxigenada atua como um agente oxidante, fornecendo
oxigénio nas formas de peréxido de hidrogénio para oxidar o cobre metélico a fons de
cobre (Cu?*). Essa oxida¢do do cobre ¢ uma etapa importante no processo de dissolucao
do metal para sua subsequente recuperacao. Outros metais (como Chumbo (Pb), Cadmio
(Cd), etc.) presentes na placa também serdo oxidados. No exemplo apresentado, estamos

ilustrando a oxidac@o do cobre, mas 0 mesmo processo ocorre com os outros metais.

Como observacao, destaca-se que os residuos resultantes do experimento devem
ser descartados em conformidade com as normas de seguranca e regulamentos ambientais
pertinentes. Em Belo Horizonte, diversas empresas estdo dedicadas a coleta de residuos
eletronicos, algumas das quais estdo dispostas a adquirir materiais eletronicos obsoletos.
Um link € disponibilizado para acesso a reportagem no jornal O Tempo, que apresenta
informacdes sobre locais que aceitam lixo eletronico em Belo Horizonte.

A aula 12 conclui-se com trés questdes de aprofundamento. A primeira indaga
sobre a observacdo feita durante a recuperacdo de ouro de componentes eletronicos de
telefones celulares, em que se constatou que uma solug¢do de acido acético, cloreto de
sodio e dgua oxigenada foi capaz de dissolver outros materiais (trilhas de cobre,
componentes eletronicos, etc.) que compdem a placa de circuito impresso, preservando o

ouro. A solicitacdo é para explicar os processos quimicos envolvidos nessa etapa,
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destacando como a acidez do 4cido acético, a presenca do cloreto de sédio e a acdo da
dgua oxigenada interagem para permitir a dissolucdo seletiva de certas espécies, enquanto
preservam o ouro. E também solicitada a representacio das equagdes quimicas
pertinentes.

A questao 1 desafia os estudantes a considerar os principios de quimica envolvidos
na selecdo de reagentes e nas reacdes quimicas que ocorrem durante o processo de
recuperagdo de ouro de telefones celulares. Eles podem explorar conceitos como
propriedades 4dcido-base e oxidag¢do-reducdo. Durante o processo de recuperagio de ouro
de componentes eletronicos de telefones celulares usando uma solugdo de acido acético,
cloreto de sédio e dgua oxigenada, varios processos quimicos estdao envolvidos. O 4cido
acético atua como um 4cido fraco, fornecendo fons hidroxénio (H3O") para a solugdo. O
cloreto de sédio fornece fons cloreto (C1” e sédio (Na*). Esses fons podem interagir com
os componentes da mistura, auxiliando em processos de solubilizacdo e precipitagdo.
Além disso, o ion cloreto pode formar complexos com fons metdlicos, facilitando a
remogdo seletiva de certos metais. Os metais que podem ser seletivamente removidos
durante esse processo dependem da formacao de complexos com ions cloreto.

Exemplos comuns incluem metais como merctrio (Hg), prata (Ag), cobre (Cu),
entre outros, que podem formar complexos soliveis com fons cloreto e serem removidos
da solucdo durante os estdgios de precipitacdo ou solubilizacdo. A dgua oxigenada, que
contém peroxido de hidrogénio (H20:), é um agente oxidante. A dissolu¢do dos
componentes ocorre porque o ouro € menos reativo do que muitos dos outros materiais
presentes nos componentes eletronicos. Os fons H3O* do acido acético diminuem o pH
da solucdo facilitando a oxidacdo de metais como cobre por exemplo, enquanto o ouro
permanece relativamente inerte. A dgua oxigenada atua como um agente oxidante,
ajudando na remocgdo de materiais organicos e na oxidagcdo de alguns metais, tornando-
os soldveis. O cloreto de sédio também ajuda na dissolugdo e na formacao de complexos
soldveis.

