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Resumo

A gestdo adequada de residuos solidos, especialmente residuos eletrénicos, tem se tornado um dos principais
desafios ambientais globais, em razdo do aumento da geracdo de lixo eletr6nico e dos impactos negativos
associados ao descarte inadequado. A Politica Nacional de Residuos Sélidos, no Brasil, e a crescente busca por
solucBes sustentdveis destacam a importancia de estratégias como a logistica reversa e a Educacdo Ambiental
(EA). Este estudo visa analisar as formas de abordagem da Educacdo Ambiental em relacdo aos residuos
eletrénicos no contexto global, identificando as tendéncias e lacunas existentes na producéo cientifica internacional
sobre o tema e as concepgdes utilizadas nas pesquisas realizadas no Brasil, sob a 6tica das macrotendéncias da EA.
A pesquisa combinou revisao bibliométrica e revisdo sistematica para mapear a produgdo académica internacional
e nacional sobre o tema, com foco em praticas, politicas e estratégias de educacdo ambiental. A analise revelou
um aumento no nimero de publica¢Ges sobre o tema, em nivel global, ao longo dos anos, destacando China, Brasil
e India como os que mais publicam. No Brasil, as abordagens sio predominantemente inseridas no ensino formal,
e utilizam a macrotendéncia pragmaética, deixando de abordar, muitas vezes, a EA critica. Os resultados apontam
para a necessidade urgente de uma abordagem integrada, envolvendo educacdo, politicas publicas ambientais e
educacionais eficazes, e infraestrutura adequada para a gestao sustentavel dos residuos eletrénicos no Brasil.

Palavras-chave: Residuos eletronicos. Logistica reversa. Educagdo ambiental.
Abstract

Proper management of solid waste, especially electronic waste, has become one of the leading global
environmental challenges due to the increase in the generation of electronic waste and the negative impacts
associated with inadequate disposal. The National Policy on Solid Waste in Brazil and the growing search for
sustainable solutions highlight the importance of strategies such as reverse logistics and Environmental Education
(EE). This study aims to analyze the approaches to Environmental Education about electronic waste in the global
context, identifying the trends and gaps in international scientific production on the subject and the concepts used
in research carried out in Brazil, from the perspective of EE macrotrends. The study combined bibliometric and
systematic reviews to map international and national academic production on the subject, focusing on
environmental education practices, policies and strategies. The analysis revealed an increase in the number of
publications on the subject at a global level through the years, with China, Brazil, and India being the ones that
publish the most. In Brazil, the approaches are predominantly inserted in formal education, and use the pragmatic
macrotrend, often without addressing critical EE. The results point to the urgent need for an integrated approach,
involving education, effective environmental and educational public policies, and adequate infrastructure for the
sustainable management of electronic waste in Brazil.
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Resumen

La gestion adecuada de los residuos sélidos, especialmente de los electrdnicos, se ha convertido en uno de los
principales desafios ambientales a nivel mundial, debido al aumento en la generacion de residuos electrénicos y
los impactos negativos asociados a su disposicion inadecuada. La Politica Nacional de Residuos Sélidos en Brasil
y la creciente blsqueda de soluciones sostenibles resaltan la importancia de estrategias como la logistica reversa
y la Educacion Ambiental (EA). Este estudio tiene como objetivo analizar los enfoques de la Educacion Ambiental
en relacion a los residuos electrénicos en el contexto global, identificando las tendencias y lagunas en la produccion
cientifica internacional sobre el tema y los conceptos utilizados en las investigaciones realizadas en Brasil, desde
la perspectiva de las macrotendencias de la EA. La investigacion combiné revisidn bibliométrica y revision
sistematica para mapear la produccion académica internacional y nacional sobre el tema, centrandose en practicas,
politicas y estrategias de educacion ambiental. El analisis revel6 un aumento en el nimero de publicaciones sobre
el tema, a nivel global, a través de los afios, siendo China, Brasil e India los que méas publican. En Brasil, los
enfoques se insertan, predominantemente, en la educacién formal y utilizan la tendencia macro pragmatica, sin
abordar frecuentemente la EA critica. Los resultados apuntan a la necesidad urgente de un enfoque integrado, que
involucre educacién, politicas publicas ambientales y educativas efectivas e infraestructura adecuada para la
gestion sostenible de los residuos electronicos en Brasil.

Palabras clave: Residuos electronicos. Logistica inversa. Educacion médio ambiental.
1. Introducéo

A gestdo adequada dos residuos sélidos tornou-se uma preocupacdo em todo o
mundo, a medida em que enfrentamos os desafios ambientais decorrentes do descarte
inadequado desses materiais. Com o crescimento de areas urbanas e o avanco da inddstria, a
quantidade e variedade de residuos gerados atingiram niveis elevados, enquanto a sociedade
lida com as consequéncias do consumo desenfreado e da producdo em grande escala. Essa
situacdo tem raizes na Revoluc¢do Industrial do século X VI, quando os precos de mercadorias
cairam e o poder de compra das pessoas aumentou, gerando uma pegada de residuos que s6
foi crescendo e se diversificando desde entdo, alcancando patamares historicos no século XX
(Nigam; Jha; Singh, 2021). Essa diversidade de residuos implica, também, em diferentes
tipos de impactos e de destinacfes adequadas.

A classificacdo dos residuos, no Brasil, € normatizada pela NBR 10.004/2004, que
caracterizou os residuos como: perigosos, sendo estes 0s que apresentam riscos a salde
publica de modo geral e a0 meio ambiente; ou ndo perigosos, os quais ndo oferecem tais
riscos. A Politica Nacional de Residuos Solidos, através da lei 12.305/10, no seu artigo 3°,
define residuos como:

Material, substéncia, objeto ou bem descartado resultante de atividades humanas em
sociedade, a cuja destinacdo final se procede, se propde proceder ou se estd obrigado
a proceder, nos estados solido ou semiss6lido, bem como gases contidos em
recipientes e liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu langamento na rede
publica de esgotos ou em corpos d’agua, ou exijam para isso solugdes técnica ou
economicamente invidveis em face da melhor tecnologia disponivel (Brasil, 2010,
cap. Il, art 3, inc XVI).

Residéncias, estabelecimentos comerciais, industrias, instalacbes hospitalares e outros
locais fisicos geram esses residuos. Mesmo apds o descarte, esses materiais ainda podem ter
valor e ser Uteis para outras pessoas, seja na sua forma original ou transformada, mas apenas
cerca de 19% deles é reciclada no mundo (UNEP, 2024).

Como agravante para o aumento da producdo de residuos sélidos, a rapida evolugédo
tecnoldgica dos ultimos tempos resultou na producdo, em larga escala, de uma ampla
variedade de equipamentos eletroeletronicos, aumentando tanto a quantidade quanto a
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diversidade desses dispositivos (Baldé et al., 2024). Essa demanda reflete a crescente
necessidade da humanidade por inovac@es que facilitem a vida diaria e, consequentemente, de
um consumo maior de produtos eletrénicos que, cada vez mais rapido, ficam obsoletos e s&o
descartados. Estes tipos de residuos sdo denominados residuos eletrdnicos, ou lixo eletrdnico
(e-lixo), que, segundo Guerin (2008, p. 1), é o termo destinado aos residuos que possuem
rapida obsolescéncia, dentre os quais estdo inclusos os computadores, eletrodomésticos,
telefones celulares, entre outros dispositivos.

