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RESUMO

Esta dissertacdo abordou a sustentabilidade no contexto da economia circular, tendo como eixo
estruturante o estudo do ciclo de vida de smartphones. O trabalho teve como principal objetivo
desenvolver um e-book como recurso educacional voltado a professores de quimica do ensino
médio, reunindo propostas pedagogicas que buscam favorecer a contextualizacdo dos
conteudos da disciplina e incentivar reflexdes sobre os impactos socioambientais e econdmicos
da cadeia produtiva dos smartphones. A revisdo bibliografica em bases de dados académicas e
nos recursos educacionais do PROFQUI evidenciou o carater inovador da proposta, uma vez
que ndo foram identificadas publicagdes que tratassem do ciclo de vida de smartphones no
ensino de quimica. A metodologia foi estruturada em duas etapas: elaboracdo do e-book e
aplicagdo parcial do material em turmas do ensino médio de um colégio particular localizado
no estado do Rio de Janeiro. O e-book constituiu o recurso central da pesquisa, fundamentando
a abordagem das etapas do ciclo de vida — extragdo, produgdo, transporte, uso e descarte — e a
mobilizagdo de contetidos como tabela periddica, reagdes de oxirredugdo, hidrocarbonetos,
eletroquimica e separagdo de misturas. A aplicagdo ocorreu inicialmente com duas turmas da
1* série do ensino médio, que elaboraram cartazes sobre a etapa de descarte, articulando-a aos
processos de separagdo de misturas; e posteriormente com uma turma da 2* série, na qual foram
realizados dois experimentos relacionados as etapas de produgdo e uso, a saber: a cobreagdo de
uma moeda e a constru¢cdo de uma pilha de limao em série, vinculadas, respectivamente, as
reacdes de oxirreducdo e aos principios de eletroquimica. A avalia¢do da atividade envolvendo
os experimentos combinou andlise qualitativa das interagdes com mensuragao quantitativa por
meio de quiz aplicado na plataforma Kahoot, cujo desempenho médio de 69% evidenciou boa
compreensdo dos conteudos abordados. Na producdo de cartazes, a analise qualitativa das
producdes e argumentagdes revelou a capacidade dos estudantes de selecionar informagdes
pertinentes, organizar conceitos e construir posicionamentos fundamentados acerca dos
impactos socioambientais e das responsabilidades associadas a etapa final do ciclo de vida dos
smartphones, permitindo ainda identificar potencialidades e aspectos passiveis de

aprimoramento do material didatico.

Palavras-chave: economia circular; sustentabilidade; ciclo de vida de smartphones;
ensino de quimica; e-book.



ABSTRACT

This dissertation addresses sustainability within the framework of the circular economy, using
the life cycle of smartphones as its central theme. The main objective of the study was to
develop an educational e-book aimed at high school chemistry teachers, providing pedagogical
proposals designed to promote contextualization of disciplinary content and to encourage
reflection on the socio-environmental and economic impacts of the smartphone production
chain. A literature review conducted in academic databases and across PROFQUI’s educational
resources revealed the innovative character of the proposal, as no previous publications were
identified that explored the smartphone life cycle within the context of chemistry education.
The methodology comprised two stages: the development of the e-book and its partial
implementation in high school classes at a private school in the state of Rio de Janeiro. The e-
book served as the central research resource, supporting the exploration of the life cycle stages
— extraction, production, transportation, use, and disposal — and the integration of chemistry
concepts such as the periodic table, redox reactions, hydrocarbons, electrochemistry, and
separation of mixtures. The implementation involved first-year students produced posters
addressing the disposal stage and its relationship with separation processes, while second-year
students carried out two experiments related to production and use stages: copper plating of a
coin and the construction of a series lemon battery, associated respectively with redox reactions
and electrochemical principles. The experimental activity was assessed qualitatively through
classroom interaction analysis and quantitatively through a Kahoot quiz, which yielded an
average score of 69%, indicating satisfactory understanding of the addressed concepts. Poster
production was evaluated qualitatively, revealing students’ ability to organize information,
systematize ideas, and develop reasoned positions regarding the socio-environmental impacts
and responsibilities linked to the final stage of the smartphone life cycle. The results also

allowed the identification of strengths and areas for improvement in the educational material.

Keywords: circular economy; sustainability; life cycle of smartphones; chemistry education;

e-book.
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1 INTRODUCAO

A transformagao digital das ultimas décadas ampliou de forma significativa a presenga
de dispositivos eletronicos no cotidiano, incluindo smartphones, notebooks, tablets e
eletrodomésticos inteligentes. A expansdo desse mercado tem como resultado um aumento
continuo de equipamentos em circulagdo e, consequentemente, a intensificagdo da geracao de
residuos, consolidando o lixo eletronico como um dos grandes desafios ambientais do século
XXI, tanto pela escala de producao quanto pelos riscos associados ao seu descarte inadequado
(Baldé et al., 2024).

De acordo com o ultimo relatorio do Monitoramento Global de Residuos Eletronicos
(The Global E-waste Monitor, em inglés), somente em 2022 foram produzidas 62 milhdes de
toneladas de residuos eletronicos no mundo, o equivalente a uma média de 7,8 kg per capita
por ano. No entanto, apenas 22,3% desse total teve destinagdo documentada em processos
formais de reciclagem (Baldé et al., 2024). Entre os paises que lideram a produgdo de e-lixo
estdo China, Estados Unidos, India, Japao e Brasil, que ocupa a quinta posi¢do mundial e a
primeira na América do Sul, com aproximadamente 2,4 milhdes de toneladas anuais e uma taxa
de reciclagem em torno de apenas 3% (Bald¢ et al., 2024; Dias et al., 2022).

O termo lixo eletronico, também chamado de e-lixo (e-waste, em inglés) ou Residuos
de Equipamentos Elétricos e Eletronicos (REEE), abrange todos os produtos eletroeletronicos
que chegam ao fim da sua vida util. Na auséncia de praticas adequadas de gestdo, esses residuos
acabam em aterros sanitarios ou locais de despejo irregulares, constituindo potenciais focos de
contamina¢do ambiental. Os riscos decorrem, em grande parte, da presenga de metais pesados,
como chumbo, mercurio e cddmio, e também da liberacdo de Poluentes Organicos Persistentes
(POPs), como bifenilas policloradas e retardantes de chama bromados, que podem produzir
efeitos nocivos a saide humana e aos ecossistemas (Grant et al., 2013; Ohajinwa et al., 2019).

No conjunto desses equipamentos, os smartphones se destacam tanto pelo grande
nimero de unidades em circula¢do quanto pela presenca constante no cotidiano inclusive entre
professores e alunos, que fazem uso frequente desses dispositivos em atividades pessoais e
escolares. A estimativa mais recente aponta que, em 2025, existem aproximadamente 502
milhdes de dispositivos digitais em uso no Brasil, dos quais cerca de 272 milhdes correspondem
a smartphones — uma média de 1,3 aparelhos por habitante (FGV, 2025).

Nesse contexto, o estudo do ciclo de vida de smartphones apresenta-se como uma
oportunidade didatica no ensino de quimica no ensino médio. Ao abordar as etapas de extragao

de matérias-primas, producao, transporte, uso e descarte, torna-se possivel mobilizar conceitos
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fundamentais da disciplina, como tabela perioddica, reacdes de oxirredugdo, eletroquimica e
processos de separacao de misturas. Além disso, o estudo desse ciclo favorece uma abordagem
interdisciplinar, uma vez que envolve dimensdes que ultrapassam os limites da quimica e
dependem da integracdo de saberes diversos, o que contribui para a formacdo de uma visao
sistémica e critica da realidade.

Esse enfoque mostra-se particularmente pertinente quando se observa que, para a
fabricacdo de um unico smartphone, sao necessarios cerca de 70 elementos quimicos diferentes
(Bookhagen et al., 2020; Rohrig, 2015; Jowitt et al., 2018). Esse elevado nimero de insumos
implica em uma demanda expressiva por recursos naturais e energia, a qual, somada a rapida
obsolescéncia tecnologica e ao incentivo a padrdes de consumo acelerados, acarreta
implicagdes de ordem ambiental, social e econdmica, incluindo: pressdo sobre ecossistemas,
emissdo de Gases de Efeito Estufa (GEE), exploracdo laboral em cadeias produtivas e a perda
de valor econdmico decorrente do desperdicio de materiais que poderiam ser reinseridos nos
ciclos produtivos (Apple, 2022; UNEP, 2022; Bald¢ et al., 2024, Samsung, 2024).

O estudo do ciclo de vida de smartphones, quando transposto para o espaco escolar,
pode constituir um meio para o desenvolvimento do pensamento cientifico dos estudantes,
favorecendo a capacidade de investigacdo, argumentacdo e resolu¢do de problemas, em
consonancia com as orientacdes previstas pela Base Nacional Comum Curricular (BNCC) para
o ensino de quimica, dentre as quais se destacam: (i) possibilitar a compreensao dos fendmenos
quimicos em articulagdo com dimensdes cotidianas, ambientais, sociais, econdmicas e
tecnoldgicas; (ii) incentivar uma postura critica e reflexiva diante da interven¢ao humana nos
sistemas naturais, considerando os principios da sustentabilidade e os impactos ambientais
associados (Brasil, 2018).

Dessa forma, esta dissertacdo propde a articulacdo entre os conceitos de quimica e a
tematica da sustentabilidade, sob a perspectiva da Economia Circular (EC), tomando o ciclo de
vida de smartphones como eixo integrador de anélise. A adogdo da perspectiva da EC mostra-
se relevante por propor a superacdo da logica linear de extracdo, produgdo, consumo e descarte,
ao priorizar estratégias como a reutilizagdo, a reciclagem e a extensao da vida util dos produtos
(Fundagdo Ellen MacArthur, 2013, 2019; Guarieiro et al., 2022). Aplicada a realidade dos
dispositivos eletronicos, essa abordagem possibilita discutir alternativas concretas para reduzir
a pressao sobre os recursos naturais e os impactos ambientais decorrentes de seu ciclo de vida.

Como desdobramento desta pesquisa, foi elaborado o e-book “Ciclo de vida de
smartphones como metodologia para o ensino de quimica”, destinado a professores de

quimica do ensino médio. O material constitui o recurso educacional associado a esta
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dissertagdo e retine propostas pedagdgicas que buscam favorecer a contextualizagdo dos
conteudos da disciplina, em didlogo com outras areas do conhecimento, e incentivar reflexdes
sobre os impactos socioambientais da tecnologia, de modo a apoiar praticas docentes voltadas
para a sustentabilidade. Adicionalmente, esta pesquisa procura alinhar-se as demandas
contemporaneas expressas nos Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel (ODS), em especial
a meta 4.7 do ODS 4, que visa garantir a todos os alunos a aquisicdo de conhecimentos e
habilidades necessarios para promover o desenvolvimento sustentavel por meio da educagdo e
da adocao de estilos de vida sustentaveis (Brasil, 2016).

Assim, ao eleger os professores de quimica como publico-alvo, esta pesquisa reconhece
o papel fundamental do docente enquanto mediador do conhecimento, cuja funcdo ultrapassa a
mera massificacdo de contetdos para assumir a responsabilidade de criar condi¢des que
favoregam a apropriacdo critica dos saberes quimicos pelos estudantes. Como destaca
Schnetzler (2024), a mediacdo pedagodgica envolve a intencionalidade do professor em
organizar situagdes de ensino que permitam ao aluno construir sentidos proprios, articulando
conceitos cientificos e realidade social. Nessa perspectiva, o docente atua como agente de
transformagdo, possibilitando o desenvolvimento de competéncias analiticas e reflexivas

indispensaveis a educagdo para a sustentabilidade.
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2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

Promover a integracdo dos conceitos de sustentabilidade e economia circular ao ensino
de quimica no ensino médio, por meio da analise das etapas do ciclo de vida de smartphones e
sua relacdo com conteudos quimicos, a fim de desenvolver praticas pedagogicas que estimulem
a compreensdo critica sobre impactos ambientais e sociais associados a tecnologia, tendo em

vista uma educacdo voltada para o desenvolvimento sustentavel.

2.2  OBIJETIVOS ESPECIFICOS

a) Explorar as cinco etapas do ciclo de vida de smartphones, abrangendo a extragdo de
matérias-primas (1), producdo (2), distribuicdo (3), uso (4) e destinagdo final (5),
associando cada etapa a conceitos de quimica correspondentes: tabela periodica (1),
reacdes de oxirreducdo (2), hidrocarbonetos (3), eletroquimica (4), e separagdo de
misturas (5);

b) Elaborar um e-book como recurso para auxiliar professores de quimica na abordagem
de sustentabilidade e economia circular em sala de aula, integrando conceitos de
quimica ao ciclo de vida de smartphones;

c) Avaliar o e-book em relagdo ao seu processo de elaboragdo, bem como a aplicagdo dos

capitulos 3, 5 e 6 em turmas do ensino médio.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Esta se¢do apresenta uma revisdo dos principais conceitos que sustentam os temas
centrais desta pesquisa, com foco em sustentabilidade, economia circular e ciclo de vida dos
smartphones. Serdo discutidos o desenvolvimento histérico e os fundamentos tedricos desses

conceitos, bem como sua aplicacdo no ensino de quimica.

3.1 FUNDAMENTOS DA SUSTENTABILIDADE

Originada do latim sustentare (que significa sustentar, defender e conservar), a
sustentabilidade emerge como um conceito complexo que busca o equilibrio entre trés pilares
fundamentais: o ambiental, essencial para a preservacdo da biodiversidade e a resiliéncia dos
ecossistemas; o social, que visa assegurar uma vida digna para todas as pessoas, promovendo
equidade e justica social; e o econémico, indispensavel para o progresso e a inovagao
(IBGE, 2015).

A formulacao moderna do conceito de sustentabilidade ¢ relativamente recente, tendo
sido consolidada apenas em 1987 com a publicagcdo do Relatério de Brundtland, oficialmente
intitulado Nosso Futuro Comum, pela Comissdo Mundial sobre Meio Ambiente e
Desenvolvimento (CMMAD), criada pela Organizagdo das Nacdes Unidas (ONU). O relatorio
foi pioneiro ao introduzir o conceito de Desenvolvimento Sustentavel (DS), que ¢ descrito como
“aquele que atende as necessidades do presente sem comprometer a possibilidade de as
geracgdes futuras atenderem as suas proprias necessidades” (CMMAD, 1991, p. 46).

Nesse contexto, reconhece-se tanto a urgéncia de reformular os padrdes de produgdo e
consumo vigentes quanto a interdependéncia entre os pilares que sustentam a pratica da

sustentabilidade. A seguir, detalham-se os trés pilares (IBGE, 2015):

i. Pilar Ambiental: Este pilar enfatiza a preservagdo e a conservagao dos recursos naturais
e dos ecossistemas, além de mitigar os impactos negativos das atividades humanas no
meio ambiente. Ele abrange uma gama de estratégias e acdes, como a redugdo das
emissoes de GEE, a melhoria da qualidade do ar e da agua, a conservagao de habitats
naturais criticos, a protecao de espécies ameacgadas de extingdo e a gestdo segura e
eficiente de residuos solidos.

ii. Pilar Social: Este pilar concentra-se no fortalecimento do capital humano e no
aprimoramento do bem-estar social, priorizando a equidade, a inclusdo e a justica social.

Em sua esséncia, estd o compromisso com a garantia dos direitos humanos, incluindo o
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direito a satde, a educacdo de qualidade (que abrange a educagdo ambiental), ao
trabalho digno, a moradia adequada, e a participacdo politica e comunitaria.

iii. Pilar Econoémico: Este pilar refere-se a sustentabilidade econdmica, que envolve
praticas de crescimento econdmico que sejam ambientalmente responsaveis e
socialmente justas. Trata-se da capacidade das organizagdes e sociedades de promover
o desenvolvimento econdmico de forma que ndo comprometa os recursos naturais dos
quais dependem, minimizando o uso de recursos ndo-renovaveis e reduzindo os

impactos ambientais negativos.

Apesar do reconhecimento internacional, a sustentabilidade ndo constitui um conceito
consensual e permanece objeto de criticas que evidenciam controvérsias em sua defini¢do e
aplicagdo. Para Boff (2012), trata-se de um principio orientador que deve garantir a integridade
da Terra e seus ecossistemas, articulando a continuidade da vida com as necessidades humanas
presentes e futuras. No entanto, ao ser vinculada a no¢ao de desenvolvimento, essa perspectiva
ganha contornos paradoxais, visto que o desenvolvimento pressupde crescimento econdémico
continuo, o que entra em choque com os limites finitos do planeta (Kruse; Cunha, 2022).

Nesse contexto, o proprio termo sustentabilidade revela ambiguidades: de um lado,
remete a ideia de preservagdo, entendida como a manutencdo dos recursos naturais em seu
estado original, sem interferéncia; de outro, associa-se a conservacdo, que pressupde a
utilizagdo racional dos recursos, de modo a concilid-los com as necessidades humanas.

Essa contradicdo ¢ aprofundada por Hickel e Kallis (2020), que questionam a hipdtese
central da chamada economia verde: a possibilidade de desacoplar o crescimento econdomico
do aumento no uso de recursos naturais e das emissdes de GEE. Segundo os autores, ainda que
alguns paises apresentem sinais de reducdo relativa das emissdes, ndo hé evidéncias robustas
de que um desacoplamento absoluto esteja ocorrendo em escala global, capaz de sustentar o
crescimento econdmico sem ultrapassar os limites climaticos de 1,5-2 °C. Em outra vertente
critica, Kotzé e Adelman (2022) analisam o conceito de DS no campo juridico e politico,
argumentando que sua apropriagdo pela logica neoliberal frequentemente reforga estruturas de
mercado e crescimento, em vez de oferecer justica socioecologica.

Dessa forma, observa-se que a sustentabilidade e o DS constituem um campo
atravessado por diferentes perspectivas tedricas e praticas. Neste trabalho, adota-se a defini¢cao
de DS apresentada no Relatério de Brundtland, por ser a mais difundida no cendrio
internacional, reconhecendo-se, contudo, a importancia de sua continua revisao critica, de modo

a adequa-la aos desafios contemporaneos.
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3.1.1 Evolucao historica da sustentabilidade

O conceito de sustentabilidade vem sendo construido historicamente desde a segunda
metade do século XX. A linha do tempo a seguir apresenta alguns dos principais marcos desta
construcdo, destacando as principais conferéncias mundiais e os pactos globais que

consolidaram o termo.

1972 — Conferéncia de Estocolmo: Considerada o marco inicial na agenda ambiental global,
a conferéncia reuniu 113 paises para discutir os impactos das atividades humana sobre a
natureza, resultando na Declaracdao de Estocolmo, que estabelece vinte e seis principios para a
preservagdo e melhoria do meio ambiente para o bem-estar humano (ONU, 1972).

1987 — Relatorio de Brundtland: Conhecido como “Nosso Futuro Comum ”, este relatorio foi
o primeiro documento a apresentar uma defini¢cdo de DS, enfatizando a necessidade urgente de
um modelo de desenvolvimento que integrasse crescimento econdmico, equidade social e
protecdo ambiental (CMMAD, 1991).

1992 — Rio-92 (Cupula da Terra): Esta conferéncia resultou na ado¢do de varios acordos
internacionais significativos. Um dos mais importantes foi a Agenda 21, um plano de agao
abrangente para promover o DS em nivel local, nacional e global, que reconhecia a necessidade
de integrar as dimensdes sociais, econdmicas e ambientais do desenvolvimento (ONU, 1992).
1997 — 3? Conferéncia das Partes (COP 3): O Protocolo de Kyoto, acordado na terceira COP,
foi o primeiro tratado internacional a estabelecer metas obrigatorias de redu¢ao de emissdes de
GEE para paises industrializados, marcando o inicio dos compromissos globais para mitigar as
mudangas climaticas (Brasil, 2004).

2000 — Objetivos de Desenvolvimento do Milénio (ODM): Adotados por 191 paises, os ODM
estabeleceram um conjunto de oito objetivos destinados a combater a pobreza em suas multiplas
dimensodes (Figura 1). Entre as metas, destacam-se a erradicacao da pobreza extrema e da fome,
a reducdo da mortalidade infantil, a melhoria da satide materna e a garantia da sustentabilidade
ambiental (ONU, 2000).

2002 — Rio+10: A Cupula de Johanesburgo avaliou o progresso desde a Rio-92 e renovou
compromissos com a Agenda 21, enfatizando a importancia de a¢des locais e regionais para a
conservagdo dos recursos e a erradicaciao da pobreza (ONU, 2001).

2012 — Rio +20: Esta conferéncia revisitou os compromissos da Rio-92, culminando no
documento “O Futuro que Queremos”, que reafirmou a erradicagdo da pobreza como ponto

central para o DS. A Rio +20 também langou as bases para a Agenda 2030 (ONU, 2012).
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Figura 1. Os 8 Objetivos de Desenvolvimento do Milénio.
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Fonte: Brasil, 2015.

2015 — Cupula de Desenvolvimento Sustentavel: A ado¢ao da Agenda 2030 para o DS, com
17 ODS e 169 metas, marcou um ponto de inflex@o na cooperagao global para enfrentar desafios
como mudangas climaticas, desigualdade e sustentabilidade (Brasil, 2016).

2015 — COP 21: O Acordo de Paris, firmado na COP 21, foi um marco na luta contra as
mudangas climdticas, estabelecendo metas especificas para reduzir as emissdes de GEE e
limitar o aumento da temperatura global a menos de 2 °C acima dos niveis pré-industriais, com
esforgos para limitar esse aumento a 1,5 °C (ONU, 2015).

2021 — COP 26: Nesta conferéncia, os paises revisaram seus compromissos climaticos no
ambito do Acordo de Paris e reconheceram que os esfor¢os globais ainda sdo insuficientes para
limitar o aquecimento a 1,5 °C. A conferéncia resultou no Pacto de Glasgow, que reforca a
urgéncia de reduzir rapidamente as emissdes de GEE nesta década e prevé a redugdo gradual
do uso de carvao mineral (UNFCCC, 2022).

2023 — COP 28: A conferéncia marcou a conclusdo do primeiro balango global do Acordo de
Paris, o Global Stocktake, evidenciando que os avangos alcangados at¢ o momento foram
demasiadamente lentos frente as metas estabelecidas. O documento apontou para a necessidade
de se alcangar as emissdes liquidas zero globalmente até 2050 e reduzir as emissdes globais em
43% até 2030 e em 60% até 2035, reafirmando a necessidade de uma transi¢do para longe dos
combustiveis fosseis (UNFCCC, 2023).

2025 — COP 30: Realizada em Belém do Par4, no Brasil, o evento marcou a primeira vez que
uma COP ocorreu na regido amazdnica. A conferéncia aprovou o “Pacote de Belém”,
reafirmando os compromissos do Acordo de Paris e destacando a necessidade de cooperagdo

internacional e de intensificacdo das metas climaticas nesta década considerada decisiva, com
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énfase na amplia¢do do financiamento destinado a adaptagdo climatica, sobretudo para paises
mais vulneraveis, e no avango de mecanismos de transi¢do justa para economias de baixo

carbono (Brasil, 2025; UNFCCC, 2025).

3.1.2 Agenda 2030 e os objetivos do desenvolvimento sustentavel

Como ja apresentado na evolucao historica, a Agenda 2030 constitui um compromisso
global composto por 17 ODS (Figura 2) e 169 metas voltadas para a promog¢ao de sociedades

mais justas, inclusivas e ambientalmente responsaveis.

Figura 2. Os 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel.
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Fonte: ONU, 2025.

Segundo a ONU, a Agenda 2030 esta estruturada em torno de cinco eixos de atuagdo —
conhecidos como os “5 Ps”: pessoas, planeta, prosperidade, paz e parceria. O eixo pessoas
refere-se a erradicagdo da pobreza e da fome, assegurando dignidade e igualdade para todos; o
eixo planeta destaca a necessidade de proteger os ecossistemas e gerenciar de forma sustentavel
0s recursos naturais; a prosperidade esta associada a promocgao de vidas dignas e ao progresso
em harmonia com a natureza; a paz diz respeito a construcao de sociedades justas, pacificas e
inclusivas; e a parceria enfatiza a cooperacao global como condicdo indispenséavel para a efetiva
realizacdo dos ODS (Brasil, 2016).

Neste trabalho, optou-se por enfatizar trés ODS que se mostram particularmente
pertinentes a andlise do ciclo de vida de smartphones, tomado como eixo articulador para a
inser¢ao da sustentabilidade e da EC no ensino de quimica no ensino médio: o ODS 4 (Educagao
de Qualidade), o ODS 9 (Industria, Inovagdo e Infraestrutura) e o ODS 12 (Consumo e

Producao Responsaveis).
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O ODS 4 propoe assegurar uma educacdo inclusiva, equitativa e de qualidade,
oferecendo oportunidades de aprendizagem ao longo da vida. Esse objetivo se conecta a
necessidade de viabilizar uma educag¢do quimica critica, capaz de relacionar conceitos
cientificos a questdes socioambientais emergentes, como os impactos do consumo e descarte

de dispositivos eletronicos. Tal perspectiva esta explicitada na meta 4.7:

Até 2030, garantir que todos os alunos adquiram conhecimentos e habilidades
necessarias para promover o desenvolvimento sustentavel, inclusive, entre
outros, por meio da educag@o para o desenvolvimento sustentavel e estilos de
vida sustentaveis, direitos humanos, igualdade de gé€nero, promogdo de uma
cultura de paz e ndo violéncia, cidadania global e valorizacdo da diversidade
cultural e da contribuicdo da cultura para o desenvolvimento sustentavel
(Brasil, 2016, p.25).

O ODS 9 enfatiza a construgdo de infraestruturas resilientes, a promocdao da
industrializacdo inclusiva e sustentavel e o fomento a inovacdo. Relaciona-se a este estudo ao
reconhecer o papel da ciéncia e da tecnologia na geracao de solugdes que reduzam os impactos
ambientais do setor produtivo, aspecto diretamente associado as etapas de extracdo, producao

e descarte presentes no ciclo de vida de smartphones. Essa orientacdo aparece na meta 9.4:

Até 2030, modernizar a infraestrutura e reabilitar as industrias para torna-las
sustentaveis, com eficiéncia aumentada no uso de recursos ¢ maior adogao de
tecnologias e processos industriais limpos e ambientalmente corretos; com
todos os paises atuando de acordo com suas respectivas capacidades (Brasil,
2016, p. 30).

O ODS 12 busca assegurar padrdes de producdo e de consumo sustentaveis,
estabelecendo uma conexdo direta com a proposta desta pesquisa, uma vez que a analise do
ciclo de vida de smartphones permite problematizar a linearidade predominante dos sistemas
de producdo e consumo, contrapondo-a a logica da EC. As metas desse objetivo refor¢cam o

vinculo com o ensino de quimica ao destacar a importancia da gestdo de recursos e residuos:

12.2 Até 2030, alcancar a gestdo sustentdvel e o uso eficiente dos recursos
naturais.

12.4 Até 2030, alcancar o manejo ambientalmente saudavel dos produtos
quimicos e todos os residuos, ao longo de todo o ciclo de vida destes, de acordo
com o0s marcos internacionais acordados, e reduzir significativamente a
liberagdo destes para o ar, dgua e solo, para minimizar seus impactos negativos
sobre a saude humana e o meio ambiente.

12.5 Até 2030, reduzir substancialmente a geragdo de residuos por meio da
prevencao, reducao, reciclagem e reuso.

12.8 Até 2030, garantir que as pessoas, em todos os lugares, tenham informacao
relevante e conscientizagdo para o desenvolvimento sustentavel e estilos de
vida em harmonia com a natureza (Brasil, 2016, p. 33-34).
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O destaque a esses trés ODS e suas metas especificas demonstra que a Agenda 2030 ndo
deve ser entendida apenas como diretriz politica ou internacional, mas como um referencial
capaz de orientar praticas educacionais, cientificas e tecnologicas em escala local. Nesse
sentido, os ODS evidenciam a necessidade de a¢des coletivas e integradas, nas quais governos,
instituicdes, setores produtivos e sociedade civil compartilhem responsabilidades na construg¢ao

de caminhos para a sustentabilidade.
3.2  ECONOMIA CIRCULAR

Historicamente, o modelo econdomico predominante foi estruturado sobre uma logica
linear de extracdo, producdo, consumo e descarte, na qual o uso intensivo de recursos naturais
tem sido a base para o desenvolvimento industrial e o crescimento econdmico. No entanto, esse
modelo de desenvolvimento tem se mostrado insustentdvel a longo prazo, tanto para a
preservagdo do planeta quanto para a qualidade de vida das geragdes futuras. A crescente
demanda por energia e materiais intensificou a pressdo sobre os recursos naturais, levando a
degradagdo dos ecossistemas e ao acumulo de residuos e poluentes, em particular, a um
aumento das emissdes de GEE, que agravam de forma significativa as mudancas climaticas
(Guarieiro et al., 2022; Abdalla; Sampaio, 2018).

O Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (do inglé€s, Intergovernmental
Panel on Climate Change, IPCC) alerta para os riscos crescentes associados ao aumento das
emissoes de GEE. Segundo o painel, a temperatura média da Terra ja subiu 1,1 °C em relagao
aos niveis pré-industriais e pode atingir 2,7 °C até o final deste século, resultando em mudangas
nos padrdes climaticos e expondo a populacdo mundial a um risco crescente de desastres
naturais, inseguranca alimentar e escassez de agua. Entretanto, esses impactos ndo estdo
uniformemente distribuidos, recaindo de maneira mais severa sobre comunidades em situagao
de vulnerabilidade social, o que acentua as desigualdades existentes (IPCC, 2023).

Em termos econdmicos, a dependéncia do modelo linear também impos
vulnerabilidades significativas. A instabilidade dos mercados de commodities, com flutuagdes
nos precos de matérias-primas essenciais, afeta diretamente a estabilidade das cadeias
produtivas globais (Mancini ef al., 2015; Fundagao Ellen MacArthur, 2013). Um exemplo dessa
vulnerabilidade ¢ a atual escassez de elementos essenciais a fabricagdo de dispositivos e
sistemas eletronicos, como os semicondutores contidos em microchips (Guarieiro et al., 2022),

cuja aplicacdo abrange desde smartphones até sistemas industriais complexos.
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Frente a essas limitagdes, a EC emerge como uma alternativa sistémica e regenerativa,
oferecendo uma resposta aos desafios ambientais e econdmicos da economia linear. Inspirada
no fluxo constante de matéria e energia dos ecossistemas naturais, a EC promove uma transi¢ao
de uma logica de “fim de vida” para uma de ciclos fechados, nos quais os produtos e materiais
sd0 mantidos em uso por mais tempo, regenerando-se dentro do sistema (Fundagdo Ellen
MacArthur, 2013, 2019). Essa abordagem visa ndo apenas reduzir a extragdo de recursos
naturais, mas também eliminar o conceito de “lixo”, transformando residuos em insumos.

