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“A crise ambiental ndo ¢ apenas uma crise da
natureza, mas uma crise da relagdo da
humanidade com o conhecimento e com a
responsabilidade.”

Enrique Leff



RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo analisar a producdo cientifica existente sobre residuos
solidos urbanos, educacdo ambiental e o ensino de Quimica, a partir de uma revisao
bibliografica de carater qualitativo, buscando compreender as principais abordagens tedricas e
contribui¢des desses estudos para a formacao cientifica e cidada. A pesquisa caracteriza-se
como uma revisao bibliografica, de abordagem qualitativa, desenvolvida a partir da analise de
livros, artigos cientificos, legislagdes € documentos institucionais publicados em bases de dados
nacionais e internacionais. Os resultados evidenciaram que o crescimento da geragdo de
residuos solidos urbanos esta diretamente relacionado ao aumento populacional, a urbanizagao
€ a0 consumo excessivo, ocasionando diversos impactos ambientais, como a contaminagao do
solo e dos recursos hidricos, a emissdao de gases de efeito estufa e a degradacdo dos
ecossistemas. Observou-se que os processos quimicos envolvidos na decomposi¢do da matéria
organica, na formag¢ao do chorume e na persisténcia de materiais como plésticos e metais sdo
fundamentais para a compreensdo dos efeitos ambientais decorrentes do descarte inadequado
dos residuos. A revisdao também demonstrou que a coleta seletiva, a Politica dos 3R's e a Politica
Nacional de Residuos Soélidos constituem importantes estratégias para minimizar esses
impactos. Além disso, verificou-se que a educacdo ambiental, integrada ao ensino de Quimica,
favorece a contextualizacdo dos conteudos cientificos, promove a alfabetizagdo cientifica e
estimula o desenvolvimento de atitudes voltadas a preservagdo ambiental. Conclui-se que a
articulagdo entre conhecimento cientifico, educagdo ambiental e gestdo adequada dos residuos
solidos urbanos representa uma estratégia fundamental para a formagdo de cidaddos criticos,
conscientes e comprometidos com a constru¢ao de uma sociedade ambientalmente sustentavel.

Palavras-chave: residuos solidos urbanos; educagdo ambiental; ensino de Quimica;
sustentabilidade; coleta seletiva.
ABSTRACT

This study aimed to analyze the existing scientific production on urban solid waste,
environmental education, and Chemistry teaching, based on a qualitative bibliographic review,
seeking to understand the main theoretical approaches and contributions of these studies to
scientific and citizen education. The research is characterized as a qualitative bibliographic
review based on the analysis of books, scientific articles, legislation, and institutional
documents published in national and international databases. The results showed that the
increasing generation of urban solid waste is directly related to population growth, urbanization,
and excessive consumption, leading to several environmental impacts, such as soil and water
contamination, greenhouse gas emissions, and ecosystem degradation. It was observed that the
chemical processes involved in the decomposition of organic matter, leachate formation, and
the persistence of materials such as plastics and metals are essential for understanding the
environmental consequences of improper waste disposal. The review also demonstrated that
selective waste collection, the 3Rs Policy (Reduce, Reuse and Recycle), and the National Solid
Waste Policy are important strategies to mitigate these impacts. Furthermore, it was found that
environmental education integrated with Chemistry teaching promotes the contextualization of
scientific content, encourages scientific literacy, and fosters attitudes focused on environmental
preservation. It is concluded that the integration of scientific knowledge, environmental
education, and proper urban solid waste management represents a fundamental strategy for
developing critical and environmentally responsible citizens committed to building a
sustainable society.

Keywords: urban solid waste; environmental education; Chemistry teaching; sustainability;
selective waste collection.
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1 INTRODUCAO

O crescimento acelerado da populagdo urbana, associado ao aumento do consumo
de bens industrializados e a intensificagdo dos padrdoes de descarte, tem contribuido
significativamente para o aumento da geracdo de residuos solidos urbanos em escala
global. Esse fendmeno ¢ amplamente discutido na literatura ambiental, sendo
compreendido como um dos principais desafios da sociedade contemporanea,
especialmente em paises em desenvolvimento, nos quais o processo de urbanizagdo nem
sempre ¢ acompanhado por politicas publicas eficazes de gestdo ambiental
(Tchobanoglous; Theisen; Vigil, 1993).

No Brasil, a problematica dos residuos solidos ¢ historicamente marcada por
desigualdades regionais, deficiéncia na infraestrutura de coleta e destinagdo final
inadequada. A promulgacdo da Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), instituida
pela Lei n® 12.305/2010, representou um avango importante ao estabelecer diretrizes para
a gestdo integrada e o gerenciamento ambientalmente adequado dos residuos. No entanto,
diversos estudos apontam que ainda existem grandes desafios para sua efetiva
implementa¢ao nos municipios brasileiros, especialmente em cidades de médio e pequeno
porte.

Em municipios como Picos, no estado do Piaui, observa-se que a gestdo dos
residuos so6lidos ainda enfrenta limitacdes estruturais e educativas, sobretudo no que se
refere a efetivacdo da coleta seletiva e a sensibilizagdo da populagdo quanto a separagdo
adequada dos residuos na fonte geradora (Cruz et al., 2021). Essa realidade reforga a
necessidade de acdes articuladas entre poder publico, sociedade e instituigdes
educacionais, com vistas @ minimiza¢do dos impactos ambientais decorrentes do manejo
inadequado do lixo.

Nesse contexto, a literatura evidencia que a educagdo ambiental desempenha
papel fundamental na construgao de uma sociedade mais consciente e responsavel em
relacdo a geracdo e ao descarte de residuos. Segundo Jacobi (2003), a educagdao ambiental
deve ser compreendida como um processo continuo de formagdo critica, capaz de
promover a reflexdo sobre as relagdes entre sociedade e natureza, incentivando praticas
sustentaveis no cotidiano. De forma complementar, Leff (2001) destaca que a
problematica ambiental deve ser entendida como uma crise civilizatoria, que exige a
integragao entre saberes cientificos, sociais e educativos.

Sob a perspectiva da Quimica, a compreensdo dos residuos so6lidos permite
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analisar de forma cientifica os processos envolvidos na degradacao dos materiais ¢ na

geracdo de impactos ambientais. Durante a decomposi¢do de residuos organicos, por
exemplo, ocorrem processos de biodegradacdo anaerdbia que resultam na liberacdo de
gases como metano (CH4) e didxido de carbono (CO:), ambos diretamente associados ao
agravamento do efeito estufa e as mudancas climaticas globais.

Além disso, a formac¢do do chorume, liquido resultante da decomposicao da
matéria organica, apresenta elevada carga poluidora, contendo compostos organicos, ions
metalicos e substancias potencialmente toxicas, capazes de contaminar solos e lengois
freaticos. Segundo estudos ambientais aplicados a engenharia sanitaria, a auséncia de
tratamento adequado desses efluentes representa um dos principais riscos associados aos
aterros e lixdes a céu aberto.

No que se refere aos residuos inorgéanicos, como plasticos, metais e vidros,
destaca-se sua elevada resisténcia a degrada¢do ambiental. Os polimeros sintéticos,
amplamente utilizados na sociedade contemporanea, podem permanecer no ambiente por
décadas ou séculos, sofrendo fragmentagdo progressiva em particulas menores
conhecidas como microplasticos. De acordo com Thompson et al. (2004), esses materiais
tém potencial de dispersdo em ecossistemas aquaticos e terrestres, podendo ser
incorporados a cadeia alimentar e gerar impactos ainda em investigagdo cientifica.

Dessa forma, a integracdo entre o ensino de Quimica e a educacdo ambiental se
mostra essencial para a compreensao critica dos problemas relacionados aos residuos
solidos. Conforme apontam estudos na 4rea do ensino de Ciéncias, a contextualizagdo dos
conteudos quimicos com situagdes do cotidiano contribui significativamente para a
aprendizagem significativa e para a formacdo de cidaddos mais conscientes e
participativos.

Diante disso, a relevancia deste estudo se justifica pela necessidade de sistematizar
e analisar, por meio de uma revisdo bibliografica de carater qualitativo, as producdes
cientificas que abordam a relacao entre residuos sélidos, educagdao ambiental e ensino de
Quimica. A proposta busca compreender como a literatura académica discute essa
tematica, bem como suas contribuigdes para a formacao cientifica e cidada, especialmente
no contexto educacional brasileiro.