Essa revolucdo tecnoldgica vem acarretando grandes alteracbes no meio ambiente,
transformando ecossistemas que antes apresentavam interagdes quimicas, fisicas e bioldgicas
relativamente equilibradas em sistemas muito mais complexos. Barbieri (2007, p. 6)
caracteriza negativamente os “tecnoecossistemas urbano-industriais”, pois estes nao
produzem os alimentos que sua populagdo necessita, ndo limpam o ar e reciclam muito pouco
as aguas que utilizam. Uma vez que esses residuos eletrdnicos sdo descartados nos lixdes,
constituem um grave risco ao ambiente, pois possuem em sua composicdo metais toxicos,
como o mercurio, cadmio, berilio e chumbo, que constituem residuos perigosos, conforme a
NBR 10.004/2004. Esses componentes entram em contato com o solo e contaminam o lencol
fredtico e, se queimados, poluem o ar, além de prejudicar a satde dos trabalhadores dos lixdes.

Devido ao seu impacto, a maior disponibilidade e acesso a aparelhos eletrénicos mais
sofisticados traz consigo, também, o desafio de seu descarte adequado quando sua vida Util
acaba, uma vez que, quando realizado de forma inadequada, esse descarte pode acarretar
consequéncias prejudiciais a longo prazo. Diante disso, sdo necessérias estratégias eficazes
para lidar com essa problemética. E nesse contexto que a logistica reversa se apresenta, como
um conjunto de procedimentos que visa atuar na coleta e restituicdo dos residuos solidos ao
setor empresarial para um possivel reaproveitamento ou para sua destinacdo final
ambientalmente adequada (Brasil, 2010). Segundo Lambert, Stock e Ellram (1993), a logistica
reversa envolve aspectos como reutilizacdo, reciclagem, substituicdo e descarte, os quais séo
fundamentais para atividades logisticas como compras, suprimentos, transporte, armazenagem
e embalagem. Além de reduzir o volume de residuos produzidos, a pratica de retorna-los para
a cadeia produtiva também diminuiria o impacto causado pela extracdo de minérios e a
utilizacdo de outros recursos naturais na producdo de novos equipamentos (Baldé et al., 2024).

O conceito de Logistica Reversa foi amplamente reforcado, no Brasil, desde a
publicacdo da Politica de Residuos Sélidos e, mais recentemente, com a publicacdo do Decreto
n°® 10.240, de 12 de fevereiro de 2020, que regulamenta a referida politica quanto a
implementacdo de sistemas de logistica reversa de produtos eletrénicos e seus componentes
de uso doméstico. Mesmo assim, 0 pais € o segundo maior produtor de lixo eletrénico das
Américas, produzindo 2,4 milhGes de toneladas por ano, e estima-se que esteja no quinto lugar
no ranking global (Baldé et al., 2024).

Implementar a logistica reversa e gestao dos residuos sélidos € um papel coletivo, que
envolve diferentes setores da sociedade. Além das responsabilidades da gestdo publica e das
empresas fabricantes, distribuidoras e comerciantes dos produtos, a legislagcdo considera
essencial a participagéo dos consumidores no sistema (Brasil, 2020). Na integracdo de partes
tdo distintas em um mesmo processo buscando mitigar 0os impactos ambientais e sociais
associados a esse problema, faz-se necesséria a implementacéo de politicas e préaticas que
promovam a reducéo, reutilizagéo e reciclagem de residuos, juntamente com a conscientizacéo
publica sobre a importancia do descarte adequado. Dessa forma, a Educagdo Ambiental (EA)
¢ uma estratégia imprescindivel, pois desempenha papel essencial na gestdo de residuos
solidos, engajando os diferentes atores sociais por meio da informacdo e sensibilizacdo quanto
aos impactos negativos associados ao descarte inadequado, e promovendo préaticas
sustentaveis (Ridayani et al., 2022).
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Através da educacdo, é possivel transformar a forma como individuos e comunidades
lidam com residuos, contribuindo para uma gestdo mais eficaz e sustentavel. Ribeiro et al.
(2018) destacam o papel crucial da Educacdo Ambiental na gestdo de residuos sélidos,
enfatizando a necessidade de sensibilizar a comunidade académica para se engajar no
processo, adotando praticas inovadoras. Ao informar as pessoas sobre 0s riscos associados aos
residuos perigosos, como o lixo eletrénico e a importancia do descarte correto, a EA pode
promover uma mudanca significativa no comportamento em relagdo a gestéo desses residuos.
Além disso, programas educacionais que abordam praticas como a reducdo, reutilizacéo e
reciclagem ajudam a desenvolver habitos sustentaveis entre os individuos.

A Educacdo Ambiental, no entanto, ndo € homogénea. Pelo contrario, sua concepc¢ao
parte de um campo ambientalista, mas toma caminhos proprios que permeiam 0 campo
educacional atravessando motivagoes, cultura, espacos e praticas. Suas diferentes formas de
ser e fazer sdo influenciadas pela diversidade de atores envolvidos em sua realizacéo e,
consequentemente, por suas concepcdes de realidade (Layrargues; Lima, 2014). Por isso,
algumas correntes e tendéncias podem ser apontadas em diferentes formas da Educacgéo
Ambiental (Sauvé, 2005; Layrargues; Lima, 2014). Investigar as abordagens da gestdo dos
Residuos Eletronicos, no contexto da Educacdo Ambiental, € uma forma de compreender
como esse tema tem sido trabalhado no Brasil e no contexto internacional, analisando
pesquisas realizadas em diferentes paises para, assim, identificar tendéncias e lacunas na
formac&o dos individuos que compdem a sociedade. E entender os caminhos seguidos e 0s
que ainda precisam ser trilhados, buscando uma transformacéo social que contribua para a
mitigacdo dos impactos causados. Neste estudo, as abordagens da Educacdo Ambiental
referem-se aos métodos pedagdgicos, estratégias de sensibilizacdo e instrumentos politicos
utilizados para promover o ensino e a conscientizacao sobre a gestdo de residuos eletronicos.

A documentacdo dessas abordagens por meio de artigos cientificos publicados é uma
forma de acessar esses dados na busca desses caminhos e, por essa razdo, o objetivo do
presente trabalho foi analisar as formas de abordagem da Educacdo Ambiental em relacdo aos
residuos eletrénicos em contexto global, identificando as tendéncias e lacunas existentes na
producdo cientifica sobre o tema e as concepcdes utilizadas nas pesquisas realizadas no Brasil,
sob a Gtica das macrotendéncias da EA. Para isto, nesta pesquisa buscamos mapear a producao
académica relacionada a educacdo ambiental e residuos eletrénicos ao redor do mundo,
analisando a evolucdo temporal das publicacdes, relaces regionais, e 0s principais topicos
abordados nas publicacdes de diversos paises; examinar as metodologias e enfoques tedricos
predominantes nos estudos sobre educacdo ambiental voltada para residuos eletrénicos no
Brasil; detectar possiveis lacunas e areas pouco exploradas no campo, sugerindo um
direcionamento de novas pesquisas para aprimorar a EA em relacdo aos residuos eletronicos
no Brasil.

2. Procedimentos de pesquisa

Para a elaboracédo deste trabalho, utilizamos uma metodologia que combinou revisao
bibliometrica e revisao sistematica, buscando investigar como a Educacdo Ambiental aborda
a questdo dos residuos eletronicos, e identificando tendéncias e lacunas na producao cientifica
sobre o tema. As Revisfes Sistematicas consistem em um método de revisdo bibliografica
utilizada para trazer evidéncias e responder perguntas por meio da identificacdo e avaliacéo
de pesquisas relevantes sobre o tema e avaliacdo critica dos resultados dessas pesquisas
(Pollock; Berge, 2018). Para a conducdo de revisdes sistemaéticas, existem padroes
convencionados internacionalmente para garantir a acuidade metodoldgica, como o protocolo
Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses (PRISMA) (Page et al.,
2021).
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Por outro lado, as analises bibliométricas sdo usadas no campo da Cientometria, entre
outras raz0es, para descobrir tendéncias e padrdes dentro de um dominio da literatura, a partir
de métodos que envolvem a aplicacdo de técnicas quantitativas em dados bibliométricos (e.g.:
unidades de publicacBes, nimero de citacbes, colaboracbes entre autores, entre outros),
podendo resultar em uma base para mapear o avanco cientifico e a qualidade das pesquisas
nesse tema (Subramanyam, 1983 Mingers; Leydesdorf, 2015; Donthu et al., 2021). Esse tipo
de pesquisa vem ganhando popularidade nos ultimos anos, entre outras raz6es, devido a maior
acessibilidade de bases de dados cientificas, e seu amplo volume de dados detalhados, que sdo
as fontes fundamentais para esse tipo de andlise (Donthu et al., 2021).