O principio fundamental da EC ¢ a manuten¢do do valor dos materiais e produtos ao
longo do maior tempo possivel, minimizando a necessidade de novos insumos. Para Schroeder,
Anggraeni e Weber (2019) e Guarieiro et al. (2022), esse sistema ¢ sustentado por trés
estratégias principais: reutilizacdo, recuperagdo e reciclagem, que, em conjunto, permitem que
os ciclos produtivos sejam fechados, reduzindo o consumo de matérias-primas e energia, ao
mesmo tempo em que se minimizam os impactos ambientais. Essas estratégias sao detalhadas

nos topicos subsequentes, a luz dos referidos autores.

i. Reutilizacdo: A reutilizagdo envolve o prolongamento do ciclo de vida de produtos
inteiros ou de suas partes, adiando sua obsolescéncia. Isso pode ocorrer tanto pela
reutilizagdo direta de produtos em seus estados originais, como € o caso de sistemas de
embalagens retornaveis, quanto pela remanufatura de componentes. No contexto da EC,
a reutilizacdo representa uma estratégia eficiente para reduzir a demanda por novos
recursos e limitar a geracdo de residuos, a0 mesmo tempo em que mantém o valor
funcional do produto.

ii. Recuperacido: A recuperacdo refere-se a restauragdo de produtos danificados,
devolvendo-lhes a funcionalidade e prolongando sua vida util. Em setores como o de
eletronicos, a recuperacao pode incluir o reparo de smartphones, laptops ou televisores,
retardando seu descarte. Além disso, essa estratégia contribui para a reducdo da
obsolescéncia programada, um problema recorrente na economia linear, onde os
produtos sdo intencionalmente desenhados para durarem menos. Ao promover o reparo
€ a manutengao, a recuperacao diminui a pressao sobre os sistemas de producado e reduz
o consumo de recursos.

iii. Reciclagem: A reciclagem envolve a transformacdo de materiais descartados em novas

matérias-primas que podem ser reintroduzidas na cadeia produtiva. Esse processo

pressupde a recuperagdo e o reaproveitamento de recursos anteriormente utilizados,

contribuindo para o fechamento do ciclo produtivo e para a reducdo da demanda por
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novas matérias-primas. Ao possibilitar a reinser¢do desses materiais no sistema
econdmico, a reciclagem atua na mitigacdo de impactos ambientais associados a
extragdo e ao descarte inadequado de residuos. Contudo, apesar de seus beneficios, sua
efetivacdo plena enfrenta obstidculos relacionados a complexidade das cadeias
produtivas, a heterogeneidade dos materiais e as limitagdes técnicas e econdmicas

envolvidas nos processos de separacao e recuperacao.

Sob a otica dos ODS da Agenda 2030, praticas como reutilizagdo, recuperagido e
reciclagem desempenham um importante papel na redugdo da pressdo sobre os recursos
naturais, na diminuicdo da geracdo de residuos e na mitigagdo dos impactos ambientais
associados a produgdo em larga escala. Além de contribuirem para padrdes mais sustentaveis
de consumo e produgdo — conforme previsto no ODS 12 e na meta 12.5, que enfatiza a
prevencao, reciclagem e reutilizacdo de materiais — essas praticas também dialogam com a meta
11.6, que busca aprimorar a gestdo ambiental das cidades, especialmente no que se refere ao
manejo adequado dos residuos solidos e a redugdo de seus impactos sobre o ambiente urbano
(Brasil, 2016, Schroeder; Anggraeni; Weber, 2019).

Para a Fundacdo Ellen MacArthur (2013, 2019), a EC ¢ um modelo baseado em trés
principios fundamentais: eliminar o desperdicio e a poluicado, circular produtos e materiais no
valor mais elevado e regenerar a natureza. O design ¢ central para a implementagdo desses
principios, pois, ao ser aplicado de forma estratégica, permite criar produtos que minimizem
desperdicios, aumentem a durabilidade e promovam o uso eficiente dos recursos. Nesse
contexto, a ado¢ao de uma abordagem de design circular possibilita a concep¢ao de produtos
que sejam planejados para serem reutilizados, reciclados ou regenerados, garantindo assim a
continuidade do ciclo de vida dos materiais e a redugcdo do impacto ambiental.

Além das vantagens ambientais, a transicdo para a EC também impulsiona ganhos
socioecondmicos ao criar novas oportunidades de emprego e reduzir as desigualdades
regionais, alinhando-se as metas do ODS 8, que busca promover o crescimento economico
sustentado, inclusivo e sustentavel (Brasil, 2016; Schroeder; Anggraeni; Weber, 2019). Este
processo abrange tanto a formalizacdo de postos de trabalho para catadores de materiais
reciclaveis quanto a criagao de novos modelos de negocios, entre os quais se destacam aqueles
baseados na oferta de servigos ao invés da aquisi¢ao definitiva de bens (Tukker, 2015), como o

aluguel de veiculos e acomodacdes. A Figura 3 apresenta o diagrama sistémico da EC.
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Figura 3. Diagrama de borboleta.
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O lado esquerdo do diagrama representa os nutrientes bioldgicos que se decompdem quando devolvidos a natureza
por meio de processos como compostagem ¢ digestdo anaerobica, como algoddo e madeira. O lado direito
representa os nutrientes finitos que devem ser mantidos e reutilizados até o limite de sua capacidade de circulag@o,
como plastico e metais (aluminio, ferro, cobre, entre outros).

Fonte: Fundagdo Ellen MacArthur, 2019.
3.2.1 Logistica reversa

A Logistica Reversa (LR) configura-se como um dos mecanismos mais importantes para
viabilizar a economia circular, uma vez que permite reinserir residuos e produtos pos-consumo
nos ciclos produtivos, reduzindo a extragdo de matérias-primas e prolongando a vida util dos
recursos. No Brasil, esse instrumento ganhou for¢a normativa com a criagdo da Politica
Nacional de Residuos Solidos (PNRS), instituida pela Lei n°® 12.305/2010, que estabeleceu
principios e diretrizes para a gestao de residuos sdlidos em ambito nacional (Brasil, 2010). Entre
essas diretrizes destacam-se a prevencao e a redugdo na geragao de residuos, a responsabilidade
compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos e a adogao de sistemas de LR. A regulamentacgao
mais recente da PNRS ¢ o Decreto n° 10.936/2022, que cria o Programa Nacional de Logistica
Reversa, com foco em potencializar os resultados da gestao de residuos no pais (Brasil, 2022a).

Diferente da logistica tradicional, que organiza o fluxo do fabricante ao consumidor, a
LR estabelece o movimento inverso: devolve residuos e produtos poés-consumo a industria para
reaproveitamento no processo produtivo ou destinacdo final ambientalmente adequada. Esse

arranjo se ancora no principio da responsabilidade compartilhada: consumidores devem
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descartar seus residuos em pontos de coleta credenciados; fabricantes, importadores,
distribuidores e comerciantes devem estruturar, financiar e operar sistemas de coleta,
tratamento e destinagdo desses materiais, além de adotar praticas que promovam o uso racional
dos recursos e a reducdo dos niveis de poluicdo; enquanto ao poder publico cabe regular e
fiscalizar o processo, bem como oferecer, em conjunto com os demais responsaveis pelo
sistema, a educacao ambiental (Brasil, 2010).

A legislagdo brasileira tornou obrigatdria a LR para cadeias consideradas prioritarias e
de maior impacto: (i) agrotoxicos, seus residuos e embalagens; (ii) pilhas e baterias; (iii) pneus;
(iv) oleos lubrificantes, seus residuos e embalagens; (v) lampadas fluorescentes, de vapor de
sodio e mercurio e de luz mista; (vi) produtos eletroeletronicos e seus componentes (Brasil,
2010). Posteriormente, outros fluxos foram incorporados por regulamentacdes especificas,
como (vii) medicamentos vencidos ou em desuso e suas embalagens (Brasil, 2020b) e (viii)
embalagens em geral (Brasil, 2022b, 2025).

Entre os diferentes setores abrangidos pela PNRS, o de residuos eletroeletronicos
assume especial relevancia no presente estudo, em razdo do foco no ciclo de vida de
smartphones no contexto do ensino de quimica. Atualmente, o e-lixo ¢ o tipo de residuo que
mais cresce no mundo, aumentando cinco vezes mais rapido do que as taxas de reciclagem
globais. De acordo com o Global E-waste Monitor 2024, somente em 2022 foram gerados 62
milhdes de toneladas de e-lixo, dos quais apenas 22,3% foram coletados e reciclados
adequadamente. Desse total, aproximadamente 31 milhdes de toneladas correspondiam a
metais, 17 milhdes a plasticos e 14 milhdes a vidro e minerais (Bald¢ et al., 2024).

No cendrio internacional, a China lidera a geracdo de residuos eletronicos, com cerca de
12 milhdes de toneladas anuais, seguida pelos Estados Unidos (7 milhdes), india (4,6 milhdes),
Japdo (2,9 milhdes) e Brasil, que ocupa a quinta posi¢ao, com mais de 2,4 milhdes de toneladas
(Baldé et al., 2024) e uma taxa de reciclagem de aproximadamente 3% (Dias et al., 2022). Esse
contraste entre o volume expressivo de e-lixo gerado e a baixa taxa de reciclagem evidencia
fragilidades da LR no pais, marcadas pela insuficiéncia de infraestrutura de coleta e tratamento,
pelos elevados custos operacionais da cadeia e pela limitada participacdo da populacdo na
devolucdo adequada de seus equipamentos.

Embora a PNRS ja previsse, desde 2010, a obrigatoriedade da logistica reversa de
produtos eletroeletronicos, o sistema nacional s6 comecou a ser estruturado com a assinatura,
em 2020, do Acordo Setorial para a Logistica Reversa de Eletroeletronicos e seus Acessorios,
elaborado conjuntamente por entidades representativas do setor eletroeletronico e pelo governo

federal. Entre suas diretrizes, o Acordo, posteriormente institucionalizado pelo Decreto n°
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10.240/2020: (i) estabelece metas progressivas de recolhimento, determinando que as empresas
passem a coletar e destinar corretamente 1%, em peso, do volume colocado no mercado em
2018, aumentando para 3%, 6%, 12% e 17% até 2025; (ii) prevé a ampliacao da infraestrutura
nacional para mais de 5.000 pontos de coleta distribuidos nos 400 maiores municipios do pais

(Brasil, 2020a).

3.3  QUIMICA VERDE, QUIMICA CIRCULAR E QUIMICA SUSTENTAVEL

A industria quimica constitui um dos setores mais estratégicos e influentes da sociedade
contemporanea, fornecendo insumos essenciais para areas como saude, energia, agricultura,
constru¢ao civil e tecnologia. Os produtos quimicos permeiam praticamente todas as esferas da
vida cotidiana, sustentando cadeias produtivas que asseguram bem-estar, inovacdo e
desenvolvimento economico. Entretanto, esse protagonismo tem sido acompanhado por um
modelo linear de producao que, embora tenha propiciado avangos tecnologicos, trouxe consigo
severos impactos socioambientais, como polui¢do, geragdo de residuos perigosos, esgotamento
de recursos naturais e emissoes significativas de GEE (Matlin et al., 2022).

Diante deste cendrio, trés abordagens emergem para redefinir paradigmas que conciliam
a relevancia da industria quimica com a mitigacao de seus impactos: a Quimica Verde (QV), a
Quimica Circular (QC) e a Quimica Sustentavel (QS).

A QV, sistematizada por Anastas e Warner (1998), representa um marco conceitual
voltado para a concepcao de processos e produtos menos nocivos, seguros e eficientes. Seus
doze principios fornecem diretrizes para prevenir a geragdo de residuos, otimizar a economia
de atomos, substituir solventes e reagentes perigosos, utilizar matérias-primas renovaveis,
priorizar a catélise e desenhar substancias seguras e biodegradaveis. Trata-se, portanto, de um
campo normativo e orientador que atua principalmente na etapa de sintese e processamento,
buscando reduzir riscos e tornar a quimica mais limpa e eficiente.

A QC, por sua vez, insere-se diretamente no escopo da economia circular e amplia a
visdo da QV ao propor um redesenho sistémico dos fluxos de materiais. Seu foco estd na
otimizagdo do uso de recursos, na recirculacao de insumos e na extensdo do ciclo de vida dos
produtos quimicos, o que inclui a coleta e o uso de residuos, a maximizagao da circulagdo de
atomos e o design orientado ao reuso (Keijer; Bakker; Slootweg, 2019; Guarieiro et al., 2022).

J4 a QS atua como um campo abrangente que busca alinhar ciéncia, inovagao e producdo
aos pilares do desenvolvimento sustentavel. Seu escopo contempla ndo apenas a redugdo de
impactos ambientais, mas também a consideragdo de aspectos sociais e econdmicos, como

saude, seguranca, equidade e viabilidade econdmica. Mais recentemente, esse campo tem se
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aproximado do paradigma “seguro e sustentavel por design” (em inglés, Safe and Sustainable-
by-Design, SSbD), que reforca a necessidade de que novos materiais sejam projetados, desde a
fase de pesquisa e desenvolvimento, de forma intrinsecamente segura e sustentavel,
minimizando riscos a saude humana e ao ambiente e considerando circularidade, eficiéncia de
recursos € baixo impacto ao longo de todo o ciclo de vida (Apel ef al., 2024; Slootweg, 2024).

Embora apresentem enfoques distintos, essas trés abordagens convergem em pontos
centrais: todas buscam reduzir riscos quimicos, minimizar danos ao meio ambiente e garantir
maior aproveitamento dos recursos. No entanto, quando tratadas isoladamente, podem gerar
lacunas. Slootweg (2024) exemplifica que um bioplastico concebido sob principios da QV pode
minimizar toxicidade, mas se nao for pensado em termos de circularidade, pode terminar como
residuo persistente; por outro lado, a circularidade sem critérios de toxicidade pode perpetuar
substancias perigosas em ciclos fechados, ampliando riscos a saude e ao ambiente.

A integragdo entre QV, QC e QS cria, portanto, uma abordagem holistica capaz de
fechar ciclos produtivos e garantir que a seguranca e a integridade ambiental sejam
consideradas em todas as etapas. Portanto, ao adotar praticas integradas, a industria quimica
contribui diretamente para os ODS, conforme apontam Guarieiro et al. (2022): (i) promovendo
infraestrutura resiliente e impulsionando a inovagdo (ODS 9); (ii) reduzindo mortes e doencas
associadas a produtos quimicos perigosos e a polui¢do ambiental (ODS 3, meta 3.9); (iii)
otimizando a eficiéncia no uso de recursos e aprimorando a gestdo de residuos quimicos ao
longo do ciclo de vida (ODS 12, metas 12.2, 12.4 ¢ 12.5); e (iv) melhorando a qualidade da
agua, reduzindo a poluicdo e a liberacio de substancias toxicas (ODS 6, meta 6.3)

(Brasil, 2016).

34  EDUCACAO PARA O DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL E O ENSINO DE
QUIMICA

A Educagao para o Desenvolvimento Sustentavel (EDS) consolidou-se como um marco
orientador das politicas educacionais contemporaneas ao propor que a educagdo seja um
instrumento de enfrentamento dos desafios ambientais, sociais € econdmicos do século XXI.
De acordo com a Organiza¢ao das Nagdes Unidas para a Educacdo, a Ciéncia e a Cultura
(UNESCO), a EDS ¢ um processo formativo que capacita individuos a tomar decisdes
responsaveis e agir de maneira ética em favor da integridade ambiental, da viabilidade
econdmica e da construcdo de sociedades mais justas, tanto para as geragdes atuais quanto para

as futuras (Rieckmann, 2017).
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A Década das Nagdes Unidas da Educagao para o Desenvolvimento Sustentavel (2005—
2014), coordenada pela UNESCO, representou um marco institucional nesse movimento ao
fomentar a integracdo sistematica dos principios do desenvolvimento sustentavel em todos os
niveis e modalidades de ensino. O relatério final da Década indica que, embora tenham ocorrido
avancos significativos na incorporacao da sustentabilidade as politicas educacionais, persistem
desafios relacionados a transformacgdo das praticas pedagogicas e a efetiva articulagdo entre
conhecimento cientifico, participagdo social e acao transformadora (Buckler; Creech, 2014).

No ensino de quimica, isso implica reconhecer que o conhecimento cientifico ndo ¢
neutro, tampouco dissociado das dindmicas sociais, econdmicas e tecnoldgicas que o produzem
e o transformam. Tal compreensao aproxima-se da perspectiva Ciéncia, Tecnologia e Sociedade
(CTS), a qual entende a ciéncia como pratica histdrica e socialmente situada, permeada por
interesses, valores ¢ contextos culturais (Aikenhead, 2006; Acevedo-Diaz, 2004). Nessa
perspectiva, a EDS transcende a simples inser¢do de conteudos ambientais no curriculo de
quimica. Nao se trata de acrescentar topicos sobre sustentabilidade a uma estrutura ja
consolidada, mas de reorientar o modo como os conceitos sdo selecionados, articulados e
problematizados em sala de aula (Burmeister; Rauch; Eilks, 2012; Rieckmann, 2017).

Uma organizag¢do curricular orientada pelos principios da EDS possibilita que os
conceitos quimicos deixem de ser trabalhados como unidades abstratas e passem a ser
mobilizados na anélise de sistemas concretos. Assim, ao discutir as transformagdes quimicas
envolvidas na produ¢do de combustiveis, na sintese de polimeros ou na obten¢do de metais, por
exemplo, o estudante ¢ convidado a compreender ndo apenas seus mecanismos de reagdo e
aspectos termodindmicos, mas também os custos ambientais e energéticos, as implicagdes
socioecondmicas e as decisdes tecnologicas envolvidas nesses processos (Eaton; Delaney;
Schultz, 2019).

Sjostrom e Eilks (2018) argumentam que o ensino de ciéncias ndo deve restringir-se a
dimensdo instrumental do conhecimento, voltada apenas a compreensao técnica de conceitos e
procedimentos. Para os autores, uma educacdo cientifica socialmente orientada requer a
articulagdo entre conhecimento disciplinar, analise critica e responsabilidade frente as
implicagdes éticas e sociais da ciéncia. Nesse sentido, desloca-se o foco do actimulo de
contetidos para a formagdo de sujeitos criticos, capazes de participar de debates informados e
tomar decisdes fundamentadas em contextos reais — o que também dialoga com a critica
freireana a transmissdo mecanica do conhecimento (De Freitas, Freitas, 2022) e se aproxima

das discussdes sobre alfabetizacdo e letramento cientifico.
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Para Chassot (2018), a alfabetizagdo cientifica implica compreender a ciéncia como
linguagem que possibilita “ler o mundo”, superando a mera memorizagdo de conceitos. A luz
desse entendimento, ser alfabetizado cientificamente significa interpretar fendmenos naturais e
tecnoldgicos a luz do conhecimento cientifico. De modo complementar, Sasseron e De
Carvalho (2011) indicam que a alfabetizagdo cientifica manifesta-se em praticas que envolvem
argumentacdo, constru¢do de explicagdes e tomada de decisdes com base em evidéncias. Ao
desenvolver tais praticas, o estudante passa a utilizar o conhecimento cientifico como
instrumento de analise e posicionamento, ampliando sua capacidade de intervencao critica.

No ensino de quimica, isso implica mobilizar conceitos ndo apenas para resolver
exercicios, mas para analisar processos produtivos, problematizar impactos ambientais e
compreender as escolhas tecnologicas que estruturam a sociedade, pois € por meio da
negociacdo de significados que os conceitos deixam de ser definicdes estiticas e passam a
operar como ferramentas cognitivas e argumentativas (Mortimer; Scott, 2003).

Por outro lado, para Santos (2007), o letramento cientifico trata-se da capacidade de
utilizar saberes cientificos na interpretagdo de situagdes concretas e na participacdo em debates
que envolvem questdes sociocientificas. O letramento cientifico, nesse sentido, ultrapassa a
compreensdo conceitual e envolve a andlise critica de informagdes e a aplicagdo do
conhecimento em contextos que articulam ciéncia, tecnologia e sociedade. Assim, o letramento
cientifico corresponde a formagdo técnica no dominio das linguagens, dos modos de
argumentacdo e das ferramentas mentais proprias da ciéncia.

Assim, ao reconhecer a quimica como conhecimento implicado nas dinamicas
produtivas, como se observa, por exemplo, na analise do ciclo de vida de smartphones, o ensino
da disciplina assume papel formativo que ultrapassa a transmissdo de conteudos e se vincula a
compreensdo critica dos modelos de desenvolvimento e suas implicagdes. A EDS, nesse
contexto, ndo se configura como tematica adicional, mas como horizonte epistemologico que

orienta a sele¢do, a problematizagdo e a significagdo dos conceitos.

3.5 AVALIACAO DO CICLO DE VIDA

A Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV) ¢ uma metodologia quantitativa que permite
analisar os impactos ambientais potenciais associados a um produto, processo ou servigo,
considerando todas as etapas que compdem o seu ciclo de vida. No caso especifico de um
produto, esse ciclo corresponde a sucessdo de fases interligadas que o acompanham, desde a
extracdo de matérias-primas, passando pela producao, transporte e uso, até chegar a destinagao

final, que pode incluir reuso, reciclagem ou descarte (Mancini ef al., 2015).
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Trata-se de uma abordagem sistémica, cuja finalidade ¢ compreender de forma integrada
como cada etapa contribui para o consumo de recursos naturais, a geracao de residuos e as
emissdes ao meio ambiente. Nesse sentido, os resultados de um estudo de ACV permitem
identificar pontos criticos ao longo da cadeia de valor (dos fornecedores até o consumidor final),
propor melhorias de eficiéncia, reduzir impactos ambientais, comparar alternativas de produtos
ou processos € apoiar o desenvolvimento de solu¢des mais sustentaveis.

As normas ISO 14040 e 14044 constituem referéncias centrais no ambito da avaliacio
do ciclo de vida, estabelecendo, respectivamente, os principios e a estrutura dos estudos de
ACV, bem como os requisitos e as diretrizes metodoldgicas para a sua conducdo. De acordo

com essas normativas, a ACV ¢ sistematizada em quatro fases (ABNT, 2009a, 2009b):

i. Definicdo do objetivo e escopo: Estabelece o proposito do estudo, o produto ou
processo a ser avaliado e os limites do sistema, delimitando critérios temporais e
geograficos do estudo. O escopo delimita o que serda incluido na avaliacdo,
estabelecendo os parametros que irdo conduzi-la.

ii. Analise do inventario: Consiste no levantamento e quantificagdo de entradas (como
energia, matérias-primas e dgua) e saidas (como emissdes, efluentes e residuos) de todos
os processos dentro do ciclo de vida do produto.

iii. Avaliacdo de impacto: Esta etapa consiste na conversdo dos dados levantados no
inventario em potenciais impactos ambientais, alocando os fluxos em categorias de
impacto especificas. As categorias podem incluir: o aumento da emissdo de GEE
(mudanca climatica); o incremento da acidez em solos, aguas e ar (acidificagdo); a
poluicdo de corpos d’agua por excesso de nutrientes (eutrofizagdo); a presenca de
agentes toxicos com potencial de causar danos a satide humana (toxicidade humana) ou
aos ecossistemas (ecotoxicidade); e o esgotamento de recursos naturais nao renovaveis,
entre outras.

iv. Interpretacdo: Analisa os resultados obtidos no contexto do objetivo e do escopo

definido. Esta fase deve identificar pontos criticos, verificar a consisténcia dos dados,

propor alternativas para reduzir impactos e orientar a ado¢do de medidas eficazes de

mitigacdo e producdo mais sustentavel.

Em sintese, a ACV constitui-se em uma ferramenta estratégica de gestdo ambiental,
permitindo mensurar e compreender os impactos associados aos produtos em todas as etapas
de sua existéncia. Sua aplicagdo ¢ ampla e pode apoiar desde a elaboragdo de politicas publicas

e a defini¢do de critérios para certificagcdo e rotulagem ambiental, até o desenvolvimento de
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novos produtos e processos (Mancini et al., 2015). No setor eletrdnico, particularmente na
cadeia produtiva de smartphones, um estudo de ACV possibilita identificar pontos criticos,
como a extra¢do intensiva de matérias-primas e o descarte inadequado de residuos, oferecendo
subsidios para praticas mais sustentaveis e alinhadas as demandas globais de circularidade

(Ercan et al., 2016; Apple, 2022; Samsung, 2024).

3.5.1 Etapas do ciclo de vida de um smartphone

O primeiro aparelho celular comercialmente disponivel no Brasil, o Motorola PT-550,
foi langado pela Motorola na década de 1990 e ficou popularmente conhecido como “tijolao”
devido ao seu tamanho e peso (Moraes, 2017). Com a rdpida miniaturizacdo de componentes
eletronicos e a popularizagdo das redes digitais, esses modelos tornaram-se progressivamente
menores € mais multifuncionais, abrindo caminho para os smartphones de hoje: telas sensiveis
ao toque, sistemas operacionais sofisticados, acesso facilitado a internet e integragdo de
recursos de inteligéncia artificial, que ampliaram de forma exponencial suas funcionalidades.

Os smartphones constituem dispositivos complexos, cuja propria sofisticagdo faz com
que as etapas de producdo, uso e descarte demandem grandes volumes de recursos naturais e
energéticos, resultando em potenciais impactos ambientais e sociais ao longo de todo o seu
ciclo de vida. Nesse contexto, a presente dissertacdo propde examinar esse ciclo com vistas a
compreender os desafios que se impdem a sustentabilidade, bem como sua articulagdo com
conceitos quimicos especificos. Essa andlise ¢ estruturada a partir de cinco fases principais,
representadas na Figura 4 e desenvolvidas nos topicos subsequentes: extracdo de matérias-
primas, producao, transporte, uso e descarte (Guvendik, 2014; Suckling; Lee, 2015; Ercan et
al., 2016; IBICIT, 2017; Apple, 2022; Samsung, 2024).

Figura 4. Etapas do ciclo de vida de um smartphone.
EXTRAGAD — PRODUCAO
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Fonte: Elaboragao propria, 2025.
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i. Extracio de matérias-primas:

A etapa inicial do ciclo de vida de um smartphone corresponde a extragdo de matérias-
primas, atividade que fornece insumos essenciais a cadeia produtiva. A mineracao ¢ a principal
atividade responsavel por essa etapa, permitindo o acesso a recursos minerais estratégicos que,
além de integrarem os dispositivos eletronicos, sustentam também setores como a constru¢ao
civil, o transporte, a produg@o de energia e a indlstria quimica. Distinguem-se dois principais
tipos de mineracao: a céu aberto, em que hé a remocao de grandes volumes de solo e rocha para
alcancar depoésitos minerais proximos a superficie, e a subterranea, que demanda a constru¢ao
de tineis e galerias para explorar reservas localizadas em maiores profundidades (Curi, 2017).

A diversidade de elementos quimicos presentes nesses dispositivos reflete a pressao
exercida sobre a exploragdo mineral. Atualmente, um unico aparelho pode conter até 70

elementos, conforme sintetizado no Quadro 1.

Quadro 1. Elementos utilizados na fabricacio de smartphones e suas funcoes.

Categoria | Simbolo dos elementos | Funcio principal
In, Sn, O Telas sensiveis ao toque (fouchscreens).
Tela Si, Al K, O Durabilidade e resisténcia da tela.
Y, Eu, Tb, Dy Produgao de cores mais vividas.
Cu, Au, Ag, Ta Condutores elétricos para circuitos e conexdes.
Nd, Dy, Pr Imas, alto-falantes e motores de vibragao.
Eletronica
Sn, Pb Soldas para conectar componentes eletronicos.
As, Sb, Si, Ga Semicondutores e microchips.
Bateria Li, Co, C, O Baterias de ion-litio de alta densidade energética.
Capa Al, Zn, Mg, C Carcagas mais leves e resistentes.

Fonte: Bookhagen et al., 2020; Rohrig, 2015; Jowitt et al., 2018; Brunning, 2014.

Uma forma de compreender a complexidade e a intensidade dos impactos associados a
etapa de extracdo ¢ analisar alguns exemplos. O primeiro deles ¢ o aluminio, obtido
principalmente a partir da bauxita (Al2O3-nH>O, em que n pode variar de 1 a 3), um minério
concentrado em regides tropicais e subtropicais, onde se encontram cerca de 90% das reservas
mundiais, como a Guiné (24%), a Australia (20%) e o Brasil (9%). Por ocorrer proxima a

superficie, sua extra¢do ocorre predominantemente por mineragdo a céu aberto, método que
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demanda extensas areas e frequentemente avanga sobre florestas tropicais € zonas de alta
biodiversidade, provocando desmatamento, alteragdo do relevo, aceleracdo de processos
erosivos e deposi¢do de metais pesados (Georgitzikis et al., 2021; Wilson et al., 2025).

Além disso, grande parte das jazidas que abastecem os mercados internacionais situa-se
em paises com baixa governanca ambiental e/ou em regides de escassez hidrica, o que
intensifica os impactos sobre comunidades locais. A geragdo da chamada lama vermelha, um
rejeito altamente alcalino produzido no processo Bayer de refino da bauxita (discutido na etapa
de produc¢ao), constitui um dos maiores desafios ambientais da cadeia do aluminio. Esse residuo
exige extensas dreas de contengdo e, em caso de vazamentos ou falhas estruturais, pode
contaminar solos e corpos d’dgua com solucdes altamente alcalinas e metais residuais. Para
cada 1 tonelada de alumina produzida, sdo gerados cerca de 600 kg a 1,5 tonelada de lama
vermelha (Georgitzikis et al., 2021; Wilson et al., 2025).

Outro exemplo ¢ o cobre, comumente encontrado em minerais sulfetados como a
calcopirita (CuFeS>). Sua exploragdo ocorre tanto em minas a céu aberto quanto em operagdes
subterraneas e, em ambos os casos, demanda sucessivas etapas de beneficiamento e refino
destinadas a concentrar o metal e separa-lo da matriz mineral. Além dos impactos diretos
associados a abertura de cavas, como a remocao de cobertura vegetal, fragmentacao de habitats
e alteracdo do relevo (Martim; Dos Santos, 2014), a atividade mineradora pode desencadear um
problema ambiental particularmente critico: a drenagem acida de minas.

A drenagem 4acida de minas ocorre quando rochas e/ou residuos contendo minerais
sulfetados sdo expostos ao oxigénio atmosférico e a agua, produzindo solucdes altamente acidas
capazes de lixiviar elementos presentes nos materiais geologicos e rejeitos da drea minerada,
resultando em concentragdes elevadas de espécies como SO4>, Al, Fe, Mn, Zn e, em menores
proporgdes, As, Cd, Co, Cr, Cu, Ni e Pb (Campaner; Luiz-Silva, 2009).