Diante do exposto, esta pesquisa busca responder a seguinte questao: de que forma
a compreensdo cientifica dos processos quimicos envolvidos na decomposicao dos
residuos solidos urbanos, quando articulada as praticas de educagdo ambiental no ensino

de Quimica, pode contribuir para a formagao de cidaddos conscientes e para a reducdo
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dos impactos ambientais decorrentes do descarte inadequado?

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 OBJETIVO GERAL

Analisar a producdo cientifica existente sobre residuos sélidos urbanos, educagao
ambiental e o ensino de Quimica, a partir de uma revisdo bibliografica de carater
qualitativo, buscando compreender as principais abordagens tedricas e contribuicdes

desses estudos para a formacao cientifica e cidada.

1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Verificar, na literatura cientifica, os principais impactos ambientais relacionados

aos residuos solidos urbanos;

e Discutir os processos quimicos envolvidos na decomposicdo e degradacio dos
residuos solidos com base em estudos publicados;

e Investigar as contribuicdes da educacdo ambiental articulada ao ensino de
Quimica para a conscientizagdo ambiental no contexto escolar;

e Analisar a importancia da coleta seletiva e da Politica dos 3R's (Reduzir,

Reutilizar e Reciclar) como estratégias para a gestdo adequada dos residuos

solidos urbanos e para a minimizagao dos impactos ambientais.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A fundamentag@o teorica deste trabalho tem como finalidade apresentar e discutir
o0s principais conceitos, abordagens e referenciais cientificos que sustentam a anéalise dos
residuos solidos urbanos, da coleta seletiva e da educacdo ambiental no contexto do
ensino de Quimica. A compreensao desses temas exige uma abordagem interdisciplinar,
que articule aspectos ambientais, sociais, quimicos e educacionais, permitindo analisar a
problematica dos residuos solidos de forma ampla e contextualizada.

Nesse sentido, a literatura cientifica aponta que o crescimento populacional, a
urbanizagdo acelerada e os padrdes de consumo contemporaneos tém intensificado a
geracdo de residuos solidos urbanos, tornando sua gestdo um dos maiores desafios
ambientais da atualidade. A auséncia de praticas adequadas de segregagdo, tratamento e

destinagcdo final contribui para a ampliagdo dos impactos ambientais e sanitarios,
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reforgando a necessidade de politicas publicas eficazes e de agdes educativas voltadas a

conscientizagdo da sociedade.

Dessa forma, torna-se fundamental compreender os residuos solidos urbanos a
partir de sua defini¢do, classificagdo e composi¢do, bem como dos impactos ambientais
e quimicos decorrentes de seu descarte inadequado. Além disso, ¢ imprescindivel discutir
o papel da educagdo ambiental e do ensino de Quimica na formagao de sujeitos criticos e
conscientes, capazes de adotar praticas sustentaveis relacionadas a geracao e ao descarte
de residuos.

Assim, a fundamentagdo teodrica estd organizada em cinco eixos principais.
Inicialmente, aborda-se o conceito de residuos solidos urbanos e sua classificagdo,
destacando os critérios técnicos e normativos que orientam o gerenciamento desses
materiais. Em seguida, discute-se a composi¢do quimica dos residuos solidos,
evidenciando os processos quimicos envolvidos em sua decomposi¢do e
reaproveitamento. Posteriormente, analisam-se os impactos ambientais e quimicos do
descarte inadequado. Na sequéncia, apresenta-se a relagdo entre educagdo ambiental e
ensino de Quimica, enfatizando sua importancia no contexto escolar. Por fim, sdo
discutidas a coleta seletiva e a politica dos 3R’s como estratégias fundamentais para a

gestao sustentavel dos residuos sélidos urbanos.

2.1 RESIDUOS SOLIDOS URBANOS E CLASSIFICACAO

Os residuos so6lidos urbanos sdo definidos como todos os materiais descartados
resultantes das atividades humanas desenvolvidas em areas urbanas, abrangendo residuos
domiciliares, comerciais, de servigos publicos e aqueles oriundos da limpeza urbana. A
geragdo desses residuos estd diretamente relacionada ao crescimento populacional, ao
processo de urbanizagdo e, sobretudo, ao aumento dos padrdes de consumo da sociedade
contemporanea. De acordo com Silva, Barbosa e Félix (2025), a gestdo dos residuos
solidos urbanos nao se limita as etapas de coleta e reciclagem, exigindo também a
implementa¢ao de agdes continuas de educagdo ambiental, fundamentais para a mudanga
de habitos da populagdo e para o enfrentamento dos desafios ambientais contemporaneos.

No Brasil, a problematica dos residuos solidos urbanos apresenta dimensdes
expressivas e persistentes. Dados recentes do Panorama dos Residuos So6lidos no Brasil
2025 indicam que, em 2024, foram geradas aproximadamente 81,6 milhdes de toneladas

de residuos so6lidos urbanos, o que corresponde a uma média de 1,24 kg por habitante por
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dia (ABREMA, 2025). Embora os indices de coleta ultrapassem 90% do total gerado,

cerca de 40% desses residuos ainda recebem destinac¢ao inadequada, sendo encaminhados
para lixdes ou aterros controlados, em desacordo com as diretrizes ambientais vigentes.
Esse cenario evidencia fragilidades no sistema de gerenciamento dos residuos solidos
urbanos e revela lacunas na governanga ambiental, especialmente em municipios de
pequeno e médio porte, conforme apontado por ABRELPE (2023).

A Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS), instituida pela Lei Federal n°
12.305/2010, representa um marco regulatorio fundamental para o ordenamento da gestao
dos residuos solidos no Brasil. Essa politica estabelece principios, objetivos e
instrumentos voltados ao gerenciamento integrado e sustentavel dos residuos, priorizando
a ndo geragdo, a reducdo, a reutilizacdo, a reciclagem, o tratamento e, por fim, a
disposi¢do final ambientalmente adequada dos rejeitos (Brasil, 2010). A PNRS também
enfatiza a responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos, envolvendo
fabricantes, distribuidores, comerciantes, consumidores ¢ o poder publico, além de
incentivar a implementacao da logistica reversa e da coleta seletiva como estratégias
essenciais para a redugdo dos impactos ambientais associados ao descarte inadequado
(Gouveia, 2012).

A gestdo dos residuos solidos urbanos envolve um conjunto de etapas
interdependentes, que compreendem a geragdo, a segregacdo na fonte, a coleta, o
transporte, o tratamento e a disposi¢ao final. Para que esse sistema funcione de forma
eficiente, € necessdria a integragdo entre politicas publicas, infraestrutura adequada e
participacao ativa da sociedade. Segundo a ABRELPE (2023), a segregacao dos residuos
na origem constitui um dos pilares da gestdo sustentavel, pois possibilita o
reaproveitamento de materiais reciclaveis, a valorizagdo da fracdo orgénica e a redugdo
do volume de rejeitos encaminhados para disposi¢ao final.

Nesse contexto, a classificagdo dos residuos solidos assume papel central no
processo de gerenciamento, uma vez que fornece subsidios técnicos para a definicdo das
estratégias mais adequadas de manejo, tratamento e destina¢ao final. A classifica¢do pode
ser realizada a partir de diferentes critérios, como a origem dos residuos, a composicao
fisica e os riscos potenciais a0 meio ambiente e a saide publica. Quanto a origem, os
residuos podem ser classificados como domiciliares, comerciais, industriais, de servigos
publicos e de servicos de satide. Quanto a composi¢do, sao geralmente divididos em
residuos organicos e inorganicos. J&4 quanto aos riscos ambientais, a classificagdo

considera caracteristicas como toxicidade, inflamabilidade, corrosividade e reatividade,
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conforme estabelecido em normas técnicas brasileiras (ABNT, 2020).

No Brasil, a Norma Técnica ABNT NBR 10004 estabelece critérios para a
classificagdo dos residuos solidos quanto aos riscos potenciais a0 meio ambiente e a saude
humana, distinguindo residuos perigosos e nao perigosos. Os residuos perigosos sao
aqueles que apresentam propriedades capazes de causar danos significativos, como
toxicidade, inflamabilidade ou corrosividade, enquanto os residuos ndo perigosos
englobam materiais que apresentam menor potencial de risco ambiental, como papel,
plastico, vidro e metais. A correta classificagao dos residuos depende do conhecimento
detalhado sobre sua origem, composi¢ao e propriedades fisico-quimicas, refletindo a
complexidade envolvida nos processos de segregagao e manejo adequado (ABNT, 2020).