Na presente pesquisa, empregamos a revisdo bibliométrica para investigar o cenario
internacional, enquanto a revisdo sistematica foi focada no contexto brasileiro, 0 que nos
permitiu identificar tanto tendéncias globais quanto especificidades nacionais. Para ambas as
revisoes, estabelecemos critérios de inclusdo e exclusdo, e os métodos utilizados em cada
analise estdo descritos nas se¢des a seguir.

2.1. Revisdo Bibliométrica de trabalhos em contexto global

Na revisao bibliométrica consideramos o cenario internacional, abrangendo artigos que
analisam a tematica da EA e dos residuos eletrénicos, sem restricdo ao contexto brasileiro.
Essa revisdo teve como objetivo identificar tendéncias e lacunas globais na producédo
cientifica. Para isso, utilizamos ferramentas de analise bibliométrica que possibilitaram a
quantificacdo de informac0es relevantes, oferecendo-nos um panorama atualizado sobre a
educacdo ambiental e os residuos eletrénicos.

Optamos por usar a base de dados Web of Science para a coleta de informagoes,
escolhida por ter grande abrangéncia, incluindo outras bases de dados em seu interior, e pela
possibilidade de extracdo e tratamento de dados brutos para analise de forma compativel com
0s programas e métodos utilizados. Inicialmente, selecionamos os temas para a busca dos
artigos, criando conjuntos de termos e filtros para a selecdo, buscando os trabalhos que
continham algum dos seguintes termos: "Environmental Education” OR "Sustainable
Education” OR "Education*", associados aos termos "E-Waste” OR "Electronic Waste”, em
qualquer parte dos artigos. Adotamos a lingua inglesa, visando uma busca global.

A partir dos resultados da busca, filtramos os trabalhos originais completos e
publicados, e excluimos as revisdes bibliograficas e os resumos publicados em congressos.
Em seguida, procedemos a uma nova triagem, objetivando identificar se os artigos encontrados
se alinhavam ao tema deste trabalho, por meio da leitura dos titulos e, quando necessario, do
abstract de cada artigo.

Por fim, com a selecéo finalizada, realizamos nova busca destes na base de dados, para
download de todos os dados em formato compativel com as andlises que nos propomos a
efetuar. Para as analises de dados tabulados, optamos pelo programa Excel, e para a criagédo de
redes bibliométricas e outras inter-relagcdes, escolhemos o software VOSviewer. A partir das
analises, criamos tabelas, graficos e imagens de redes de conexdes, que puderam ser
interpretadas para encontrar as relagdes pertinentes entre as publicacdes.

2.2. Revisao Sistematica de trabalhos no Brasil

Quanto a coleta de dados para a revisao sistematica focada no Brasil, procedemos a
pesquisa nas bases de dados académicas reconhecidas, como, Web of Science e Google
Scholar. A busca foi conduzida utilizando uma combinacgdo de termos em lingua portuguesa,
como "educagdo ambiental", combinados com "residuos eletronicos" ou pelo sinénimo “lixo
eletronico”, e o termo "Brasil", combinados de maneira a garantir uma ampla cobertura dos
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artigos relacionados. Consideramos pertinente delimitar a pesquisa aos artigos publicados a
partir de 2010, ano em que a Politica Nacional de Residuos Solidos entrou em vigor no Brasil.

Para a revisdo sistematica incluimos apenas estudos conduzidos no contexto brasileiro
e publicados a partir de 2010. Elegemos, apenas, artigos completos que abordassem
diretamente a interse¢do entre educagdo ambiental EA e residuos eletrénicos, com foco em
praticas, politicas e estratégias educativas, e, reiterando, excluimos resumos de congressos,
artigos que néo discutem essa relacdo de forma clara e direta, e publicagfes anteriores a 2010.

A revisdo sistematica foi conduzida com base nas diretrizes do protocolo PRISMA
2020, que indica a lista de passos para a selecdo e analise dos artigos (Page et al., 2021). Esse
método permitiu identificar estudos especificos do contexto brasileiro, os quais possibilitaram
analisar a relacdo entre Educagdo Ambiental e gestdo de residuos eletrénicos. Apos a coleta,
0s artigos passaram por uma triagem, seguindo os critérios de inclusao e exclusdo. Apos isso,
realizamos andlises sistematicas, por meio de tabelas, nos artigos selecionados, com o objetivo
de identificar tendéncias e lacunas na literatura.

Relativo a analise dos artigos, adotamos as macrotendéncias politico-pedagdgicas da
Educacdo Ambiental no Brasil, conforme apresentadas por Layrargues e Lima (2014), que
identificam trés abordagens principais: critica, pragmatica e conservadora. Dessa forma,
classificamos cada artigo encontrado em uma dessas macrotendéncias.

3. Resultados e Discussao
3.1. Reviséo bibliométrica

Os resultados obtidos na revisdo bibliométrica forneceram um panorama global sobre a
producdo cientifica envolvendo os temas Educacdo Ambiental e residuos eletrénicos. A partir
dos dados coletados, identificamos as principais palavras-chaves, tipo de documento, paises
mais produtivos e ano em que as publicacGes comecgaram a surgir.

Na busca inicial, encontramos 1.007 trabalhos, que foram reduzidos para 926 apos a
exclusdo de materiais editoriais e revisoes. Destes, selecionamos apenas 103 trabalhos, os quais
consideramos alinhados ao tema, ja que muitos tinham foco em avaliacGes de riscos a saude e
outros temas relacionados aos residuos eletrdnicos, ndo abordando a Educacdo Ambiental em
contexto.

3.1.1 Tipo de documento

A maioria dos documentos analisados sdo artigos, totalizando 76 trabalhos, seguidos
por manuscritos de acesso antecipado, com 24, e artigos de anais de conferéncias (Proceeding
papers), com trés publicacbes (Tabela 1). A predomindncia de publicagbes com artigos
completos sugere uma producao consolidada na area de gestdo de residuos eletronicos, e esse
dado demonstra que os pesquisadores preferem aprofundar as discussdes. Essa producéo
contribui para consolidar o conhecimento sobre a gestdo de residuos eletronicos.

Tabela 1 Quantidade de documentos encontrados de cada tipo.

Tipo de documento Quantidade
Article 76
Article Early Access 24
Proceedings paper 3
Total Geral 103

Fonte: as autoras, 2024
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3.1.2. Analise das palavras-chaves

As palavras-chaves mais frequentes incluem o termo e-waste ou sindnimos, como
electronic waste ou mesmo WEEE, sigla para Waste Electrical and Electronic Equipment,
cunhada pela Unido Europeia. Esses termos com o mesmo significado tiveram 74 ocorréncias,
seguidos por recycling, com 25 ocorréncias, e por management que aparece 21 vezes,
demonstrando o foco na gestdo sustentavel de residuos eletrdnicos.