A obtencgdo do litio, por sua vez, pode ser realizada a partir de dois tipos de depdsitos:
salmouras, como as localizadas no chamado “tridngulo do litio” (Argentina, Bolivia e Chile), e
minerais solidos, como a espodumena (LiAlSi,O¢), explorada principalmente na Australia. No
caso das salmouras, o processo exige o bombeamento de grandes volumes de dgua subterranea
em regides naturalmente aridas, onde o cloreto de litio ¢ concentrado por evaporacdo até
precipitar como carbonato de litio (Shriver; Atkins, 2008). De acordo com Xerri (2025), essa
forma de extragdo pressiona recursos hidricos j& limitados, altera a disponibilidade de 4gua doce
e afeta ecossistemas sensiveis. Além disso, essas mudancas repercutem diretamente sobre as
comunidades indigenas, que dependem desses ambientes para a manutenc¢ao de suas atividades

tradicionais, gerando impactos econdmicos, culturais e sociais.
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Como ultimo exemplo, destaca-se o cobalto, cuja exploracdo estd fortemente
concentrada na Republica Democratica do Congo, responsavel por cerca de 76% da produgao
mundial, sobretudo em depositos associados a grandes formagdes de cobre, onde o cobalto
ocorre como subproduto natural desses minérios. Por se tratar de um recurso estratégico,
observa-se uma crescente demanda global por sua extragdo, impulsionada principalmente pela
expansdo da industria de baterias de ion-litio, sendo a China o maior consumidor mundial
(USGS, 2025). Entretanto, a realidade socioambiental permanece critica: a exploracdo ¢
frequentemente marcada por violagdes graves de direitos humanos, como o uso de trabalho
infantil, deslocamento forcado de comunidades, condi¢cdes de trabalho inseguras e a
persisténcia de conflitos armados motivados pela disputa pelo controle das areas mineralizadas,
o que evidencia profundas assimetrias sociais e desafios estruturais ainda ndo superados
(UNEP, 2022).

No Brasil, os riscos socioambientais associados a mineragdo tornaram-se
particularmente visiveis nos desastres envolvendo barragens de contengdo de rejeitos em Minas
Gerais. No municipio de Mariana, em 2015, o rompimento da barragem do Fundao liberou um
volume de lama estimado em 55 milhdes de metros cubicos, causando a morte de 18 pessoas e
a contaminacdo de mais de 600 km de corpos hidricos, comprometendo a subsisténcia de
comunidades inteiras (CNDH, 2017). Em 2019, o rompimento da barragem da Mina de Coérrego
do Feijao, no municipio de Brumadinho, langou cerca de 10 milhdes de metros cubicos de
rejeitos de minério de ferro, afetando o abastecimento de dgua e resultando em 270 vitimas
fatais. Em ambos os casos, foram identificados teores elevados de metais pesados nas aguas,
como Pb e Hg, os quais representam grande risco ambiental devido ao potencial de

bioacumulagdo e biomagnificacdo ao longo das cadeias troficas (Pereira; Picango, 2020).
ii. Producao

A etapa de producgdo corresponde ao processo de transformacao da matéria-prima bruta
em componentes industriais funcionais. Em um smartphone, cerca de 45% da massa ¢
constituida por metais, 32% por vidro, 17% por plasticos e 6% por outros materiais, como
ceramicas e compostos especificos (UNCTAD, 2024).

Um dos grandes desafios desta etapa do ciclo de vida de smartphones ¢ o consumo
intensivo de energia. Entre os exemplos mais emblematicos, destaca-se a produgdo de aluminio
metalico, conduzida industrialmente em duas etapas: o processo Bayer, responsavel pela
obten¢ao da alumina (Al>O3) a partir da bauxita, e o processo Hall-Héroult, em que essa alumina

¢ submetida a eletrolise ignea para gerar aluminio metalico (Atkins; Jones, 2018).
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No processo Bayer, a bauxita ¢ moida e tratada com solu¢ao concentrada de hidréxido
de so6dio (NaOH) sob condi¢des moderadas de pressdo e temperatura, formando uma solugao
aquosa de aluminato de s6dio, Na[Al(OH)4] (Eq. 1), € um residuo sélido (lama vermelha), que
¢ separado por filtragdo. Apos o resfriamento da solugdo resultante, adicionam-se cristais de
hidroxido de aluminio, AI(OH)s, os quais induzem a precipitacao controlada de Al(OH)3 (Eq.
2), convertendo o aluminio da fase soluvel para a fase solida. O precipitado € entdo submetido
a calcinagdo, processo que consiste no aquecimento do AI(OH)3; em fornos de altas temperaturas
(21000 °C), levando a formagao de alumina pura, insumo do processo Hall-Héroult (Eq. 3)

(Constantino et al., 2002).

Al(OH)3(5) + NaOH(aq) — Na[AI(OH)4] (aq) (Eq. 1)
Na[Al(OH)4] (aq) — Al(OH)3(s) + NaOHaq) (Eq. 2)
2A1(OH)3(s) — AlbO3(5) + 3H20(g) (Eq. 3)

No processo Hall-Héroult, a alumina ¢ dissolvida em criolita fundida (Na3AlFs), o que
reduz seu ponto de fusdo de cerca de 2050 °C para aproximadamente 950 °C, viabilizando a
eletrolise. A mistura fundida é submetida a corrente elétrica em cubas eletroliticas, constituidas
externamente por uma caixa de ago e revestidas internamente por carbono, que atua como
catodo, enquanto blocos de grafite mergulhados no eletrolito funcionam como anodo. Durante
a eletrdlise, ocorre a dissociagdo da alumina em ions AI** e O* (Eq. 4), seguida pela redugio
dos cations AI** no catodo, formando aluminio metalico liquido (Eq. 5), enquanto os 4nions O
reagem com o anodo de carbono, liberando diéxido de carbono (Eq. 6) (Atkins; Jones, 2018).

A reacdo global do processo € representada pela equacao (Eq. 7).

ALOsq) — 2A13 ) + 30%) (Eq. 4)
Al g +3 e — Al (Eq. 5)
20%q) + C) — 4 € + COxg (Eq. 6)
2 ALLOs3qg) + 3 Cs) — 4 Al + 3 COxg) (Eq. 7)

Para cada tonelada de aluminio metalico produzida, sdo necessarias, em média, 4
toneladas de bauxita e entre 13.000 e 16.000 kWh de eletricidade (International Aluminium
Institute, 2024). A producdo primaria desse metal responde por cerca de 2% das emissdes
globais de dioxido de carbono equivalente! (CO2eq), liberando aproximadamente 15 toneladas

de CO2eq para cada tonelada de aluminio obtida. Nesse cenario, a China se destaca como a

IDioxido de carbono equivalente (COzeq) ¢ uma unidade de medida que permite comparar o impacto climatico
de diferentes GEE considerando seu potencial de aquecimento global, comparando-os ao COs.
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principal responséavel, tanto pela maior parcela da produ¢do mundial quanto pela consequente
contribuicdo as emissdes do setor (Hasanbeigi; Springer; Shi, 2022).

Outro exemplo ¢ a producdo de semicondutores, em especial os a base de silicio,
segundo elemento mais abundante da crosta terrestre, obtido principalmente a partir do didxido
de silicio (SiO») presente no quartzo e na silica. Para aplicacdes eletronicas, o silicio precisa
atingir um grau de pureza extremamente elevado, da ordem de 99,9999999%, o que equivale a
menos de uma parte por bilhdo de impurezas (1 ppb) (Yuan et al., 2025). Para alcangar esse
nivel, sdo empregados procedimentos continuos de alta precisdo, que envolvem ndo apenas
sucessivas etapas de purificagdo e preparo do material, mas também a utilizacdo de ambientes
industriais controlados, conhecidos como cleanrooms, indispensaveis para evitar
contaminagdes que possam comprometer a performance elétrica dos semicondutores e que, por
sua vez, intensificam o consumo energético do processo (Ruberti, 2023).

Entre os métodos quimicos aplicados na produg¢do de semicondutores, opta-se por
destacar dois exemplos que se baseiam em reagdes de oxirreducio (ou redox), caracterizadas
pela transferéncia de elétrons entre espécies quimicas: a redu¢do carbotérmica, responsavel por
converter o didxido de silicio em silicio metalirgico em fornos de alta temperatura (Eq. 8); € o
refinamento eletronico, no qual o silicio metalirgico reage com &cido cloridrico, formando
triclorossilano (Eq. 9), que posteriormente ¢ reduzido com hidrogénio, originando o silicio de

grau eletronico de altissima pureza (Eq. 10) (MicroChemicals, 2025).

SiOxs) + 2Cs) — Sigy + 2CO¢g) (Eq. 8)
Sigy + 3HClg) — HSiCl3(g) + Hag) (Eq.9)
HSiCl3(g) + Hag) — Sigy+ 3HCl(g) (Eq. 10)

Estudos de ACV realizados para diferentes modelos de smartphones confirmam que a
fase de producdo ¢ a principal responsavel pelas emissdoes de GEE (Apple, 2022; Samsung,
2024). Conforme sintetizado no Quadro 2, mais de 80% da pegada de carbono total®> de um
aparelho decorre dessa etapa, superando de forma expressiva as demais fases. Esse resultado
evidencia ndo apenas a intensidade energética dos processos industriais envolvidos, mas
também a dependéncia da matriz elétrica utilizada, o que reforga a importancia de uma transicao

energética baseada em fontes renovaveis para mitigar os impactos da cadeia produtiva.

2 Pegada de carbono ¢ um indicador ambiental que quantifica a totalidade das emissdes de GEE associadas direta
ou indiretamente a uma atividade, produto, servigo, organizagao ou individuo, ao longo de seu ciclo de vida. Essas
emissdes incluem principalmente dioxido de carbono, mas também metano (CH4) e outros gases.
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Quadro 2. Pegada de carbono total e distribuicio percentual das emissées ao longo do
ciclo de vida de dois modelos de smartphones.

Modelo Pegada total* | Produ¢do | Uso | Transporte | Fim de vida
iPhone 14 Pro 65,0 81,0% | 15,0% 3,0% <1,0%
Galaxy S24 Ultra 66,4 85,7% 8,4% 4,2% 1,7%

*Qs valores apresentados correspondem a pegada de carbono total estimada para a produgdo, uso, transporte ¢ fim
de vida (descarte) de uma unidade do aparelho, expressa em quilogramas de CO2eq.

Fonte: Apple, 2022; Samsung, 2024.

A etapa de produgdo também envolve outros GEE de elevado impacto climéatico, como
o trifluoreto de nitrogénio (NF3) e o hexafluoreto de enxofre (SFs), utilizados em processos de
limpeza e gravacao de circuitos eletronicos (Ruberti, 2023). Embora empregados em sistemas
industriais rigorosamente controlados, eventuais vazamentos podem gerar impactos climaticos
expressivos. Considerando um horizonte de 100 anos, o NF3 possui potencial de aquecimento
global aproximadamente 17.400 vezes superior ao CO2, enquanto o SFs alcanga cerca de 24.300
vezes (Greenhouse Gas Protocol, 2024).

Um ultimo fator critico a ser destacado refere-se a geragdo de residuos industriais
perigosos. Entre eles estdo metais pesados, como chumbo, cddmio e cromo, ¢ POPs, como
retardantes de chama bromados (SSC, 2023). O gerenciamento inadequado desses residuos
pode levar a contaminacgdo de solos e recursos hidricos, a degradagdo da qualidade do ar e a
exposi¢do direta de populagdes a substancias nocivas, o que reforga a criticidade da fase de

producdo no ciclo de vida de smartphones.
iii. Transporte

A etapa de transporte no ciclo de vida de um smartphone corresponde ao deslocamento
de matérias-primas, componentes e produtos finais ao longo de cadeias logisticas globais. Essa
fase conecta regides de extragdo mineral, plantas industriais e pontos de distribuigdo,
dependendo fortemente de combustiveis fosseis.

Os combustiveis mais utilizados nessa etapa sdo predominantemente hidrocarbonetos,
compostos organicos formados exclusivamente por &tomos de carbono e hidrogénio unidos por
ligagdes covalentes (Constantino, 2008). A maior parte desses hidrocarbonetos provém do
refino do petroleo, recurso natural de origem fossil que se forma ao longo de milhdes de anos
a partir da decomposicdo de matéria organica soterrada em ambientes de alta pressdo e
temperatura. No processo industrial, o petrdleo cru € separado por destilagdo fracionada, técnica
que se baseia na diferenga dos pontos de ebulicdo dos componentes da mistura, permitindo a

obtencao de fragdes como gasolina, querosene e nafta, cada qual com caracteristicas especificas
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de volatilidade e composi¢ao quimica (Prauchner et al., 2023). O Quadro 3 resume os principais

combustiveis obtidos a partir do refino do petréleo.

Quadro 3. Principais combustiveis derivados do petroleo.

Combustivel Numero de carbonos
Gas natural veicular Ci

Gasolina Cs—Cr2
Querosene de aviagdo Co—Cis

Diesel C12—Css

Oleo diesel maritimo Co—C30

Fonte: Prauchner ef al., 2023; Vibra Energia; 2020.

Do ponto de vista quimico, a combustdo desses hidrocarbonetos pode ocorrer de duas
formas principais (Solomons; Fryhle; Snyder, 2024), conforme exemplificado a seguir pela
gasolina, cujo constituinte representativo ¢ o n-octano (CgHis). Na combustdo completa, em
que ha excesso de gas oxigénio, o processo ¢ energeticamente mais eficiente e resulta na
formagdo de didxido de carbono e dgua (Eq. 11).

2 CgHigay + 25 Oz(g) — 16 COzg) + 18 H2O(y) (Eq. 11)

J& na combustdo incompleta, caracterizada pela deficiéncia de gas oxigénio, a oxidacdo
¢ parcial e resulta em mondxido de carbono (CO), gas toxico (Eq. 12), e/ou carbono so6lido
(fuligem) (Eq. 13).

2 CgHiga) + 17 Ozg)— 16 CO(g) + 18 H2O(y) (Eq. 12)
CsHign) + 9/2 Ozg) — 8 Csy+ 9 HaOyg) (Eq. 13)

A dependéncia histdrica da sociedade em relacdo a combustiveis fosseis tem contribuido
de forma decisiva para a intensificacdo do efeito estufa e para o aquecimento global. Segundo
o IPCC (2023), as emissdes globais de GEE continuam crescendo e ja provocaram um aumento
médio de 1,1 °C na temperatura do planeta em comparacdo com niveis pré-industriais. O setor
de transporte, em particular, responde por cerca de 15% das emissdes globais de GEE. No
Brasil, concentra aproximadamente 50% das emissdes associadas ao setor energético. Em 2024,
a emissdo foi de 214,3 Mt COzeq de um total de 431,3. Neste ano, o setor de transporte
representou 33,2% do consumo de energia no pais, sendo o lider de consumo. Dentro desse
cenario, destaca-se o modal rodoviario, responsavel pela maior parcela da matriz logistica
nacional, no qual o transporte de cargas ¢ altamente dependente do diesel fossil (EPE, 2025).

Além do CO», a queima do diesel libera poluentes atmosféricos primarios, como 6xidos

de enxofre (SOx) e 6xidos de nitrogénio (NOy). Esses gases sdo precursores da chuva acida e
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podem oxidar-se no ar e reagir com a dgua, formando 4cidos fortes como o acido sulfurico (Eq.
14) e o acido nitrico (Eq. 15):

2S02(g) + O2(g) + 2H201) — 2H2SO4(aq) (Eq. 14)

3NO2) + H2O@) — 2HNO3(aq) + NO(g) (Eq. 15)

Atualmente, o diesel comercializado no Brasil ¢ o Diesel S10, que possui apenas 10
partes por milhdo (ppm) de enxofre, em substitui¢do ao antigo S500, que continha até¢ 500 ppm
(ANP, 2024). Além disso, vigora no pais a adi¢do obrigatdria de 15% em volume de biodiesel
ao diesel fossil. A mistura denominada B15, composta por 15% de biodiesel e 85% de diesel
mineral, contribui para a diversificacdo da matriz energética e para a diminui¢ao relativa das
emissdes, uma vez que o biodiesel é obtido de fontes renovaveis, como 6leos vegetais e
gorduras residuais (ANP, 2025a).

Como parte das estratégias nacionais de transi¢do para combustiveis de menor impacto
ambiental, a Lei do Combustivel do Futuro (Lei n°® 14.993/2024) estabelece mecanismos
destinados a reducdo da intensidade de carbono no setor de transportes e ao estimulo ao
desenvolvimento e a utilizagdo de combustiveis de baixa emissdo (Brasil, 2024). Entre suas
diretrizes, a legislacdo institui o Programa Nacional de Diesel Verde, que visa diminuir a
dependéncia de derivados fosseis e promover a pesquisa, a producdo e a comercializacdo do
chamado diesel verde, um combustivel renovavel obtido por diferentes rotas tecnoldgicas,
como o hidrotratamento de 6leos vegetais, algas ou gorduras de origem animal.

Dentre as vantagens ambientais do diesel verde, destacam-se o baixo teor de enxoftre e
a menor concentracdo de compostos aromaticos, caracteristicas que contribuem para a redugao
das emissdes de gases poluentes e de material particulado. Ademais, o diesel verde apresenta
compatibilidade integral com os motores atualmente em operagdo, devido a sua semelhanca
quimica com o diesel fossil, permitindo sua utilizagdo sem necessidade de adaptacdes

tecnologicas (CNT, 2024).
iv. Uso

A etapa de uso constitui o periodo mais longo e continuo do ciclo de vida de um
smartphone. Nessa fase, o desempenho e a durabilidade do aparelho dependem, sobretudo, da
bateria, um sistema eletroquimico que viabiliza a conversdo e o armazenamento de energia.

Uma pilha ¢ um dispositivo formado por dois eletrodos (anodo e catodo) imersos em
um eletrolito, capaz de converter energia quimica em energia elétrica por meio de reagdes de

oxirredu¢do espontaneas. O anodo corresponde ao polo negativo, onde ocorre a oxidacgao,
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enquanto o catodo constitui o polo positivo, onde ocorre a reducdo. A eletrdlise, por sua vez,
representa o processo inverso: uma fonte externa de corrente elétrica ¢ utilizada para forgar a
passagem de elétrons em uma reacdo redox ndo espontanea. Nesse caso, os eletrodos mantém
sua fungdo (o anodo promove a oxidagao e o catodo a redu¢do), mas ha uma inversao funcional
dos polos (Brady; Humiston, 1986).

As baterias correspondem a associagdes de duas ou mais pilhas, dispostas em série ou
em paralelo, com a finalidade de fornecer maior tensao elétrica ou capacidade de carga (Brown;
Lemay; Bursten, 2005). Em smartphones, sdao utilizadas baterias secundarias, também
denominadas recarregaveis, caracterizadas pela reversibilidade de suas reagdes eletroquimicas
(Prabhansu; Kumar, 2023). Nesses sistemas, a descarga equivale ao funcionamento espontaneo
da pilha, enquanto a recarga corresponde a etapa de eletrolise, em que a energia elétrica
fornecida por uma fonte externa reverte os processos redox, restabelecendo a condi¢do inicial
dos reagentes e a disponibilidade energética do sistema.

As primeiras versoes comerciais de celulares incorporaram baterias de niquel-cadmio
(Ni-Cd), nas quais o anodo era constituido por cadmio metalico e o catodo por 6xido-hidréxido
de niquel (NiIOOH), em meio alcalino. No processo de descarga, ocorre a oxidagdo do caddmio
no anodo (Eq. 16), enquanto no catodo ha a redu¢do do NiOOH (Eq. 17). A soma das duas
semirreacdes resulta na equacdo global (Eq. 18), que representa o funcionamento espontaneo

da pilha (Brown; Lemay; Bursten, 2005).

Cds) + 20H (aq) — Cd(OH)xs) + 2e~ (Eq. 16)
2NiOOHgs) + 2H2Oqy + 2™ — 2Ni(OH)xs) + 20H (aq) (Eq. 17)
Cds) + 2NiOOHgs) + 2H20(1) — Cd(OH)xas) + 2Ni(OH)o(s) (Eq. 18)

Apesar de eficientes, essas baterias foram gradualmente substituidas por baterias de
niquel-hidreto metalico (Ni-MH) em razdo da elevada toxicidade do cddmio, um metal pesado
classificado como cancerigeno para humanos, com alto potencial de contaminagdo ambiental e
bioacumulagdo em organismos vivos (IARC, 2025). As baterias Ni-MH mantém o mesmo
catodo de NiOOH e o eletrélito alcalino, mas substituem o cadmio por hidrogénio armazenado
sob a forma de hidreto metalico, MH (em que M representa uma liga metélica, geralmente
envolvendo elementos terras raras em combinacdo com Ni, Co e Al).

Nessa configuracdo, o hidreto metalico ¢ oxidado no anodo (Eq. 19) e o NiOOH
permanece sendo reduzido no catodo (Eq. 20). A equacdo global ¢ apresentada na Equagado 21
(Brown; Lemay; Bursten, 2005; Prabhansu; Kumar, 2023).

MHs) + OH (aq) = M) + H2Oq) + € (Eq. 19)
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NiOOHgs) + H2Oq) + ¢ — Ni(OH)2s) + OH (aq) (Eq. 20)
MHs) + NiOOH(s) — M) + Ni(OH)2(s) (Eq. 21)

Atualmente, as baterias de fon-litio representam a tecnologia predominante® em
smartphones, notebooks, tablets e veiculos elétricos, devido a sua elevada densidade energética,
maior durabilidade e menor peso em comparagao as geragdes anteriores.

Nestas baterias, o anodo ¢ formado por grafite, no qual os ions de litio se intercalam
entre as camadas de carbono, enquanto o catodo ¢ geralmente composto por 6xidos metalicos
de transi¢do, sendo o oxido de litio-cobalto (Lii.xCoO:) o mais utilizado (Bocchi; Biaggio;
Rocha-Filho, 2019). O eletrdlito consiste em sais de litio, como o hexafluorofosfato de litio
(LiPFg), dissolvidos em solventes organicos. Durante a descarga, os ions Li* formados no anodo
(Eq.22) migram para o catodo por meio do eletrolito (Eq. 23). Na recarga, o processo ¢
invertido: uma corrente elétrica externa forga os ions Li* a retornar ao dnodo de grafite,
reiniciando o ciclo. A reacdo global que representa o funcionamento da bateria durante a

descarga ¢ apresentada na Equacdo 24 (Prabhansu; Kumar, 2023).

LixCs)— x Li*(solv)+ Cs) t x €~ (Eq. 22)
Lil-xCOOZ(s) +x Li+(solv) txe — LICOOZ(S) (Eq 23)
Li,Cs) + Li12C0O2(s) — C(s) + LiCoOxs) (Eq. 24)

Embora tenham elevada eficiéncia e longa vida util, com tensdo média de 3,7 V,
podendo chegar a 4,2 V, e durabilidade superior a 500 ciclos (Prabhansu; Kumar, 2023), as
baterias de ion-litio apresentam riscos de superaquecimento e explosdo em casos de curto-
circuito, perfuracio ou exposi¢ao ao calor. Uma alternativa considerada mais segura, ja presente
em dispositivos modernos, sdo as baterias de polimero de litio (Li-Po), que substituem o
eletrolito liquido por um eletrdlito polimérico solido, reduzindo os riscos associados a incéndios
ou explosdes (Mu et al., 2024).

No entanto, além da andlise eletroquimica, ¢ fundamental considerar os impactos
cumulativos do uso das baterias. Embora a energia consumida em cada recarga de um

smartphone seja relativamente pequena, a multiplicagdo desse consumo em escala global revela

3 Além das baterias de fon-litio, diversas tecnologias encontram-se em fase de desenvolvimento e consolidagéo,
com potencial para ampliar a seguranga, reduzir custos e mitigar impactos ambientais. Entre elas destacam-se:
baterias de estado s6lido, que utilizam eletrélitos s6lidos em substituigao aos liquidos inflaméaveis, como as baterias
de litio-enxofre (Li-S), que apresentam elevada densidade energética tedrica e menor dependéncia de metais
criticos (José et al., 2025); baterias de ion-sddio, promissoras devido a maior abundancia ¢ menor custo do so6dio
em comparagao ao litio (Hwang; Myung; Sun, 2017); e baterias aquosas de aluminio metalico, investigadas devido
a abundancia, baixo custo, elevada capacidade teodrica e seguranga intrinseca do aluminio, embora ainda se
encontrem em estagio inicial de desenvolvimento tecnolégico (Yu ef al., 2025).
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valores expressivos. A energia consumida em cada carga depende da voltagem (cerca de 3,7 V
em baterias de ion-litio) e da capacidade elétrica da bateria. O Quadro 4 apresenta o consumo
energético estimado de dois modelos recentes de smartphones, considerando uma carga

completa por dia ao longo de um ano. Os calculos sao detalhados no Apéndice A.

Quadro 4. Consumo anual estimado de energia por smartphone (1 carga/dia).

Modelo Capacidade da Energia por Consumo anual
bateria (mAh) carga (kWh) (kWh/ano)
iPhone 16 3.561 0,0132 4,82
Galaxy S24 4.000 0,0148 5,40

Fonte: Elaboragao propria, 2025.

Considerando como resultado de uma tnica recarga diaria uma média de 5,1 kWh por
aparelho ao ano, os 272 milhdes de smartphones em uso no Brasil (FGV, 2024) demandariam
aproximadamente 1,39 TWh/ano. Esse valor, quando multiplicado pelo fator de emissdo de
cada pais, permite estimar a quantidade de emissoes de CO> associadas a essa etapa do ciclo de
vida. No Brasil, cuja matriz elétrica ¢ composta por cerca de 88% de fontes renovaveis
(hidrelétrica, edlica, solar ¢ biomassa) (EPE, 2025), o fator médio de emissao de CO; ¢ de 0,06
kg CO2/kWh, o que equivale a aproximadamente 0,31 kg de CO: por smartphone ao ano (ano
base: 2024). J4 na China, maior produtor mundial de lixo eletronico e ainda fortemente
dependente do carvao mineral, o fator médio atinge 0,49 kg CO2/kWh (com base no 1° semestre
de 2025), o que corresponde a cerca de 1,96 kg de CO, por smartphone ao ano (Miguire, 2025).

Essas estimativas consideram exclusivamente a eletricidade consumida nas recargas.
Entretanto, quando se inclui o funcionamento da infraestrutura digital (data centers, redes
moveis e sistemas de armazenamento em nuvem), a pegada de carbono da etapa de uso pode
aumentar substancialmente, sobretudo em paises cuja eletricidade apresenta elevada

intensidade de carbono.
v. Descarte

O descarte de smartphones constitui a etapa final de seu ciclo de vida e representa um
momento decisivo entre a perpetuacdo de impactos ambientais e sociais ou a possibilidade de
reinsergdo de recursos em um modelo de EC. E nessa fase que se define se os materiais
empregados na fabricacdo do dispositivo serdo perdidos ou recuperados para novas aplicagdes
industriais.

Como discutido anteriormente, o volume global de residuos eletronicos atingiu em 2022
amarca de 62 milhdes de toneladas, mas menos de um quarto desse total foi coletado e reciclado

adequadamente. O Brasil ocupa a quinta posi¢@o entre os maiores produtores de lixo eletronico,
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atras apenas da China, Estados Unidos, India e Japao, com mais de 2,4 milhdes de toneladas
geradas e uma taxa de reciclagem de aproximadamente 3%, valor que ilustra a baixa eficiéncia
dos sistemas de gestdo disponiveis no pais (Baldé et al., 2024; Dias et al., 2022). A perda e a
subutilizagdo de materiais repercutem diretamente na disponibilidade futura de elementos
quimicos estratégicos, ndo apenas para a industria eletronica, mas também para outros setores,
como o automotivo, o energético e o da satde.

A Figura 5 apresenta uma tabela periddica que evidencia esses riscos em dois niveis
complementares de andlise. O primeiro corresponde a uma escala cromatica que varia do verde
(elementos abundantes) ao vermelho (risco severo de escassez), passando pelo amarelo
(disponibilidade limitada) e pelo laranja (demanda crescente). O segundo nivel diz respeito aos
marcadores de sustentabilidade, nos quais o vermelho-escuro identifica elementos cujo uso ja
ultrapassa os limites planetarios estabelecidos, enquanto o cinza assinala aqueles extraidos em
zonas de conflito, frequentemente associados a impactos sociais e violagdes de direitos

humanos (EuChemS, 2023).

Figura 5. Tabela periodica e os riscos de escassez dos elementos quimicos.
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Fonte: EuChemS, 2023.

No caso especifico dos smartphones, a tabela destaca, por meio de um icone
representativo, os elementos indispenséaveis a sua fabricagdo e o grau de risco relacionado a sua
disponibilidade. Entre eles, encontram-se Ga, As, In e Ta, classificados em vermelho devido ao
risco severo de escassez; Li, Co e Dy, em laranja, em razdo da crescente demanda; e Cu e Au,

em amarelo, por sua disponibilidade limitada. Em contrapartida, elementos ainda abundantes,
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como Si e Al, aparecem em verde. A tabela também sinaliza o uso excessivo de carbono,
nitrogénio e fosforo, representados em vermelho-escuro, além do tantalo, que recebe a
marcacgado cinza por ser extraido em zonas de conflito.

De modo geral, existem duas possibilidades para o descarte dos residuos eletronicos. A
primeira delas ¢ o descarte incorreto, em que os aparelhos sdo colocados no lixo comum e
acabam em aterros ou lixdes, o que representa um desperdicio significativo de recursos naturais.
Os dispositivos contém metais de elevado valor econémico e estratégico, como ouro, cobre e
terras raras, cujo ndo aproveitamento implica tanto na perda de insumos criticos para a industria
quanto no aumento da demanda por matérias-primas virgens, intensificando os impactos
ambientais ja observados nas etapas iniciais do ciclo de vida. Estima-se que, em 2022, o valor
econdmico dos metais presentes no lixo eletrdnico mundial tenha alcangado 91 bilhdes de
ddlares, mas apenas cerca de 28 bilhdes foram efetivamente recuperados (Baldé et al., 2024).

Além da dimensao econOmica, os riscos ambientais associados ao descarte incorreto sao
expressivos: metais pesados podem sofrer processos de lixiviagdo, atingindo o solo e as aguas
subterraneas, com potencial de bioacumulagao e biomagnificacdo ao longo das cadeias troficas
(Aquino; Oliveira; Cunha Filho, 2020).

A esses efeitos somam-se os danos oriundos da incinera¢do inadequada de componentes
plasticos e resinosos, que podem liberar dioxinas e furanos, POPs, além de gases como SO,
NOx e clorofluorcarbonetos (CFCs), que intensificam a chuva é4cida, o aquecimento global e a
degradacdo da camada de ozbnio (Forti, 2019). Além disso, a auséncia de sistemas formais de
coleta e reciclagem transfere a gestdo desses residuos para cadeias informais (Baldé et al.,
2024), nas quais trabalhadores atuam expostos a substancias nocivas e riscos fisicos sem
condi¢des adequadas de seguranga, a0 mesmo tempo em que comunidades vulneraveis sofrem
de maneira desproporcional os efeitos da contamina¢do ambiental.

Por outro lado, o descarte ambientalmente adequado constitui uma oportunidade
estratégica para reinser¢cdo de insumos nas cadeias produtivas, em consonancia com 0S
principios da EC. Nesse contexto, os aparelhos descartados sdo encaminhados para sistemas
formais de coleta, frequentemente vinculados a programas de logistica reversa, os quais
asseguram o tratamento correto desses materiais.