A composi¢ao dos residuos solidos urbanos ¢ heterogénea e varia de acordo com
fatores regionais, socioecondmicos, culturais e habitos de consumo da populagdo.
Estudos indicam que, no contexto brasileiro, a fracdo orgdnica representa
aproximadamente metade da composicao dos residuos solidos urbanos, seguida pelos
materiais reciclaveis e por uma parcela menor de rejeitos. De acordo com Arantes (2024),
0o padrao nacional de composi¢ao dos residuos sélidos urbanos no Brasil ¢ de
aproximadamente 50% de matéria organica, 35% de materiais reciclaveis e 15% de
rejeitos.

A elevada proporcao de residuos organicos destaca a importancia da adogdo de
estratégias voltadas ao reaproveitamento dessa fragdo, como a compostagem, que
possibilita a transformagao dos residuos em adubo organico, reduzindo a quantidade de
material destinado a aterros € minimizando os impactos ambientais. Quando descartados
de forma inadequada, os residuos organicos favorecem processos de decomposi¢dao
bioldgica que resultam na liberacdo de gases de efeito estufa, como o metano, além da
formagdo de chorume e da contaminagdo do solo e dos recursos hidricos (IPCC, 2021;
ABRELPE, 2023).

Os residuos s6lidos urbanos gerados no cotidiano incluem restos de alimentos,
embalagens plasticas, papel e papeldo, vidros, metais e diversos outros materiais
provenientes das atividades domésticas, comerciais e de servicos. A destinacdo
inadequada desses residuos potencializa impactos ambientais e sanitarios, contribuindo
para a proliferagdo de vetores de doencas, a poluicdo ambiental e a degradacdo da
qualidade de vida da populacdo. Estudos indicam que a auséncia de politicas efetivas de
segregacdo e de programas continuos de educacdo ambiental constitui um dos principais

entraves para a gestdo eficiente dos residuos soélidos urbanos no Brasil (Gongalves et al.,
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2020).

Diante desse cenario, a educagdo ambiental surge como uma ferramenta
indispensavel para a mudanca de comportamentos e para a constru¢do de uma consciéncia
critica acerca da geracao e do descarte dos residuos solidos. A escola desempenha papel
estratégico nesse processo, por ser um espago privilegiado de formacao cientifica e
cidada. A abordagem dos residuos s6lidos no ambiente escolar, associada a educacdo
ambiental e ao ensino de Ciéncias e Quimica Ambiental, contribui para a compreensao
dos impactos do descarte inadequado e para a valorizagdo da coleta seletiva como pratica

sustentavel (Paula, 2024).

2.2 COMPOSICAO QUIMICA DOS RESIDUOS SOLIDOS

A composi¢do quimica dos residuos solidos urbanos reflete diretamente os
padrdes de consumo da sociedade, os habitos alimentares, o nivel socioeconomico da
populagdo e o grau de industrializacdo das regides. O aumento do consumo de produtos
industrializados e descartdveis tem contribuido para a diversificagdo e complexidade
quimica dos residuos gerados nas areas urbanas, o que amplia os desafios associados ao
seu gerenciamento adequado (ABRELPE, 2023). Do ponto de vista quimico, os residuos
solidos constituem uma mistura heterogénea de substancias organicas e inorganicas, cujas
propriedades fisico-quimicas influenciam diretamente os processos de degradagdo, os
impactos ambientais e as possibilidades de reaproveitamento e tratamento. A
compreensdo dessa composic¢ao ¢ fundamental tanto para o planejamento de estratégias
eficientes de gestdo quanto para o desenvolvimento de acdes educativas no ambito da
Educagdao Ambiental e do ensino de Quimica (Manahan, 2020).

Os residuos organicos correspondem a maior fracao dos residuos sélidos urbanos
no Brasil, sendo constituidos principalmente por restos de alimentos, residuos vegetais e
materiais biodegradaveis de origem animal. De acordo com a Associac¢do Brasileira de
Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais (ABRELPE, 2023), a fragao organica
representa cerca de 50% da massa total dos residuos urbanos gerados no pais.
Quimicamente, essa fragdo ¢ composta predominantemente por compostos organicos
complexos, como carboidratos, lipidios e proteinas. Os carboidratos incluem amidos,
acucares e celulose, enquanto os lipidios apresentam elevado contetido energético, sendo
formados por 4cidos graxos e glicerol. As proteinas, por sua vez, contém nitrogénio em

sua estrutura, além de carbono, hidrogénio e oxigé€nio, o que influencia os processos
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bioquimicos de decomposi¢ao e a liberagdo de compostos nitrogenados no ambiente

(Atkins; Jones, 2018).

Durante a decomposicdo da matéria orgénica, ocorrem reagdes bioquimicas
mediadas por microrganismos, responsaveis pela transformacao de moléculas complexas
em compostos mais simples. Em condi¢des aerobias, predominam reagdes de oxidagao
que resultam na formacao de didéxido de carbono, 4gua e sais minerais. Em ambientes
anaerobios, como lixdes e aterros mal manejados, ocorre a digestdo anaerdbia, com
producao de gases como metano e didxido de carbono, além da formagdo de chorume,
um efluente liquido com elevada carga organica e inorganica. O metano apresenta elevado
potencial de aquecimento global, sendo um dos principais gases de efeito estufa
associados a disposi¢ao inadequada de residuos solidos (IPCC, 2021; ABRELPE, 2023).
O chorume pode conter compostos organicos dissolvidos, metais e ions inorganicos
capazes de contaminar o solo e os recursos hidricos quando nao tratado adequadamente
(Galavote et al., 2023).

Os residuos inorganicos incluem materiais como plasticos, metais, vidros, papel e
papeldo, cuja composicdo quimica varia conforme a natureza do material. Os plasticos
sdo constituidos por polimeros sintéticos derivados majoritariamente do petréleo, como
polietileno, polipropileno, poliestireno e politereftalato de etileno, caracterizados por
cadeias longas de carbono e elevada resisténcia quimica, o que favorece sua persisténcia
no ambiente (Pereira, 2023). A presenga de aditivos quimicos, como plastificantes,
estabilizantes e corantes, pode aumentar o potencial toxico desses residuos quando
expostos a degradagdo ambiental.

O papel e o papeldo sdo materiais de origem vegetal, compostos majoritariamente
por celulose, um polimero natural formado por unidades de glicose ligadas por ligacdes
glicosidicas. Apesar de serem biodegradaveis, sua decomposicao depende de condi¢des
ambientais especificas. A reciclagem desses materiais possibilita a recuperagdo das fibras
de celulose, reduzindo a demanda por recursos florestais € o consumo energético nos
processos industriais (ABRELPE, 2023).

Os metais presentes nos residuos sélidos urbanos incluem aluminio, ferro, aco,
cobre e outros metais nao ferrosos, que apresentam elevada estabilidade quimica e grande
potencial de reciclagem. Entretanto, quando descartados inadequadamente, podem sofrer
processos de corrosdo e lixiviacdo, liberando ions metalicos no solo e na agua. Estudos
indicam que a presenc¢a de metais potencialmente toxicos representa riscos ambientais e

a satde humana, especialmente em areas proximas a lixdes e aterros irregulares (Ahmad
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etal., 2021).

O vidro ¢ constituido principalmente por didxido de silicio, associado a 6xidos
metalicos que conferem propriedades especificas ao material. Trata-se de um residuo
quimicamente inerte, de decomposi¢ao natural extremamente lenta, mas com elevado
potencial de reciclagem, contribuindo para a reducao do consumo de matérias-primas
naturais e de energia (ABRELPE, 2023).

Além dos residuos organicos e reciclaveis convencionais, os residuos solidos
urbanos podem conter pequenas quantidades de substidncias quimicas perigosas,
provenientes de pilhas, baterias, medicamentos, produtos de limpeza e residuos
eletronicos. Esses materiais podem conter metais pesados e compostos organicos
persistentes, capazes de provocar contaminacdo ambiental e danos a saide humana
quando descartados inadequadamente, o que reforca a importancia da segregacao correta
e da educacao ambiental (Brasil, 2010; Conama, 2001).

A andlise da composi¢do quimica dos residuos sélidos urbanos evidencia a
complexidade envolvida em seu gerenciamento e destaca a necessidade de abordagens
interdisciplinares. No contexto do ensino de Quimica, o estudo dos residuos solidos
possibilita a articulacao de conceitos como propriedades dos materiais, reagcdes quimicas,
ciclos biogeoquimicos e impactos ambientais, promovendo uma aprendizagem

contextualizada e socialmente relevante (Paula, 2024).