A segunda questdo explora a escolha de utilizar 4cido acético (CH3COOH) em
vez de acido cloridrico (HCI) no processo de recuperagdo de ouro. A solicitag@o € explicar
as vantagens e desvantagens dessa escolha, considerando as propriedades quimicas dos
dois 4cidos, o impacto ambiental e a seguranca do procedimento. Além disso, € solicitado
discutir como a escolha do 4cido influencia a efici€ncia da recuperacdo de ouro. O uso de
acido acético é menos corrosivo e mais seguro para manipulagdo em comparagdo com o

acido cloridrico, contribuindo para um ambiente de trabalho mais seguro. O dcido acético
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¢ menos prejudicial ao meio ambiente, gerando menos residuos téxicos. Em termos de
desvantagens, o acido acético ¢ menos eficiente na dissolucdo de alguns materiais
indesejados, especialmente metais pesados, em comparagdo com o &4cido cloridrico.
Adicionalmente, o processo com acido acético pode demandar mais tempo para dissolver
completamente os componentes, o que pode ser inconveniente em termos de
produtividade.

Nessa questdo os estudantes sdo incentivados a considerar as implicagdes de usar
diferentes 4cidos no processo, bem como comparar as propriedades quimicas e os
aspectos ambientais relacionados a essa escolha. Isso os desafia a pensar criticamente
sobre as decisdes de reagentes em processos quimicos e os envolve em discussdes sobre
seguranca e eficiéncia. A escolha de usar 4cido acético (CH3COOH) em vez de 4cido
cloridrico (HCl) para dissolver os materiais indesejados durante o processo de
recuperagdo de ouro tem suas vantagens e desvantagens.

Finalmente, a terceira questdo aborda a etapa de filtracdo, destacando a
importancia da separacao eficiente dos precipitados do liquido para o sucesso do processo
de recuperacao de ouro. A solicitagdo € para descrever os principios quimicos subjacentes
a filtracdo e explicar como garantir uma separacgdo eficiente dos s6lidos precipitados do
liquido. Além disso, € solicitado que se discuta as possiveis consequéncias caso a filtracao
nio seja realizada de forma adequada e como isso afetaria o processo de recuperacao de
ouro.

A questao 3 desafia os estudantes a considerar os principios de filtragdo, incluindo
os fatores que afetam a efici€éncia desse processo e as possiveis implicagdes de uma
filtracdo inadequada no contexto da recuperagdo de ouro. Eles podem explorar conceitos
como tamanho de particula, porosidade do filtro, velocidade de filtracdo e as
consequéncias de perdas de ouro devido a uma filtracdo deficiente. Isso promove uma
compreensdo mais profunda das técnicas de separacao utilizadas na quimica pratica.

E recomendada a alocagio de um breve periodo de tempo, apds a conclusdo do
experimento e da atividade de aprofundamento, para fomentar uma reflexdo sobre o
processo de aprendizagem. Durante essa reflexdo, incentiva-se a troca de conhecimentos
ao longo de toda a parte experimental, abordando questdes de aprofundamento. Os
estudantes sdo estimulados a considerar:

. A capacidade de estabelecerem conexdes entre o experimento de
recuperacgdo de ouro e outras disciplinas e conhecimentos, ressaltando como os principios

quimicos se integram a dreas como meio ambiente, economia e ética.
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. A reflexdo sobre como os principios aprendidos podem ser aplicados em
diversos contextos e setores, como na industria de reciclagem, tecnologia, ci€ncias
ambientais e quimica aplicada.

. O estimulo a uma mentalidade de aprendizado continuo, encorajando os
estudantes a reconhecerem que a troca de conhecimento adquirido durante a aula
experimental pode servir como base para investigacoes e descobertas futuras.

Registrando todo o procedimento experimental em video, a filmagem estara
disponivel no canal da pesquisadora no YouTube.

Link do video disponivel no YouTube: https://youtu.be/PnVN6mSdmfl

Essa medida visa facilitar a logistica do professor, possibilitando a aplicagcdo da atividade
mesmo em um formato nao presencial.

No segundo momento pedagdgico, que se destina a compreender a teoria que sustenta
o conteudo apresentado, Freire (2005) destaca a importincia de direcionar o foco para a
andlise dos significados subjacentes ao conhecimento, levando sempre em consideragcao
o publico-alvo para o qual foi concebido. Sua abordagem ressalta a necessidade de evitar
uma complexidade excessiva no processo, tornando-o acessivel e significativo para os
estudantes. Além disso, Freire enfatiza que as aulas devem ser voltadas para a troca de
ideias, didlogos e debates, promovendo assim uma aprendizagem participativa e critica.