Conforme descrito por Dias et al. (2018) e por Kumar, Holuszko e Espinosa (2017), o
processo de reciclagem do lixo eletronico compreende quatro etapas principais: (i) triagem, que
pode ser manual (catacdo) ou automatizada, e destina-se a classificacdo dos residuos segundo
tipologia e periculosidade; (ii) desmontagem e separagdo, em que os componentes externos e

internos sdao removidos e agrupados conforme sua composicao; (iii) processamento, fase que
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envolve sucessivas técnicas para promover a recuperacgao seletiva de materiais valiosos; e a (iv)
destinacdo final, na qual os insumos recuperados podem retornar a industria.

No interior desse fluxo, as Placas de Circuito Impresso (PCIs) representam um dos
componentes de maior relevancia econdmica, respondendo por mais de 40% do valor total dos
metais presentes nesse tipo de residuo (Kumar; Holuszko; Espinosa, 2017). Essas estruturas,
sdo constituidas por uma matriz polimérica, sobre a qual se encontram trilhas de cobre, circuitos
integrados e elementos semicondutores, além de metais nobres como ouro, prata e paladio. A
recuperacdo desses componentes, no entanto, depende da combinag¢do de métodos fisicos,
térmicos e quimicos de separagdo de misturas, capazes de concentrar os materiais de interesse
e alcancar niveis de pureza compativeis com aplica¢des industriais (Mir; Dhawan, 2022; Oke;
Potgieter, 2024).

Os processos fisicos (mecanicos) baseiam-se principalmente em diferencas de tamanho,
densidade, propriedades magnéticas ou condutividade elétrica entre os constituintes. Os
métodos incluem: trituracdo, que viabiliza a fragmentacdo das placas em particulas menores;
peneiragdo, em que os fragmentos sdo separados segundo seu didmetro; separagdo magnética,
que retira particulas ferromagnéticas; flotagdo, na qual bolhas de ar aderem preferencialmente
as particulas mais leves (como plasticos e resinas), que se deslocam para a superficie, enquanto
as mais densas sedimentam; e separacdo eletrostatica, que distingue particulas condutoras
(metais) das isolantes (polimeros) (Mir; Dhawan, 2022; Oke; Potgieter, 2024).

Nos processos térmicos (pirometalurgia), as PCIs sdo submetidas a aquecimento em
fornos de alta temperatura, promovendo a fusdo de ligas metélicas e a decomposi¢do da matriz
polimérica. Embora eficiente para a recuperacdo de cobre e outros metais, essa técnica exige
grande consumo de energia e rigoroso controle de emissdes gasosas, uma vez que a degradagao
de plésticos pode liberar substincias toxicas. J& os processos quimicos (hidrometalurgia)
utilizam reacdes de dissolugdo seletiva para recuperar metais especificos (Kamberovi¢ et al.,
2018), a exemplo da lixiviagdo acida, que emprega solugdes como a agua régia (mistura de HCI
e HNOs3) para dissolver metais nobres, como o ouro (Eq. 25), cuja recuperagdo ocorre

posteriormente por precipitacao e filtragdo.
Augs)+ HNO3(ag) + 4HCl(ag) = HAUClyag) + NO(g) + 2H20q) (Eq. 25)

No Brasil, contudo, a infraestrutura disponivel para o tratamento de PCIs ¢ limitada.
Segundo Bueno e Moraes (2023), o pais ndo realiza o refino desses materiais em escala

industrial; em vez disso, apds processos preliminares de desmontagem e fragmentacdo, as
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placas sdo exportadas para paises com capacidade instalada para o tratamento avangado desse
tipo de residuo, como Canada, Bélgica e Singapura.

De acordo com o Programa das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente, uma tonelada de
celulares sem baterias pode conter cerca de 3,5 kg de prata, 130 kg de cobre, 340 g de ouro e
140 g de paladio, ao passo que uma unica tonelada de PCIs pode apresentar teor de ouro
equivalente ao encontrado em aproximadamente 110 toneladas de minério bruto (BRS
Conventions, 2015). Esses nimeros evidenciam ndo apenas o elevado valor econdmico dos
metais presentes nos residuos eletroeletronicos, mas também o potencial de redugdo da pressao

sobre atividades mineradoras quando processos eficazes de reciclagem sdo implementados.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Essa secdo descreve a etapa de revisdo bibliografica, que teve por objetivo
identificar, selecionar e analisar produgdes cientificas e materiais educacionais
relacionados aos eixos centrais desta pesquisa. A revisao foi planejada para oferecer uma
visdo abrangente sobre as abordagens existentes na literatura e verificar se ja haviam
estudos que abordassem o ciclo de vida de produtos ou a economia circular no ensino de
quimica de nivel médio, além de outros topicos correlatos, identificando como esses

temas vém sendo explorados e quais lacunas ainda persistem.

4.1 LEVANTAMENTO DE PRODUCOES EM BASES DE DADOS
ACADEMICAS

Inicialmente, foi realizada uma busca sistematica nas bases de dados Scopus,
Educational Resources Information Center (ERIC) e Scientific Electronic Library Online
(SciELO). A busca ocorreu em 23 de outubro de 2025, abrangendo publicagdes entre
2016 e 2025, periodo escolhido para contemplar produgdes posteriores a adocdo da
Agenda 2030. Para direcionar a busca especificamente a artigos cientificos, aplicaram-se
os filtros article e journal articles nas bases Scopus e ERIC, respectivamente. As
combinagdes de palavras-chave e o nimero de publicagdes retornadas estdo presentes no

Quadro 5.

Quadro 5. Numero de publicacdes retornadas para cada combinag¢io de palavras-
chave inseridas nas bases de dados.

Palavras-chave* Scopus | ERIC | SciELO
life cycle AND chemistry AND high school 8 19 0
circular economy AND chemistry AND high school 5 10 0
sustainable development AND chemistry AND
) 48 384 1
high school
2030 agenda AND chemistry AND high school 4 5 0

Fonte: Elaboragao propria, 2025.

Ao todo, foram identificadas 454 publicagdes. No entanto, apds a verificagdo e
exclusdo das duplicatas, permaneceu um conjunto de 417 titulos inicos considerados para

a andlise. A etapa de avaliacdo seguiu um processo em trés fases.

4 As expressdes foram inseridas nas bases de dados em lingua inglesa. Tradugdes correspondentes: life
cycle = ciclo de vida; chemistry = quimica; high school = ensino médio; circular economy = economia
circular; sustainable development = desenvolvimento sustentavel; 2030 agenda = Agenda 2030.
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Inicialmente, realizou-se a leitura dos titulos dos artigos obtidos nas buscas.
Quando o titulo apresentava relagdo direta com o tema, mencionando explicitamente os
termos investigados ou fazendo alusdo clara aos conceitos, procedeu-se a leitura do
resumo, a fim de verificar a pertinéncia do estudo em relagdo aos objetivos da pesquisa.
Nos casos em que essa relagdo se confirmou, o artigo foi lido integralmente, permitindo
uma analise mais aprofundada das abordagens tedricas e metodologicas adotadas pelos
autores. Ao final desse processo, apenas dois titulos atenderam integralmente aos critérios
estabelecidos, resultado cujo detalhamento sera apresentado na sequéncia desta secao.

A andlise do Quadro 5 evidencia diferengas expressivas entre as bases de dados
consultadas, sendo a ERIC a que apresentou o maior nimero de publicagdes em todas as
combinagdes de palavras-chave, enquanto a SciELO retornou apenas um artigo, resultado
que pode estar associado ao nuimero de periddicos indexados nessa base, voltada
prioritariamente para a América Latina.

Entre os descritores utilizados, a expressdo sustainable development AND
chemistry AND high school foi a que apresentou a maior incidéncia de registros, tanto na
ERIC quanto na Scopus. No entanto, a diferenca quantitativa entre as duas ¢ significativa:
enquanto a ERIC somou 384 registros, a Scopus apresentou 48, o que pode ser explicado
pelos perfis distintos das plataformas. A ERIC, voltada a indexag¢do de estudos
educacionais e praticas pedagogicas, tende a reunir um volume mais amplo de trabalhos
sobre ensino de ciéncias e educacdo ambiental, enquanto a Scopus concentra-se em
publicagdes de maior impacto académico, frequentemente direcionadas ao ensino
superior e a pesquisa aplicada a area do conhecimento.

Apesar da proximidade conceitual entre desenvolvimento sustentavel e Agenda
2030, a combinagdo que inclui o segundo termo apresentou um total de nove publicagdes,
considerando as trés bases de dados utilizadas. Esse contraste sugere que, embora a
Agenda 2030 esteja presente em debates politicos e educacionais mais amplos (inclusive
em documentos orientadores como a BNCC), sua vinculagdo direta as investigacdes sobre
o ensino de quimica no nivel médio ainda ¢ limitada. Um padrao semelhante ¢ observado
nas combinacdes life cycle AND chemistry AND high school e circular economy AND
chemistry AND high school, que, somadas totalizaram apenas 42 artigos. Esse resultado
indica uma presenga ainda incipiente dessas tematicas nas pesquisas sobre ensino de
quimica, apesar de sua relevancia para a compreensao dos processos produtivos e para a

promocao da conscientizag@o sobre o uso de recursos.
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E importante considerar, contudo, que esses nameros podem decorrer tanto da
baixa representatividade de estudos voltados a integracdo desses temas no ensino de
quimica no nivel médio quanto da forma como os autores definem os titulos e as palavras-
chave, que nem sempre refletem com precisao o contetdo e os objetivos de seus trabalhos.
Além disso, reconhece-se que a escolha dos descritores adotada neste levantamento
também pode ter influenciado o alcance dos resultados, ao delimitar ou direcionar as
buscas para determinados termos.

A leitura inicial dos 417 titulos evidenciou que, entre as publica¢des retornadas
pela combinacdo de descritores, nenhum dos titulos mencionava o termo circular
economy e apenas dois continham o termo /ife cycle, sendo os unicos selecionados para
analise. Esses dois artigos, elaborados pelos mesmos autores, investigaram como
estudantes do ensino médio compreendem o ciclo de vida de bioplésticos e plasticos de
origem fo0ssil, destacando a relevancia dessa abordagem para a promog¢do da
sustentabilidade no ensino de quimica.

No primeiro estudo, observou-se que os alunos manifestaram uma percepcao
favoravel aos bioplasticos em fun¢do de sua biodegradabilidade, embora apresentassem
compreensdo limitada sobre os processos produtivos envolvidos (De Waard; Prins; Van
Joolingen, 2020). No segundo, os estudantes demonstraram uma compreensdo mais
ampla e integrada dos impactos ambientais relacionados ao ciclo de vida do éacido
polilatico, reconhecendo que a sustentabilidade demanda uma andlise complexa e
multidimensional, que ultrapassa aspectos restritos a reciclagem e a polui¢ao (De Waard,
Prins; Van Joolingen, 2022).

Esses dois artigos selecionados apresentam aproximacdes relevantes com esta
pesquisa, sobretudo por tratarem o ciclo de vida como uma abordagem capaz de articular
o ensino de quimica as discussdes sobre sustentabilidade, demonstrando seu potencial
para conectar conteudos cientificos a problematicas socioambientais no ambito do ensino
médio. No entanto, observa-se que ambos se concentram na tematica de polimeros,
enquanto o presente estudo tem como foco o ciclo de vida de smartphones sob a
perspectiva da EC.

Essa diferenca de abordagem reforca a originalidade e pertinéncia desta
investigacdo, ao evidenciar a oportunidade de ampliar o papel formativo do ensino de
quimica, favorecendo a apropriacdo de conceitos quimicos e a reflexdo critica sobre os

impactos da tecnologia no ambiente e na sociedade.
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4.2 LEVANTAMENTO DE PRODUCOES NO AMBITO DO PROFQUI

Além da busca sistematica nas bases de dados académicas, realizou-se um
levantamento complementar dos recursos educacionais desenvolvidos no ambito do
PROFQUP. O objetivo dessa etapa foi identificar materiais didaticos relacionados aos
temas de sustentabilidade, EC e ciclo de vida de produtos, de modo a reconhecer como
essas abordagens vém sendo incorporadas nas producdes do programa. A selecdo dos
materiais teve como ponto de partida a leitura dos titulos das dissertagdes disponiveis no
site oficial do PROFQUI, referentes as turmas de 2017, 2018 e 2020. Essa leitura
preliminar permitiu identificar trabalhos com potencial vinculo teméatico aos eixos
investigados nesta pesquisa.

Entre as 410 dissertacdes disponiveis no site do programa, foram selecionados 15
titulos que, embora ndo mencionassem de forma explicita os conceitos de EC ou ciclo de
vida, apresentavam temas correlatos alinhados aos objetivos desta dissertagdo, como o
estudo dos metais e o descarte de residuos eletronicos. Todos os recursos educacionais
associados a estas 15 dissertacdes (Quadro 6), foram lidos e analisados integralmente, de
modo a compreender suas contribui¢des tedricas e metodoldgicas. Entretanto, para efeito
de aprofundamento analitico, foram sintetizados apenas os que mantém relagdo com os

temas e conteudos quimicos desenvolvidos nesta dissertacao.

Quadro 6. Referéncias dos recursos educacionais analisados a partir da busca
sistematica no site do PROFQUI.

Trabalho Referéncia

MOREIRA JUNIOR, S. S.; CALLEGARIO, L. J. Consumismo e o descarte de
aparelhos celulares: organizacio de um clube de ciéncias online visando a
1 alfabetizacao cientifica. VILA VELHA: Instituto Federal do Espirito Santo, 2020. Série:
Ensino de Quimica, n° 005. ISBN: 978-65-86361-77-3.

FREITAS, S. O.; COSTA, C. R.; MAIA, P. L. S. Material de apoio: uma proposta de
2 sequéncia didatica para a abordagem do tema metais no ensino médio. Uberaba:
Universidade Federal do Tridngulo Mineiro, 2019. Série: Quimica em Rede, n® 002.

SPERANDIO, G. H. Uma proposta de ensino de eletrélise por experimentagdo com
uso de residuo eletroeletronico. Vigosa: Universidade Federal de Vigosa, Pro-Reitoria

3 de Pesquisa e Pos-Graduagdo, Programa de Mestrado Profissional em Quimica em Rede
Nacional, 2019.
DE OLIVEIRA, M. C. C. Sequéncia didatica investigativa para o ensino de
4 eletroquimica abordando o descarte de pilhas e baterias. Recife: Universidade Federal

Rural de Pernambuco, Pro-Reitoria de Pesquisa e Pos-Graduagao, Programa de Mestrado
Profissional em Quimica em Rede Nacional, 2020.

>0 Programa de Mestrado Profissional em Quimica em Rede Nacional (PROFQUI) possui um repositorio
das dissertagdes e recursos educacionais desenvolvidos pelos mestrandos, disponivel em
https://profqui.iq.ufrj.br/dissertacoes/.
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DOS SANTOS, A. T. EDUCOMUNICACAO AMBIENTAL: sequéncias didaticas
sobre aprendizagem de quimica em uma perspectiva transdisciplinar. 1. ed. Rio de
Janeiro: Universidade Federal do Rio de Janeiro, Pro-Reitoria de Pesquisa e Pos-
Graduagdo, Programa de Mestrado Profissional em Quimica em Rede Nacional, 2021.

DA SILVA JR, G. D. Lixo, residuo ou rejeito? Reflexdes sobre a aprendizagem
significativa no ensino médio. Rio de Janeiro: Universidade Federal do Rio de Janeiro,
Pr6-Reitoria de Pesquisa e Pos-Graduagdo, Programa de Mestrado Profissional em
Quimica em Rede Nacional, 2022.

MARTINS, M. C. Proposta de sequéncia diditica para o ensino de educacio
ambiental com enfoque do descarte de residuos sélidos eletronicos através da
eletroquimica. Volta Redonda: Universidade Federal Fluminense, Pro-Reitoria de
Pesquisa e Pos-Graduagdo, Programa de Mestrado Profissional em Quimica em Rede
Nacional, 2020.

FEDERIZZI, T.; BOCARDI, J. M. B.; COSTA JUNIOR, I. L. Quimica verde,
sustentabilidade e educagio ambiental: uma sequéncia didatica para o tema
eletroquimica no ensino técnico subsequente. Medianeira: Universidade Tecnologica
Federal do Parana, Pro-Reitoria de Pesquisa e Pos-Graduagdo, Programa de Mestrado
Profissional em Quimica em Rede Nacional, 2023.

BARBOSA, A. F. M. Metais pesados no lixo urbano: uma sequéncia didatica nos
moldes da atividade experimental problematizada (AEP). 1. ed. Vila Velha: Instituto
Federal do Espirito Santo, Pro-Reitoria de Pesquisa e Pds-Graduagdo, Programa de
Mestrado Profissional em Quimica em Rede Nacional, 2022. 64 p. ISBN 978-85-8263-
618-3.

10

FIDELIS, L. F. S. Sequéncia didatica: mineracio. Vigosa: Universidade Federal de
Vigosa, 2020. Série: Quimica em Rede, n° 002.

11

RODRIGUES, C. A. Teoria, pratica e estudos in loco: uma sequéncia didatica em
Quimica envolvendo questdes ambientais no Ensino Médio. Ilhéus: Universidade
Estadual de Santa Cruz, Departamento de Ciéncias Exatas e Tecnoldgicas, Programa de
Mestrado Profissional em Quimica em Rede Nacional, 2019.

12

SANDERSON, V. M. O brilho da quimica: cartilha para aplicacio de uma sequéncia
didatica para ensino de quimica inorginica com mineralogia tematica. Porto Alegre:
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Instituto de Quimica, Mestrado Profissional
em Quimica em Rede Nacional, 2023.

13

LAMB, R. K. Elementos terras raras, lixo doméstico e agua potavel: propostas para
o ensino de Quimica no Novo Ensino Médio. Porto Alegre: Universidade Federal do
Rio Grande do Sul, Instituto de Quimica, Programa de Mestrado Profissional em Quimica
em Rede Nacional, 2021.

14

DE SOUZA, C. C. O. Experimentos de quimica verde numa abordagem CTS no
ensino médio: ferramenta de construcio de aprendizagens e promocio de
desenvolvimento sustentavel. Parana: Universidade Estadual de Londrina, Centro de
Ciéncias Exatas, Programa de Mestrado Profissional em Quimica em Rede Nacional,
2020.

15

FALCI, P. A. Repensando praticas em educa¢do ambiental: proposta de uma
sequéncia didatica. Vicosa: Universidade Federal de Vigosa, Pro-Reitoria de Pesquisa e
Pos-Graduagdo, Programa de Mestrado Profissional em Quimica em Rede Nacional,
2019.

Fonte: Elaboragao propria, 2025.

O primeiro trabalho selecionado ¢ o de Moreira Junior e Callegario (2020), que

apresenta a proposta de um clube de ciéncias online voltado para alunos do 3° ano do

ensino médio, aplicando a abordagem Ciéncia, Tecnologia, Sociedade ¢ Ambiente

(CTSA). A proposta abordou a composicao quimica de aparelhos celulares, além dos
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impactos ambientais dos residuos eletronicos e os efeitos sociais do consumo excessivo
desses dispositivos, resultando em um mural colaborativo e um blog.

De forma semelhante, Sperandio (2019) utilizou residuos eletroeletronicos para
construir um eletrodo de baixo custo, aplicado em experimentos de eletroquimica, como
a eletrolise da dgua, destacando os conceitos de reagdes redox. A Sequéncia Didatica
(SD), que incluiu a coleta de residuos e a construgdo de kits experimentais, buscou
sensibilizar os alunos para os riscos ambientais e de satide do descarte inadequado desses
materiais, com énfase nos riscos associados a contaminacdo por metais pesados. De
Oliveira (2020), por sua vez, direcionou-se a analise do descarte de pilhas e baterias,
explorando os processos de decomposi¢do de compostos como o KOH e o cadmio em
solugdes aquosas, além dos impactos ambientais decorrentes de sua decomposicao.

A integracdo entre educagdo ambiental e ensino de quimica se mostrou recorrente
em outras propostas didaticas. Barbosa (2022), por exemplo, elaborou um guia didatico
sobre o impacto dos metais pesados, como o mercurio € o cadmio, presentes no lixo
urbano. A SD incluiu dois roteiros experimentais para discutir a quimica dos aterros
sanitarios: o primeiro, um bioensaio com cebolas para estudar os efeitos toxicos dos
metais pesados e, o segundo, a constru¢do de um minibiodigestor para explorar os
processos de decomposicdo de residuos organicos, abrangendo o contetido de solugdes.

Dos Santos (2021) prop6s um conjunto de 11 SD que articularam educagdo
ambiental e ensino de quimica por meio de jogos, experimentos e rodas de conversa. Em
duas dessas SD, o tema abordado foi a composi¢do quimica do lixo eletronico e os riscos
ambientais e a saide decorrentes do descarte inadequado desses materiais. O uso de
metodologias ativas, como a criacdo de histérias em quadrinhos, foi empregado como
estratégia didatica para promover a reflexdo sobre o tema e o engajamento dos estudantes.

A tematica da quimica verde e da sustentabilidade também se faz presente entre
os recursos selecionados. Federizzi, Bocardi e Costa Junior (2023), por exemplo,
desenvolveram uma SD de eletroquimica com enfoque na QV, destacando os principios
de sustentabilidade aplicados a processos eletroquimicos. Os alunos realizaram um
experimento de produ¢@o de um inibidor verde de corrosdo a partir de extrato de hibisco,
explorando conceitos de corrosdo, inibi¢do e processos redox, além de discutir os
impactos ambientais de processos industriais que utilizam substancias toxicas. O trabalho
enfatizou a importancia de alternativas sustentaveis para substituir compostos quimicos

prejudiciais ao meio ambiente.
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Martins (2020), por sua vez, propds uma SD centrada na eletroquimica e na
logistica reversa de pilhas e baterias, abordando conceitos de reacdes redox. A proposta
incluiu atividades como rodas de conversa sobre os diferentes tipos de pilhas e as reacdes
quimicas de decomposi¢ao e oxidagdo, além da criacdo de campanhas de conscientizagdo
sobre o descarte adequado de pilhas e baterias, enfatizando a importancia de processos
sustentaveis para o manejo de residuos e recursos.

Outras SD trataram da relacdo entre a quimica e a mineragdo. Entre elas, destaca-
se a proposta de Fidelis (2020), que propds uma sequéncia de processos de extracdo
mineral, com foco na oxidag@o do ferro e na obtencao desse metal a partir de cereais. O
trabalho empregou conceitos de reagdes redox e discutiu os impactos ambientais da
atividade mineradora, com énfase nos processos quimicos envolvidos e nos efeitos das
substancias toxicas liberadas no ambiente, como acidos e metais pesados, particularmente
no contexto local de Caeté/MG.

Sanderson (2023), por sua vez, elaborou uma cartilha pedagogica sobre quimica
inorgénica para o ensino médio. A SD abordou propriedades quimicas e fisicas dos
minerais, como a composic¢ao de silicatos e carbonatos, a estrutura cristalina e os tipos de
ligagdes quimicas, além dos sistemas cristalograficos. A proposta buscou relacionar o
estudo dos minerais ao cotidiano e os impactos da atividade mineradora sob a perspectiva
CTSA. Ja Freitas, Costa e Maia (2019), propuseram uma SD centrada no tema metais,
articulando conceitos como tabela periddica e Numero de Oxidacao (NOX). A SD incluiu
discussdes sobre a reciclagem de metais e as reagdes quimicas envolvidas nesse processo,
buscando fomentar a tomada de consciéncia quanto ao uso responsavel dos recursos
naturais.

Para aprofundar a andlise, realizou-se uma pesquisa complementar com o
proposito de verificar a ocorréncia de conceitos como ciclo de vida e economia circular
no corpo textual dos 15 recursos educacionais. A investigag¢ao foi conduzida por meio do
comando “Ctrl + L”, que possibilita a busca de palavras ou expressdes especificas ao
longo do texto. O objetivo dessa etapa foi identificar as mengdes aos termos selecionados,
a fim de compreender as relagdes estabelecidas entre as tematicas desenvolvidas nos
recursos € o grau de profundidade com que foram tratadas — se de forma mais conceitual

e integrada ou ilustrativa. O Quadro 7 apresenta um resumo das ocorréncias identificadas.
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Quadro 7. Resultados da pesquisa complementar.

Termo pesquisado | Recursos referenciados

Ciclo de vida Barbosa (2022)

Economia circular | Nenhuma meng¢ao

Sustentabilidade Dos Santos (2021); Federizzi, Bocardi e Costa
Junior (2023); Barbosa (2022) e Lamb (2021)

Desenvolvimento Dos Saptos (2021);.Martins (2020); Federizzi,

sustentavel B.()C?J.I.”dl e Costa Jﬁmgr (2023); Barbosa (2022);
Fidelis (2020); Rodrigues (2019)

Agenda 2030 Dos Santos (2021)

ODS Nenhuma menc¢ao

Fonte: Elaboragao propria, 2025.

Como observado no Quadro 7, o termo ciclo de vida foi identificado apenas em
Barbosa (2022), em uma sugestdo de video que tratava do ciclo de vida de eletronicos e
de seu descarte inadequado. J& os conceitos de EC e ODS nao foram mencionados em
nenhum dos materiais, enquanto a Agenda 2030 aparece unicamente em uma referéncia
bibliografica de Dos Santos (2021).

A auséncia de mengdes diretas a EC e ao ciclo de vida de produtos era esperada,
considerando que as temdticas ndo constituiram o foco principal dos trabalhos analisados.
Ainda assim, a andlise revela possibilidades de ampliacdo conceitual, especialmente
porque diversos recursos — como os de Moreira Junior e Callegario (2020), Sperandio
(2019), De Oliveira (2020), Martins (2020) e Dos Santos (2021) — abordam questdes
relacionadas ao descarte e a reutilizagdo de residuos eletronicos, etapa que representa o
momento decisivo do ciclo de vida desses produtos, definindo se os materiais serdo
reaproveitados ou desperdigados.

No caso especifico de Martins (2020), chama atengdo a auséncia de alusdo direta
a EC, uma vez que o foco do trabalho era a logistica reversa de pilhas e baterias, tematica
intimamente relacionada aos principios circulares de reaproveitamento e gestdo
sustentavel de residuos.

No que se refere aos termos ODS e Agenda 2030, observa-se que, embora os
recursos dialoguem com questdes ambientais importantes, a presenca de discussdes sobre
esses temas ainda € incipiente, mesmo tratando-se de producdes posteriores a adog¢ao da
Agenda 2030. Essa constatacdo indica que, embora as propostas apresentem afinidade
tematica, a vinculagdo explicita aos ODS ainda ndo est4 consolidada. Além de dialogar
com objetivos como o ODS 4, voltado a educacdo de qualidade e a formagdo para a

sustentabilidade, muitos destes materiais poderiam articular-se mais claramente com o



57

ODS 12, que propde garantir padrdes de consumo e produgdo responsaveis, por meio da
gestao sustentavel dos recursos naturais e da reducdo da geragao de residuos.

Em contrapartida, os termos sustentabilidade e desenvolvimento sustentdvel
apresentaram maior recorréncia, ainda que de forma pontual. Em alguns casos, como nos
recursos produzidos por Dos Santos (2021), Martins (2020), Fidelis (2020), Rodrigues
(2019) e Lamb (2021), aparecem apenas em referéncias bibliograficas ou em mencgdes
genéricas, sem detalhamento sobre sua conexao com os conceitos proprios da quimica.

Nos recursos de Federizzi, Bocardi e Costa Junior (2023) e Barbosa (2022),
contudo, observa-se uma abordagem mais integrada, que ressalta o papel da quimica na
compreensdo dos desafios ambientais e na promogao de praticas sustentaveis, tanto na
perspectiva da QV, destacando a importancia da substitui¢do de substancias toxicas por
alternativas menos poluentes, quanto na discussdo dos impactos dos metais pesados
presentes no lixo urbano, incluindo o lixo eletronico.

De modo geral, a analise da revisdo bibliografica permite concluir que, embora os
conceitos de EC e ciclo de vida ainda ndo estejam consolidados nas produgdes em ensino
de quimica no ensino médio, as propostas oferecem subsidios tedricos e metodoldgicos
para sua aproximagao, apontando caminhos para a expansao das praticas educativas em

direcdo a uma formacao cientifica mais critica e interdisciplinar.
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5 METODOLOGIA

A metodologia adotada nesta dissertacdo organiza-se em duas etapas principais,
de modo a contemplar tanto a constru¢do do recurso educacional quanto sua aplicagao
em contexto escolar. A primeira etapa corresponde a elaboragao do e-book “Ciclo de vida
de smartphones como metodologia para o ensino de quimica”, enquanto a segunda refere-
se a aplicacdo parcial do material, especificamente os capitulos 3, 5 e 6, com o objetivo

de verificar sua potencialidade como ferramenta de ensino.

5.1  ELABORACAO DO E-BOOK

A constru¢do do e-book, enquanto recurso educacional obrigatério no &mbito do
PROFQUI, foi realizada em etapas sistematizadas, com inicio no planejamento tematico
e na defini¢do do publico-alvo, composto por professores de quimica do ensino médio. A
escolha da temadtica central — sustentabilidade e EC como fio condutor para discutir o
ciclo de vida de smartphones — buscou integrar a quimica a questdes socioambientais
contemporaneas, favorecendo a promocao do letramento cientifico em didlogo com as
diretrizes da BNCC e com a pratica pedagogica.

Na sequéncia, procedeu-se a selecdo e organizagdo dos conteudos, resultando em
um e-book estruturado em seis capitulos projetados de maneira independente, permitindo
ao professor utiliza-los em diferentes momentos e contextos sem a necessidade de seguir
uma sequéncia linear. O capitulo 1 ¢ dedicado a apresentacdo dos conceitos de
sustentabilidade, EC e ciclo de vida, funcionando como eixo introdutério que fundamenta
teoricamente os capitulos seguintes. Ja os capitulos 2 a 6 tratam das diferentes fases do
ciclo de vida de smartphones, articulando-as a contetidos curriculares de quimica, como
sistematizado no Quadro 8.

Quadro 8. Etapas do ciclo de vida de smartphones e os conteudos curriculares de
quimica abordados no e-book.

Capitulo Etapa do ciclo de vida Conteudo curricular de quimica
2 Extracdo de matérias-primas | Tabela periddica
3 Producao Reagdes de oxirreducao
4 Distribui¢ao Introducdo a hidrocarbonetos
5 Uso Eletroquimica
6 Destinagao final Separagdo de misturas

Fonte: Elaboragao propria, 2025.
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Os critérios de selecdo dos contetidos consideraram: (i) alinhamento as
competéncias e habilidades da BNCC para Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias; (ii)
potencial de contextualiza¢do, permitindo ao professor articular o contetido quimico a
problematicas sociais, ambientais e tecnologicas atuais; e (iii) aplicabilidade em
diferentes realidades escolares, incluindo aquelas que nao dispdem de laboratdrios.

No que tange a estrutura do recurso educacional, pontua-se ainda que, antes do
capitulo 1, h4d uma se¢do introdutdria voltada a familiarizar o professor com a proposta
do material, sua organizacdo e as possibilidades de utilizagdo. Ademais, ao final de cada
capitulo, encontram-se as referéncias bibliograficas que serviram de base para sua
elaboragao.