2.3 IMPACTOS AMBIENTAIS E QUIMICOS DO DESCARTE INADEQUADO

O descarte inadequado dos residuos solidos urbanos constitui um dos principais
problemas ambientais enfrentados pelas sociedades contemporaneas, especialmente em
paises em desenvolvimento. A auséncia de um gerenciamento eficiente, aliada a falta de
segregacdo dos residuos na fonte geradora, contribui para a intensificagdo de impactos
ambientais, sanitarios e quimicos que afetam diretamente o solo, a 4gua, o ar e a saude
humana. De acordo com Andrade e Galo (2024), as dificuldades relacionadas a gestao
dos residuos solidos urbanos no Brasil estdo associadas ndo apenas a limitacdes
estruturais e institucionais, mas também a fragilidade das politicas publicas integradas e
a insuficiente incorporacdo de praticas educativas e participativas voltadas a economia
circular e a sustentabilidade.

Do ponto de vista ambiental, o descarte de residuos sélidos em lixdes e areas
irregulares favorece a degradagdo dos ecossistemas naturais. A decomposi¢ao da fragado

organica dos residuos, quando ocorre de forma descontrolada, resulta na liberacdo de
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gases como o dioxido de carbono e o0 metano, este ultimo considerado um dos principais

gases de efeito estufa. De acordo com o Painel Intergovernamental sobre Mudangas
Climaticas, o metano apresenta potencial de aquecimento global significativamente
superior ao do didéxido de carbono em um horizonte de 100 anos, contribuindo de forma
expressiva para o agravamento das mudangas climaticas (IPCC, 2021).

Sob a perspectiva quimica, a decomposi¢do dos residuos solidos envolve uma
série de reacdes bioquimicas mediadas por microrganismos. Em ambientes anaerdbios,
comuns em lixdes e aterros sem controle adequado, predominam processos de redugao
que resultam na formacdo de gases e liquidos potencialmente poluentes. O chorume,
efluente liquido gerado nesse processo, apresenta elevada concentracdo de matéria
organica dissolvida, amdnia, metais e ions inorganicos, como nitratos e fosfatos. Estudos
amplamente citados indicam que o chorume pode provocar contaminacgao significativa do
solo e das 4aguas subterrdneas quando inexistem sistemas adequados de
impermeabilizacdo e tratamento, configurando um dos principais riscos ambientais
associados a disposi¢ao inadequada de residuos solidos (Kjeldsen et al., 2002).

A contaminacao do solo constitui um dos impactos mais recorrentes relacionados
ao descarte inadequado de residuos sélidos urbanos. A infiltragdo do chorume promove
alteragdes nas propriedades fisico-quimicas do solo, como pH, condutividade elétrica e
capacidade de troca catidnica, comprometendo sua fertilidade e funcionalidade ecoldgica.
Além disso, a presenca de metais potencialmente toxicos, como chumbo, cadmio e
mercurio, pode resultar em processos de bioacumulagdo e biomagnificacdo ao longo das
cadeias alimentares, representando riscos significativos a saide humana e aos
ecossistemas (Alloway, 2021).

Os impactos sobre os recursos hidricos também sdo amplamente documentados
na literatura cientifica. A disposi¢ao inadequada de residuos solidos em areas proximas a
corpos d’agua ou sem protecao ambiental favorece o carreamento de contaminantes para
rios, lagos e aquiferos. Compostos organicos € inorganicos presentes no chorume podem
provocar eutrofizacdo, redugdo do oxigénio dissolvido e deterioragdo da qualidade da
dgua, comprometendo o abastecimento humano e os ecossistemas aquaticos (Brasil,
2022).

No que se refere a poluicao atmosférica, a queima irregular de residuos solidos,
ainda observada em areas sem coleta adequada, libera diversos compostos téxicos, como
material particulado, monoxido de carbono, 6xidos de nitrogénio e compostos organicos

volateis. Além disso, a incinera¢do inadequada de residuos plasticos pode gerar
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substancias altamente toxicas, como dioxinas e furanos, reconhecidas por seus efeitos

carcinogénicos e mutagénicos. Estudos sobre a producdo, uso e destino dos plasticos
indicam que esses materiais representam riscos expressivos ao meio ambiente,
especialmente pela elevada persisténcia e fragmentacdo em particulas menores (Geyer;
Jambeck; Law, 2017).

Os residuos soélidos urbanos também podem conter substidncias quimicas
perigosas provenientes de pilhas, baterias, medicamentos vencidos, produtos de limpeza
e residuos eletronicos. Esses materiais sao fontes de metais pesados e compostos
organicos persistentes, que apresentam elevada toxicidade e longa permanéncia no
ambiente. A disposi¢do inadequada desses residuos intensifica os riscos de contaminago
ambiental e de exposi¢do humana, refor¢cando a necessidade de sistemas especificos de
coleta e tratamento, conforme estabelecido pela Politica Nacional de Residuos Sélidos
(Brasil, 2010).

Além dos impactos ambientais e quimicos, o descarte inadequado dos residuos
solidos esté associado a problemas sanitarios, como a proliferagao de vetores de doengas,
incluindo insetos e roedores, que encontram nos residuos condi¢des favoraveis para sua
reproducao. Esses fatores contribuem para o aumento da incidéncia de doengas e para a
deterioragdo da qualidade de vida da populagdo, especialmente em areas socialmente
vulneraveis (Gouveia, 2012).

Diante desse contexto, a educagdo ambiental assume papel fundamental na
mitigacdo dos impactos associados ao descarte inadequado dos residuos solidos. A
abordagem dos aspectos quimicos envolvidos nos processos de decomposigdo,
contaminagdo € polui¢do possibilita aos estudantes compreenderem as consequéncias
ambientais das praticas inadequadas e reconhecerem a importancia da coleta seletiva e da
reducdo da geracdo de residuos. No ensino de Quimica, essa temadtica favorece a
contextualizagdo de conteudos cientificos com problemas reais, contribuindo para a

formacao de cidadaos criticos € ambientalmente responsaveis (Santos; Mortimer, 2020).

2.4 EDUCACAO AMBIENTAL E O ENSINO DE QUIMICA

A educagdo ambiental constitui um processo continuo e permanente voltado a
formacdo de individuos criticos, capazes de compreender as inter-relagdes entre
sociedade, natureza e desenvolvimento, bem como de atuar de forma responsavel diante

dos desafios ambientais contemporaneos. No contexto educacional brasileiro, a educagao
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ambiental é reconhecida como elemento fundamental da forma¢ao cidada e deve ser

desenvolvida de maneira transversal e interdisciplinar em todos os niveis de ensino.
Estudos recentes destacam que a educacdo ambiental vai além da transmissdo de
informacdes, envolvendo a construcao de valores, atitudes e praticas sociais orientadas
para a sustentabilidade (Silva Junior e Silva, 2020).

No Brasil, a educagdo ambiental ¢ amparada por instrumentos legais que reforcam
sua inser¢ao no ambiente escolar. A Politica Nacional de Educagdo Ambiental, instituida
pela Lei n® 9.795/1999, estabelece que a educagao ambiental deve estar presente de forma
articulada em todos os niveis e modalidades de ensino, promovendo uma compreensao
integrada do meio ambiente em suas dimensdes natural, social, economica e cultural
(BRASIL, 1999). Complementarmente, a Base Nacional Comum Curricular (BNCC)
reafirma a necessidade de abordar temas socioambientais de forma contextualizada,
estimulando o pensamento critico, a responsabilidade socioambiental ¢ a tomada de
decisdes conscientes pelos estudantes (Brasil, 2018).

Nesse contexto, o ensino de Quimica apresenta grande potencial para o
desenvolvimento da educagdo ambiental, uma vez que possibilita a compreensdo dos
processos quimicos envolvidos tanto nos fendOmenos naturais quanto nas atividades
humanas que impactam o meio ambiente. Pesquisas recentes indicam que a abordagem
de temas ambientais no ensino de Quimica favorece a contextualizagdo dos contetidos
cientificos, tornando o aprendizado mais significativo e conectado a realidade dos alunos
(Oliveira, Genovese e Aradjo, 2023). A articulacdo entre Quimica e meio ambiente
permite discutir questdes como poluicao, residuos sélidos, ciclos biogeoquimicos, uso de
recursos naturais e sustentabilidade.