A SD culmina no terceiro momento, com as aulas 13 e 14 focadas na aplicagdo do
conhecimento. Na aula 13, os estudantes sdo convidados a uma reflexao critica sobre o
descarte de celulares e seus impactos ambientais, mantendo o foco na problematica
central. O professor inicia a aula com uma breve revisdo dos temas abordados na
sequéncia didatica, destacando a questdo da obsolescéncia dos celulares e o aumento do
descarte inadequado. A partir disso, a problematizacdo inicial "Sera que o meu celular
realmente ndo me serve mais?" € retomada, e o professor orienta a formacdo de grupos
pequenos para promover essa reflexao.

Cada grupo compartilha com a turma suas reflexdes e solucdes, sendo incentivado
pelo professor a destacar ideias inovadoras e criativas. Este € o momento de ouvir as
opinides, duvidas e sugestdes dos estudantes sobre o tema. Eles devem resumir as
principais ideias discutidas durante as aulas. Destaca-se a responsabilidade individual na
redugio do impacto ambiental como crucial nessa etapa do processo. E recomendado que
o professor realize a distribui¢ao de um questiondrio aos grupos como meio de auxilio na

formulacao de respostas direcionadas para a problematizagao.


https://youtu.be/PnVN6mSdmfI
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A aula 14 € estruturada em torno de exercicios, apresentando palavras cruzadas e
questdes do ENEM que abordam temas de quimica ambiental. O propésito desta aula é
permitir que os alunos consolidem e apliquem os conceitos de Quimica Ambiental e
residuos eletroeletronicos abordados ao longo da SD.

No momento da aplicacdo do conhecimento, segundo Freire (2005), ocorre uma
oportunidade crucial para a conscientizagdo dos estudantes além da alfabetizacdao
convencional, alcangcando uma visdo critica da sociedade. Sob a égide da educacgdo
libertadora e dial6gica proposta por Freire, esse momento se torna um espaco privilegiado
para a emancipacao intelectual e social dos estudantes, estimulando-os a questionar,
refletir e agir de forma transformadora. A aplicacdo do conhecimento transcende os
limites da sala de aula, promovendo o empoderamento e a constru¢cdo de uma consciéncia
cidada critica e engajada. A abordagem de Freire destaca a educacdo como um processo
colaborativo, no qual os estudantes desempenham um papel ativo na construcio do
conhecimento, o que se reflete na utilizacdo de atividades como palavras cruzadas e
exercicios baseados no ENEM, visando promover a compreensao critica e a participacao

ativa dos estudantes.
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5 CONSIDERA COES FINAIS

Atualmente, a sensibilizacdo sobre questdes ambientais estd ganhando cada vez
mais importancia, e a disciplina de Quimica pode desempenhar um papel significativo
nesse contexto. Explorar os principios da Quimica Ambiental por meio dos residuos
eletroeletronicos de telefones celulares pode ser uma abordagem oportuna e pertinente no
ensino de Quimica. Esta temdtica combina aspectos quimicos com preocupacoes
ambientais, oferecendo um enfoque didatico valioso que pode capturar o interesse dos
estudantes.

Diante disso, o objetivo geral desta pesquisa foi desenvolver e propor uma
sequéncia didatica direcionada aos estudantes do terceiro ano do ensino médio, adaptada
para os estudantes do primeiro e segundo ano do ensino médio, a fim de que os
professores do ensino médio a aplicassem no ensino de Quimica Ambiental, com foco na
tematica "Abordagem de conceitos de Quimica Ambiental através de residuos
eletroeletronicos de telefones celulares".

Com a elaboracdo da sequéncia didatica proposta, o objetivo geral desta pesquisa
foi plenamente alcancado. A proposta visa oferecer aos professores do ensino médio uma
ferramenta pedagogica eficaz para abordar os conceitos de Quimica Ambiental de forma
contextualizada e atrativa, utilizando os residuos eletroeletronicos de telefones celulares
como tema principal. Espera-se que essa abordagem estimule a reflexdo dos estudantes
sobre questdes ambientais e promova uma compreensao mais profunda dos principios
quimicos envolvidos, contribuindo assim para a formagdo de cidadaos mais conscientes
e engajados com a preservacdo do meio ambiente.