O desenvolvimento textual do e-book ocorreu em paralelo a revisdo bibliografica,
priorizando o uso de fontes cientificas atualizadas e consistentes, como artigos, livros e
documentos institucionais. Para ampliar a atratividade do material e diversificar as
possibilidades de exploragdo pedagogica, cada capitulo conta com boxes de curiosidades
e/ou aprofundamento, que destacam informagdes complementares relacionadas ao tema
em discussdo. Além disso, foram incluidas sugestdes de recursos extras, como videos e
plataformas interativas de acesso livre, com a finalidade de apoiar a pratica docente.

O e-book também apresenta apéndices que reunem propostas de atividades
conectando os conteudos curriculares de quimica ao tema central de cada capitulo. Essas
atividades foram elaboradas de modo a favorecer a contextualizagao do conhecimento
quimico e a estimular a aplicag@o pratica em diferentes cenarios escolares.

Por fim, a etapa de organizacdo visual e diagramacdo envolveu a defini¢cao de
layout, tipografia e elementos graficos que garantem clareza, atratividade e unidade
estética em todo o material. Foram utilizadas ferramentas digitais de design, € as imagens
incorporadas foram selecionadas a partir de bancos de acesso livre ou de autoria propria,

respeitando a legislacao de direitos autorais.

52  APLICACAO DOS CAPITULOS DO E-BOOK

Nesta secao sdo descritas as atividades realizadas como parte do processo de
aplicagdo e avaliagdo do e-book enquanto recurso educacional. O material foi aplicado
em trés turmas do ensino médio de um mesmo colégio particular situado na cidade do Rio
de Janeiro, cuja caracterizagdo sera detalhada no topico subsequente.

Em razdo do tempo disponivel para a intervencdo, ndo foi possivel implementar

integralmente todos os capitulos do e-book. Assim, foram selecionados para aplicacdo os
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capitulos 3, 5 e 6, por apresentarem maior viabilidade de articulagdo com o cronograma
escolar vigente no periodo. O capitulo 1, por contemplar os fundamentos conceituais do
ciclo de vida e da EC, foi mobilizado de forma transversal ao longo das atividades
desenvolvidas, servindo como base tedrica para a contextualizacdo das discussoes.

Cada atividade foi desenvolvida em sala de aula, de acordo com a proposta
metodoldgica prevista no respectivo capitulo do e-book, contemplando os procedimentos
descritos e os instrumentos de apoio ao professor.

Ressalta-se que todas as propostas foram elaboradas pela pesquisadora. No
entanto, no caso das atividades experimentais, optou-se pela selecio de videos
previamente disponibilizados em plataforma digital (YouTube), a partir dos quais foram
elaborados roteiros proprios e detalhados. Esses roteiros foram organizados com
descri¢do das etapas, materiais necessarios e explicagdo dos resultados esperados, sendo
disponibilizados aos professores juntamente com o [ink de acesso ao video
correspondente, de modo a possibilitar a visualizagdo integral do experimento e facilitar

sua reproducdo em contexto escolar.

5.2.1 Aplicac¢io do capitulo 6

A aplicacdo do capitulo 6 foi realizada nos mesmos dias em duas turmas distintas
do 1° ano do ensino médio, conduzidas separadamente, somando um total de 61 alunos
participantes. A atividade teve como objetivo relacionar os processos de separacdo de
misturas ao descarte de smartphones e a reciclagem de residuos eletronicos, articulando
o conteudo quimico previamente estudado com uma problemadtica socioambiental. A
condugdo ficou sob responsabilidade da professora e pesquisadora responsavel por esta
dissertacao, sendo realizada em dois encontros de 50 minutos cada, em dias distintos. A
atividade teve carater de revisdo, uma vez que o conteido em questdo ja havia sido
ministrado em aulas anteriores.

No primeiro encontro, foi realizada uma apresentacdo de slides sobre o ciclo de
vida de smartphones, com énfase na etapa de destinagdo final e no principio da
circularidade (Apéndice B). A exposi¢do teve duracdo aproximada de 20 minutos e foi
conduzida de forma dialdgica, com perguntas direcionadas aos estudantes sobre seus
habitos e percepgdes em relacdo ao descarte de eletronicos.

No tempo remanescente da aula, os alunos foram organizados em grupos e
receberam, por sorteio, os temas para pesquisa e posteriormente apresentados na forma

de cartazes. Os temas e as questdes norteadoras atribuidas a cada grupo estdo presentes
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no Quadro 9. Ao término do encontro, reafirmaram-se as orientagdes quanto ao uso de
referéncias confiaveis, a elaboracao clara dos contetudos e a divisdo de tarefas no grupo.
Definiu-se, ainda, o prazo de quinze dias para a finaliza¢do da atividade, isto ¢, 13 de

agosto de 2025.

Quadro 9. Temas e questdes norteadoras da atividade.

Tema geral Questoes norteadoras
O que caracteriza um residuo como lixo eletronico?
O problema do lixo Quais substincias quimicas estdo presentes no lixo
eletronico eletronico e quais delas podem oferecer algum risco nocivo

a0 meio ambiente e a saude humana?

Qual a diferenga entre os tipos de descarte?
Quais sdo as consequéncias do descarte inadequado?
Onde e como fazer o descarte correto?

Descarte correto e
descarte incorreto

O que ¢ logistica reversa?
Logistica reversa Quais sdo as responsabilidades dos consumidores e dos
fabricantes?

O que caracteriza uma mistura homogénea e uma mistura
heterogénea?
Quais sdo os principais processos usados para separar
misturas homogéneas? E para separar misturas
heterogéneas?

Técnicas de separagdo
de misturas

Quais sdo as principais etapas da reciclagem?
Quais materiais podem ser recuperados?

Reciclagem S ST ~ )
Quais sdo as principais técnicas de separacdo de misturas
aplicadas a reciclagem de eletronicos?

Dicas para reduzir o Como estender a vida util de um smartphone?
lixo eletronico O que fazer com um aparelho antes de descartd-lo?

Fonte: Elaboragao propria, 2025.

O segundo encontro foi destinado a socializa¢do dos trabalhos produzidos e a
organizagdo de uma sessdo expositiva. As duas turmas trabalharam os mesmos temas,
diferenciando-se apenas pela quantidade de integrantes em cada grupo, ajustada conforme
o numero de alunos de cada sala.

Ap0s as apresentagdes, foi realizada a etapa final da atividade, composta por duas
acoes: uma breve rodada de perguntas de verificacdo, com trés questdes gerais sobre os
temas apresentados, com duragao aproximada de cinco minutos; uma retomada conceitual
conduzida pela professora, com duracdo aproximada de dez minutos, destinada a
consolidar a articulacdo entre as diferentes técnicas de separacao de misturas e a discussao
ambiental, bem como reforcar sua aplicacdo no contexto da reciclagem de residuos

eletronicos. As perguntas utilizadas na rodada de verificagdo dos contetidos foram:
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1. Quando guardamos nossos eletronicos sem uso, em vez de encaminhé-los para a
reciclagem, estamos apenas acumulando objetos ou também contribuindo para
que mais recursos naturais precisem ser extraidos para fabricar novos aparelhos?

2. Seum smartphone ¢ descartado no lixo comum, que tipos de substancias quimicas
podem contaminar o ambiente?

3. Quais técnicas de separagdo de misturas podem ser utilizadas na reciclagem de

componentes de um smartphone e o que justifica sua escolha?

Ao término do segundo encontro, os cartazes foram fixados nos corredores da
escola, onde permaneceram expostos por duas semanas, de modo a compartilhar os
trabalhos com a comunidade escolar e ampliar o alcance educativo da atividade.

A avaliacdo qualitativa foi conduzida com base nos pressupostos da analise de
conteudo, conforme proposta por Bardin (2011). Embora as intera¢des ocorridas no
primeiro dia — especialmente durante a apresentacdo inicial e as discussdes orientadas —
tenham sido registradas em diario de campo, tais registros tiveram carater contextual e
descritivo, contribuindo para a compreensdo do desenvolvimento da atividade como um
relato de experiéncia. A analise qualitativa propriamente dita concentrou-se nas
produgdes e interacdes do segundo encontro, compreendendo os cartazes elaborados
pelos grupos, as apresentagdes orais € as respostas a rodada de perguntas de verificacao.

Inicialmente, realizou-se a etapa de pré-analise, com leitura integral dos cartazes,
revisdo das anotagdes referentes as apresentacdes e sistematizacdo das respostas
fornecidas na rodada final de perguntas. Em seguida, procedeu-se a exploracdo do
material, identificando-se unidades de registro relacionadas aos objetivos da pesquisa,
tais como evidéncias de consolidagdo conceitual, articulagdo entre contetidos quimicos e
problematicas ambientais e indicios de compreensdo sistémica do ciclo de vida de
smartphones.

A partir dessa organizacdo, os dados foram estruturados em trés eixos
interpretativos: (i) consolidacdo dos conhecimentos quimicos revisados; (ii) capacidade
de estabelecer relagdes entre conceitos cientificos e desafios socioambientais; e (iii)
alcance formativo da atividade e desdobramentos pedagogicos. Por fim, realizou-se o
tratamento e a interpretagdo dos dados a luz desses eixos, buscando identificar padrdes
de apropriacdo conceitual, recorréncias argumentativas e possiveis fragilidades na

delimitagdo tematica das etapas do ciclo de vida.
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5.2.2 Aplicacio dos capitulos 3 e 5

A aplicag@o conjunta dos capitulos 3 e 5 foi desenvolvida em uma turma do 2° ano
do ensino médio, com a participacdo de 22 alunos. A proposta teve carater de revisdo do
conteudo de reacdes de oxirreducdo e pilhas eletroquimicas, representando também o
encerramento da unidade de eletrdlise, ultimo tema abordado no bimestre. O capitulo 3
apresenta os fundamentos das reac¢des de oxirredugao, incluindo a eletrdlise, enquanto o
capitulo 5 trata da eletroquimica, com foco no funcionamento das pilhas. A condugdo da
atividade ficou sob responsabilidade da professora e pesquisadora responsavel por esta
dissertacdo, sendo realizada em dois tempos consecutivos de 50 minutos cada.

A aplicacdo foi estruturada em trés momentos principais: (i) apresentagdo de
slides introdutdrios e contextualizacdo da atividade; (ii) realizacdo dos experimentos
correspondentes aos capitulos 3 e 5; (iii) aplicagdao de um guiz na plataforma Kahoot, com
participag@o voluntaria dos estudantes.

No primeiro momento, os s/ides apresentaram o conceito geral de ciclo de vida de
produtos, destacando as etapas de producdo e uso dos smartphones e situando o estudo
das reagdes redox e da eletroquimica em um contexto de circularidade e impacto
ambiental (Apéndice C). No segundo momento, a aula foi conduzida em alternancia entre
apresentacdo dos slides e execucdo dos experimentos, de forma que cada etapa do ciclo
de vida fosse articulada aos fendmenos quimicos correspondentes.

Assim, ao abordar a etapa de producao, realizou-se o experimento de galvanizacao
eletrolitica de uma moeda, demonstrando um processo de cobreagdo por eletrdlise e sua
relacdo com a obtencado e purificagdo de metais. Em seguida, apds a retomada dos s/ides
referentes a etapa de uso, foi conduzido o experimento de pilhas de limdo em série,
permitindo analisar o funcionamento de sistemas eletroquimicos espontaneos e
estabelecer paralelos com as baterias de ion-litio presentes nos smartphones. Os roteiros
detalhados dos experimentos realizados em aula encontram-se apresentados nos
Apéndices D e E, respectivamente.

Por fim, no terceiro momento aplicou-se um gquiz individual por meio da
plataforma Kahoot uma ferramenta digital interativa que permite aos estudantes
responder perguntas em tempo real, recebendo feedback imediato. ® A plataforma registra
automaticamente as respostas de cada participante, disponibilizando dados numéricos

como quantidade de acertos e erros por questdo, percentual de desempenho individual e

6 A plataforma Kahoot encontra-se disponivel em: https:/kahoot.it/. Acesso em: 18 de fevereiro de 2026.
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média geral da turma. Esses resultados foram exportados e organizados para analise,
constituindo um conjunto de indicadores quantitativos que permitiram mensurar o nivel
de compreensdo dos contetidos abordados.

O quiz foi organizado em dois blocos de questdes: o primeiro, composto por sete
itens, destinado a avaliar a compreensao dos conceitos quimicos envolvidos na atividade;
e o segundo, formado por cinco questdes, voltado a assimila¢do das etapas do ciclo de
vida de smartphones, dos impactos ambientais e da importancia da circularidade.

As questdes foram configuradas com tempos distintos de resposta: 45 segundos
para os itens de verdadeiro ou falso, 120 segundos para as questdes de multipla escolha
relacionadas ao contetdo de quimica e 90 segundos para aquelas questdes referentes ao
ciclo de vida de smartphones. As perguntas utilizadas e suas respectivas opgdes de
resposta estao dispostas no Apéndice F.

A avaliagdo da atividade baseou-se predominantemente nos dados quantitativos
do quiz, examinados por meio de estatistica descritiva, utilizando-se frequéncias absolutas
(nimero de acertos) como unidade central de andlise. Com o objetivo de sistematizar a
interpretacdo do desempenho da turma e estabelecer um critério analitico uniforme, foram
definidos niveis de dominio baseados no niumero absoluto de acertos em cada questdo,
considerando o total de participantes da pesquisa. Essa classificagdo constitui o
procedimento metodolégico adotado para esta investigacdo, permitindo categorizar o
grau de consolidagcao dos contetidos avaliados em cinco niveis, conforme intervalos

proporcionais previamente estabelecidos no Quadro 10.

Quadro 10. Niveis de dominio estabelecidos para a classificacio das questoes.

i Numero de -
Nivel Descricao
acertos
) A maioria dos estudantes demonstrou
Muito elevada 20 a 22 L. ) )
dominio claro do conceito avaliado.
Dominio consistente, ainda que com
Elevado 16219 iStente, d
alguns erros residuais.
s Resultado mediano, com dominio parcial
Intermediario 11al5 ) . p
do conceito avaliado.
. Baixa taxa de acerto; predominam
Reduzido 5a10 ; N ) p
interpretagdes equivocadas.
Muito 0a4d O conceito nao foi apropriado pela turma
reduzido prop p ’

Fonte: Elaboragao propria, 2025.
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Ao longo da aplicagdo, a professora pesquisadora conduziu discussdes orientadas
e formulou perguntas com o objetivo de estimular a elaboragdo de hipoteses e promover
a reflexdo critica acerca das relagdes entre os fendmenos eletroquimicos e o contexto
socioambiental presente nas diferentes etapas do ciclo de vida de smartphones. A
integracdo entre os dados do Kahoot e os registros observacionais relativos ao
engajamento, a participacdo e a capacidade argumentativa dos estudantes possibilitou
analisar o desempenho e indicios de compreensdo conceitual de forma alinhada aos

objetivos da pesquisa.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados desta pesquisa sdo apresentados em duas partes. A primeira parte
refere-se ao processo de elaboracdo do e-book, contemplando tanto a discussdo geral
sobre as escolhas pedagogicas, estruturais e estéticas que orientaram sua construgdo,
quanto a analise das especificidades de cada capitulo. A segunda parte diz respeito a
aplicagdo do material em contexto escolar, a partir do uso dos capitulos 3, 5 e 6 em turmas
do ensino médio, com o objetivo de verificar sua efetividade como recurso de ensino e

aprendizagem em situagdes reais de sala de aula.

6.1 ANALISE DO PROCESSO DE ELABORACAO DO E-BOOK

O e-book foi elaborado com o proposito de integrar conceitos de quimica a
sustentabilidade e a economia circular, tendo o ciclo de vida de smartphones como eixo
central. Seu conteudo aborda as fases desse ciclo e seus impactos ambientais, sociais e
econdomicos, em didlogo com a BNCC, sugerindo uma abordagem interdisciplinar e
contextualizada. Ao mesmo tempo, busca oferecer aos professores um material didatico
que contribua para o aprimoramento do ensino de quimica e fomente discussdes voltadas
ao desenvolvimento do pensamento critico orientado a sustentabilidade no ensino médio.

De acordo com Tardif (2014), os materiais didaticos integram o conjunto dos
saberes docentes como ferramentas de trabalho que ndo apenas transmitem contetdos,
mas também orientam e estruturam possibilidades pedagégicas. O e-book produzido
insere-se nessa perspectiva ao configurar-se como um recurso que pode ser apropriado
criticamente pelo professor, ampliando seu repertorio sem comprometer sua autonomia
profissional. Nesse sentido, a op¢ao por capitulos independentes valoriza a capacidade
docente de reorganizar os conteudos segundo os objetivos de cada turma e realidade
escolar, em consonancia com a concepcdo de que o professor ndo se limita a executar
prescri¢des, mas atua como sujeito ativo na mediagdo dos saberes (Schnetzler, 2024).

A escolha pelo formato digital encontra respaldo em Moran (2017), segundo o
qual as tecnologias educacionais s6 se tornam significativas quando sdo utilizadas de
forma intencional e criativa, ampliando as possibilidades de interacdo e de construgdo de
conhecimento em sala de aula. Nessa perspectiva, o e-book foi concebido ndo apenas
como um suporte textual, mas como um material multimodal que integra boxes de
aprofundamento, acesso a videos e plataformas interativas, bem como propostas de

atividades a serem desenvolvidas em casa e/ou em sala de aula.
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Esses recursos complementares buscam oferecer aos docentes ferramentas atuais
que favorecam a contextualizagdo dos contetidos curriculares de quimica e a
problematizagdo de questdes socioambientais, sendo coerente com a compreensao de que
objetos digitais de aprendizagem devem funcionar como propostas pedagogicas que
ampliam possibilidades didaticas e oferecem estratégias adicionais de ensino
(Pascoin; Carvalho, 2020).

Além da multimodalidade, o e-book foi estruturado com diferentes recursos
pedagbgicos que buscam diversificar a apresentacdo dos contetidos e ampliar as
possibilidades de uso em sala de aula. O boxe “Vocé sabia?” cumpre a fungdo de fornecer
informagdes adicionais ao professor, em linguagem acessivel e com destaque visual, sem
sobrecarregar o corpo do texto. O objetivo ¢ privilegiar curiosidades e dados que podem
ser compartilhados em sala de aula, buscando despertar o interesse e atrair a aten¢ao do
aluno, além de ampliar o repertério docente.

Outro recurso ¢ o boxe “Recurso extra!”, que retne /inks para videos de curta
duracdo e, em alguns capitulos, simuladores online que permitem explorar conceitos de
forma interativa, como a montagem e visualiza¢do de moléculas em 3D. O objetivo ao
incluir esses recursos consiste em diversificar as estratégias didaticas, ampliando as
formas de apresentagdo dos contetdos e, assim, favorecer o engajamento de diferentes
perfis de estudantes. A Figura 6 exemplifica a estrutura dos dois boxes utilizados ao longo

dos capitulos do e-book.

Figura 6. Exemplo da estrutura dos boxes utilizados nos capitulos do e-book.
[ 7 : [
[ A 3

A produgéo de um Unico smartphone pode chegar a consumir o equivalente a 18 metros
quadrados de solo e 13 mil litros de agua e responder por cerca de 80% das emissdes
totais de GEE ao longo de seu ciclo de vida (Burley, 2015; Apple, 2022; Samsung, 2024).

PITTLIITIIYY RECURSOBXTRAL |- - - - - —_ :

VIDED 1: “Economia circular; a inddstria no caminho do crescimento econdmico sustentavel”, do
canal Confederagdo Nacional da Inddstria (CNI), que apresenta os principios da EC e como ela pode
promover o desenvolvimento sustentavel (3 minutos).

° https://www.youtube.com/watch2v=o0HcoGOfX4PQ¥R

VIDED 2: “A Histdria Quimica do Lixo Eletrdnico”, do canal Projeto Faraday, que explora a composigéo
quimica do lixo eletrnico, os impactos ambientais e os desafios associados a sua gestéo e

reciclagem (10 minutos).
° https://www.youlube.com/walch2v=Kmi8cUfxic®

Fonte: Elaboragao propria, 2025.
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Os apéndices presentes nos capitulos 2 a 6, que abordam as etapas do ciclo de vida
de smartphones, constituem se¢des complementares destinadas a apresentar propostas de
atividades para articular os conteudos quimicos com as dimensdes socioambientais
discutidas no texto principal. Os capitulos 2 e 6 apresentam propostas de carater
colaborativo, nas quais os estudantes trabalham em grupos para pesquisar sobre temas
especificos, como o contraste entre praticas corretas e incorretas de descarte do lixo
eletronico, e posteriormente compartilham suas conclusdes com a turma, dentro da
dindmica proposta em cada contexto.

Essas praticas colaborativas tém como objetivo favorecer a construgao coletiva do
conhecimento, estimulando a autonomia dos estudantes e o desenvolvimento de
competéncias criticas e socioambientais. Nessa perspectiva, inserem-se em uma
abordagem investigativa que valoriza o protagonismo do aluno na busca de informagdes,
na andlise de problemas e na socializa¢do dos resultados obtidos (Brasil, 2018; Vilela;
Moraes; Paiva, 2025).

J& nos capitulos 3, 4 e 5, essas atividades assumem a forma de experimentos
acompanhados de roteiros detalhados e de materiais de apoio, como videos ou esquemas
visuais, que orientam a execucdo, descrevem os resultados esperados e destacam as
recomendacdes de seguranca e de descarte adequado das substancias utilizadas. Autores
como Souza (2018), Gongalves e Goi (2022) e Pereira e Sampaio (2022) apontam que a
experimentacdo no ensino de quimica configura-se como uma estratégia importante ao
aproximar teoria e pratica, criando condi¢des para que os estudantes se apropriem de
conhecimentos quimicos de natureza abstrata.

Além disso, a experimentacdo pode favorecer a motivagdo e o engajamento dos
alunos, bem como contribuir para a formacdo de uma visdo mais contextualizada da
ciéncia, articulada a problematiza¢do de questdes socioambientais, como os impactos do
descarte de residuos eletronicos e a contaminagdo por metais pesados (Freitas; Costa;
Maia, 2019; Sperandio, 2019; De Oliveira, 2020; Barbosa, 2022; De Lima et al., 2025).
Cabe ressaltar, contudo, que tais contribui¢cdes dependem do modo como a atividade
experimental ¢ conduzida, podendo assumir cardter demonstrativo ou envolver a
participagdo direta dos estudantes, sob acompanhamento do professor, o que amplia as
possibilidades de interacdo, investigacdo e reflexdo no processo de aprendizagem.

A construcdo do e-book, contudo, envolveu desafios significativos. Além das
exigéncias comuns a elaboragcdo de materiais didaticos (como conciliar rigor cientifico,

linguagem acessivel, clareza e estética), a revisao bibliografica mostrou que, embora
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existam trabalhos que relacionam o ensino de quimica a sustentabilidade, ainda sdo
escassas as produgdes que integrem essa discussdao a EC e, de modo mais especifico, ao
ciclo de vida de smartphones. Em decorréncia disso, o processo de pesquisa mostrou-se
mais demorado, impondo dificuldades adicionais ao trabalho, o que, por sua vez, resultou
na possibilidade de afirmar a originalidade da proposta.

Em sintese, a elaboracdo do e-book resultou de um processo criterioso, que
integrou fundamentos tedricos, escolhas pedagdgicas e cuidados estéticos. Buscou-se,
nesse sentido, uma diagramagao clara e padronizada, de modo a favorecer a legibilidade,
a coeréncia visual e o destaque dos recursos pedagdgicos incorporados. Assim, o produto
final expressa uma proposta didatica que articula a quimica ao eixo tematico do ciclo de
vida de smartphones, ampliando a compreensao de questdes socioambientais no contexto
da EC e oferecendo-se como um recurso funcional e atrativo para a pratica docente.

Na sequéncia, serd apresentada uma descri¢gdo mais detalhada do capitulo 1 e,

posteriormente, uma analise conjunta dos capitulos 2 a 6.

6.1.1 Construcio do capitulo 1

O Capitulo 1, intitulado "Sustentabilidade: um breve panorama", cumpre a fungao
de introduzir os temas fundamentais que sustentam toda a proposta do material:
sustentabilidade, economia circular e ciclo de vida de smartphones. Ao estabelecer essa
base conceitual, o capitulo oferece ao professor um repertorio inicial que podera ser
utilizado nos capitulos seguintes como eixo de contextualizagdo das discussdes que
relacionam a quimica as etapas do ciclo de vida dos dispositivos — da extragcdo de
matérias-primas a destinagdo final.

O capitulo ¢ construido com vistas a apresentar a sustentabilidade como uma
construcao historica e politica, ressaltando como diferentes contextos socioecondmicos
moldaram sua definicdo ao longo das décadas. Ao longo da escrita, evidencia-se o
contraste entre a economia linear, marcada pela extracdo intensiva de recursos, pelo
consumo acelerado e pelo descarte crescente, e a EC, que propde reduzir impactos
ambientais mediante a reutilizacdo, o reparo e a reintegracdo de materiais aos ciclos
produtivos. Essa abordagem dialoga diretamente com o ciclo de vida de smartphones,
cujas etapas perpetuam impactos significativos, como o elevado gasto energético e
hidrico, o esgotamento progressivo de recursos naturais, a emissdo de GEE e o aumento

continuo do volume de lixo eletrdnico.



70

A titulo de exemplificacdo dessa abordagem, a Figura 7 ilustra a linha do tempo

da sustentabilidade elaborada no capitulo.

Figura 7. Linha do tempo da sustentabilidade apresentada no capitulo 1.

Conho;a alguns dos prlncipals marcos na cons(ru@io hlnlériu do
de bilidade e d

2012 | > RI0+20:

1972 ’ CONFERENCIA DE ESTOCOLMO Resuttou no documento 0 Future que Queremos”, reafirmando os compromisses

£ considerada um marco na histiria da preservag3o ambiental. Pela primeira globais para um futuro sustentével e a erradicagao da pobreza (ONU, 2012).
vez, representantes de 113 paises se reuniram para discutir sobre o impacto
humano na natureza. Sua declaragdo final estabeleceu vinte e seis principios 2015 | » CUPULA DE DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL:

actiatcs R pemvacho R a2 e asbieclx Roans (AU Marcou a adogao da Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentével, com 17

1987 | > RELATORIO DE BRUNDTLAND (NOSSO FUTURD COMUM): O 8161 s s 1) i O N e e o e
Introduziu a definigdo de desenvolvimento sustentavel e apentou o contraste :B“::inlj;:r:)“rmm climgticas,
entre os padroes de produgdo e consumo e a sustentabilidade (CMMAD, 1991

1992 |» RI0-82 (COPULA DA TERRA):
Resultou n Agenda 21. um programa de medidas para promover o

L em dif niveis, aliando di sociais e
econdmicas 3 preservagio ambiental (ONU, 1992).

1997 |p» ¥ CONFERENCIA DAS PARTES (COP 3)
Resultou no primeiro acordo mlemacuml a estahe(ew metas de vedu;an de
emissies de GEE para pafsesi oP! de Kyoto (Brasil, 2004).

2000 §» OBJETIVOS DE DESENVOLVIMENTO DO MILENIO (0DM):

Estabeleceu um conjunto de oito metas globais a serem atingidas até 2015,
incluindo erradicar a pobreza extrema e a fome, reduzir a moctalidade infantil e 2015 | » cop21:
assequrar a sustentabilidade ambiental (Figura 11) (OKU, 2000). :

Figura 1.2. Os 17 Objefivos de Desanvoivimento Sustentavel

= —- Resultou no Acordo de Paris, um marco na luta contra as mudangas climaticas,

1 o5 i estabelecendo metas especificas para reduzir as emissdes de GEE e limitar o

I{ L aumento da temperatura global a8 menos de 2 °C acima des niveis pré-
g industriais, com esforgos para limitar esse aumento a 1,5 °C (ONU, 2015).

o 0
byl L | st 2023 | - COP 28:
5 Marcou a conclusdo do primeiro balanco global do Acordoe de Paris, o Global
Stocktake, evidenciando que os avangos alcangados até o momento foram
demasiadamente lentos frente as metas estabelecidas, reafirmando a
gl necessidade de uma transigdo para longe dos combustiveis de origem fassil
uxcmms

(UNFCCC, 2023).

Figura 1.1. Objefivos de Desenvaivimento do Minio

Fonte: Elaboragao propria, 2025.

A literatura recente apresenta diferentes experiéncias que utilizaram o ciclo de
vida de produtos como eixo articulador no ensino. Conforme discutido na Sec¢ao 4.1, os
estudos de De Waard, Prins e Van Joolingen (2020; 2022) ja evidenciaram o potencial
dessa abordagem no tratamento de temas relacionados a bioplasticos e pléasticos de origem
fossil, destacando como os estudantes passaram a reconhecer a sustentabilidade como um
conceito multidimensional, ndo restrito a aspectos como reciclagem ou poluicado, a partir
da ACV do écido polilatico.

Em complemento a essas investigagdes, Bender e Zoch (2021) elaboraram uma
sequéncia didatica fundamentada na ACV do jeans, utilizada como estratégia de
contextualizagdo de conteudos quimicos (como ligagdes quimicas, substancias e misturas,
e processos de separacdo) aplicada a turmas do 9° ano do ensino fundamental. Os autores
concluiram que a abordagem favoreceu o envolvimento dos estudantes, permitindo que
relacionassem o aprendizado ao seu contexto de vida — especialmente no caso do cultivo

do algodao, significativo para alunos do meio rural — e estimulou a socializacdo de
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experiéncias pessoais, além de instigar reflexdes sobre os impactos ambientais dos
produtos que consomem.

Outro exemplo ¢ o de Bellini, Marques e Xavier (2022), que utilizaram a ACV de
pilhas alcalinas como recurso didatico no ensino de eletroquimica em turmas do 2° ano
do ensino médio. A proposta consistiu em uma pesquisa bibliografica na qual os
estudantes elaboraram esquemas representando as etapas do ciclo de vida das pilhas, da
extracdo das matérias-primas ao descarte final. Apesar das limitagdes apontadas pelos
autores, o estudo evidenciou o potencial da ACV para articular contetidos quimicos e
reflexdes sobre sustentabilidade, conduzindo os alunos a compreensao de que os impactos
ambientais se manifestam desde a concepc¢do do produto e a sensibilizacdo quanto a
necessidade do descarte adequado.

O capitulo 1 cumpre, portanto, a fun¢ao de base conceitual do e-book, sustentando
ndo apenas os capitulos seguintes, mas também outras praticas educativas em que o
professor deseje promover uma compreensdo ampliada da ciéncia como pratica social
(Strieder; Kawamura, 2017; Schnetzler, 2024). Assim, para além do foco nos
smartphones, a introdugdo também se configura como um aporte conceitual que pode ser
apropriado pelo professor para subsidiar outras discussodes ligadas a ciéncia e a tecnologia,
orientando uma compreensdo critica e responsavel acerca do emprego de recursos

naturais e de aparatos tecnologicos (Dos Santos, 2007; Aikenhead, 2009).