A tematica dos residuos solidos urbanos constitui um exemplo relevante dessa
integracdo entre educagdo ambiental e ensino de Quimica. Ao abordar a geragdo, a
composi¢do e o descarte dos residuos, o professor pode explorar conceitos quimicos
relacionados as propriedades dos materiais, as reagdoes de decomposi¢do, a formagao de
substancias poluentes e aos impactos ambientais decorrentes do manejo inadequado.
Estudos recentes apontam que a escola desempenha papel estratégico na sensibilizagao
dos estudantes para praticas sustentaveis, especialmente no que se refere a separagao de
residuos, a coleta seletiva e ao consumo consciente (Paula, 2024; Andrade; Galo, 2024).

A educacao ambiental no ensino de Quimica deve priorizar metodologias ativas e
participativas, que estimulem a reflexdo critica e o envolvimento dos estudantes na

constru¢do do conhecimento. Estratégias como projetos interdisciplinares, oficinas
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educativas, experimentos didaticos, estudos de caso e acdes de intervencdo no espago

escolar contribuem para a compreensdo dos problemas ambientais e para o
desenvolvimento de atitudes responsaveis. Pesquisas recentes demonstram que a
participacao ativa dos alunos potencializa o carater transformador da educacao ambiental,
favorecendo mudangas efetivas de comportamento (Oliveira et al., 2023).

Além disso, a abordagem ambiental no ensino de Quimica contribui para o
desenvolvimento da alfabetizacdo cientifica, entendida como a capacidade de utilizar
conhecimentos cientificos para interpretar fendmenos, tomar decisdes informadas e atuar
de forma consciente na sociedade. Estudos atuais ressaltam que a alfabetizacao cientifica
permite aos estudantes compreenderem os impactos das tecnologias e das praticas
humanas sobre o meio ambiente, ampliando sua capacidade de andlise critica e de
intervengao social (Paula, 2024).

No contexto das escolas publicas, a articulagao entre educagao ambiental e ensino
de Quimica pode contribuir diretamente para a reducao de problemas locais relacionados
ao descarte inadequado de residuos solidos. A implementacdo de agdes educativas
voltadas a coleta seletiva, a reciclagem e ao reaproveitamento de materiais possibilita aos
estudantes vivenciar, na pratica, os conceitos trabalhados em sala de aula, fortalecendo a
relacdo entre teoria e pratica e ampliando o alcance das agdes educativas para a
comunidade escolar (Luz e Souza, 2023).

Dessa forma, a integracdo entre educacdo ambiental e ensino de Quimica ¢
fundamental para a formacdo de cidaddos criticos e conscientes, pois possibilita a
compreensdo dos impactos ambientais dos residuos solidos urbanos e estimula atitudes

responsaveis quanto ao descarte e a coleta seletiva no contexto escolar.

2.5 COLETA SELETIVA E A POLITICA DOS 3R’S

A coleta seletiva constitui uma das principais estratégias para a gestao sustentavel
dos residuos sélidos urbanos, sendo fundamental para a reducao dos impactos ambientais
associados ao descarte inadequado. Esse processo consiste na separacao dos residuos na
fonte geradora, de acordo com sua composi¢cdo e potencial de reaproveitamento,
possibilitando a reciclagem, a reutilizag¢@o e a destinacdo ambientalmente adequadas dos
rejeitos. De acordo com Jacobi e Besen (2011), a coleta seletiva representa ndo apenas
uma acao técnica, mas também um instrumento educativo capaz de promover mudancas

de comportamento e fortalecer a participacao social na gestdo dos residuos.
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No Brasil, a coleta seletiva € prevista como instrumento prioritario da Politica

Nacional de Residuos Sélidos, instituida pela Lei n® 12.305/2010. Essa politica estabelece
que a segregagdo dos residuos na origem ¢ condi¢do essencial para o funcionamento da
logistica reversa e para o aumento dos indices de reciclagem no pais (Brasil, 2010).
Apesar dos avangos normativos, a implementagdao da coleta seletiva ainda enfrenta
desafios significativos, como a insuficiéncia de infraestrutura, a descontinuidade de
politicas publicas e a baixa adesdo da populacdo, especialmente em municipios de
pequeno e médio porte (ABRELPE, 2023).

A politica dos 3R’s (reduzir, reutilizar e reciclar) constitui um dos principais
referenciais da gestdo sustentavel de residuos sélidos, sendo amplamente reconhecida em
documentos técnicos, politicas publicas e estudos académicos. O principio da reducio
estd associado a diminuicdo da gera¢do de residuos na fonte, por meio do consumo
consciente e da escolha de produtos com menor impacto ambiental. A reutilizagao refere-
se ao prolongamento da vida util dos materiais antes de seu descarte, enquanto a
reciclagem envolve a transforma¢do dos residuos em novos produtos, reduzindo a
extracdo de recursos naturais e o consumo energético (Brasil, 2010; Dias, 1992).

Sob a perspectiva cientifica, especialmente no campo da Quimica, os processos
de reciclagem variam conforme a natureza dos materiais. A reciclagem de metais baseia-
se em processos fisico-quimicos que possibilitam a recuperagdo de materiais com menor
gasto energético quando comparados a produgdo primaria. Ja a reciclagem de plasticos
pode ocorrer por meio de processos mecanicos, quimicos ou energéticos, cada qual
apresentando desafios técnicos, ambientais € economicos. Estudos internacionais indicam
que, apesar das limitagdes existentes, a reciclagem ¢ fundamental para mitigar a polui¢cao
ambiental e reduzir a persisténcia desses materiais nos ecossistemas (Manahan, 2020).

A fragdo organica dos residuos solidos urbanos também apresenta elevado
potencial de reaproveitamento por meio da compostagem, processo biologico controlado
que converte residuos biodegradaveis em adubo organico. Essa pratica contribui
significativamente para a redugao do volume de residuos destinados a aterros sanitarios,
além de diminuir a emissdo de gases de efeito estufa provenientes da decomposicao
anaerdbia. Pesquisas nacionais apontam que a compostagem em contextos urbanos e
escolares gera beneficios ambientais, econdomicos e educativos, favorecendo a integragao
de conhecimentos quimicos, biologicos e ambientais no processo de ensino-
aprendizagem (ABRELPE, 2023).

A coleta seletiva, por sua vez, desempenha papel estratégico ndo apenas na gestao
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ambiental, mas também na inclusdo social, especialmente por meio da atuacao de

cooperativas e associagdes de catadores de materiais reciclaveis. Esses trabalhadores sdo
agentes fundamentais na cadeia da reciclagem, contribuindo para a recuperacdo de
materiais e para a redugdo dos impactos ambientais decorrentes do descarte inadequado.
De acordo com Jacobi e Besen (2011), o fortalecimento das cooperativas € essencial para
a consolidacdo de sistemas de coleta seletiva socialmente justos e ambientalmente
eficientes.

No contexto educacional, a abordagem da coleta seletiva e da politica dos 3R’s no
ensino de Quimica possibilita a contextualizacao dos contetidos cientificos e a formagao
de atitudes ambientalmente responsaveis. Ao trabalhar esses temas, o professor pode
explorar conceitos relacionados as propriedades dos materiais, as transformacgdes
quimicas envolvidas nos processos de reciclagem e aos impactos ambientais associados
ao consumo e ao descarte inadequado. Conforme destacam Santos e Mortimer (2020), a
insercdo de problemas socioambientais reais no ensino de Quimica favorece a
aprendizagem significativa e contribui para o desenvolvimento da consciéncia critica dos
estudantes.

A escola, enquanto espaco formativo, possui papel central na promog¢ao da
educacdo ambiental e da coleta seletiva, atuando como agente multiplicador de praticas
sustentaveis junto a comunidade. A implementacdo de acdes educativas, projetos
interdisciplinares e atividades praticas relacionadas a separacdo e ao reaproveitamento de
residuos permite aos estudantes vivenciar os conceitos discutidos em sala de aula,
fortalecendo a relacdo entre teoria e pratica e estimulando mudangas de comportamento
(D1as, 1992).

Dessa forma, a coleta seletiva e a politica dos 3R’s configuram-se como elementos
fundamentais para a gestdao sustentavel dos residuos sélidos urbanos e para a educagao
ambiental no contexto escolar. A integracdo desses temas ao ensino de Quimica contribui
diretamente para a formacao de estudantes criticos, conscientes e comprometidos com a
sustentabilidade, além de dialogar com os objetivos deste trabalho ao promover a
conscientizacdo ambiental e o fortalecimento de praticas responsaveis de descarte e

reaproveitamento de residuos.