Foram identificados trés clusters principais na analise de rede de relacdes entre as
palavras-chave recorrentes nas publica¢cdes (Figura 1). O primeiro agrupamento, ligado a
administracdo e sustentabilidade, engloba termos como reciclagem, sustentabilidade e
economia circular, enfatizando a procura por solugdes sustentaveis para os residuos eletronicos
e a recuperacdo de materiais. O segundo agrupamento, dedicado a politicas e responsabilidade,
engloba conceitos como responsabilidade adicional do produtor, conscientizacdo e politica,
evidenciando a importancia de estabelecer politicas publicas e fomentar a educacdo ambiental.
O terceiro agrupamento, centrado no comportamento e atitudes, engloba termos como atitude,
comportamento e envolvimento, o que destaca a relevancia de compreender como as atitudes
relacionadas ao descarte de residuos afetam a administracdo e a sustentabilidade, bem como o
papel da EA na mudanca de comportamentos.

Figura 1 Analise das redes de palavras-chave geradas pelo VOSviewer 1.6.20.
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Fonte: as autoras, 2024

30s tamanhos dos circulos representam a frequéncia de ocorréncia das palavras-chave nas publicacfes analisadas.
A espessura das linhas representa a forca de relacéo entre as mencgdes das palavras-chave nas publicacdes. Cores:
verde: Agrupamento 1; vermelho: Agrupamento 2; azul: Agrupamento 3.
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3.1.3. Evolucéo das publicac¢des no tempo

Observamos que as primeiras publicacdes sobre 0 tema ocorreram em 2004, com apenas
um artigo, e em 2005 nédo houve publicagdes relacionadas ao tema. Logo ap6s esse inicio, houve
um periodo com producédo esporadica até 2011, quando o numero de publicacfes comecou a
ganhar consisténcia. A partir de 2012, identificamos um aumento gradual na quantidade de
estudos publicados, e é importante destacar um crescimento continuo nos periodos de 2016 a
2020, com um pico de doze publicacbes em 2020, seguido de um periodo de maior
produtividade entre 2021 e 2024, especialmente em 2022, que registrou catorze publicagdes, o
maior nimero até 0 momento.

Figura 2 Namero de publicacdes a cada ano sobre o tema de estudo na base Web of Science
NUMERO DE ARTIGOS PUBLICADOS POR ANO
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Fonte: as autoras, 2024

Esses dados demonstram um interesse crescente em relacdo ao tema, alinhado ao
aumento da conscientizacdo global sobre a gestdo de residuos e a inclusdo de metas de
sustentabilidade, como os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), publicados em
2015 (ONU, 2015), que podem ter impulsionado as publicagdes recentes.

O aumento crescente do uso de eletrbnicos pela populacdo, incluindo a maior
diversidade e versatilidade de equipamentos, ampliou a producdo de lixo eletronico ao longo
dos anos. Desde 2010, quando o mundo havia gerado 34 bilh6es de kg de lixo eletrdnico, essa
quantidade s6 cresceu, anualmente, em uma média de 2,3 bilhdes de kg, e a taxa de coleta e
reciclagem formal cresceu em média 0,5 bilhdo de kg por ano. Com o0 aumento da producéo de
lixo eletrdnico houve, também, o aumento da preocupacdo com seu monitoramento, de modo
que desde 2014 a iniciativa The Global E-Waste Monitor tem atualizado os dados globais sobre
o tema (Baldé et al., 2024). Os dados analisados sugerem que a ampliacdo do problema,
verificada ao longo dos anos, pode ter contribuido para 0 aumento da atencdo sobre o tema e,
consequentemente, para o crescimento das producdes cientificas relacionadas

3.1.4. Areas de Pesquisa
Os 103 documentos analisados estavam vinculados a uma ou mais areas de pesquisa.
Ao todo, identificamos 24 diferentes areas, das quais treze foram indicadas em pelo menos dois

artigos (Figura 3). A area de pesquisa mais indicada nos trabalhos analisados foi Ciéncias
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Ambientais & Ecologia, em 48 trabalhos, seguida por Engenharia, indicada em trinta
documentos, e por Ciéncia & Tecnologia, em 25. A area de pesquisa Educacao & Pesquisa em
Educacdo foi a quarta area mais indicada nos artigos, apontando para uma tendéncia na
producdo de conhecimento sobre o processo educativo em interface com diversas outras areas.
A Educacéo, por si s6, em sua amplitude de sentidos, carrega a multidisciplinaridade essencial
para integrar diferentes campos do conhecimento, em particular temas que abordem a Educacéo
Ambiental. De acordo com o Artigo n° 225 da Constituicdo Federal (Brasil, 1988), a Educagéo
Ambiental deve ser promovida em todos o0s niveis de ensino, empregando uma abordagem
multidisciplinar. Nesse sentido Alves (2014), define a multidisciplinaridade como a integracéo
entre varios componentes curriculares, o que reforca a importancia de diversas areas do
conhecimento contribuirem conjuntamente para abordar questdes ambientais de forma ampla e
eficaz.

Figura 3 Areas de pesquisa indicadas nas publicacdes analisadas
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Fonte: as autoras, 2024

3.1.5. Producéo académica por paises

Os dados analisados indicam que a China é a lider em publicacdes (dezenove
documentos) e citacBes (627), evidenciando sua posicdo de destaque nos estudos sobre residuos
eletronicos. Isso pode ser atribuido ao papel do pais como o maior produtor e reciclador mundial
de residuos eletronicos. O Brasil ocupa a segunda posicdo em publicagbes (catorze
documentos), o que indica que o assunto tem importancia no pais, enquanto, em terceiro lugar,
esta a India, com doze documentos (Figura 4).

Essa circunstancia pode ser justificada pelo fato de que China, Brasil e india, sendo trés
dos paises mais populosos do mundo, lidam com grandes desafios na administracao de residuos
eletrobnicos. Por outro lado, paises como Ird, Russia, Cazaquistdo e outros, com menos
publicacdes sobre residuos eletronicos, refletem uma producgéo académica mais limitada nesse
campo.

De acordo com o relatorio The Global E-waste Monitor 2024, publicado pela
Organizacdo das Nacdes Unidas, China, india e Brasil figuram entre os paises com a maior
producéo de residuos eletrénicos em suas regides e no mundo, nesta mesma ordem, produzindo
em 2022, respectivamente, 12.000, 4.100 e 2.400 milhdes de quilogramas. No ranking constam



pesquisa em

educacio ambiental
Pesquisa em Educacdo Ambiental, v. 19, n. 1, 2024
DOI: http://dx.doi.org/10.18675/2177-580X.2024-18907

ainda os Estados Unidos da América (7.200 mi kg), posicionado entre China e india, e 0 Jap&o
(2.600 mi kg), produzindo mais lixo eletrénico que o Brasil. Apesar da elevada producéo, o0s
dados indicam que a reciclagem desses residuos é uma meta ainda muito distante, pois apenas
30% dos residuos eletronicos de todo o continente americano, e 11,8% dos do continente
asiatico sdo formalmente destinados a reciclagem (Baldé et al., 2024).

Figura 4 Mapa do nimero de publicagdes por pais
PUBLICAGCOES POR PAISES

Numero de Documentos |
1 19

Fonte: as autoras, 2024

A informacdo e a Educacdo Ambiental sdo fundamentais no processo de conscientizacéo
da populacdo sobre as praticas corretas e seguras de coleta e descarte desses residuos. A
informalidade do trabalho de coleta e a falta de compreensdo do puablico geral sobre o
gerenciamento desse tipo de residuo sdo vistos como desafios na China, pois muitos
consumidores ndo sabem detalhes sobre o descarte, 0 que, junto a auséncia de um sistema eficaz
de coleta e transporte, agrava os problemas causados pelo descarte incorreto do lixo eletronico
(Baldé et al., 2024).