6.1.2 Construcio dos capitulosde 2 a 6

A sequéncia dos capitulos 2 a 6 foi estruturada de forma a permitir uma
compreensdo sistémica do ciclo de vida de smartphones, articulando o conhecimento
quimico as etapas de extragdo, producdo, transporte, uso e¢ destinagdo final desses
aparelhos. Essa estrutura possibilita ao docente compreender como a quimica se
manifesta em cada fase e como pode subsidiar reflexdes sobre sustentabilidade e EC.

O capitulo 2 introduz a discussdo sobre a extragdo de matérias-primas, destacando
a composicdo quimica dos smartphones, os tipos de mineracdo e seus impactos
ambientais e sociais. Nessa etapa, a tabela periodica ¢ apresentada como instrumento para
compreender a origem, as propriedades e as fun¢des dos elementos quimicos presentes
nos dispositivos, como litio, cobalto, cobre, aluminio, ouro, prata e terras raras. O capitulo
3, por sua vez, trata da produ¢do e manufatura, explorando as reag¢des de oxirreducao que
viabilizam a transformacdo de matérias-primas em componentes funcionais, como

microchips e circuitos. O texto aborda os desafios dessa etapa, como o consumo de
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energia, a emissdo de GEE e a geragdo de residuos industriais, propondo a reflexao sobre
processos produtivos mais limpos e eficientes.

O capitulo 4 aborda a etapa de transporte e distribui¢do, relacionando o contetido
de hidrocarbonetos ao debate sobre combustiveis fosseis e biocombustiveis. Essa
abordagem permite contextualizar os impactos das emissdes de gases poluentes, além de
incentivar discussdes sobre alternativas energéticas mais sustentaveis. Ja o capitulo 5
concentra-se na fase de uso dos dispositivos, destacando os processos eletroquimicos que
ocorrem nas pilhas e baterias. Essa etapa propicia o debate sobre o consumo de energia
elétrica, a influéncia das matrizes energéticas e as praticas sustentaveis que podem ser
adotadas tanto pela industria quanto pelo consumidor.

Por fim, o capitulo 6 encerra o ciclo, abordando a destinagdo final e o descarte de
residuos eletronicos. A partir do conteudo de separagcdo de misturas, o capitulo propde
reflexdes sobre reciclagem, mineragdo urbana e logistica reversa, enfatizando a
importancia da gestdo adequada de residuos e da recuperagdo de materiais valiosos.

A articulagdo entre a quimica e o ciclo de vida de smartphones pode ser analisada
sob o viés interpretativo da BNCC, considerando as competéncias gerais e as habilidades
especificas que estruturam o processo formativo dos estudantes no ensino médio. Entre
as habilidades que permeiam de forma transversal os capitulos de 2 a 6, destacam-se a
EMI13CNTI101, que propde analisar e representar as transformagdes da matéria e da
energia em sistemas naturais e tecnologicos; a EM13CNT206, que trata da compreensao
das relagdes entre as acdes humanas e a sustentabilidade do planeta; e a EM13CNT307,
que incentiva a analise das propriedades dos materiais e a avaliacdo de sua adequag@o em
diferentes contextos (Brasil, 2018).

Além dessas, outras habilidades podem ser associadas a temas e etapas
especificas. A EM13CNT104, por exemplo, pode ser mobilizada nos capitulos 2, 3 e 6,
por discutirem os riscos ambientais e a saide humana decorrentes da extragdo mineral,
do refino de metais e do descarte inadequado de residuos eletronicos. Ja as habilidades
EM13CNT308 e EM13CNT309 relacionam-se, respectivamente, aos capitulos 5 e 4, por
abordarem o funcionamento de equipamentos eletronicos e a dependéncia energética
associada ao uso de combustiveis fosseis (Brasil, 2018).

Importa destacar que a proposta do e-book ndo deriva diretamente da BNCC, mas
resulta de uma escolha pedagdgica voltada a oferta de um recurso estruturado para uso
em sala de aula, favorecendo a articulacdo entre conteudos quimicos e discussdes de

carater interdisciplinar.
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Reconhece-se, entretanto, que o alcance efetivo das habilidades mobilizadas esta
condicionado a multiplos fatores, como: tempo disponivel para o desenvolvimento das
atividades, organizagcdo do contexto escolar, disponibilidade de recursos, interesse e
engajamento dos estudantes, bem como a forma como o professor se apropria do material
e o integra a sua mediacdo docente. Por esse motivo, o e-book ndo busca esgotar as
possibilidades de abordagem dos temas nem garantir a concretizagdo plena das
competéncias previstas, mas oferecer caminhos possiveis para a mobiliza¢ao gradual e
critica dessas habilidades.

Nesse sentido, as atividades complementares apresentadas nos apéndices de cada
capitulo assumem papel de integracdo entre teoria e pratica, funcionando como estratégias
que favorecem a transformagdo das discussdes tedricas em experiéncias concretas de
investigagao e reflexao.

Nos capitulos 3, 4 e 5, sdo propostas atividades experimentais voltadas a
compreensdo de fendmenos quimicos e processos tecnoldgicos, com o propodsito de
aproximar o estudante da materialidade da ciéncia. Os roteiros incluem dois experimentos
envolvendo reacdes de oxirredugdo, a analise do teor alcoodlico da gasolina comum e duas
montagens de pilhas, respectivamente. A Figura 8 apresenta o roteiro do experimento

sugerido no capitulo 4.

Figura 8. Roteiro do experimento “Medida do teor de etanol na gasolina comum”.

APENDICE Determinacio do teor de etanol na gasolina
Suponha que, apds a realzagao do experimento, tenha sido observado um volume final de
yﬁ 65,0 mL na fase aquosa. Considerando que 0s volumes iniciais utilizados foram 50,0 mL de
IL'_._\ Experimento: Medida do tece de otanol na gasolina comum gasolina e 50,0 mL de dgua, temos!
Volume de etanol extraida {V.}
Objetivo: Estimar a porcentagem do etanol presente na gasclina comum, com base na Vi = 65,0 mL - 50,0 mL =150 mL

traga It | pela dgua
extragdo do dlcool pela dgua Toor estimado

be Rt ndiengerliitoptin oot g gtttk o e or o 1 50,0 mL d@ gasoling inicial -----mnxux 100%
1A realizac3o deste experimento pode ser vista no video *Como fazer o TESTE DA GASOLINA 15.0 mL de etanol extraido -------- x
ADULTERADA (EXPERIENCIA de QUIMICA)", com aproximagamente 4 minutos, do canal x = 30%

! Manual do Munde
1 Neste caso, a gasolina apresenta um teor estmado de 30% de etancl, valor gue
1 ° nitps ffwww.youtube comfwatehhv=lultZNWBw VR % corresponde 20 limite maximo perrmitido pela Legislagio brasdeira, cujo teor passou a ser

de 30% em agosto de 2025, Portanto, essa amostra estaria em conformidade com o

percentual previsto pela ANP.

Materlais necessarios

Proveta de 100,0 mL

Bast3o de vidro {ou outre material que possibilite agitar a mistura) A CUIDADO!

Gasolina comum, adquirida em postos de abastecimento de combustivels

Agua Este experimento envolve © uso de gasolina, um Liquido inflamavel o téxico. Deve ser

Funil {opcional), realizado em ambiente ventitado, longe da fontes de calor ou chamas

Além disso, ¢ importanto garantir o descarte adequado dos residuos, que nio dovem ser
jogados na pia. A decisdo mais apropriada é leva-la a um centro de coleta de residuos
perigosos.

Procedimento
Adicione 50,0 mL de gasoline na proveta
Adicions 50,0 mL de dgua na proveta
Utilize um bastdo de vidro para misturar bem as duas fases
Deixe a mistura em repouse por cerea de 10 mimutos {ou até que a separagdo entre
as fasos ostoja nitida)
Ancte o novo volume da fase aguosa

Resultados esperados
Apés o ropousc, abserva-se a formagio de duas fasos liquidas: a fase aguosa
infarior, mais densa & polar. @ a fase orginica superior, composta pela gasolina,
menos densa e apolar
Ao final, espera-se que o volume da fase aguoss aumente, indicando a presenca do
otanct extraido o permitindo 2 estimativa de sou teor na gasolina analisada
0 etanol, presente na gasolina, possui uma cadeia hidrocarbénica em sua estrutura
molecular, que interage com os hidrocarbonetos constituintes da gasolina por interagao
dipolo induzido-dipele induzide. Entretanto, o etanol possui também um grupo hidroxila.
Assim, 30 entrar em contato com a §qua, © etancl Passa 3 interagir com & mesma per
ligagio de hidrogénio, senta um processo enarget te faverdvol. C 3
0 etanol migra completamente da fase organica para a fase aquosa

Fonte: Elaboragao propria, 2025.
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A utilizagdo de experimentos contextualizados em torno dos residuos tecnologicos
e dos processos quimicos envolvidos na extragdo e transformagdo de materiais encontra
respaldo em diferentes experiéncias relatadas na literatura (Sperandio, 2019; De Oliveira,
2020; Fidelis, 2020), como destacado na revisao bibliografica (Secao 4.2).

J& nos capitulos 2 e 6, as atividades assumem carater investigativo e colaborativo,
propondo, respectivamente, uma pesquisa sobre a composicdo dos smartphones e a
producdo de cartazes tematicos sobre o lixo eletronico. Essas propostas contribuem para
a socializagdo do conhecimento, o desenvolvimento da consciéncia critica ¢ o trabalho
coletivo, a0 mesmo tempo em que estimulam o didlogo entre ciéncia, tecnologia e
sustentabilidade, refor¢cando o papel da quimica como instrumento de compreensio e
transformacdo da realidade.

O enfoque em atividades colaborativas e investigativas, adotado nos capitulos 2 e
6, também se evidencia em diferentes experiéncias realizadas no ensino de quimica.
Moreira Junior e Callegario (2020), Martins (2020) e Freitas, Costa e Maia (2019), ao
relatarem as atividades que implementaram em seus respectivos contextos escolares
(Secao 4.2), apontam avangos significativos no engajamento dos estudantes e na
ampliacdo da compreensdao das interagdes entre ciéncia, tecnologia e sociedade,
evidenciando o potencial formativo dessas abordagens. Segundo os autores, o trabalho
colaborativo contribuiu tanto para o desenvolvimento de habilidades comunicativas
quanto para o fortalecimento do pensamento critico acerca do uso de recursos naturais e
do consumo tecnologico, aproximando o ensino de quimica das problematicas
socioambientais contemporaneas.

Esses resultados refor¢am e respaldam a dire¢ao assumida nos capitulos 2 e 6 do
e-book, os quais propdem investigacdes sobre a composicdo dos smartphones e a
elaboracdo coletiva de materiais de divulgagdo cientifica, aproximando a aprendizagem
quimica de contextos reais e atuais.

Desse modo, os capitulos 2 a 6 cumprem a funcdo de materializar os principios
apresentados no capitulo 1, ao discutir as etapas do ciclo de vida de smartphones em
consondncia com o0s conceitos quimicos que as sustentam e com as questdes
socioambientais e de EC que delas decorrem. Dessa forma, o e-book busca constituir-se
como um recurso formativo que integra conhecimento cientifico, reflexdo critica e pratica
docente, oferecendo ao professor subsidios para promover um ensino de quimica

comprometido com a sustentabilidade e com a formagao de sujeitos conscientes.
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6.2  RESULTADOS DA APLICACAO DO CAPITULO 6

A aplicacdo do capitulo 6 representou uma das etapas de concretizagdo da
proposta pedagdgica do e-book. A atividade, elaborada e desenvolvida integralmente pela
pesquisadora em sala de aula, teve como finalidade retomar e consolidar os
conhecimentos referentes as técnicas de separacdo de misturas homogéneas e
heterogéneas, ja abordadas ao longo do trimestre letivo, articulando-as a discussodes sobre
o ciclo de vida de smartphones e as implicacdes ambientais associadas ao descarte
incorreto de residuos eletronicos.

A atividade foi desenvolvida em duas turmas do 1° ano do ensino médio de um
colégio particular, identificadas como Turma A e Turma B, ao longo de dois encontros
de 50 minutos cada, realizados em dias distintos.

Considerando o delineamento metodologico estabelecido, os resultados sao
apresentados em dois niveis. Inicialmente, descrevem-se os aspectos observados no
primeiro encontro, com carater contextual e descritivo, contribuindo para a compreensao
do desenvolvimento da atividade. Em seguida, procede-se a andlise qualitativa do
segundo encontro, estruturada a luz da analise de conteudo (Bardin, 2011), tomando como
corpus principal os cartazes, as apresentacdes orais e as respostas a rodada de perguntas
de verificacdo. Ressalta-se que a andlise dos dados foi realizada de forma conjunta, em
virtude da similaridade dos resultados observados nas duas turmas. Contudo, sempre que

pertinente, as particularidades de cada grupo sdo explicitadas ao longo da discussao.

6.2.1 Primeiro encontro: contextualizacio tematica e organizacio dos grupos

O encontro foi destinado a contextualizagdo da tematica do capitulo e a
organizagdo dos grupos de trabalho. A aula, com durag¢do aproximada de vinte minutos,
foi conduzida por meio de uma apresentacao de slides (Apéndice B), iniciando-se com a
problematizagdo acerca do crescente acimulo de lixo eletronico no Brasil e no mundo.
Como estratégia de aproximagdo da tematica com a realidade dos estudantes, duas
questdes iniciais foram dirigidas as turmas: “Quantos celulares vocés ja tiveram?” e
“Quando esses celulares deixaram de ser uteis, o que fizeram com eles?”.

As respostas revelaram que a maioria j& havia utilizado dois ou mais aparelhos ao
longo da vida escolar. Ao comentarem o destino dos dispositivos antigos, trés praticas
apareceram com maior frequéncia: guardar, doar ou vender. Alguns alunos afirmaram

manter os celulares em casa sob a justificativa de que ainda poderiam precisar do
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aparelho, enquanto outros relataram o repasse a familiares ou a revenda para viabilizar a
compra de um modelo mais novo. Esse didlogo inicial revelou a frequéncia da troca de
dispositivos e trouxe a tona habitos cotidianos que, até entdo, ndo haviam sido
problematizados sob a perspectiva ambiental.

Dando continuidade a apresentagdo dos slides, foi entdo lancada a pergunta:
“Vocés sabem quantos elementos quimicos existem em um celular?”. As estimativas
variaram consideravelmente, indo de nimeros modestos, como “cinco” ou “doze”, até
valores mais elevados, como “oitenta” € “cento e dez”.

A diversidade das respostas indicou a auséncia de uma nog¢do clara sobre a
complexidade material desses dispositivos, circunstancia que permitiu a apresentacao de
dados sobre a composicdo média dos smartphones, ressaltando que esses aparelhos
contém aproximadamente 70 elementos quimicos distintos. Entre eles, foram
mencionados o cobre, relacionado a condugdo elétrica; o litio, associado ao
armazenamento de energia nas baterias; o aluminio, empregado nas carcagas e estruturas
externas dos aparelhos, devido a sua leveza; e o ouro, utilizado em componentes internos
devido a sua alta condutividade e resisténcia a corrosao.

Ao abordar as etapas de reciclagem, foram langadas duas novas questdes: “Como
vocés acham que a quimica estd envolvida nesse processo de reciclagem?” e “Quais
técnicas de separagdo de misturas poderiam ser utilizadas na recuperagdo dos materiais
de um celular?”.

Inicialmente, observou-se hesitagdo por parte dos estudantes, sendo necessario
retomar exemplos trabalhados anteriormente, como a catacdo e a separagdo magnética,
para estimular a participagdo. A catagdo foi relacionada a etapa inicial da reciclagem, na
qual componentes visiveis, como carcacas plasticas, cabos e partes metalicas, podem ser
separados manualmente, enquanto a separagdo magnética foi associada ao uso de imas
para a retirada de materiais ferromagnéticos presentes em estruturas internas dos
dispositivos. Esse momento evidenciou que a articulagdo entre os processos de separagdo
de misturas e o contexto da reciclagem de residuos eletronicos ndo se estabelecia de forma
imediata, configurando-se, a0 mesmo tempo, como oportunidade para mediagdo
pedagogica, no sentido de tornar concreto o conteudo quimico previamente estudado.

Na parte final da exposicdo, ao discutir logistica reversa e destinagdo adequada,
perguntou-se sobre as formas corretas de descarte de eletronicos. Embora houvesse
consenso de que ndo deveriam ser descartados no lixo comum, poucos estudantes

souberam indicar locais especificos de recolhimento. Essa incerteza foi parcialmente
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superada quando, na Turma A, um aluno comentou: “Eu ja vi no shopping uma caixa
para colocar pilhas e bateria de celular”. A partir dessa fala, outros estudantes passaram
a relatar experiéncias semelhantes, mencionando pontos de coleta observados em
supermercados, lojas e até mesmo na propria escola, onde havia sido instalada
recentemente uma caixa destinada ao recolhimento desse tipo de residuo, fato que alguns
ainda desconheciam.

Na Turma B, a lembranca desses pontos de coleta ndo surgiu espontaneamente,
sendo necessario questionar diretamente se ja haviam visto esse tipo de recolhimento em
locais publicos ou na escola. A partir dessa provocagdo, alguns alunos passaram a
recordar experiéncias semelhantes as relatadas pela Turma A.

As manifestacdes registradas ao longo da exposi¢ao sugerem que, embora o uso
de smartphones seja amplamente incorporado ao cotidiano dos estudantes, a reflexdo
sistematica sobre o descarte desses dispositivos e seus impactos ambientais ainda nao
havia sido aprofundada no contexto escolar. Do mesmo modo, a hesitagdo inicial diante
das questdes que articulavam separacdo de misturas e reciclagem indicou que essa
conexao conceitual demandava mediagdo para se tornar mais evidente.

Observou-se, contudo, que o espago de didlogo favoreceu a mobilizacao de
conhecimentos prévios e a explicitacdo de dhvidas, permitindo que os estudantes
verbalizassem hipoteses, experiéncias pessoais € percepgdes iniciais sobre o tema. Nesse
sentido, o encontro configurou-se como momento de sensibilizacdo e problematizagao,
no qual as perguntas propostas nao tiveram como foco a obten¢do de respostas certas ou
erradas, mas a constru¢do de um ambiente propicio a reflexdo. Tal dinamica aproxima-se
da perspectiva freireana de mediacdo, em que o didlogo constitui ponto de partida para a
construgdo critica do conhecimento (De Freitas, Freitas, 2022), sendo as interagdes
discursivas centrais nesse processo por possibilitarem a negociagao de significados entre
saberes cotidianos e cientificos (Mortimer; Scott, 2003).

Esse movimento inicial de problematizacdo e mobilizacdo conceitual constituiu a
base para as producdes desenvolvidas no segundo encontro, quando os estudantes
passaram a organizar e sistematizar essas discussdes na elaboracdo de seus cartazes e

apresentagoes.
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6.2.2 Segundo encontro: socializacio dos cartazes e analise qualitativa das

producdes

O segundo encontro constituiu o corpus principal da andlise qualitativa desta
investigacdo, uma vez que nele se concentraram as produgdes dos estudantes, suas
apresentacdes orais € as respostas a rodada de perguntas de verificagdo. Conforme
delineado na metodologia, as diferentes fontes de dados produzidas nesse encontro
(cartazes, registros das falas e respostas as questdes finais) foram examinadas a luz da
analise de contetido (Bardin, 2011), adotando-se abordagem tematica.

A organizag¢do dos resultados fundamentou-se em trés eixos: (i) consolidagdo dos
conhecimentos quimicos revisados, examinando a precisdo conceitual e o uso adequado
das técnicas de separacdo de misturas; (ii) articulagdo entre conceitos cientificos e
problematicas socioambientais, analisando a capacidade de relacionar conteudos
quimicos ao ciclo de vida dos smartphones; e (iii) alcance formativo da atividade e
desdobramentos pedagogicos, considerando indicios de engajamento, mobilizagdo
expressiva e repercussao educativa da proposta. A analise foi realizada de forma conjunta
para as duas turmas, destacando-se eventuais especificidades quando pertinentes.

As Figuras 9 e 10 apresentam a organizacao da sessao de cartazes nas duas turmas,
evidenciando a disposi¢@o dos trabalhos no corredor da escola e a diversidade de recursos
visuais empregados pelos grupos. Neste primeiro momento, apresenta-se uma visao geral
da organizagdo da sessdo expositiva e das caracteristicas das produg¢des, reservando-se a

analise detalhada para os eixos interpretativos que estruturam esta se¢ao.

Figura 9. Sessio de cartazes da Turma A.
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Fonte: Elaboragao propria, 2025.



79

Figura 10. Sessao de cartazes da Turma B.
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Fonte: Elaboragao propria, 2025.

Eixo 1. Consolidacao dos conhecimentos quimicos revisados.

\

No que se refere a consolidagdo dos conhecimentos quimicos trabalhados no
trimestre, ¢ importante considerar a organizagdo dos temas distribuidos aos grupos
(Quadro 9, Secdo 5.2.1). Dos seis temas propostos, dois dialogavam diretamente com o
contetido de separacdo de misturas (Técnicas de separacdo de misturas e Reciclagem),
enquanto o tema “O problema do lixo eletrdnico” mobilizava conhecimentos quimicos ao
abordar as substincias presentes nos dispositivos e seus impactos.

No conjunto das produgdes (cartazes a apresentacdes orais) referentes ao tema “O
problema do lixo eletronico”, ambos os grupos apresentaram defini¢do do que caracteriza
esse tipo de residuo, além de dados relacionados ao grande volume produzido
mundialmente e as baixas taxas de reciclagem, aspecto que ja havia sido problematizado
no primeiro encontro. Também foram mencionadas substancias presentes nos
dispositivos, como metais pesados e retardantes de chama bromados, indicando
mobilizagdo de conteudos quimicos relacionados a composi¢do do e-lixo.

Na Turma A, observou-se maior detalhamento na abordagem. Além da defini¢ao
do que ¢ o lixo eletronico, os estudantes indicaram exemplos variados de residuos que
ultrapassam o universo dos smartphones, ampliando o escopo da discussdao para outros
equipamentos eletroeletronicos. Também foram apresentados o0s potenciais riscos
associados a substancias como metais pesados, com mengdes aos impactos sobre o solo,
a agua ¢ a saide humana. J4 na Turma B, a abordagem manteve-se mais sintética,

priorizando a caracterizagao geral do problema em detrimento do detalhamento dos riscos
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especificos e das fontes desses materiais. Os cartazes elaborados pelas turmas podem ser
visualizados na Figura 11.

Figura 11. Cartazes referentes ao tema “O problema do lixo eletronico”.
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A imagem a esquerda apresenta o cartaz da Turma A, e a imagem a direita apresenta o cartaz da Turma B

Fonte: Elaboragao propria, 2025.

Na sequéncia, ao se analisarem as producdes relativas ao tema “Técnicas de
separagdo de misturas” (Figura 12), evidenciaram-se diferencgas qualitativas entre as duas

turmas quanto ao nivel de detalhamento e & forma de contextualizagdo dos conceitos.

Figura 12. Cartazes referentes ao tema “Técnicas de separagio de misturas”.
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A primeira imagem apresenta o cartaz da Turma A, enquanto a segunda apresenta o cartaz da Turma B

Fonte: Elaboragao propria, 2025.
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Na Turma A, o cartaz apresentou de forma sintética as técnicas de destilagao
simples e fracionada, separagdo magnética e catagcdo, além da diferenciagdo entre misturas
homogéneas e heterogéneas, ilustradas pelos exemplos 4gua com agtcar dissolvido e 4gua
com Oleo, respectivamente. Durante a apresentacdo, foram ainda mencionadas filtracdo e
decantacdo, contudo, os exemplos permaneceram em contextos gerais tradicionalmente
explorados em sala de aula, sem relagdo direta com a reciclagem de dispositivos
eletronicos. Observa-se, assim, dominio consistente dos conceitos apresentados, ainda
que restrito a aplicagdes mais convencionais e pouco articulado ao problema investigado
na atividade.

Em contraste, o grupo da Turma B apresentou maior abrangéncia tematica. Além
de definir diferentes técnicas de separacdo de misturas, o grupo caracterizou o lixo
eletronico e identificou os tipos de misturas presentes nesse material, relacionando, por
exemplo, ligas metélicas a misturas homogéneas e placas compostas por metal e plastico
a misturas heterogéneas.

Durante a apresentagdo, foram mencionadas as técnicas de magnetizagdo
(referindo-se a separagdo magnética), peneiragdo, ventilacdo, centrifugagdo, dissolugdo,
filtrag¢do, destilagdo e lixiviacdo. Algumas explicagdes, no entanto, apareceram de forma
simplificada, como a afirmacdo de que seria possivel “usar imds para separar metais
como ferro e ago”, sendo o0 ago uma liga metalica composta majoritariamente por ferro e
carbono, e ndo um metal distinto. De modo semelhante, ao tratar a centrifuga¢do como
um processo baseado em “‘girar rapidamente para separar materiais pela diferenca de
peso”, ndo foi explicitado que o critério envolvido estd relacionado as diferengas de
densidade entre os componentes submetidos a for¢a centrifuga.

O tema “Reciclagem” também apresentou diferencas relevantes entre as turmas
quanto a articulagdo entre o processo descrito e os fundamentos quimicos envolvidos. Na
Turma A, os alunos organizaram o cartaz a partir da sequéncia geral das etapas da
reciclagem, estruturando-o em fases como coleta, triagem, desmontagem e separacao,
processamento e destinagdo final. A apresentacdo evidenciou compreensdo da
organizagdo operacional do processo, mantendo coeréncia na sequéncia das etapas.
Contudo, ao tratar da fase de processamento, os estudantes afirmaram que essa etapa seria
“usada para transformar matérias-primas em produtos uteis, como remédios,

combustiveis, plasticos e alimentos”.
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Essa formulacdo revela uma imprecisdo conceitual, pois, no contexto da
reciclagem de lixo eletronico, o processamento refere-se ao tratamento de residuos
previamente utilizados, com o objetivo de recuperar materiais para reinser¢ao em cadeias
produtivas, e ndo a produgdo de bens como medicamentos ou alimentos. Além disso,
embora tenham mencionado que a separacdo de misturas estaria presente nessa etapa, os
estudantes ndo conseguiram indicar quais técnicas seriam aplicaveis ao contexto
especifico do lixo eletronico quando questionados, o que evidencia fragilidade na
articulagdo entre a dimensdo organizacional e a fundamentag¢ao quimica.

Na Turma B, por sua vez, o grupo também iniciou a apresentagdo pelas etapas
gerais da reciclagem, mas avangou na especificidade do lixo eletronico ao mencionar
técnicas como separacdo magnética, peneiracdo, trituragdo, separagdo eletrostatica e
flotagdo, as quais foram descritas de forma adequada quanto ao seu funcionamento. Além
disso, foram apresentados exemplos de materiais que podem ser recuperados no processo
de reciclagem de dispositivos eletronicos, como aluminio, cobre, metais preciosos, vidro
e plasticos.

Diferentemente da imprecisdo observada na Turma A, as inconsisténcias da
Turma B foram pontuais e de natureza terminoldgica, como a afirmag¢do de que o ouro
estaria presente ‘“‘em joias e metais”’, expressao imprecisa do ponto de vista
terminologico, uma vez que o ouro ¢ ele proprio um metal. Ainda assim, a indicag¢do do
ouro como material recuperavel em dispositivos eletronicos esta correta, considerando
sua utilizagdo em conectores e componentes internos. A Figura 13 apresenta os cartazes

produzidos pelas duas turmas.

Figura 13. Cartazes referentes ao tema “Reciclagem”.
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A primeira imagem apresenta o cartaz da Turma A, enquanto a segunda apresenta o cartaz da Turma B.

Fonte: Elaboragao propria, 2025.
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Por fim, no que se refere a rodada de perguntas, mais especificamente a terceira
questdo, voltada as técnicas de separacdo de misturas aplicaveis a reciclagem de
dispositivos eletronicos, a atividade mostrou que os estudantes conseguiram reconhecer
e nomear processos estudados ao longo do trimestre, ainda que com diferentes niveis de
aprofundamento e articulacdo conceitual. As respostas evidenciaram que os principais
procedimentos estavam presentes em sua estrutura de conhecimentos, mas variaram
quanto a clareza na explicitacao de suas finalidades e fundamentos.

Ao comparar as duas turmas, percebe-se uma diferenca importante. Na Turma B,
houve maior nimero de mengdes as técnicas e aos materiais envolvidos, como, por
exemplo, a catacdo na etapa inicial de triagem, a separa¢do magnética para retirada de
componentes ferromagnéticos e a dissolu¢ao de metais, expressa na ideia de “dissolver o
ouro para separar dos outros materiais”. Ja na Turma A, as respostas foram mais
sintéticas e menos conectadas ao contexto especifico do lixo eletronico. Essa diferenca
acompanha o que ja havia sido percebido nas apresentagdes, nas quais a contextualiza¢do
quimica esteve mais explicita na Turma B.

A luz da teoria da aprendizagem significativa proposta por Ausubel (2003), os
resultados indicam que os conceitos trabalhados estavam presentes na estrutura cognitiva
dos estudantes, uma vez que foram capazes de reconhecé-los e mobilizé-los durante as
apresentacdes e na rodada de perguntas. No entanto, a variacdo no nivel de detalhamento
e na capacidade de relacionar as técnicas aos seus fundamentos fisico-quimicos sugere
que essa incorporacao ainda ndo se deu de maneira plenamente articulada.

Segundo Ausubel (2003), a aprendizagem torna-se significativa quando novas
informagdes se conectam de forma substantiva aos conhecimentos prévios do aluno. No
contexto desta atividade, a capacidade de nomear técnicas como separacdo magnética,
catacdo ou dissolugdo evidencia que houve retengdo conceitual; entretanto, as diferengas
observadas entre as turmas demonstram que a integragdo entre conceito, aplicacdo e
justificativa cientifica ocorreu em niveis distintos.

Assim, o Eixo 1 revela que os conhecimentos quimicos revisados foram
mobilizados pelos estudantes, mas ainda demandam aprofundamento para que a
compreensdo ultrapasse a identificacdo de procedimentos e avance na explicitacdo dos
critérios cientificos que orientam sua escolha e aplicacdo no contexto da reciclagem de

residuos eletronicos.
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Eixo 2. Articulacio entre conceitos cientificos e problematicas socioambientais.

Neste eixo, discute-se a relagdo entre os conhecimentos cientificos trabalhados e
a problematica socioambiental do lixo eletronico, considerando os diferentes temas
desenvolvidos no segundo encontro, como “O problema do lixo eletronico”, “Logistica
reversa”, “Descarte correto e incorreto” e “Estratégias para reduzir o lixo eletronico”.

No tema “O problema do lixo eletrdnico”, as apresentagdes evidenciaram que os
estudantes reconheceram a dimensao global da questdo, destacando o grande volume de
residuos eletroeletronicos produzidos anualmente e as baixas taxas de reciclagem,
aspectos ja apresentados anteriormente na Figura 11 e discutidos no eixo anterior sob a
perspectiva da composi¢do quimica dos materiais.