3 METODOLOGIA
A presente pesquisa caracterizou-se como uma revisdo bibliografica de

abordagem qualitativa, fundamentada na analise e interpretacdo de produgdes cientificas
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ja publicadas. Esse tipo de investigagdo, segundo Gil (2019), tem como principal

finalidade reunir e sistematizar conhecimentos produzidos anteriormente sobre
determinado tema, permitindo a constru¢ao de uma sintese critica do estado da arte.

De acordo com Lakatos e Marconi (2017), a pesquisa bibliografica ¢ desenvolvida
a partir de materiais ja elaborados, como livros, artigos cientificos, teses, dissertagdes e
documentos oficiais, sendo amplamente utilizada em estudos que buscam compreender
fendmenos a partir da literatura existente, sem a necessidade de coleta de dados em
campo.

O levantamento das fontes foi realizado entre os meses de maio e julho de 2026,
por meio de buscas em bases de dados académicas amplamente reconhecidas, tais como
Google Académico, SciELO (Scientific Electronic Library Online) e periddicos
cientificos das areas de Ensino de Ciéncias, Educagdao Ambiental ¢ Quimica. Também
foram consultados documentos oficiais, como a Politica Nacional de Residuos Solidos
(Lei n® 12.305/2010) e relatorios técnicos de instituicdes ambientais.

\

Foram utilizados descritores relacionados a tematica do estudo, incluindo:
“residuos solidos urbanos”, “educa¢ao ambiental”, “coleta seletiva”, “ensino de Quimica”
e “impactos ambientais dos residuos solidos”, empregados de forma isolada e combinada,
com o objetivo de ampliar o alcance das buscas e garantir maior abrangéncia do material
analisado.

Como critérios de inclusdo, foram selecionados estudos que apresentavam relacdo
direta com a tematica proposta, abordando aspectos relacionados aos residuos solidos
urbanos, seus impactos ambientais, processos quimicos envolvidos na decomposicao ¢ a
interface com a educagdo ambiental e o ensino de Quimica. Foram incluidos artigos
cientificos, livros académicos e documentos institucionais considerados relevantes e com
credibilidade cientifica.

Foram excluidos trabalhos que ndo apresentavam rigor cientifico, publicag¢des
sem autoria definida, materiais duplicados e estudos que ndo possuiam relagdo direta com
0s objetivos da pesquisa.

Ap0s a aplicacdo dos descritores nas bases selecionadas, foram identificados 62
estudos inicialmente que se relacionavam a tematica investigada. Em seguida, foi
realizada uma triagem preliminar, na qual foram excluidos 9 trabalhos por duplicidade e
28 por inadequacdo temadtica, porque ndo apresentavam relagcdo direta com os objetivos
da pesquisa ou porque abordavam o tema de forma superficial. Ao final desse processo,

permaneceram 25 produgdes para leitura integral e andlise final, incluindo artigos
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cientificos, livros académicos, legislagdes, normas técnicas e relatdrios institucionais.

Tabela 1 — Processo de selecdo das produgdes analisadas

Etapa Quantidade

Estudos encontrados inicialmente 62

Excluidos por duplicidade 9

Excluidos por inadequagdo tematicaf28

Estudos analisados na integra 25

Fonte: Elaborado pela autora (2026).

O recorte temporal priorizou publicagdes mais recentes, especialmente dos
ultimos 10 a 15 anos, sem desconsiderar obras classicas fundamentais para a compreensao
teorica do tema, como Leff (2001), Jacobi (2003) e Tchobanoglous, Theisen e Vigil
(1993), que sd@o amplamente utilizados como referéncia na area ambiental.

A andlise dos dados foi realizada por meio de leitura exploratdria, seletiva,
analitica e interpretativa, conforme proposto por Gil (2019). Na etapa exploratoria, foi
feita uma triagem inicial do material coletado. Em seguida, na leitura seletiva, foram
escolhidos os textos mais relevantes para os objetivos do estudo. Posteriormente, na
leitura analitica, os conteudos foram examinados de forma aprofundada, buscando
identificar conceitos, categorias e contribuigdes teoricas.

Por fim, na etapa interpretativa, os contetidos foram organizados e discutidos de
forma critica, estabelecendo relagdes entre os diferentes autores e identificando
convergéncias e divergéncias teoricas. A analise dos estudos selecionados foi realizada
por meio de uma abordagem tematica e interpretativa, com apoio de Bardin (2016) para
a organizagdo dos conteudos em categorias tematicas relacionadas aos objetivos da
pesquisa. Dessa forma, os dados foram agrupados e interpretados a partir dos temas
recorrentes identificados na literatura, possibilitando a constru¢cao de uma sintese critica
dos estudos analisados.

Dessa forma, a organizagao dos resultados foi estruturada em categorias analiticas,
como: residuos sélidos urbanos e gestdo ambiental, composi¢do quimica dos residuos,
impactos ambientais e quimicos, educacdo ambiental e ensino de Quimica, e coleta

seletiva e politica dos 3R’s.

4 ANALISE DOS RESULTADOS

A analise dos resultados desta pesquisa, de carater bibliografico e qualitativo, foi
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organizada a partir das categorias temadticas previamente definidas na metodologia,

permitindo a sistematizacdo e a interpretagdo critica das contribui¢des teoricas
encontradas na literatura cientifica sobre residuos solidos urbanos, educagao ambiental ¢
ensino de Quimica.

De forma geral, os estudos analisados evidenciam que a problematica dos residuos
solidos urbanos constitui um dos principais desafios ambientais contemporaneos,
especialmente em paises em desenvolvimento como o Brasil. A literatura consultada
aponta que o aumento da geracao de residuos esta diretamente relacionado aos padroes
de consumo, a urbanizagdo acelerada e a insuficiéncia de politicas publicas efetivas de
gestdo ambiental, o que resulta em impactos ambientais, sociais ¢ sanitarios

significativos.

4.1 Caracterizacio dos Estudos Analisados

A caracterizac¢do dos estudos analisados constitui uma etapa essencial da revisao
bibliografica, pois possibilita compreender o perfil das producgdes cientificas
selecionadas, identificar tendéncias de pesquisa e contextualizar os resultados discutidos
ao longo deste capitulo. Conforme descrito na metodologia, foram consultadas bases de
dados reconhecidas nacional e internacionalmente, como Google Académico, SciELO e
periodicos cientificos da area de Educacdo Ambiental, Ensino de Ciéncias e Quimica,
além de documentos oficiais e legislagdes relacionadas a gestao de residuos solidos.

Os critérios de inclusdo priorizaram publica¢des que apresentassem relacdo direta
com os objetivos desta pesquisa, contemplando estudos voltados aos residuos solidos
urbanos, impactos ambientais, processos quimicos envolvidos na decomposi¢ao dos
residuos, educacao ambiental, coleta seletiva e ensino de Quimica. Também foram
considerados documentos normativos, relatorios técnicos e obras classicas que
representam importantes referenciais teoricos para a compreensao da tematica.

Apos a etapa de identificagdo e selecdo das publicacdes, observou-se
predominancia de artigos cientificos publicados em periodicos especializados, seguidos
por livros, legislagdes, normas técnicas e relatérios produzidos por Orgaos
governamentais e instituigdes ambientais. Essa diversidade de fontes permitiu uma
abordagem ampla e interdisciplinar do tema, reunindo contribui¢cdes provenientes das
areas da Quimica, Educac¢do, Engenharia Sanitaria, Ci€éncias Ambientais e Politicas
Publicas.

Tabela 2 — Caracterizacdo das fontes utilizadas na revisdo bibliografica



28

Tipo de
Finalidade na pesquisa  Exemplos utilizados
publicacio
Artigos Discussao dos resultados e Andrade e Galo (2024); Paula (2024);
cientificos evidéncias recentes Oliveira, Genovese e Araujo (2023)

' Leff (2001); Manahan (2020); Atkins,
Fundamentagao tedrica e

Livros ‘ . Jones e Laverman (2018); Santos e
conceitos cientificos

Mortimer (2020)
_ Base normativa da gestdo  Lei n°® 12.305/2010 (PNRS); Lei n°
Legislacao
dos residuos 9.795/1999
Normas Classifica¢ao dos residuos
. . ABNT NBR 10004:2020
técnicas solidos

Relatorios Dados atualizados sobre =~ ABRELPE (2023); ABREMA (2025);
técnicos residuos solidos IPCC (2021)

Fonte: Elaborado pela autora (2026).