Com relacdo a producdo de produtos eletroeletronicos, Brasil é destaque na América do
Sul, sendo o Unico pais da regido envolvido na fabricacdo, sobretudo, de eletrénicos de consumo
(televisores, smartphones e eletrodomésticos) (Baldé et al., 2024). No entanto, a gestdo dos
residuos gerados ainda é precéria. Apesar de seu arcabouco legal robusto, que conta com
normas sobre classificacéo, destinacéo e logistica reversa desses residuos (Brasil, 2010, 2020),
o tamanho continental do pais dificulta a aplicacdo das normas. Para viabilizar essa gestdo em
maior escala, grupos académicos em diferentes partes do pais tém se dedicado a pesquisas sobre
reciclagem e recuperagdo de matéria prima proveniente dos residuos eletrénicos (Xavier et al.,
2023).

3.1.6. Relevancia dos artigos em citacoes

Os dados sobre citagcbes dos artigos mostram uma distribuigdo variada (Figura 5),
havendo uma parte dos documentos (27 artigos) que ndo foi citada em outros trabalhos. A
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maioria dos artigos (32 documentos) recebeu entre uma e cinco citagdes. Um numero
consideravel de artigos (9) obteve entre seis e dez citagfes, sugerindo um certo grau de
relevancia ou reconhecimento dentro do campo. Artigos com maior impacto académico,
recebendo entre onze e 25 citacBes, somam treze documentos, enquanto doze artigos estdo na
faixa de 26 a cinquenta citacdes. Apenas cinco artigos foram citados entre 51 e cem vezes, e
dois artigos alcangaram entre 101 e duzentas citacOes.

Trés artigos se destacam com mais de duzentas citacdes, indicando grande visibilidade
e influéncia nas discussdes sobre residuos eletronicos. Esses artigos analisam a disposicdo e o
comportamento das pessoas em relagdo a reciclagem de residuos eletrdnicos, investigando
fatores como motivaces, barreiras e 0 impacto de politicas publicas e infraestrutura, com foco
em diferentes contextos regionais (Califérnia, Pequim e EUA) como um todo, e os trés sao
publicacbes com mais de dez anos, tendo se tornado referéncias para autores que vieram
posteriormente (Saphores; Ogunseitan; Shapiro, 2012; Wang et al., 2011; Saphores et al.,
2006). Essa distribuicdo reflete um cenario em que, embora a producdo académica sobre
residuos eletronicos seja crescente, 0 impacto de muitos artigos ainda estd em expansao, com
alguns se destacando de maneira mais expressiva no campo.

Figura 5 NUmero de artigos por quantidade de citacdes
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Fonte: as autoras, 2024
3.2. Revisao Sistematica

Para melhor compreensdo das abordagens de Educacdo Ambiental voltadas para a
gestdo de residuos eletrdnicos no Brasil, analisamos doze artigos, selecionados conforme os
criterios de inclusdo e exclusdo pré-estabelecidos. Inicialmente, encontramos sessenta
documentos em todas as buscas. Destes, 33 eram artigos completos, enquanto 27 foram
excluidos por se tratar de revisdes da literatura, artigos de congresso ou por ndo abordarem
diretamente o tema da pesquisa. Dos artigos restantes, selecionamos doze deles, com base no
alinhamento do titulo e do abstract ao tema da pesquisa, que abordava diretamente a intersecédo
entre educacdo ambiental e residuos eletrdnicos, com foco em préticas, politicas e estratégias
educativas.

Classificamos esses doze estudos com base nos tipos de abordagens adotadas e nas
lacunas observadas na literatura, identificando os pontos fortes e os desafios ainda existentes
na area. A andlise foi organizada em trés aspectos principais: (1) identificacdo das principais
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abordagens educacionais e macrotendéncias da EA, (2) mapeamento do contexto de aplicacdo
de cada estudo, (3) Desafios e limitacdes encontrados.

Um outro viés averiguado refere-se aos contextos de producdo desses doze artigos:
escolares e comunitarios. Selecionamos o contexto escolar para entender como as instituicdes
de ensino podem formar cidad&os mais conscientes e engajados desde a infancia, e os tipos de
abordagens que estdo sendo adotadas no meio educacional. Ja 0 comunitario permitiu-nos
examinar como as iniciativas com a comunidade estdo sendo implementadas para engajar a
populacéo, e como essas agdes estdo sendo adaptadas para a realidade de cada comunidade.

3.2.1. Abordagens e Macrotendéncias da Educacdo Ambiental

Conforme ja explicitamos, os artigos foram categorizados de acordo com as
macrotendéncias politico-pedagogicas da Educacdo Ambiental no Brasil, identificadas por
Layrargues e Lima (2014), que apresentam diferentes perspectivas filosoficas e praticas no
processo educativo, sendo elas: critica, pragmatica e conservadora. A categorizacdo dos artigos
esta descrita no Quadro 1.

A macrotendéncia critica estd centrada na problematizacdo de questdes sociais,
econémicas e ambientais. Ela incentiva o questionamento ao sistema atual, ao mesmo tempo
que promove reflexdes profundas sobre impactos ambientais e desigualdade. A pragmaética
prioriza solucBes imediatas, frequentemente orientadas por uma visdo técnica e econémica,
influenciada por principios neoliberais. Por outro lado, a conservadora é caracterizada pela
manutencdo das praticas estabelecidas, promovendo mudancas individuais lentas e graduais
sem abordar de forma critica questfes sociais e ambientais.

Quadro 1 Principais Abordagens Educacionais dos artigos analisados

Artigo Autores/ Ano | Contexto | Macrotendéncia Descrigdo da Disciplinas
abordagem
Evento de Mutirdo
do Lixo Eletrénico:
Lixo eletrbnico e a aplicacédo de
contrlbUJgao da B_astos, N'S'f NE N questionério, _ Engenharia
populagdo com o | Silva, L.M.S, Pragmatica descarte consciente -
. . X Formal - . ambiental
meio ambiente em | Guerino, R.D. de lixo eletrénico e
presidente prudente | S., 2011. distribuicdo de
mudas de arvores
nativas
Educaco ambiental
e 0s  residuos
eletronicos: Carvalho Escolar Palestras, confeccBes
percepcdes de GKS ét al., | (Formal) Critica de lixeira ecol6gica e | Interdisciplinar
Estudantes do | .. .7 " producéo de texto
: . 2016.
ensino medio de
Soure, Par4, Brasil
Utilizacdo de Lixo . Escolar - P_I’ijL_J(;aO de ma_terlal T
A Paiva, D. C. et Pragmatica didatico e jogos | Interdisciplinar
Eletronico para a (Formal) .
x al., 2016 educacionais
Produgéo de Jogos e

12



pesquisa em

educacio ambiental

Pesquisa em Educacdo Ambiental, v. 19, n. 1, 2024
DOI: http://dx.doi.org/10.18675/2177-580X.2024-18907

Materiais Didatico-
Pedagdgicos

Conscientizacao
ambiental acerca do
impacto dos

Desenvolvimento de

residuos do lixo ;i‘xfe"a' AC;., (Elfg?rlrzl) Pragmatica uma cartilha e kit de | Interdisciplinar
eletrénico, aliado ao 2037 ' n robdtica educacional
ensino de robdtica e '
da prototipacdo 3D
Lixo eletrdnico: Aplicacdo de
conhecendo seu questionario,  aula
impacto, uma | Aradjo, T.T.; | Escolar Critica expositivo e | Ciéncias
experiéncia em | Linheira, C.Z., | (Formal) dialogada e | Bioldgicas
Educacdo ambiental | 2017. campanha de
critica na escola sensibilizacéo
Educacdo ambiental | Marques, Leitura e discussdo
aliada ao ensino de | J.F.Z; Escolar de texto, palestra,
quimica: descartes | Drehmer- (Formal) Pragmatica aula expositiva, | Quimica
de residuos | Marques, K.C.; atividade pratica e
eletronicos Persich, producdo de material
G.D.O., 2018.
Residuos Palestra
eletrﬁr}ico_s: i Santos, S.L.F.; question’ério
Conscientizagao, Sf?“FOS' G.0.; | Escolar Pragmatica campanhas de | Interdisciplinar
Campanhas e | Diniz, R.G., | (Formal) coletas de residuos e
beneficios 2019. -
Socioambientais gincana
Lixo eletrbnico na Almeida
escola; gestdo N.M.; IE)uarte Escolar Producoes de Engenharia
sustentavel, L ' Pragmaética cartazes e papa .
L A.C.; Hidalgo, | (Formal) - Ambiental
responsabilidade pilhas.
. . M.R., 2019.