As falas indicaram compreensdo de que o problema envolve ndo apenas o descarte
inadequado, mas também o desperdicio de recursos naturais que poderiam retornar ao
ciclo produtivo. Foram mencionados, ainda, os riscos associados a presenca de
substancias como metais pesados e retardantes de chama bromados, com referéncia a
contaminagdo do solo e da dgua e aos possiveis impactos sobre a saide humana. Esse
conjunto de elementos demonstra que os estudantes perceberam o lixo eletrénico como
uma problemadtica ambiental de alcance amplo, com implicagdes sociais e economicas.

No tema “Descarte correto e incorreto”, as produgdes indicaram o esfor¢co dos
estudantes em diferenciar praticas de destinacdo dos residuos eletronicos e explicitar suas
implicagdes. Na Turma A, o grupo elaborou um cartaz com luzes de LED colorido e uma
lata de lixo reciclavel, dentro da qual foram colocados fones de ouvido e pilhas sem uso,
simbolizando o descarte correto de residuos eletronicos. O recurso visual conferiu
destaque ao tema e refor¢ou a ideia de que a destinagdo adequada exige atengdo e
intencionalidade. A Figura 14 apresenta o cartaz produzido pela equipe da turma A.

J4 na Turma B, os estudantes optaram por apresentar o conteido por meio de
slides, contextualizando o problema do lixo eletronico e seus impactos, e utilizaram o
cartaz como sintese visual da pesquisa, fixando cabos, pilhas e baterias em pequenos
boxes explicativos, como ilustrado na Figura 15. Nesse caso, o material fisico funcionou

como apoio ilustrativo a uma exposi¢do mais argumentativa.
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Figura 14. Cartaz da Turma A com destaque para o uso de luzes de LED.

A imagem a esquerda apresenta o cartaz com o LED ainda desligado, enquanto a imagem a direita apresenta
o cartaz com o LED aceso com as luzes da sala de aula apagadas.

Fonte: Elaboragao propria, 2025.

Figura 15. Cartaz da Turma B com destaque para o uso de elementos eletronicos.

N

Fonte: Elaboragao propria, 2025.

Em ambas as turmas, esteve presente a compreensdo de que o descarte correto
favorece a economia de recursos naturais e contribui para a prote¢do do meio ambiente e
da satde publica. Os estudantes contrapuseram essa pratica ao descarte no lixo comum
ou ao habito de “deixar guardado na gaveta”, expressao utilizada nos dois grupos para
se referir ao armazenamento prolongado de aparelhos e acessorios sem uso.
Argumentaram que essa pratica, além de retardar a reinser¢do dos materiais no ciclo
produtivo e intensificar a extracdo de matéria-prima virgem, aumenta os riscos de
contaminac¢do do solo e do lencol freatico, além da sobrecarga dos aterros sanitarios, os

quais nao dispdem de processos adequados para lidar com esse tipo de residuo.
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Foram indicadas, ainda, alternativas consideradas apropriadas, como o
encaminhamento a pontos de coleta especificos ¢ a inser¢do em sistemas de logistica
reversa, demonstrando reconhecimento de que a responsabilidade pela destinagdao ndo se
encerra no ato de descartar, mas integra uma cadeia mais ampla de gestdo de residuos.

Cabe destacar que, no primeiro encontro, alguns desses mesmos estudantes
haviam relatado que eles e seus familiares mantinham o héabito de guardar aparelhos
antigos junto a cabos e outros objetos sem uso. A retomada desse comportamento nas
apresentagdes sugere ndo apenas a identificacdo do problema em nivel abstrato, mas um
movimento de reflexdo sobre praticas cotidianas, elemento central para a formagdo de
uma postura mais critica diante do consumo e do descarte de tecnologias.

No tema “Logistica reversa”, as produ¢des demonstraram compreensao de que a
destinagdo dos residuos eletronicos integra um sistema de responsabilidades
compartilhadas. Na Turma A, a abordagem foi mais expositiva e sintética, com defini¢ao
do conceito, reconhecimento da corresponsabilidade entre consumidores e fabricantes
prevista na PNRS e indicagdo da logistica reversa como mecanismo de retorno dos
materiais ao ciclo produtivo. J4 na Turma B, o cartaz e a apresentacdo foram mais
detalhados, incluindo a descri¢do de objetivos, etapas e classificagdes, como os sistemas
de pés-venda e pos-consumo, além da ampliagdo dos atores envolvidos no processo. Em
ambas as turmas, a logistica reversa foi reconhecida como estratégia relevante para a
reciclagem, a redugdo dos impactos ambientais e o fortalecimento da sustentabilidade,
sendo relacionada a EC como forma de reinser¢do de materiais nas cadeias produtivas.

Por fim, o ultimo conjunto de apresentacdes abordou o tema das “Dicas para
reduzir o lixo eletronico”, voltado as orienta¢des sobre o que fazer com um aparelho antes
de descartad-lo e como estender a vida util de um smartphone, conforme as questdes
norteadoras propostas no primeiro encontro (Quadro 9, Se¢dao 5.2.1). As duas turmas
organizaram suas exposi¢des a partir dessas perguntas, apresentando recomendacdes
semelhantes, como cuidados com a bateria e com o carregamento, evitar quedas, manter
o software atualizado, realizar manutencao quando necessario e, ao final do ciclo de uso,
doar ou vender o aparelho em vez de descarta-lo ou manté-lo sem uso.

As apresentacdes assumiram carater predominantemente expositivo, com menor
desenvolvimento argumentativo. Ainda assim, os estudantes destacaram praticas que
contribuem para a extensao do tempo de uso dos dispositivos e para a circulagdo dos
aparelhos antes da destinacdo final, aspecto relevante por se tratar de agdes diretamente

ao alcance dos proprios usudrios. Ao trazerem exemplos de atitudes que podem ser
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incorporadas ao cotidiano, aproximaram a discussdo da realidade individual, refor¢ando
a ideia de que a reducdo do lixo eletronico inclui tanto escolhas individuais quanto
estruturas institucionais de gestdo de residuos.

Durante as apresentacdes e na rodada de perguntas, também apareceram algumas
imprecisdes conceituais, sendo a mais recorrente a assimilagao entre os termos reciclagem
e reaproveitamento, utilizados como sinénimos por parte dos estudantes. E importante
considerar que ambos os termos circulam amplamente no discurso cotidiano e no
marketing ambiental, muitas vezes sem distincdo rigorosa entre seus significados
técnicos. No uso comum, reaproveitar refere-se a reutilizagao direta de um produto ou
material, enquanto reciclar envolve o reprocessamento fisico ou quimico para reinser¢ao
na cadeia produtiva.

Ainda assim, as respostas as duas primeiras questdes da rodada final indicaram
que os estudantes compreenderam as implicagdes ambientais associadas as praticas de
consumo e descarte. Ao tratarem do habito de manter aparelhos “guardados na gaveta”,
reconheceram que essa pratica impede a reinser¢do dos materiais no ciclo produtivo e
intensifica a extragdo de novos recursos naturais. A fala de um aluno, “se ficar guardado,
ndo da para reciclar, entdo vado ter que tirar mais metal da natureza”, exemplifica essa
percepgdo. Da mesma forma, ao discutirem o descarte no lixo comum, destacaram os
riscos de contaminagdo do solo e da 4gua por metais pesados, demonstrando
entendimento de que esses residuos exigem destinacdo especifica.

Considerando o conjunto das evidéncias, observa-se que a dimensdo
socioambiental do problema foi amplamente apropriada pelos estudantes, ainda que a
precisdo terminologica nem sempre tenha acompanhado o mesmo nivel de consolidacao.
Tal resultado aproxima-se de perspectivas que propdem a articulacdo CTS, que defendem
a contextualizacdo dos contetidos escolares como estratégia para atribuir sentido social
ao conhecimento cientifico e superar sua apresentacao fragmentada e descontextualizada
(Aikenhead, 2006; Acevedo-Diaz, 2004).

Esse processo aproxima-se, ainda, da concep¢do de alfabetizacdo cientifica
proposta por Chassot (2018), para quem ensinar ciéncia implica possibilitar a leitura do
mundo por meio da linguagem cientifica. Ainda que a consolidacdo terminoldgica ndo
tenha se apresentado de forma plenamente sistematizada, os resultados indicam avangos
no letramento cientifico, na medida em que os estudantes demonstraram capacidade de
utilizar o conhecimento cientifico para interpretar e posicionar-se diante de questdes

socioambientais.
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Eixo 3. Alcance formativo da atividade e desdobramentos pedagogicos.

A anélise desenvolvida nos dois eixos anteriores indica que a atividade contribuiu
para a mobilizagdo tanto dos conhecimentos quimicos quanto das problematicas
socioambientais associadas ao lixo eletrdnico. De modo geral, os estudantes
demonstraram apropriacdo consistente da dimensdo ambiental do tema, reconhecendo
impactos globais, riscos a saide e ao meio ambiente, bem como a necessidade de repensar
praticas de consumo e descarte. No campo conceitual, as técnicas de separacdo de
misturas foram lembradas e nomeadas, ainda que nem sempre plenamente articuladas ao
contexto especifico da reciclagem de dispositivos eletronicos. Esses resultados
confirmam o potencial formativo da proposta e oferecem elementos para uma avaliagao
mais abrangente do processo.

Conforme previsto na metodologia, o segundo encontro foi encerrado com uma
retomada conceitual, realizada imediatamente antes da fixagao dos cartazes no corredor
da escola. Esse momento integrou a proposta desde sua concepgao e teve como finalidade
sistematizar e aprofundar os contetidos trabalhados.

Esse momento contemplou a diferenciacdo entre misturas homogéneas e
heterogéneas, a discussdo das propriedades fisicas dos materiais presentes nos
dispositivos eletronicos e a revisao das principais técnicas de separacao de misturas que
podem ser aplicadas nas etapas de reciclagem. Foram destacadas, entre elas: catacao,
utilizada na triagem inicial dos residuos eletroeletronicos; separacdo magnética, aplicada
a recuperacdo de componentes metalicos ferromagnéticos; e processos fisico-quimicos
sucessivos, que permitem a separagdo seletiva de metais por diferencas de solubilidade,
densidade ou atragdo magnética.

Nesse contexto, a intervencdo final assumiu o papel de acompanhamento e
orientagdo da aprendizagem, permitindo identificar as lacunas conceituais e criar
condi¢des para que os alunos reelaborassem suas ideias. Conforme discutem Hoffmann
(2000) e Zabala (2015), a avaliacao formativa deve ser compreendida como um processo
continuo, que valoriza o percurso e as experiéncias de aprendizagem, servindo ao mesmo
tempo como instrumento de reflexdo para o professor e de avango para o aluno. Sob essa
perspectiva, a mediagdo docente consistiu em explicitar relagdes que nem sempre estavam
claras nas apresentagdes, favorecendo a transi¢do de explicacdes predominantemente
descritivas para abordagens mais fundamentadas nos critérios fisicos e quimicos que

orientam os processos estudados.
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Encerrada a atividade, os cartazes permaneceram expostos no corredor da escola
por aproximadamente duas semanas. Durante esse periodo, foram registrados
comentarios espontidneos de diferentes membros da comunidade escolar, incluindo
professores, inspetores e funciondrios da equipe de servigos gerais, os quais destacaram
tanto a qualidade estética dos materiais quanto a relevancia do tema abordado. Alguns
relataram desconhecer a forma adequada de descartar eletronicos sem uso e relataram ter
compreendido, a partir da exposi¢do, a importancia dessa pratica.

A coordenagdo pedagdgica também manifestou interesse na reaplicacdo da
atividade em outras unidades do colégio, com a proposta de estender o trabalho as demais
turmas de 1° ano do ensino médio. Embora essa reaplica¢do ainda ndo tenha sido possivel
devido ao planejamento curricular, esse retorno constitui um indicativo relevante de
valorizagao e visibilidade do trabalho desenvolvido.

Cabe ressaltar que a andlise do processo de aplicacdo e das evidéncias produzidas
ao longo dos dois encontros também permitiu identificar aspectos estruturais passiveis de
aprimoramento. Na estrutura inicial, os seis temas atribuidos aos grupos apresentavam
sobreposi¢des de contetido, sobretudo entre os temas “O problema do lixo eletronico”,
“Descarte correto e incorreto” e “Logistica reversa”, o que contribuiu para a repeticao de
informagdes e dificultou a distin¢do clara entre os focos de cada grupo.

Além disso, apenas trés dos temas exigiam mobilizagdo mais direta de conceitos
quimicos, o que resultou em uma distribui¢ao desigual dos contetidos especificos da area
entre as equipes. Enquanto alguns grupos desenvolveram abordagens predominantemente
descritivas, outros concentraram maior aprofundamento nos contetidos relacionados as
técnicas de separacdo e as propriedades dos materiais. Ainda que essa organiza¢do nao
tenha comprometido o envolvimento dos estudantes, ela tornou menos equilibrada a
integracao entre os conteudos de quimica e o debate socioambiental proposto.

A partir dessa andlise, optou-se por reorganizar a atividade (Quadro 9, Se¢do
5.2.1), buscando tornar mais explicita a relacdo entre os conceitos quimicos e a
problematica do lixo eletronico. A nova configuracdo, apresentada no Quadro 11, reduziu
os temas de seis para quatro, integrando contetidos que anteriormente apareciam
fragmentados e delimitando com maior precisdo o escopo de cada grupo. Essa
reorganizagdo teve como objetivo minimizar as sobreposi¢cdes observadas e favorecer

uma distribuicdo mais equilibrada dos conteudos de quimica entre os grupos.
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Quadro 11. Nova estrutura para a atividade proposta no capitulo 6.

Tema geral Direcionamento de pesquisa

Identificar o que caracteriza um residuo como lixo eletronico
e quais materiais e substdncias quimicas costumam estar
presentes nele.
Reconhecer quais os principais riscos ambientais e a satde
humana associados a essas substancias (como metais pesados,
por exemplo).

O problema do lixo
eletronico

Reconhecer o que caracteriza misturas homogéneas e

_ heterogéneas.

Técnicas d? separagao | Identificar os principais processos de separagdo de misturas,
de misturas como catacdo, separagdo magnética, peneiragdo, decantagao,

dissolugdo seletiva e filtragao.

Identificar quais técnicas de separa¢do de misturas aparecem
no processo de reciclagem e o que cada uma separa, indicando
em quais etapas atuam.

Reciclagem Ex: catacdo, usada na triagem para separar partes maiores;
separacio magnética, separa metais ferromagnéticos apds
trituracdo; dissolugao seletiva + filtragao, permite recuperar
metais preciosos presentes nas placas.

Identificar onde e como descartar corretamente residuos
Descarte correto eletronicos, destacando os beneficios dessa pratica.
Apresentar a¢des praticas para reduzir a producdo de e-lixo.

Fonte: Elaboragao propria, 2025.

Entre as principais mudangas estruturais, destaca-se a redefini¢ao da relacdo entre
temas “Técnicas de separacdo de misturas” e “Reciclagem”. O primeiro passou a
concentrar o estudo conceitual das técnicas, abordando suas definigdes, critérios e
fundamentos, enquanto o segundo foi direcionado explicitamente a aplicagdo dessas
técnicas no contexto do lixo eletronico, indicando quais processos aparecem na
reciclagem e o que cada um permite separar. Para evitar repeti¢des, foi incluida, no
apéndice do Capitulo 6 do e-book, uma orientacdo especifica ao professor, esclarecendo
a divisdo entre o estudo conceitual e o estudo aplicado das técnicas.

Outra modificagdo relevante foi a substituicdo das “questdes norteadoras” por
“direcionamentos de pesquisa”, formulados em linguagem mais objetiva e direta. Essa
alteracdo buscou reduzir ambiguidades, explicitar expectativas e orientar com maior
clareza a relagdo entre o tema investigado e as técnicas de separacdo de misturas. Essas
mudancas ndo configuram ruptura com a proposta inicial, mas seu aprimoramento a partir
das evidéncias produzidas na aplicagdo. Reconhece-se, contudo, que a eficacia dessa nova

organizag¢do ainda carece de avaliagdo mediante aplicagdo em sala de aula.
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Em sintese, a andalise das limitacdes observadas durante a aplicagdo e a
consequente reformulacdo da atividade expressam uma postura reflexiva diante da pratica
docente, em que o professor aprende com a propria experiéncia e reorienta suas acdes
com base nas evidéncias produzidas. Essa atitude revela um movimento de aprendizagem
profissional continuo, em que o ensino ¢ compreendido como um processo de observacao,
andlise e aperfeicoamento permanentes (Carvalho, 2019). Desse modo, o processo
avaliativo ndo se encerra na constata¢ao das limitagdes, mas se converte em oportunidade
de aprimoramento continuo, coerente com a perspectiva investigativa e formativa que
fundamenta esta dissertagao.

Embora os resultados obtidos na aplicacdo inicial ndo tenham alcangado
plenamente o nivel de integracdo esperado entre o contetido quimico e a problematica
ambiental, a atividade demonstrou potencial formativo significativo, tanto pela
mobilizagdo dos estudantes quanto pela aceitagdo institucional. Nesse contexto, a
proposta foi capaz de favorecer discussdes sobre a etapa final do ciclo de vida dos
smartphones e ampliar o debate para além da sala de aula, alcangando outros membros
da comunidade escolar, o que indica que os objetivos formativos foram, em grande

medida, atingidos.

6.3 RESULTADOS DA APLICACAO CONJUNTA DOS CAPITULOS 3 E 5

A aplicagdo dos capitulos 3 e 5 foi realizada em uma turma do 2° ano do ensino
médio, ao longo de dois tempos consecutivos de 50 minutos cada. A aula foi estruturada
em alterndncia entre apresentagdo de slides (Apéndice C) e execugdo de experimentos, de
modo que cada etapa do ciclo de vida fosse acompanhada pelos conceitos quimicos
correspondentes, culminando com a aplicacdo de um quiz na plataforma Kahoot.

Apo6s uma breve contextualizacdo do ciclo de vida, o foco da aula voltou-se para
a etapa de produgdo, avancando posteriormente para a etapa de uso, acompanhando a
propria sequéncia de etapas do ciclo. Na fase de produgdo, foram revisados os principais
conceitos relacionados as reagdes de oxirredugdo, com énfase nas transformacoes
caracteristicas do processo de purificagdo do cobre por eletrolise aquosa, demonstradas
por meio do experimento de galvanizacdo eletrolitica de uma moeda (Apéndice D),
correspondente ao capitulo 3.

Logo nos instantes iniciais, observou-se a rapida deposicdo de cobre sobre a
superficie da moeda, que progressivamente adquiriu tonalidade alaranjada. Esse

comportamento foi explicado a partir da dinamica eletroquimica do processo: o fio de
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cobre, atuando como anodo, sofreu oxidacdo, liberando ions Cu®* para a solugio,
enquanto a moeda, atuando como catodo, recebeu elétrons do circuito externo,
promovendo a redu¢io dos ions Cu?" e o consequente depdsito metalico.

A Figura 16 apresenta trés momentos do experimento: (a) o sistema montado antes
da aplicagdo da corrente elétrica, (b) o inicio da deposicdo do metal, e (c) o aspecto da
moeda apos dois minutos de eletrolise. O experimento foi conduzido com a participagdo
direta dos estudantes, que se envolveram na montagem do sistema e na execu¢ao dos
procedimentos sob orientagdo da pesquisadora, responsdvel por mediar a andlise e a

interpretagdo dos resultados a medida que os fendmenos eram observados.

Figura 16. Experimento de galvanizac¢io eletrolitica de uma moeda.

(©

Fonte: Elaboragao propria, 2025.

Concluida a atividade experimental, retornou-se aos slides para dar sequéncia a
abordagem do ciclo de vida, desta vez com foco na etapa de uso dos smartphones. Nesse
momento, foram revisados os conceitos centrais relacionados ao funcionamento das
pilhas eletroquimicas, destacando-se a espontaneidade das reagdes (em contraste direto
com 0s processos ndo espontaneos observados na eletrolise), a diferenca de potencial
entre os eletrodos e o papel da ponte salina na manuten¢do da neutralidade elétrica entre
as solugdes. Como forma de contextualizar o funcionamento das baterias de ions litio
presentes nos dispositivos moveis, foi realizado o experimento de pilhas de limdo em
série (Apéndice E), correspondente ao capitulo 5 do e-book.

A Figura 17 ilustra esse procedimento experimental: a esquerda, o sistema
montado, ainda com o circuito aberto e leitura de 0,00 V; e, a direita, a montagem final,
j& com o circuito fechado, registrando uma diferenca de potencial de 3,78 V. Assim como

no experimento anterior, a atividade contou com a participacao dos estudantes nas etapas
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de montagem e conexdo do circuito, sob orientagdo da pesquisadora. Contudo, por razdes
de seguranca, o momento que envolvia o corte do limao foi realizado exclusivamente pela

docente, sendo as demais etapas conduzidas com a colaborag@o dos alunos.

Figura 17. Experimento de pilhas de limao em série.

Fonte: Elaboragao propria, 2025.

Durante a pratica, os estudantes observaram a gera¢do espontinea de corrente
elétrica, evidenciada pela leitura da voltagem no multimetro. Considerando os pares Zn**
/Zn (E°= -0,76V) e H'/H> (E°= 0,00V), cada pilha deveria apresentar, em condi¢des
padrdo, um potencial de 0,76 V, o que resultaria em 3,04 V para quatro células conectadas
em série. No entanto, como mostra a Figura 17, o valor obtido experimentalmente foi
superior ao previsto. Essa diferenca ndo pode ser atribuida a um unico fator, mas ¢
provavel que decorra das caracteristicas do sistema, que se encontra distante das
condi¢des-padrido, como solugdes a 1 mol-L™!' e temperatura de 25 °C (298 K). Ainda
assim, essa variagdo ndo compromete a coeréncia do fendmeno observado nem a
compreensdo dos principios eletroquimicos envolvidos, que constituem o aspecto mais
relevante da experimentacao.

A etapa de apresentacdo do tema foi finalizada com uma tultima retomada dos
slides, nos quais foram discutidos os principais impactos ambientais associados as etapas
de producdo e consumo no ciclo de vida de smartphones, como o elevado consumo de
energia elétrica e a emissdo de GEE, além de serem apresentadas solugdes alinhadas aos

principios da EC, incluindo reciclagem, reuso e estratégias de prolongamento da vida util
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dos dispositivos. Nesse momento, foi aberto espago para que os alunos esclarecessem
duvidas e compartilhassem curiosidades surgidas ao longo da exposi¢do, favorecendo
uma transicao mais natural para o encerramento da aula.

E importante destacar a aten¢do dos estudantes durante toda a atividade,
permanecendo concentrados na explicacdo e demonstrando curiosidade durante os
experimentos. Esse interesse ficou particularmente evidente na etapa pratica, quando os
alunos se voluntariaram para auxiliar na realizacdo dos experimentos, demonstrando
animacdo ao assumir tarefas simples, como preparar a solucdo, montar os eletrodos ou
operar a fonte de corrente elétrica. Além disso, alguns estudantes solicitaram permissao
para registrar os experimentos por meio de fotos e videos, € um grupo em particular
demonstrou interesse adicional ao pedir para testar, com o multimetro, a voltagem das
baterias de seus eletronicos.

A Figura 18 mostra o aluno realizando o teste e obtendo a leitura de 3,58 V da
bateria de ion-litio presente na caixa do seu fone de ouvido bluetooth. Esse movimento
espontaneo evidencia ndo apenas a curiosidade despertada pela proposta, mas também
uma apropriagdo pratica dos conceitos discutidos, revelando uma atitude investigativa

coerente com 0s objetivos formativos da atividade.

Figura 18. Medicao da tensiao da bateria de ion-litio de um fone de ouvido bluetooth.

Fonte: Elaboragao propria, 2025.
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6.3.1 Analise do desempenho dos estudantes no quiz aplicado pelo Kahoot

Para consolidar o conteudo trabalhado, foi aplicado um quiz na plataforma
Kahoot, composto por 12 questdes. As sete primeiras questdes avaliaram a compreensao
dos fendmenos quimicos estudados, enquanto as cinco finais abordaram as etapas do ciclo
de vida de smartphones. As perguntas utilizadas e suas respectivas opgdes de resposta
estdo dispostas no Apéndice F. A Figura 19 apresenta a segunda pergunta do quiz,

exemplificando como sua interface ¢ visualizada pelos estudantes.

Figura 19. Interface da segunda pergunta do quiz elaborado no Kahoot.

O processo de eletrdlise requer uma fonte externa de
energia elétrica porque:

A reacdo € espontdnea e A reacgdo ndo é espontanea e
A converte energia elétrica em 4 depende da corrente elétrica
energia quimica. para ocorrer.

Os elétrons circulam
H naturalmente entre o dnodo e
o catodo.

A reagdo ocorre com ddp
positiva.

Fonte: Elaboragao propria, 2025.

Embora a plataforma tenha registrado 26 participantes, apenas 22 foram
considerados validos para a analise. A exclusdo de quatro estudantes justificou-se pelo
fato de que dois ndo responderam a nenhuma questdo e outros dois responderam apenas
uma, o que inviabilizaria sua inclusdo em célculos consistentes. Conforme indicado na
metodologia, a participagdo na atividade era de carater voluntério, ndo sendo obrigatdria
a permanéncia até o término do questiondrio.

Os resultados do quiz, recalculados com base nos 22 participantes validos, estao
organizados no Quadro 12, que apresenta, para cada questdo, o tipo de item (multipla
escolha ou verdadeiro/falso), o nimero absoluto de acertos e a classificagdo atribuida

conforme o nivel de dificuldade.
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Quadro 12. Resultados e classificacio das questoes do quiz.

Questio Tipo Acertos Nivel

Ql V/F 12 Intermediério
Q2 Multipla escolha 17 Elevado
Q3 Multipla escolha 15 Intermediério
Q4 Multipla escolha 16 Elevado
Q5 Multipla escolha 10 Reduzido
Q6 Multipla escolha 10 Reduzido
Q7 V/F 18 Elevado
Q8 Multipla escolha 22 Muito elevado
Q9 V/F 21 Muito elevado
Q10 Multipla escolha 4 Muito reduzido
Q11 Multipla escolha 19 Elevado
QI2 V/F 19 Elevado

Fonte: Elaboragao propria, 2025.

A andlise dos resultados obtidos na aplicagdo conjunta dos capitulos 3 e 5
evidencia tendéncias importantes no desempenho conceitual dos estudantes e na forma
como diferentes abordagens — experimentagdo, contextualizacdo e problematizagdo —
contribuiram para a aprendizagem. Considerando os 22 estudantes validos, o conjunto
das 12 questdes apresentou uma média geral de 69% de acertos, indicando um
desempenho satisfatorio da turma e sugerindo que grande parte dos conteudos trabalhados
ao longo da aula foi compreendida de maneira significativa.

Ainda assim, a distribui¢cdo interna dos percentuais revela diferencas importantes
entre os blocos avaliados, bem como entre os tipos de habilidades cognitivas mobilizadas.
O primeiro bloco foi composto por sete questdes (Q1 a Q7), voltadas para a avaliagdo dos
conceitos quimicos revisados durante a aula, enquanto o segundo bloco reuniu cinco
questdes (Q8 a Q12), relacionadas as etapas do ciclo de vida de smartphones.

Ao observar o desempenho apresentado no Quadro 12, nota-se que a Q1, destinada
a identifica¢do da polaridade dos eletrodos em pilhas e em eletrolise, apresentou nivel de
dominio intermediario, com 12 acertos. Embora tenha sido estruturada em formato de
verdadeiro/falso com a inten¢do de oferecer uma entrada mais simples ao quiz, o tempo
médio de resposta de apenas 6,7 segundos, se mostrou insuficiente para uma leitura atenta
do comando. A impulsividade observada neste item ¢ possivelmente um reflexo da
euforia inicial e da competitividade prépria da plataforma, uma vez que, no Kahoot
responder com rapidez aumenta a pontuagao e melhora a posicao no ranking.

E valido pontuar que a analise imediata do desempenho na Q1 permitiu identificar
que a agitacdo da turma poderia interferir na precisdo das respostas. Diante disso, tornou-

se necessaria uma intervengdo imediata, alertando os estudantes a moderarem o ritmo,
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voltarem sua aten¢do para a leitura cuidadosa do enunciado e priorizarem o raciocinio
antes de responder. Essa media¢do buscou assegurar que o desempenho posterior
refletisse de forma mais assertiva o dominio conceitual real dos alunos, e ndo apenas a
dindmica competitiva da atividade.

J& a partir da Q2, relacionada ao experimento de galvanizagdo, os tempos médios
de resposta aumentaram de forma consistente, mostrando que os estudantes passaram a
ler com mais atengdo e a ponderar suas escolhas com maior cuidado. Nesse item, o tempo
médio saltou para 28,3 segundos e foi acompanhado de um aumento no niimero de
acertos, resultando em um nivel de dominio elevado. Entre os cinco erros registrados,
quatro corresponderam a alternativa “A reag@o ¢ espontanea e converte energia elétrica
em energia quimica”, indicando uma compreensdo parcial dos processos eletroquimicos
discutidos em aula. Neste caso, os alunos reconheceram um principio valido, porém
aplicado ao fendomeno erroneamente, confundindo a eletrolise (ndo espontanea) com a
pilha (espontanea).

Na Q3, referente a reagao global da pilha de limao, o desempenho se manteve em
dominio intermedidrio, com 15 acertos e tempo médio de 33,9 segundos. Apesar de o
conceito ter sido discutido tanto durante o experimento quanto nos slides, parte dos
estudantes demonstrou dificuldade em articular a observagao macroscopica da pilha com
sua representacdo simbolica. Essa demanda implica em maior processamento de
informagdes que a questdo anterior, o que explica tanto o aumento do tempo quanto a
dispersao dos erros.

A Q4 investigou a compreensdo da etapa de reducdo na galvanizagdo,
apresentando dominio elevado (16 acertos) e tempo médio de 31,2 segundos. No entanto,
a andlise qualitativa mostra que entre os seis erros registrados, quatro estudantes
escolheram a afirmagio “E oxidado no anodo, variando seu NOX de 0 para +2”, que é
conceitualmente correta, porém responde a outra etapa do processo € ndo a solicitada.
Esse padrdo ndo indica uma lacuna estritamente conceitual, mas um problema de
interpretagdo do comando, evidenciando que o desafio envolveu mais a selecdo adequada
da informag¢do do que o entendimento do fendémeno quimico em si.

O aumento consistente do tempo médio de resposta apos a Q2, acompanhado de
maior precisdo, sugere maior esfor¢co cognitivo, indicando que os estudantes passaram a
mobilizar conceitos de forma mais deliberada, e ndo apenas a responder impulsivamente,
como observado inicialmente. Esse movimento € coerente com a perspectiva de Ausubel

(2003), para quem a aprendizagem nao ocorre de forma imediata, mas por meio da
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reorganizagao progressiva do conhecimento previamente adquirido, demandando tempo
de processamento e disposicdo ativa para relacionar novos elementos conceituais a
estruturas cognitivas ja existentes. Nesse sentido, o maior tempo de resposta pode ser
interpretado positivamente, ndo como dificuldade, mas como indicador de uma postura
mais reflexiva diante da tarefa, condicdo necessaria para a consolidagdo gradual dos
conteudos discutidos.