Embora a diversidade de fontes consultadas tenha contribuido para uma visao
interdisciplinar da tematica, foi possivel observar a predominancia de estudos
qualitativos, revisdes bibliograficas e analises documentais. Esse aspecto revela uma
lacuna na literatura em relacdo a realizacdo de pesquisas quantitativas que possam
mensurar, com maior precisao, os impactos efetivos das agdes de educagdo ambiental
sobre a mudanc¢a de comportamento da populacdo. Essa limitacdo € sugestiva da
necessidade de investigacdes futuras que utilizem instrumentos estatisticos, indicadores
de participacdo social e avaliagdes comparativas antes e depois das intervencdes
educativas, a fim de verificar a eficdcia das estratégias relacionadas a gestdo dos residuos
solidos.

Ademais, a andlise critica dos estudos possibilitou identificar que, embora exista
convergéncia em relacdo a importancia da coleta seletiva, da educagdo ambiental e da
Politica Nacional de Residuos Soélidos, ha divergéncias quanto ao peso atribuido a cada
fator na superacao do problema. Enquanto autores como Jacobi e Besen enfatizam a
participacdo social e a organizacdo das cooperativas de catadores como elementos
centrais, estudos de carater mais técnico destacam a necessidade de infraestrutura,

financiamento e planejamento municipal. Essa diferenca de enfoque demonstra que a
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problematica dos residuos solidos ndo pode ser explicada por uma unica causa, exigindo

a articulacdo entre dimensodes educativas, politicas, econdmicas e tecnoldgicas.

No que se refere a Politica Nacional de Residuos Sélidos, os estudos analisados
reconhecem seu avango normativo, especialmente ao estabelecer a responsabilidade
compartilhada, a logistica reversa e a prioridade para a ndo geragao, redugao, reutilizagao
e reciclagem. Entretanto, a literatura também evidencia limitagdes importantes em sua
implementagdo. Entre elas, destacam-se a baixa capacidade técnica e financeira de muitos
municipios, a descontinuidade das ag¢des apos mudangas de gestdo, a fragilidade da
fiscalizacdo e a auséncia de indicadores locais capazes de monitorar a efetividade das
metas propostas. Assim, a PNRS aparece como instrumento necessario, mas insuficiente
quando ndo acompanhada de planejamento permanente, recursos publicos e participagdo
social efetiva.

Outro ponto critico refere-se ao avango limitado da coleta seletiva no Brasil. A
literatura indica que a existéncia de leis e programas municipais ndo garante, por si so, a
adesdo da populacdo nem a eficiéncia do sistema. A coleta seletiva ndo avanga de forma
homogénea porque depende de fatores interdependentes, como regularidade da coleta,
disponibilidade de pontos de entrega voluntaria, campanhas educativas continuas,
valorizacdo dos catadores, infraestrutura para triagem dos materiais ¢ mercado
consumidor para os reciclaveis. Quando qualquer uma dessas etapas falha, a cadeia da
reciclagem perde eficiéncia, o que explica a permanéncia de elevados indices de descarte
inadequado mesmo em municipios que possuem algum tipo de programa ambiental.

Ainda se observam diferencas regionais relevantes. Regides com maior
concentracdo urbana, maior disponibilidade de recursos técnicos e presenga de
cooperativas estruturadas tendem a apresentar melhores condigdes para implantagdo de
programas de coleta seletiva e reciclagem. Por outro lado, municipios de pequeno e médio
porte, especialmente em regides com menor infraestrutura ambiental, enfrentam maiores
dificuldades para universalizar a coleta, eliminar lixdes, implantar aterros adequados e
manter acdes permanentes de educagdo ambiental. Essa desigualdade regional demonstra
que as politicas nacionais precisam ser adaptadas as realidades locais, considerando
capacidade financeira, contexto socioeconOmico, cultura ambiental da populagdo e
disponibilidade de apoio técnico.

No campo do Ensino de Quimica, a principal lacuna identificada diz respeito a
distancia existente entre a defesa tedrica da contextualizacdo e sua efetiva aplicagdo em

sala de aula. Muitos estudos reconhecem que os residuos solidos sdo um tema potente
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para trabalhar contetdos como, por exemplo, polimeros, reacdes de decomposicao,

metais pesados, propriedades dos materiais e impactos ambientais. Contudo, ainda sdo
menos frequentes pesquisas que avaliem, sistematicamente, os resultados de sequéncias
didaticas, experimentos, projetos de coleta seletiva ou intervengdes pedagogicas sobre a
aprendizagem dos estudantes. Desse modo, permanece a necessidade de estudos que
investiguem ndo apenas a relevancia do tema, mas também quais metodologias produzem
melhores resultados na formacao cientifica e ambiental dos alunos.

Observou-se ainda que a maior parte das publicagdes utilizadas foi produzida
entre os anos de 2020 e 2025. Esse resultado demonstra a preocupagdo crescente da
comunidade cientifica com questdes relacionadas a sustentabilidade, economia circular,
gestao integrada dos residuos sélidos e mudangas climaticas. Ao mesmo tempo, a revisao
preservou referéncias consideradas classicas, como os trabalhos de Leff (2001), Jacobi
(2003), Dias (1992) e Tchobanoglous, Theisen e Vigil (1993), cujas contribui¢des
permanecem relevantes para a compreensao historica e conceitual da tematica.

A andlise cronoldgica das publicacdes evidencia uma ampliacao significativa das
pesquisas voltadas para a educagdo ambiental e para o ensino de Quimica associado as
questdes socioambientais. Enquanto estudos mais antigos concentravam-se na
caracterizacdo dos residuos e em aspectos técnicos do gerenciamento, as pesquisas
recentes passaram a enfatizar praticas pedagogicas, alfabetizagdo cientifica,
desenvolvimento sustentavel, consumo consciente e formagao cidada. Essa mudanca
demonstra que a problematica dos residuos sélidos deixou de ser compreendida
exclusivamente como um desafio operacional, passando a ser analisada também sob
perspectivas educacionais, sociais e culturais.

Outro aspecto observado refere-se a natureza metodologica das pesquisas
encontradas. Predominaram estudos qualitativos, revisdes bibliograficas, estudos de caso
e pesquisas de campo desenvolvidas em escolas e comunidades. Essa predominancia
demonstra que a producao cientifica busca compreender nao apenas os processos fisicos
e quimicos relacionados aos residuos solidos, mas também os fatores sociais,
educacionais e comportamentais que influenciam a gestao ambiental.

Tabela 3 — Principais enfoques identificados na literatura analisada

Categoria tematica  Principais aspectos abordados

Residuos s6lidos Conceitos, classificagdo, geragdo e gerenciamento
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Categoria tematica  Principais aspectos abordados

urbanos

. . Degradacao da matéria organica, microplasticos, metais
Composigao quimica
pesados e chorume

- Contaminagao do solo, d4gua e atmosfera; emissdo de gases de
Impactos ambientais .
efeito estufa

. Formagao da consciéncia ambiental, cidadania e
Educagdo ambiental .
sustentabilidade

. . Contextualizagdo dos contetudos cientificos e metodologias
Ensino de Quimica )
ativas
Separacao dos residuos, reciclagem, compostagem e Politica

dos 3R's

Coleta seletiva

Fonte: Elaborado pela autora (2026).

A organizagdo dos estudos em categorias tematicas possibilitou identificar
elevado grau de convergéncia entre os autores. Embora as pesquisas apresentem
diferentes objetos de estudo e metodologias, todas reconhecem que o aumento da geragao
de residuos solidos urbanos constitui um dos principais desafios ambientais da atualidade.
De forma semelhante, os estudos ressaltam que a gestao adequada dos residuos depende
da integracdo entre politicas publicas, infraestrutura, educacdo ambiental e participacdo
ativa da sociedade.

No que se refere especificamente ao ensino de Quimica, verificou-se consenso
quanto a importancia da contextualizagdo dos conteudos cientificos por meio de
problemas ambientais reais. Os autores destacam que a abordagem dos residuos sélidos
favorece a aprendizagem significativa de conceitos relacionados as transformacdes
quimicas, propriedades dos materiais, ciclos biogeoquimicos, reciclagem e
sustentabilidade. Dessa maneira, o ensino deixa de apresentar contetidos de forma
fragmentada, aproximando-os da realidade vivenciada pelos estudantes.

Outro resultado importante identificado nesta etapa foi a crescente valorizagao da
educagdo ambiental como instrumento de transformacgdo social. Os estudos analisados

indicam que agdes educativas continuas promovem mudancas de comportamento,
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fortalecem praticas sustentaveis e estimulam a participacao da comunidade na gestao dos

residuos solidos. Nesse contexto, a escola € reconhecida como espago privilegiado para a
constru¢do de conhecimentos cientificos e para o desenvolvimento de valores
relacionados a responsabilidade socioambiental.