Social e ambiental

x Aplicacéo de
Educacéo .
Ambiental no | Magrin, C.P.; %gesAtlo_narlo. isit
ensino de Quimica: | Zanotto,  C.; | Escolar Pragmética té::r:]a:(rglca, a VL'er'n: Quimica
0 lixo eletrénico | Fioresi, C.A., | (Formal) empresa  atividade
como Abordagem | 2020. pré?ica, com
tematica materiais reciclados
Educacdo ambiental g\upgé(t:s)gr?z;io de (;Jur:
€ 0 Descarte  de Fre_rlta_s, RR. | Nao Pragmatica questionario abordou | Interdisciplinar
residuos Oliveira, Formal o conhecimento e
Eletroeletrénicos no | V.M.Z., 2021

praticas sobre REE,
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sul de Santa separacdo do lixo,
Catarina coleta seletiva,

O publico-alvo foi
pais/responsaveis de
alunos dos Anos
Finais do Ensino
Fundamental.

Oficina. A oficina
visou conscientizar

Lixo eletrénico sobre 0s impactos
como temética para socioambientais do
oficinas de descarte de residuos
educacdo ambiental: | Assis, W.D.; eletrdnicos, e
. . ' | Escolar " Lo
um estudo sobre as | Bianchetti, V.; Critica promover uma | Quimica
o (Formal) A
contribuicOes para a | Acker,  C.l., reflexdo critica sobre
formacéo critica de | 2023. 0S impactos
estudantes do ensino ambientais, sociais e
médio econdmicos
decorrentes  dessas
praticas.

Producéo de material

didatico e
Lixo Eletronico: informativo.
| Cruz, B. F. et | Escolar Producéo de | Ciéncias

impactos, descarte e
educacdo ambiental

al., 2023 (Formal) Pragmatica dindmica em grupos | bioldgicas
(uso de caca palavras
e jogos de perguntas

e respostas)

Fonte: as autoras, 2024

Conforme demonstrado no Quadro 1, hd uma predominéancia das abordagens realizadas
nas escolas, fazendo parte da Educacdo Formal, em comparacao as realizadas na comunidade
(ndo formal). A maioria das atividades ocorre em instituicbes de ensino, totalizando dez
estudos, com foco em atividades como palestras, oficinas, aplicacdo de questionarios e
variadas atividades tais como confeccdo de material reciclado, criacdo de jogos e oficinas de
robdtica educacional.

Essas préaticas buscam ndo apenas informar, mas, também, fazer com que os estudantes
participem ativamente das acGes promovendo uma reflexdo sobre os impactos ambientais
causados pela méa gestdo de residuos eletronicos. Segundo Segura e Kalhil (2015, p. 96), “A
aprendizagem ativa ocorre de forma eficaz quando o estudante interage com o assunto em
estudo, ouvindo, perguntando, discutindo, fazendo e ensinando, tornando-se capaz de produzir
conhecimento ao inves de recebé-lo de forma passiva”.

Nesse contexto, observamos que as abordagens adotadas estdo alinhadas,
predominantemente, a tendéncia pragmaética, focada em solugdes praticas e diretas para
problemas ambientais. A maioria das atividades realizadas nas escolas busca o engajamento
dos estudantes, em que h& o objetivo de promover solucBes tangiveis para os desafios
ambientais, como o descarte inadequado de residuos eletronicos, caracteristica marcante dessa
macrotendéncia. Alguns exemplos disso englobam o trabalho de Paiva et al. (2016), que
desenvolveram materiais didaticos e jogos educacionais para integrar o tema ao aprendizado,
promovendo interatividade e conscientizacéo, e o estudo de Cruz et al. (2023), que empregou
dindmicas em grupo, como caca-palavras e jogos de perguntas e respostas, para estimular a
participacao e a fixagdo do contetdo.
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Devido a natureza do tema, intimamente ligado aos residuos, era esperado que a
macrotendéncia pragmatica fosse a mais recorrente. Essa tendéncia surge em um cenario de
dominancia da légica de mercado e ideologia de consumo, o0 que permeia, entre outros fatores,
a preocupacdo com o aumento da producao de residuos, as formas de reduzir e reciclar, e a
responsabilidade socioambiental (Layrargues; Lima, 2014). Assim, as préaticas incluem uma
abordagem sobre os problemas causados pelo descarte de residuos eletrénicos, associados a
acOes para a criacdo de solugdes, como a separacdo do lixo por meio de campanhas (Santos;
Santos; Diniz, 2019), e a construgdo de coletores de residuos eletrénicos (Almeida; Duarte;
Hidalgo, 2019).

Embora a maioria dos estudos estejam alinhados a tendéncia pragmatica, também é
possivel observar a presenca de uma abordagem critica. Essas agdes promovem uma mudanca
de perspectiva nos estudantes, levando-os a questionar as estruturas sociais e politicas que
contribuem para os impactos ambientais (Layrargues, 2011). Uma das diferencas entre a
Educacdo Ambiental Critica e a tendéncia Pragmatica é que a primeira busca abordar a
complexidade das questfes contemporaneas, enquanto a segunda se baseia em solugdes
reducionistas, baseadas nas dualidades cartesianas, como individuo e sociedade (Layrargues;
Lima, 2014). A macrotendéncia critica tenta dar novos significados as dualidades, trazendo
mais camadas a essas questdes. Por isso, entre 0s estudos analisados, puderam ser observadas
abordagens nas quais os sujeitos foram colocados em situagdes de reflexdo e critica sobre os
efeitos da producéo e acumulo dos residuos eletrénicos, e quais rela¢bes sociais agravavam o
problema local e/ou globalmente, para determinados setores da sociedade, como nos trabalhos
de Assis; Bianchetti; Acker (2023) e de Carvalho et al. (2016).

As abordagens analisadas ndo necessariamente se utilizavam de uma Unica
macrotendéncia. Algumas tinham foco pragmatico, mas continham abordagens secundarias
que se aproximavam de uma tendéncia critica. Por exemplo, o artigo denominado Lixo
Eletronico e a Contribuicdo da Populacdo com o Meio Ambiente em Presidente Prudente
(Bastos; Silva; Guerino, 2011) apresenta tracos criticos ao abordar a conscientizacao
ambiental por meio de questionarios, e ao refletir sobre as lacunas estruturais na gestao
municipal de residuos e na EA, incentivando mudancas mais profundas além das acdes
praticas.

Nos estudos analisados, ndo identificamos iniciativas dentro da macrotendéncia
conservadora. Majoritariamente, as atividades objetivam engajar os participantes de forma
ativa e desafiar as praticas atuais e buscar alternativas inovadoras para a gestao de residuos.

Os resultados indicam, também, que a maioria das atividades ndo estdo relacionadas a
apenas uma disciplina, havendo trés trabalhos voltados para a disciplina de guimica e dois
para a disciplina de Biologia, confirmando a tendéncia de uma pratica multidisciplinar sobre
o tema. A Politica Nacional de Educacdo Ambiental (Brasil, 1999) prevé a Educacao
Ambiental em todos os niveis da formacao e como eixo transversal. I1sso permite que os temas
ambientais permeiem diferentes areas do conhecimento, contribuindo para uma formagao mais
completa e consciente dos alunos. Além disso, a interdisciplinaridade possibilita a criacdo de
metodologias inovadoras e dinamicas, oferecendo uma oportunidade para desenvolver
abordagens que contribuem para uma melhor compreenséo do assunto enfocado. Segundo Leff
(2000), a interdisciplinaridade implica na integragdo e cooperacdo entre diferentes areas do
conhecimento, promovendo métodos que permitam o didlogo entre saberes variados, algo
essencial para abordar a complexidade do pensamento. Além disso, a interdisciplinaridade
demonstra a importancia de diversificar as abordagens pedagogicas.