As duas questdes seguintes (Q5 e Q6), por sua vez, marcaram uma mudanga
significativa no nivel de dificuldade cognitiva demandada pelo bloco. A Q5 tratava da
eletrolise ignea do aluminio e apresentou dominio reduzido (10 acertos) com tempo
médio de 39,4 segundos. Os erros concentraram-se principalmente em duas alternativas:
(1) “O aluminio ¢ oxidado, passando de NOX +3 para 0” (6 respostas), revelando inversdo
completa do conceito de oxidacdo; e (ii) “O carbono atua como agente oxidante e recebe
elétrons” (4 respostas), que mistura definigdes corretas, porém aplicadas ao elemento
errado. Erros relacionados ao impacto ambiental apareceram em menor frequéncia,
totalizando duas respostas. Assim, as dificuldades principais foram de natureza
conceitual, relacionadas ao entendimento do papel dos eletrodos e da variagdo correta de
NOX no processo.

A Q6, sobre a bateria litio-iodo, apresentou o mesmo dominio da Q5, porém com

o maior tempo médio de resposta do bloco (50,8 segundos). Apds a resposta correta, a

O~

alternativa mais marcada foi “O litio ¢ reduzido, pois seu potencial de reducao
negativo”, com seis respostas. Embora valores negativos indiquem menor tendéncia a
reducdo (E°(Li*/Li) = -3,04 V), esses estudantes interpretaram o nimero negativo como
indicativo de maior facilidade para ocorrer o processo, sem compara-lo ao potencial
positivo do iodo (E°(Io/2I") = +0,54 V). Assim, além da dificuldade conceitual, hd um
componente de interpretacdo matematica, que exige que o aluno faga uma leitura
comparativa dos potenciais, 0 que nem sempre ¢ intuitivo.

E importante destacar que essas duas questdes foram intencionalmente elaboradas
para extrapolar os sistemas diretamente observados nos experimentos e avaliar a
capacidade dos alunos em transferir os principios estudados para outros contextos. Desse
modo, a dificuldade de transposicdo conceitual ndo deve ser interpretada apenas como
falha individual dos estudantes, mas como reflexo da prépria complexidade do campo de
estudo.

A revisdo sistematica de Goes, Nogueira e Fernandez (2020) evidencia que

topicos de oxirreducdo e eletroquimica apresentam obstaculos persistentes no ensino
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médio, incluindo problemas na compreensdo do fluxo de elétrons, diferenciacdo entre
anodo e catodo, ponte salina, conservagao de cargas e interpretacdo de potenciais-padrao.
Esses desafios dialogam com caracteristicas estruturais da quimica enquanto disciplina,
que requer a articulagcdo entre fendmenos observaveis (nivel macroscopico), modelos
teoricos (submicroscopico) e linguagens simbolicas de representacdo (Mortimer;
Machado; Romanelli, 2000), o que refor¢a a compreensdo de aprendizagem como
processo reconstrutivo e ndo linear (Ausubel, 2003).

Encerrando o bloco de quimica, a Q7 apresentou o maior desempenho entre todas
as questoes desse conjunto, registrando 18 acertos. O objetivo da questdo era verificar se
os estudantes reconheciam a fun¢do do limdo como ponte salina na pilha, julgando a
afirmativa como verdadeira ou falsa. Ao estabelecer um paralelo com a Q1, observa-se
um contraste importante: enquanto a primeira questdo revelou impulsividade e dominio
apenas intermediario, a Q7 mostrou respostas igualmente rapidas, porém fundamentadas
em compreensdo conceitual mais consistente — indicio de que, ao longo do quiz, os
estudantes ajustaram sua postura, passando a responder com maior atencao e precisao.

O segundo bloco do quiz (Q8 a Q12), dedicado as etapas do ciclo de vida dos
smartphones, apresentou um padrao de desempenho nitidamente distinto do observado
no bloco de quimica. Das cinco questdes aplicadas, quatro exibiram niveis de dominio
elevado ou muito elevado, todas com percentuais de acerto superiores aos encontrados
em questdes de nivel equivalente no bloco anterior. Esse contraste estd possivelmente
relacionado a diferenga na complexidade dos temas, uma vez que processos
eletroquimicos e mecanismos de oxirredugdo exigem maior abstracdo e a apropriacao de
linguagem e simbolismo proprios da quimica.

Em contrapartida, conceitos associados ao ciclo de vida (como emissdo de
poluentes, fontes renovaveis e ndo renovaveis de energia e seus impactos ambientais) sdo
discutidos em outras disciplinas escolares, como geografia e biologia, além de terem
ganhado grande visibilidade na atualidade, impulsionada tanto pelo aumento dos eventos
climaticos extremos quanto pela crescente preocupagdo publica com a sustentabilidade
em escala global.

Entre as questdes classificadas como elevadas (Q11 e Q12), observou-se
desempenho consistente, com 19 acertos em ambas. Os tempos médios (24,0 segundos
para Q11 e 9,7 segundos para Q12) indicam que os estudantes assimilaram as estratégias
de reducdo de impactos discutidas nos s/ides finais e compreenderam seu papel enquanto

consumidores, reconhecendo que decisdes tomadas na fase de uso (como prolongamento
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da vida 1til, cuidado, manutengdo e reuso) influenciam diretamente o fluxo de residuos e
reduzem a necessidade de extracdo e refino na fase de producdo. Além disso, os resultados
apontam para uma possivel ampliagdo da compreensao dos alunos sobre a importancia
do descarte correto na fase final, elemento essencial para o retorno dos materiais ao ciclo
produtivo e para a mitigacdo dos impactos ambientais associados as fases anteriores.

A Q10 constitui o tnico ponto de inflexao do bloco, apresentando o menor nimero
de acertos de todo o guiz, com apenas quatro respostas corretas, e tempo médio de 23,6
segundos. Nesse caso, a dificuldade residiu na necessidade de estabelecer relagdes entre
frequéncia e magnitude de consumo energético, além de reconhecer que a fonte de energia
¢ o elemento determinante para avaliar impactos. A distribui¢do dos erros reforga isso:
11 estudantes superestimaram a fase de uso por associarem recargas ao cotidiano,
enquanto 7 subestimaram a produgao por ser pontual.

Esses resultados sugerem que os alunos ainda ndo diferenciam claramente as
escalas de consumo envolvidas e, por isso, ndo reconheceram que, mesmo com inimeras
recargas ao longo da vida util do aparelho, o impacto energético do uso permanece muito
inferior ao da etapa de producdo do smartphone, caracterizada por processos industriais
intensivos em energia.

Esse tipo de percepg¢ao parcial ja foi relatado na literatura. De Waard, Prins e Van
Joolingen (2020) identificaram que estudantes tendem a privilegiar aspectos mais visiveis
ou intuitivos de um produto, enquanto demonstram compreensdo limitada das etapas
produtivas e de seus impactos. Em estudo posterior, analisando a ACV do &cido
polilatico, os mesmos autores observaram que a compreensao dos estudantes torna-se
mais ampla quando o ciclo ¢ apresentado de maneira mais completa, permitindo que
percebam que a sustentabilidade envolve multiplas dimensdes (De Waard; Prins; Van
Joolingen, 2022).

A luz desses achados, o resultado da Q10 sugere que uma abordagem que
contemple o ciclo de vida de smartphones de forma mais completa poderia favorecer uma
visdo mais integrada dos seus impactos. Assim, uma sequéncia didatica distribuida ao
longo de mais aulas, ou organizada em etapas aplicadas separadamente, permitiria
retomar conexdes entre produ¢do, uso e fontes de energia de maneira mais estruturada,
oferecendo condi¢des mais favoraveis para que os alunos diferenciem escalas de impacto
e reconhecam a importancia da fase da producao nos indicadores ambientais.

A andlise dos resultados também exige considerar tanto as potencialidades quanto

os limites do método de avaliagdo adotado. O Kahoot mostrou-se uma ferramenta



101

eficiente para promover engajamento, dinamismo e participagao dos discentes, além de
permitir, em poucos minutos, um panorama amplo do desempenho da turma. No entanto,
conforme j& indicado na andlise inicial das questdes, alguns estudantes relataram ter
marcado alternativas incorretas influenciados por fatores externos: a pressa para pontuar
mais rapidamente, a associacdo automatica as cores exibidas na tela e at¢ mesmo a
influéncia de colegas que verbalizavam respostas em voz alta durante o jogo.

Esse comportamento observado na turma encontra respaldo na literatura sobre o
uso educacional do Kahoot. Wang e Tahir (2020) apontam que a plataforma, de fato,
favorece o engajamento e torna as atividades avaliativas mais estimulantes, aumentando
o interesse € a participagdo dos alunos. No entanto, os autores também identificam que a
dindmica competitiva e o foco na rapidez podem induzir respostas impulsivas ou escolhas
baseadas em pistas visuais, e ndo em analise conceitual. De modo semelhante, Zhang e
Yu (2021) destacam que sistemas gamificados’ combinam efeitos positivos, como
motivacdo ampliada e maior envolvimento, com limitagdes relacionadas ao tempo
reduzido para tomada de decisdo e a tendéncia a priorizar pontuacdo, o que pode
comprometer a precisdo das respostas.

Esses elementos, inerentes a logica competitiva da plataforma, introduzem um
viés nos resultados e podem inflacionar ou reduzir os indices de acerto, produzindo erros
que nao necessariamente refletem lacunas de aprendizagem, mas sim a propria dindmica
ludica do instrumento escolhido. Por esse motivo, os percentuais obtidos devem ser
interpretados como indicadores gerais de tendéncias de compreensdo, € ndo como
medidas absolutas do dominio individual dos contetidos avaliados.

Ainda assim, quando o desempenho no quiz ¢ analisado em conjunto com o
engajamento observado nos dois experimentos, o resultado global de 69% indica que a
aplicagdo dos capitulos alcangou seu objetivo principal: articular os processos de
oxirredu¢do e os fendmenos eletroquimicos as etapas de produgdo e uso do ciclo de vida
de smartphones, favorecendo a aprendizagem por meio da contextualizacdo e da
experimentacdo. Os dados mostram que conceitos diretamente associados as praticas
experimentais foram melhor assimilados, ao passo que tdpicos que exigiam graus maiores
de abstracdo simbolica e transferéncia para novos sistemas demandam aprofundamentos

adicionais.

7 Nesta dissertagdo, o Kahoot ¢ considerado um jogo digital educacional por incorporar elementos tipicos
da gamificagdo, como pontuagdo, tempo cronometrado, ranqueamento e feedback imediato. Por essa razdo,
sua utilizagdo aproxima-se das discussdes apresentadas por Zhang e Yu (2021) sobre sistemas gamificados.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

A presente dissertagdo teve como objetivo geral integrar a sustentabilidade e a
economia circular ao ensino de quimica no ensino médio, tomando o ciclo de vida de
smartphones como eixo articulador de uma proposta contextualizada e interdisciplinar. A
motivagdo para o desenvolvimento deste trabalho estd vinculada ao reconhecimento de
que o percurso produtivo desses dispositivos envolve uma ampla presenca da quimica —
desde a extracdo e transformagdo de matérias-primas até a reciclagem desses dispositivos
— 0 que constitui uma oportunidade significativa para que os estudantes se apropriem
desses conhecimentos em didlogo com questdes socioambientais.

Nesse sentido, o e-book “Ciclo de vida de smartphones como metodologia para o
ensino de quimica” foi desenvolvido como uma ferramenta de apoio ao professor, com a
finalidade de subsidiar praticas de mediacdo que articulem conceitos quimicos a debates
sobre impactos, demandas produtivas e escolhas de consumo, promovendo abordagens
alinhadas a educacdo para a sustentabilidade.

A elaboracdo do recurso educacional envolveu, portanto, um processo cuidadoso
de pesquisa, organizac¢do e sistematizagdo, que exigiu a selecao criteriosa de informagdes,
o estabelecimento de conexdes didaticas e a construcdo de atividades alinhadas a
diferentes dimensdes da quimica. Compreende-se que esse percurso constituiu ndo apenas
a producdo de um material didatico, mas também um processo formativo continuo,
favorecendo o desenvolvimento progressivo de competéncias de investigacdo, escrita
académica, curadoria de fontes, organizacdo didatica e tomada de decisdes pedagogicas
por parte da professora pesquisadora, especialmente diante da inexisténcia de materiais
semelhantes que pudessem servir como referéncia.

A revisdo bibliogréfica indicou que, para o conjunto de palavras-chave adotado
nesta pesquisa, ndo ha registros de estudos que articulem o ensino de quimica a EC ou
que utilizem o ciclo de vida de produtos, em particular, smartphones, como estrutura
metodolégica. Esse resultado ressalta o potencial de originalidade da proposta, a0 mesmo
tempo em que evidencia o desafio e a amplitude do trabalho envolvido na criacdo de um
recurso educacional concebido integralmente para esse fim.

A avaliagdo do e-book foi realizada por meio de sua aplicagdo parcial, visto que
as limitacdes impostas pela carga horaria das turmas e pelas demandas curriculares em
curso impossibilitaram a implementagado integral dos seis capitulos. Dessa forma, foram

trabalhados apenas os capitulos 1, 3, 5 e 6, enquanto os capitulos 2 e 4 permaneceram nao
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aplicados. O capitulo 1, por apresentar os fundamentos conceituais do ciclo de vida e da
economia circular, foi utilizado de maneira transversal ao longo de todas as atividades
desenvolvidas.

A aplicagdo conjunta dos capitulos 3 e 5 permitiu observar, por meio da integragao
entre experimentacao, explicagcdo conceitual e avaliagdo formativa, indicios consistentes
de mobilizacdo dos conteudos trabalhados. O desempenho médio de 69% no quiz
evidenciou boa compreensao dos itens diretamente relacionados as praticas experimentais
e as discussdes guiadas. Por outro lado, as maiores dificuldades concentraram-se nas
questdes que demandavam maior capacidade de andlise, abstragdo simbolica e
transferéncia conceitual para novos contextos.

Esses resultados, somados as limitagdes observadas no uso da plataforma Kahoot
— especialmente quanto a influéncia da dinamica competitiva sobre a precisdo das
respostas —, indicam a necessidade de aperfeicoar tanto os instrumentos avaliativos
quanto as estratégias didaticas. Em intervengdes futuras, destaca-se a importancia de
ampliar praticas que promovam maior flexibilidade conceitual, incluindo retomadas que
articulem de forma mais sistematica as representacdes macroscopicas, submicroscopicas
e simbdlicas da quimica.

No tocante a aplicagdo do capitulo 6, a elaboragdo dos cartazes e a argumentacao
oral demonstraram a capacidade dos estudantes de selecionar informagdes, sistematizar
ideias e construir posicionamentos fundamentados sobre impactos e responsabilidades
associados a etapa final do ciclo de vida de smartphones. No entanto, essa etapa também
revelou a necessidade de reformulagdo dos temas inicialmente propostos, uma vez que
apresentavam sobreposi¢des conceituais e predominancia de aspectos ambientais em
detrimento do conteudo quimico de separacdo de misturas. Essa constatagdo levou a
reorganizacdo dos temas e a constru¢do de uma proposta mais equilibrada e passivel de
ser avaliada em estudos futuros.

Desse modo, os resultados obtidos demonstram o potencial formativo do e-book,
demonstrando sua capacidade de favorecer praticas docentes mais integradas,
contextualizadas e sensiveis as demandas socioambientais que permeiam o ciclo de vida
de smartphones. As limitagdes enfrentadas ao longo da aplicacdo, longe de fragilizar o
estudo, apontam a relevancia de sua aplicagdo integral em investigacdes futuras,
considerando que os capitulos ndo trabalhados podem ampliar os efeitos formativos

observados. Além disso, o cardter modular do recurso permite que ele seja adaptado e
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reconfigurado conforme diferentes objetivos pedagogicos, niveis de ensino e objetos de
estudo, fortalecendo o uso da analise de ciclos de vida como estratégia didatica.
Conclui-se que o percurso investigativo desenvolvido nesta dissertagao e o recurso
educacional produzido se consolidam como contribui¢des relevantes para o ensino de
quimica, favorecendo a contextualizacdo dos contetidos da disciplina em didlogo com
outras areas do conhecimento. Ao disponibilizar aos professores uma proposta que
articula conceitos quimicos a atividades experimentais, atividades colaborativas e
recursos complementares, o presente trabalho amplia as possibilidades de mediagao
pedagbgica e enriquece o repertdrio didatico disponivel para a educagdo bésica,
contribuindo tanto para o letramento cientifico dos estudantes quanto para a promogao de

praticas educativas comprometidas com a educagdo para o desenvolvimento sustentavel.
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APENDICE A — CALCULO DO CONSUMO ANUAL ESTIMADO DE
ENERGIA POR SMARTPHONE

Este apéndice descreve o procedimento adotado para estimar a energia consumida por
smartphones em uma carga completa e ao longo de um ano, com base em Knigth (2009).
Os valores obtidos por meio desse célculo estdo apresentados no Quadro 4 (p. 40),

incluido na etapa referente ao uso no ciclo de vida desses aparelhos.

1° Passo: Conversao da capacidade da bateria

As baterias de smartphones tém sua capacidade expressa em miliampere-hora (mAh),
unidade de carga elétrica relacionada a quantidade total de corrente que a bateria pode
fornecer durante um intervalo de tempo. Entretanto, as equagdes empregadas no célculo

da energia utilizam a unidade ampere-hora (Ah). Assim, torna-se necessaria a conversao:

1 Ah = 1000 mAh

_ q(mAh)
14 = 500
Para o iPhone 16: g = 3561 _ 3,561 Ah
1000
Para o Galaxy S24:
_ 4000 40 AR
7= 1000~ ™

2° Passo: Calculo da energia em watt-hora (Wh)

Considerando que as baterias de ions de litio utilizadas em smartphones operam, em
média, com 3,7 V, a relagdo utilizada para calcular a energia elétrica armazenada na
bateria ¢ dada por:

E=qXxV
Onde:
E = energia potencial elétrica (Wh)
q = carga elétrica ou capacidade da bateria (Ah)

V = tensdo elétrica (V)
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Para o iPhone 16:
E =3,561x%x3,7 =213,2Wh

Para o Galaxy S24:
E=40x37=148Wh

3° Passo: Converter a energia para kWh

Para converter Wh para kWh, divide-se o valor por 1000. Assim, para o iPhone obtém-se

0,0132 kWh, enquanto para o Galaxy S24 obtém-se 0,0148 kWh.
4° Passo: Estimativa do consumo anual de energia

Assumindo que o usudrio realiza apenas uma carga completa por dia, calcula-se o

consumo anual multiplicando a energia por carga pelo nimero de dias do ano.

Para o iPhone:

E =0,0132 x 365 = 4,82 kWh/ano

Para o Galaxy S24:
E =0,0148 x 365 = 5,40 kWh/ano

Referéncia bibliografica:

KNIGHT, R. D. Fisica: uma abordagem estratégica. v 2. Bookman Editora, 2009.
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APENDICE B — SLIDES UTILIZADOS NA APLICACAO DO CAPITULO 6

ESSE
CELULAR CHEGOU O NOVO
NOVO E CELULAR DA
MUITO BOM! MODA...

. 0 descarte de smartphones

e 0 lixo eletronico

com.br

Paises que mais geram
lixo eletronico

(_LIX0 ELETRONICO <) Pb | | Hg B cnina I
= = N A

Load
2072

Refere-se a todos os tipos de

== . 4,6 milhde:
Lt x 48 51 o india dohr:nﬁad:s Em 2022, 0 mundo produziu
descartados, desde pilhas e 62 milhdes de toneladas
: 2 2.9 milndes
baterias até computadores, Cd S b ® Japéo - pregdiastineds de lixo eletrinico ¢ apenas
celulares e eletrodomésticos. Cadmum Antimcoy 22% foi reciclade.
112401 121,760 Bras" - ::;M’

foata: Tha Slakl I-wacte Wanter 2034 Bades de 2027

Somente no Brasil, ha cerca de: TELA (_\ ELETRONICA

Cle 4

502 MILHOES 272 MILHOES

de dispositivos digitais de smartphones
em uso

E como a reciclagem do lixo eletrdnico?

P COLETA:

A rec de lixo oni ca com a coleta em postos especificos, como
mercados, centros comerciais e revendedores. Nesses locais, a populagdo pode
entregar seus produtos sem uso, que podem variar desde pequenos dispositives
até eletrodomésticos de maior porte.

AL
’ ) TRIAGEM:

Apds a coleta, inicia-se a triagem. Essa triagem pode ser feita manualmente, por
um processo fisico de catagdo, ou com auxilio de sistemas computadorizados.

@J) DESMONTAGEM E SEPARAGAO:

Nessa etapa, ocorre a desmontagem sistemdtica dos produtos descartados:
primeiro, retiram-se as partes externas, como carcagas, painéis e botdes; em
seguida, os companentes internos, come placas eletrdnicas, baterias, cabos,
motores e compressores.

%
c o P PROCESSAMENTO:

El
B3
€ nessa etapa do processo de reciclagem que diff técnicas de separacd ﬂ SageL >

Encontre os pontos de coleta mais proximos de vocé!

3

de misturas sio usadas para recuperar materiais valiesos dos diverses
o lixo eletrdni

‘) DESTINAGAO FINAL: AP,
Os materiais recuperados podem veltar 3 indistria eletrénica ou ganhar novos

n k AR e e ReGC a5 TRIH o T iredndon (ABRTT)
usos em diferentes setores produtivos. e » shineme
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APENDICE C - SLIDES UTILIZADOS NA APLICACAO CONJUNTA DOS
CAPITULOS3ES

9@ : Etapa que o
A aparelho estd em
funcionamento,

"o = . ELETRONICA

Etapa de produgdo:

1'5‘«‘((1.'5‘ ‘”l,”d-"'.(!&’.»‘r L}L(l‘.’?;i‘[\‘:.’,‘ ocorwem 7
Exemplo: Refino do cobre

* Produz cobre de alta pureza (99,9%);
* Eletrolise aquosa.

anodo (+): ‘
Cugy = CU(oq + 26 Cobro ‘
puro
catodo (-): .
Cu}'(ﬂq: +2e = Cuy, Solugio de 5 j_mmllc;
CusO,

_Etapadeuso: | <
como funcionam as Latenias -

1. Bateria de niquel-cadmio (Ni-cd)

PRODUCAO

Etapa de
transformacgdoe da
matéria-prima.

TN e = ELETRONICA

S
_§

CAPA

BATERIA K _/|

Etapa de producdo:

es [{L&.‘.’?I:‘i(.’." ocorvwems

&} OXIRREDUGAO

_Etapadeuso: | *
como funcionam as batenias r

Pilha
decarga)

. .

Eletrélise
(carga)

_Etapadeuso: | *
como funcionam as bateniasr
()

1. Bateria de niquel-cadmio (Ni-cd)

anodo (-): Cd(g + 20H-(5q) = Cd(OH) ) + 2~

catodo (+): 2NIOOH;) + 2H.0¢ + 2e- = 2Ni(OH ) () + 20H-taq)

global: Cd(,) + 2NIOOH;) + 2H,0;) = Cd(OH) s + 2Ni(OH)a¢)



,Etapa de uso:

2. Bateria de ion-litio
* Durante a descarga,

meio do eletrdlito.

os

ncionam as batenias?

= Na recargg, a corrente externa forga

o retorno dos ions Li*
reiniciando o processo.

multimetro

ao grafite,

ions L
migram do anodo para o catodo per

cabos

\/JR.
v

limé&o; fio de cobre;
parafuso de zinco

\"‘“. poaly \’JL

1

i

Jo

Y

(garra jacaré)

Calculo da voltagem

DDP = E°g) CATODO - E°{5ery ANODO

(valor tedrico para a ussociagdo em série)

DDP = 0,00 - (-0,76)
DDP = +0,76V

(valor taérico por célula)

DDP=+0,76 X 4=+3,04 V

&
Q@
©)

Alto consumo de
matérias-primas;

Geragao de
residuos toxicos;

Alto consumo de
energia elétrica.

Ap ¢ao de um P poda
eqtivalentaulnm’d.ulo.unilllnocdnbwna
por 80% di

ir o

totals de gases

umm oo lango de seu ciclo de vida,

prmcnpals )

solugoes 9

Otimizar o uso de

matérias primas e ampliar ( 3 )

o estrutura de reciclagem;

Aumentar a eficiéncia
energética e inventir em

fontes renovéveis de energia; @

Projetar produtos mais
duraveis e com design
circular;

Prolongar o tempo de
uso, preservar o aparelho
e evitar trocas frequentes.
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global:

anodo (-): Zng) = Zn’'(o) * 20

catodo (+): 2H'(aq + 287 = Ha(g)

Reagdes envolvidas

ZNjy+2H" (o= ZN* (o) Hatg)

Pegada de carbono no ciclo de vida de smartphones*

Pegada total Transporte/ . o
Modelo (kg COse) Produgio Uso Distribuigio Fim de vida
iPhone 14 Pro 65,0 81,0% 15,0% 3,0% <1,0%
Galaxy $24 Ultra 66,4 85,7% 8.4% 4,2% 1.7%

*0s valores apresentedos correspondem & pegada de carbono total estimada para a
produgao, usu, transporte & fim de vida de uma unidede do aporelho, expressa em

quilogramas de didxido de carbano equivalente (kg CO;e).
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APENDICE D - ROTEIRO DO EXPERIMENTO DE GALVANIZACAO

ELETROLITICA DE UMA MOEDA

Materiais necessarios

Fonte de corrente continua (carregador de celular adaptado).
1 béquer de 250 mL.

1 moeda.

1 placa de cobre.

Solugdo aquosa de sulfato de cobre II (CuSOs).

Procedimento

1. Preparo da solucio:

Em um recipiente a parte, adicione cerca de 50 mL de agua.

Com o auxilio de uma colher, adicione o sulfato de cobre, aos poucos e sob
agitacdo, até obter uma solugdo de cor azul intenso.

2. Montagem do circuito:

Conecte os fios da fonte de corrente continua:

- O polo negativo (fio preto) deve ser conectado a moeda (catodo);
- O polo positivo (fio vermelho) deve ser conectado a placa de cobre (dnodo).

Transfira a solugdo para o recipiente de vidro escolhido.
Mergulhe os metais na solugdo, garantindo que nao se toquem.
Observe o sistema por cerca de dois minutos, com a fonte desligada.

Ligue a fonte de corrente continua e observe a reagao por cerca de 2 minutos ou
até observar a formacdo de uma camada avermelhada sobre a moeda e o
desbotamento da coloragao azul da solugao.

Desligue a fonte e retire os eletrodos.
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APENDICE E - ROTEIRO DO EXPERIMENTO DE PILHAS DE LIMAO

EM SERIE

Materiais necessarios

4 limdes.

1 faca.

1 multimetro digital.

4 pregos galvanizados limpos (eletrodo de zinco).
4 fios rigidos de cobre metalico.

5 cabos de conexdo com garras jacaré.

Procedimentos

Use a faca para fazer dois pequenos cortes em cada limao para inserir os eletrodos,
uma placa de zinco e uma placa de cobre, sem que se toquem.

Conecte os limodes em série:

- Utilize um cabo com garras jacaré para unir o eletrodo de cobre de um limao
ao eletrodo de zinco de outro limao.

- Repita esse processo até que reste apenas um eletrodo de zinco e um de cobre,
em limoes diferentes, sem conexao.

Com os dois cabos restantes, conecte:

O eletrodo de zinco sem conexdo ao polo negativo do voltimetro.
O eletrodo de cobre sem conexado ao polo positivo do voltimetro.

Observe o funcionamento do sistema.
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APENDICE F — ITENS AVALIATIVOS DO QUIZ NA PLATAFORMA KAHOOT

1-Slide

2 - Verdadeiro ou falso

4 Verdadeiro A Falso

3-Quiz

O processo de eletrélise requer uma fonte externa de
energia elétrica porque:

A reacdo € espontanea e A reagdo ndo é espontanea e
A converte energia elétrica em 4 depende da corrente elétrica v
energia quimica. para ocorrer.

Os elétrons circulam
B naturalmente entre o anodo e
o catodo.

A reagdo ocorre com ddp
positiva.

5 - Quiz

E reduzido no catodo,
A variando seu NOX de +2 para v
0.

Reage com a agua, formando
um composto insoluvel.

E oxidado no anodo, variando Sofre conducdo elétrica, mas
seu NOX de O para +2. nao altera seu estado quimico.

Considerando os potenciais de reducio, é correto
afirmar que em uma bateria litio-iodo:

Li*+e” —> Li
l,+2e” — 2I7
O litio é reduzido, pois seu

A potencial de redugédo é
negativo.

A reacao global é espontanea e
possui AE°= -3,58 V.

O iodo ganha elétrons no O litio sofre oxidacdo no
® anodo, atuando como agente B 3nodo, doando elétrons para v
oxidante. o iodo.

4 - Quiz

No experimento da pilha de limao, a reacdo global é
dada por: Zn + 2 H" — Zn?' + H.. Essa equagcéo indica
que:

O zinco foi reduzido, formando O hidrogénio foi oxidado,
gas hidrogénio no catodo. originando ions H*

Os elétrons migraram O zinco foi oxidado,
® espontaneamente do catodo B liberando elétrons para
para o anodo. reduzir os ions H'.

6 - Quiz

O CO: produzido nao gera
4 impacto ambiental
significativo.

O aluminio é oxidado,
passando de NOX +3 para 0.

O carbono atua como agente
v m oxidante e recebe elétrons
durante o processo.

A semirreacdo do catodo é

® indicada por Al**+3e - Al

8 - Verdadeiro ou falso

Na pilha de limdo, o limao atua como ponte salina,
mantendo o fluxo de ions e o equilibrio elétrico do
sistema.

4 Verdadeiro v A Falso



9 - Slide

11 - Verdadeiro ou falso

As etapas de producédo e uso ndo estdo ligadas, pois as
decisoes de design nao influenciam a durabilidade do
aparelho.

4 Verdadeiro A Falso

13 - Quiz

Reduzir o nimero de
A acessorios enviados com o
aparelho.

Reciclar metais presentes
4 em aparelhos descartados, v
reduzindo a mineragéo.

Aumentar a produgao de novos
@ modelos para tornar o processo
mais eficiente.

Substituir todos os metais por
plasticos biodegradaveis.

15 - Slide

— Obrigado ¢

-
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10 - Quiz

N

O ciclo termina no uso, ja que a
4 reciclagem nao interfere nas
outras fases.

3 Cada etapa do ciclo funciona
de forma independente.

Esse ciclo ndo tem relevancia
B para os impactos ambientais
atuais.

O ciclo reune todas as fases,
@ da extragdo de matérias- v
primas até o descarte

12 - Quiz

O alto consumo de energia elétrica é um dos impactos
ambientais associados ao ciclo de vida de
smartphones. O impacto é:

ey
s

Maior na fase de uso, pois as
# recargas consomem mais
energia.

Sempre 0 mesmo,
A independentemente da fonte
de energia utilizada.

Maior na fase de producao, Menor quando a energia
@ pois ocorre apenas uma unica B provém de fontes
vez. renovaveis.

14 - Verdadeiro ou falso

A Falso

4 Verdadeiro v