A sequéncia didatica foi construida com base nos trés momentos pedagdgicos, os
quais desempenharam um papel fundamental no processo de ensino-aprendizagem. No
primeiro momento, dedicado a problematizacdo e distribuido ao longo de duas aulas,
foram abordadas a relevancia do tema e os impactos associados ao uso de videos e
charges, visando despertar o interesse e a reflexao dos estudantes. No segundo momento,
correspondente a organizagdo do conhecimento e distribuido em nove aulas, os estudantes
tiveram a oportunidade de aprofundar sua compreensdo sobre a temdtica por meio de
videos, leitura de artigos, pesquisas e experimentos praticos, incluindo a desmontagem
de telefones celulares e a extragdo de ouro, enriquecendo assim seu repertorio de

conhecimento.
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Durante as aulas 10, 11 e 12, especificamente, que fazem parte do momento da
organizacao do conhecimento, o foco estava na realiza¢do de experimentos praticos como
parte da organizacdo do conhecimento. Os materiais necessdrios para as atividades foram
detalhados, e os procedimentos incluiram a demonstragdo prética pelo professor, seguida
pela realizacdo da atividade em grupos, com énfase na seguranga. Os estudantes foram
encorajados a discutir a experiéncia, identificar componentes e considerar a importancia
do descarte apropriado, reforcando seu papel como agentes de mudanga para praticas mais
sustentdveis no manejo de produtos eletronicos. A abordagem adotada visou uma
recuperacdo sustentdvel e segura de metais preciosos, particularmente o ouro,
encontrados nas placas de circuito de celulares descartados. Foram utilizados reagentes
menos nocivos, como acido acético (CH.COOH), cloreto de sédio (NaCl) e peréxido de
hidrogénio (H.0.). E importante ressaltar que a atividade experimental foi conduzida
apenas como uma demonstracdo de um método que busca recuperar metais preciosos,
especialmente o ouro. O 4cido utilizado, no entanto, era relativamente fraco, e resultados
mais eficazes poderiam ter sido alcangados com o uso de 4cidos mais fortes, como o 4cido
cloridrico e 4cido nitrico. Embora a quantidade de fragmentos de ouro desejada tenha sido
obtida em uma escala reduzida, com pequena deposicao de cobre, o cerne da atividade
foi demonstrar a viabilidade do processo de recuperacdao de metais e como essa técnica
pode preservar nossos recursos naturais quando aplicada em dispositivos considerados
obsoletos.

A ndo aplicacdo da sequéncia didatica proposta nesta pesquisa pode apresentar
vdrias restricdoes que impactam diretamente os objetivos e a abrangéncia da pesquisa. Em
primeiro lugar, ao ndo aplicar a sequéncia diddtica na prética, torna-se dificil avaliar
verdadeiramente a eficdcia das estratégias propostas no contexto educacional. Sem a
observacdo direta das respostas e absor¢do dos contetidos pelos alunos, € desafiador
validar as conclusdes e recomendacgdes do estudo. Além disso, a ndo implementagdo da
sequéncia diddtica impossibilita a verificagcdo de sua viabilidade e aplicabilidade no
ambiente escolar, o que reduz sua eficicia como ferramenta educacional. Outra
consequéncia € a incapacidade de identificar possiveis desafios ou obsticulos na
execucgdo da sequéncia, dificultando o ajuste e adaptacdo das estratégias para diferentes
contextos educacionais. Portanto, a auséncia de aplicagdo da sequéncia diddtica nesta
pesquisa representa uma limitacao significativa que prejudica a generalizagao e aplicagcao

dos resultados alcancados.
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Diante da gravidade e urgéncia do problema do lixo eletronico, bem como da
escassez de trabalhos abordando essa temdtica, torna-se imperativo desenvolver novas
propostas e sequéncias diddticas voltadas para a integracdo dos conceitos de quimica
ambiental com os residuos eletroeletronicos em geral. A crescente proliferacio de
dispositivos eletronicos, como telefones celulares, intensifica a necessidade de
sensibilizacdo e educacao sobre os impactos ambientais associados a sua produc¢do, uso e
descarte inadequado. Nesse contexto, este estudo propde explorar estratégias inovadoras
para o ensino da quimica, integrando-o ao contexto dos residuos eletronicos, visando ndo
apenas ampliar o conhecimento dos estudantes sobre o tema, mas também promover
atitudes sustentdveis e responsdveis em relacdo ao consumo e descarte de produtos
eletronicos. Através dessa abordagem, espera-se contribuir significativamente para a

formacdo de cidaddos mais conscientes e engajados na preservacdo do meio ambiente.
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