Nesse sentido, as atividades praticas e ludicas sdo importantes estratégias para
trabalhar com Educacdo Ambiental. De acordo com Dalri (2010), a implementacdo de
atividades ludicas no ambiente escolar facilita a incorporagdo de temas ambientais, podendo
ser aplicadas de forma transversal e interdisciplinar em todas as disciplinas e niveis
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educacionais. Guerra e Gusmao (2004) acrescentam que a produgdo de materiais didaticos
variados, como cartilhas, livros de historia, producdes teatrais, jogos e similares, € uma forma
eficaz de integrar o ludico e a Educacdo Ambiental, ampliando o engajamento dos estudantes
e contribuindo para melhores resultados educacionais no sistema puablico.

Sendo assim, a educagdo ambiental nas escolas néo deve ser vista, apenas, como mais
uma matéria obrigatdria, mas, sim como uma ferramenta de transformacé@o com a capacidade
de mudar a forma como o aluno pensa e age no que se refere ao meio ambiente. Desde cedo é
primordial que os estudantes aprendam sobre a importancia de cuidar do planeta e adotar
habitos sustentaveis. Como elucidam Medeiros et al. (2011), a integracdo da Educacédo
Ambiental na formacdo educacional de jovens é uma maneira eficaz de sensibiliza-los para
um convivio mais sustentavel e harmonioso com o0 meio ambiente. Esse assunto exige
discussOes frequentes nas instituicdes educacionais, pois as escolas representam o principal
ambiente formativo de futuros cidaddos.

No contexto comunitario, as iniciativas encontradas na pesquisa sdo mais limitadas,
com foco principal na aplicacdo de questionarios com o intuito de avaliar a percep¢do da
populacdo em relacdo ao descarte de residuos eletrénicos. Isso indica uma énfase no modelo
educacional formal que se destaca, por natureza, pela frequéncia de uso nas institui¢cdes de
ensino. Em contraste, as abordagens ndo formais, geralmente ligadas ao contexto comunitario,
aparecem de forma menos expressiva, e exemplos disso podem ser observados em dois artigos.
O primeiro trata do Mutirdo do Lixo Eletronico em Presidente Prudente, um evento que
combinou a aplicacdo de questionarios para avaliar a percep¢do da populagdo, com o incentivo
ao descarte consciente de eletronicos e a distribuicdo de mudas de arvores nativas (Bastos;
Silva; Guerino, 2011). A iniciativa buscou sensibilizar a comunidade, promovendo tanto a
Educacao Ambiental quanto a¢des praticas. O segundo artigo descreve uma pesquisa realizada
no Sul de Santa Catarina, onde também foram aplicados questionarios semelhantes para
avaliar o comportamento da populacdo em relacdo ao descarte de residuos eletrdnicos,
ressaltando a importancia da educagdo ambiental na mudanca de atitudes (Freitas; Oliveira,
2021).

As abordagens ndo formais sdo essenciais para tornar o conhecimento acessivel,
alcancando diversos publicos. Esse tipo de abordagem costuma ocorrer em diferentes espacos
como museus, eventos ao ar livre e midias sociais, possibilitando alcancar e sensibilizar
pessoas de idades e contextos sociais diferentes. De acordo com Gohn (2006), a educagéo néo
formal desempenha um papel fundamental na formacao social dos individuos, pois ajuda no
desenvolvimento de emocdes, habitos, atitudes, comportamentos e formas de pensar e se
expressar. O objetivo é capacitar as pessoas a serem cidaddos globais, conscientes de seu papel
no mundo e para 0 mundo.

Em contrapartida, o governo desempenha um importante papel na promocédo de
comunicacdo e educagdo ambiental, apoiando a criacdo de politicas publicas que incentivem
0 descarte adequado de residuos eletrénicos e financiando campanhas de conscientizagao
sobre o risco que 0s metais pesados e substancias toxicas presentes nos residuos eletrénicos
trazem a salde e ao meio ambiente. Também, é importante investir em infraestrutura como
pontos de coletas em locais de facil acesso e sistema de coletas eficientes.

3.2.2. Desafios e LimitacOes das Pesquisas
A andlise e interpretacdo dos artigos encontrados permitiu-nos identificar desafios e
limitacOes recorrentes nas abordagens de educacdo ambiental para a gestdo de residuos

eletrénicos no Brasil (Quadro 2). Entre as principais dificuldades observadas, estdo questdes
estruturais, como a auséncia de politicas publicas efetivas e a falta de programas continuos de
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conscientizacdo. Esses fatores apresentam-se em acgdes pontuais e na baixa adeséo a acgoes

sustentaveis.

Quadro 2 Desafios e Limitac6es das pesquisas em Educacdo Ambiental

e Residuos Eletronicos.

Artigo

Desafios/LimitacGes

Descrigéo

Educacdo Ambiental no ensino de
Quimica: o lixo eletrdnico como
abordagem tematica

Descarte
residuos;

inadequado  de

Resisténcia a metodologias
diversificadas.

Alunos continuaram a descartar materiais
no lixo comum, apesar do aprendizado
sobre o lixo eletrbnico, indicando a
necessidade de maior conscientizacéo.

Alunos estavam acostumados com
metodologias tradicionais, dificultando a
aplicacdo de abordagens mais interativas
e inovadoras no ensino

Educacdo ambiental e os residuos
eletrdnicos: Percepcdes de estudantes
do ensino médio de Soure, Parg,
Brasil

Conhecimento limitado
sobre metais pesados

Os  alunos  apresentaram pouco
entendimento sobre 0s conceitos e riscos
dos metais pesados provenientes do lixo
eletronico, refletindo uma realidade
preocupante.

Educagdo ambiental aliada ao ensino
de quimica: descartes de residuos
eletrénicos

Auséncia de politica de
reciclagem

O municipio ndo possui uma politica
definida para o destino adequado do lixo
eletrénico.

Lixo eletrdnico na escola: gestdo
sustentavel, responsabilidade social e
ambiental

Depredacdo e  descarte

inadequado

Falta de continuidade do
projeto

Alguns papas-pilhas foram encontrados
depredados, sujos ou com lixo

A auséncia de agBes constantes junto a
comunidade impede a consolidacdo dos
hébitos sustentaveis,

Lixo Eletrnico: impactos, descarte e
educacdo ambiental

Falta de conhecimento

Educagdo ambiental e o Descarte de
residuos Eletroeletronicos no sul de
Santa Catarina

Falta de conhecimento sobre
os REEs e auséncia de
politicas publicas

Lixo eletrbnico e a contribuicdo da
populacdo com o meio ambiente em
presidente prudente

Motivacgdo inadequada para o
descarte e falta de programas
municipais

A maioria dos entrevistados foi motivada
mais pelo desejo de se desfazer de
materiais considerados desnecessarios do
que pela preocupagdo com o0 meio
ambiente.

Falta de programas municipais para
conscientizacdo e gestdo do lixo
eletrénico

Fonte: as autoras, 2024
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Além disso, pudemos verificar um conhecimento limitado em relacdo ao descarte
inadequado dos residuos eletronicos, em especial aos metais pesados, destacados em estudos
como o de Carvalho et al. (2016) e o de Freitas e Oliveira (2021). Esse desconhecimento destaca
uma lacuna preocupante na formacao ambiental dos alunos e na conscientizacéo da populacédo
em geral.

Outro ponto critico refere-se a resisténcia a diferentes metodologias e a persisténcia de
habitos inadequados de descarte. Observamos essa problematica no estudo conduzido por
Almeida, Duarte e Hidalgo (2019), intitulado Lixo Eletrénico na Escola: Gestdo Sustentavel,
Responsabilidade Social e Ambiental, em que foi implementada uma metodologia baseada na
producdo de coletores de residuos eletronicos (papa-pilhas) em uma escola, com o objetivo de
fomentar a conscientizagdo ambiental entre os alunos. No entanto, os coletores foram
encontrados depredados, sujos ou com lixo acumulado ao redor, indicando falta de
conscientizacdo sobre os impactos ambientais e a salde publica causados por esse tipo de
comportamento. Os resultados refletem a necessidade urgente de implementar programas de
Educacdo Ambiental mais eficazes, que promovam atitudes responsaveis e o respeito pelo meio
ambiente, tanto nas escolas quanto na comunidade em geral.

A partir dos estudos analisados, apontamos para uma lacuna preocupante na formagéo
ambiental dos alunos e na conscientizacdo da populacdo em geral. Esse cenario pode ser
explicado pela abordagem predominante de uma tendéncia pragmaética, que se concentra em
solucdes praticas e imediatas, como a implementacdo de coletores para residuos eletrénicos. A
falta de uma anélise profunda das causas e consequéncias dessas a¢Ges demonstra uma
limitacdo dessa abordagem, que ndo promove uma reflexdo critica sobre o tema e ndo faz o
estudante desenvolver o senso critico, habilidade importante para que os alunos adquiram a
capacidade de pensar de forma inovadora, indo além das abordagens convencionais. Além desse
aspecto, o foco em solucGes imediatas, ao inves de transformacdes a longo prazo, pode néo ser
suficiente para gerar mudancas significativas no comportamento dos alunos.

Por outro lado, embora a falta de reflexdes criticas nas abordagens de gestéo de residuos
eletronicos seja vista como uma limitacdo recorrente, é essencial reconhecer que a eficacia
dessas atividades depende, também, da implementacdo de politicas publicas e infraestrutura
adequadas para coleta de residuos. A auséncia desses dois fatores € um desafio enfrentado em
areas urbanizadas. Segundo o Governo Federal, "o Brasil conta com mais de 3,4 mil pontos de
coleta para descarte e destinagdo correta do lixo eletrdnico em todo o pais™ (Brasil, 2022). Em
primeira analise esse nimero pode parecer expressivo, porém € insuficiente dado o tamanho
territorial do pais e as desigualdades regionais. Conforme observado por Carvalho et al. (2008),
a coleta e reciclagem de produtos eletroeletronicos sdo essenciais atualmente, ndo s6 para a
conservagdo de recursos naturais ndo renovaveis através da reciclagem de materiais, mas,
também, para a preservacdo ambiental e a reducdo do impacto negativo que esses produtos
causam ao meio ambiente.

Segundo Schluep e colaboradores (2009), o Brasil € o maior produtor per capita de
residuos eletronicos provenientes de computadores pessoais, entre os paises emergentes. Além
disso, de acordo com Celinski et al. (2011), o rapido avanco da tecnologia resultou na rapida
obsolescéncia dos dispositivos eletronicos. O acumulo de aparelhos eletrénicos descartados,
incluindo computadores pessoais e telefones celulares, surgiu como uma questao cada vez mais
significativa na sociedade contemporanea, resultando em efeitos prejudiciais substanciais a
salde humana e a0 meio ambiente.

Ainda, como observam Tanaue et al. (2015), quando a populacdo descarta o lixo
eletronico de forma inadequada, esse material acaba sendo depositado em aterros sanitarios. As
substancias quimicas presentes nesses itens, como metais pesados (ouro, prata, galio, mercdrio,
arsénico, cadmio, chumbo, berilio, entre outros), podem contaminar o solo e atingir o lencol
fredtico. A contaminacdo da agua subterranea pode, por sua vez, afetar a gua utilizada para
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irrigacéo das plantagdes ou para o consumo animal, o que pode resultar na contaminagéo de
alimentos e carnes, representando um risco a saude publica.

Conforme identificamos na concluséo da maior parte dos estudos analisados, um dos
principais desafios para a resolucdo desse problema é a implementacéo de politicas publicas e
programas educacionais continuos de conscientizagdo sobre o descarte correto de residuos
eletrbnicos. Por isso, € essencial trabalhar com essa problematica nas escolas, uma vez que é
por meio da educacdo que a mudanca de comportamento ocorre. Quando o0s estudantes séo
conscientizados sobre 0s perigos dos metais pesados presentes nos residuos eletronicos, eles se
tornam cidaddos mais aptos a desenvolver uma visdo critica e, consequentemente,
comportamentos mais sustentaveis. Essa sensibilizacdo pode resultar em mudancas
significativas a longo prazo.

4. Considerac0es Finais

Em conclusdo, os principais resultados a nivel global indicam um aumento da
preocupacao com o tema dos residuos eletrénicos no &mbito da Educagdo Ambiental, refletido
no crescente nimero de trabalhos cientificos sobre o tema ao longo dos anos. Este aumento
acompanha, também, o incremento da producdo desses residuos, com destaque para paises
como China, Brasil e india. A producdo de conhecimentos que relacionam EA com o tema é
fundamental, e deve ter um espaco cada vez maior nas publicacdes cientificas. Ademais, é
preciso avaliar quais praticas tém resultados mais eficientes para solucionar o problema
ambiental causado pelos residuos eletrdnicos, de modo que elas sejam replicadas em diferentes
partes do planeta.

Nas anélises direcionadas as pesquisas realizadas no Brasil, € possivel notar que ha
uma persisténcia de desafios significativos, tanto em termos de conscientizacdo quanto de
infraestrutura e politicas pablicas educacionais e ambientais. Apesar de o problema do descarte
inadequado de residuos eletrénicos ser amplamente reconhecido, ha uma grande lacuna no
entendimento sobre os impactos ambientais e de satde publica, principalmente em relacdo aos
metais pesados presentes nesses residuos. I1sso destaca a necessidade de uma conscientizacao
mais profunda sobre os danos causados por esses materiais.

Outro ponto critico, qgue chamou nossa atengao, relaciona-se a resisténcia a mudanca de
comportamento, evidenciada pela ineficacia de iniciativas como a instalacdo de coletores de
lixo eletrbnico nas escolas, que ndo conseguiram alterar, significativamente, os habitos da
populagédo. Muitas das abordagens observadas focam apenas na Educacdo Ambiental Formal e
na macrotendéncia pragmatica, quando deveria ser dada, também, especial atencdo ao
envolvimento comunitario em abordagens ndo formais e a construcdo de uma EA critica, para
que os individuos passem a se enxergar como sujeitos ativos na mudanca necessaria.

Além disso, notamos que a deficiéncia de politicas publicas eficazes e de infraestrutura,
como pontos de coleta e sistemas de reciclagem bem distribuido aparece como um obstaculo
importante, especialmente em regides mais carentes. Embora os programas educacionais sejam
relevantes, eles ainda sdo insuficientes, pois ndo promovem uma reflexdo critica suficiente
sobre os impactos do lixo eletronico. A Educacdo Ambiental precisa ser continua e interativa,
a fim de engajar a populagéo de forma eficaz, e deve ser acompanhada de ag¢0es que integrem
os diferentes setores da sociedade.

O répido avanco tecnoldgico e a obsolescéncia acelerada dos dispositivos contribuem
para o crescente acumulo de lixo eletrénico, um problema que exige agdo imediata para mitigar
os danos ambientais e a satde publica. Esses resultados apontam para a necessidade urgente de
uma abordagem integrada, envolvendo educacéo, politicas publicas eficazes e infraestrutura
adequada para a gestdo sustentavel dos residuos eletronicos no Brasil.
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