Assim, a caracterizagdo das publicagdes analisadas demonstra que a literatura
disponivel apresenta elevado grau de consisténcia cientifica e contempla diferentes
dimensdes da problemadtica dos residuos solidos urbanos. Essa diversidade de abordagens
fornece suporte tedrico para a discussao desenvolvida nas se¢des seguintes, nas quais
serdo analisados os principais resultados referentes aos impactos ambientais, aos
processos quimicos envolvidos na decomposicdo dos residuos e as contribuicdes da

educacdo ambiental e do ensino de Quimica para a promogao de praticas sustentaveis.

4.2 Residuos Solidos Urbanos como Desafio Ambiental

Os resultados obtidos por meio da revisdo bibliografica evidenciam que a
problematica dos residuos solidos urbanos extrapola a dimensao ambiental, constituindo-
se também como um desafio social, econdmico e educacional. A analise dos estudos
selecionados permitiu identificar convergéncia entre os autores quanto a relagdo existente
entre o crescimento populacional, o aumento dos padrdes de consumo ¢ a intensificagao
da geracao de residuos, fatores que pressionam os sistemas municipais de gerenciamento
e comprometem a sustentabilidade ambiental.

Nesse sentido, Tchobanoglous, Theisen e Vigil (1993), referéncia cldssica na area
de gerenciamento de residuos solidos, afirmam que a expansdo urbana associada ao
consumo crescente aumenta significativamente a complexidade dos sistemas de coleta,
transporte, tratamento e disposi¢do final. Essa perspectiva permanece atual e ¢
corroborada pelos dados apresentados pela ABRELPE (2023), que demonstram que o
Brasil produz mais de 80 milhdes de toneladas de residuos so6lidos urbanos por ano,
mantendo elevados indices de destinagao inadequada.

Ao comparar essas informagdes com os dados apresentados pela ABREMA
(2025), observa-se que, apesar do avanco da cobertura da coleta convencional, ainda
existe um percentual expressivo de residuos destinados de maneira inadequada. Esses
resultados refor¢gam a discussao proposta por Gouveia (2012), segundo a qual a existéncia
de legislagdao ambiental ndo garante, por si s6, melhorias na gestao dos residuos solidos.
Para o autor, a efetividade das politicas publicas depende da integracdo entre

planejamento governamental, investimentos em infraestrutura, fiscalizacao e participacao
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da populagao.

Essa interpretacdo também ¢é compartilhada por Andrade e Galo (2024), que
destacam que os desafios enfrentados pelos municipios brasileiros decorrem nio apenas
da limitagdo financeira, mas também da auséncia de politicas publicas integradas que
promovam a economia circular e fortalecam a responsabilidade compartilhada prevista
na Politica Nacional de Residuos Solidos. Dessa forma, os resultados encontrados nesta
revisdo indicam que a gestdo dos residuos solidos deve ser compreendida como uma
responsabilidade coletiva envolvendo poder publico, setor produtivo e sociedade civil.

Um aspecto que merece reflexao € o fato de que, mesmo ap6s mais de uma década
da promulgacao da Politica Nacional de Residuos Sélidos, muitos municipios brasileiros
ainda apresentam dificuldades para implementar a coleta seletiva e na destinagdo
ambientalmente adequada dos residuos. Esse cendrio € sugestivo de que a existéncia da
legislacdo, embora seja totalmente necessaria, ndo € suficiente para promover mudancas
estruturais quando ndo vem acompanhada de investimentos continuos, fiscalizagdo
efetiva, planejamento técnico e participacdo social ativa. Diante disso, € possivel
compreender que a persisténcia dos problemas apds a PNRS revela uma distancia entre o
avanco normativo e sua concretiza¢ao nas praticas municipais de gestdo ambiental.

Essa problematica se sobressai quando se considera a realidade dos municipios de
pequeno porte. Muitos dos estudos que foram analisados apresentam experiéncias
exitosas desenvolvidas em grandes centros urbanos, onde ha maior disponibilidade de
recursos financeiros, infraestrutura técnica, cooperativas organizadas e equipes
especializadas em gestdo ambiental. Entretanto, municipios menores se deparam com
limitagdes de orcamento e técnicas expressivamente distintas, o que dificulta a replicagdo
dessas iniciativas e evidencia a necessidade de politicas ptblicas adaptadas as realidades
locais, sobretudo, em regides com menor capacidade institucional e maior dependéncia
de apoio estadual ou federal.

Outro aspecto recorrente na literatura refere-se a composicao dos residuos solidos
urbanos. Arantes (2024) demonstra que aproximadamente metade dos residuos
produzidos no Brasil corresponde a fragdo organica, seguida por materiais reciclaveis
como papel, plastico, vidro e metais. Esses dados sdo compativeis com as informagdes
divulgadas pela ABRELPE (2023), evidenciando elevado potencial para compostagem e
reciclagem.

Entretanto, a analise critica dos estudos revela uma contradi¢do importante:

embora exista elevado potencial de reaproveitamento dos residuos, grande parte desse
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material ainda ¢ destinada a aterros ou lixdes. Essa realidade demonstra que o problema

brasileiro ndo estd apenas relacionado a quantidade de residuos produzidos, mas
principalmente a deficiéncia na segregacdo dos materiais na fonte geradora e a baixa
eficiéncia dos programas de coleta seletiva.

Segundo Jacobi e Besen (2011), essa situagao decorre da limitada participagdo da
populagdo nos programas municipais de coleta seletiva, consequéncia direta da
deficiéncia das agdes permanentes de educacdo ambiental. Os autores defendem que a
coleta seletiva somente alcanga resultados satisfatorios quando acompanhada por
processos educativos continuos capazes de modificar habitos de consumo e descarte.

Essa interpretacdo converge com Paula (2024), que destaca a educacdo ambiental
como elemento essencial para promover mudancas comportamentais relacionadas a
separacao correta dos residuos. Para a autora, a escola constitui um dos principais espagos
para o desenvolvimento de praticas sustentaveis, possibilitando que o conhecimento
cientifico seja transformado em atitudes concretas voltadas a preservacdo ambiental.

A literatura demonstra, portanto, que a superagdo dos problemas relacionados aos
residuos solidos ndo depende exclusivamente de investimentos tecnoldgicos ou
estruturais. A formacao de cidadaos ambientalmente conscientes aparece como condigao
indispensavel para o funcionamento eficiente dos sistemas de gerenciamento, pois a
separacao correta dos materiais, a adesao a coleta seletiva e a redugao do consumo exigem
mudangas de comportamento sustentadas por processos educativos continuos.

Além disso, observou-se consenso entre os autores quanto ao papel estratégico da
educagdo ambiental na implementacdo da Politica Nacional de Residuos Sdlidos.
Enquanto a legislagdo estabelece instrumentos técnicos para o gerenciamento
ambientalmente adequado dos residuos, pesquisadores como Leff (2001) e Jacobi (2003)
ressaltam que a transformacdo da realidade depende da constru¢do de uma nova
racionalidade ambiental, baseada na participacdo social, na responsabilidade coletiva e
na formacao critica dos individuos.

Sob essa perspectiva, os resultados analisados permitem afirmar que a escola
desempenha papel fundamental na consolidacdo dessa nova cultura ambiental. Conforme
destacam Santos e Mortimer (2020), o ensino de Quimica possibilita contextualizar
contetidos cientificos por meio de problemas ambientais reais, favorecendo a
alfabetizacdo cientifica e estimulando o desenvolvimento de competéncias voltadas para
a cidadania e a sustentabilidade.

Assim, a discussdo dos estudos evidencia que os residuos solidos urbanos devem
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ser compreendidos como uma problematica interdisciplinar, cuja solucdo exige a

integracdo entre conhecimentos cientificos, politicas publicas, educacdo ambiental e
participagdo da sociedade. A convergéncia observada entre os diferentes autores indica
que a articulacao entre educacao ambiental e ensino de Quimica pode contribuir para
reduzir os impactos ambientais decorrentes do descarte inadequado, desde que esteja

associada a acdes permanentes, contextualizadas e socialmente participativas.

4.3 Aspectos Quimicos Envolvidos nos Residuos Sélidos Urbanos

A analise dos estudos selecionados evidenciou que a compreensao da composigao
quimica dos residuos so6lidos urbanos constitui um dos principais elementos para o
desenvolvimento de estratégias de gerenciamento ambientalmente adequadas. Os autores
analisados convergem ao afirmar que as propriedades fisico-quimicas dos residuos
determinam seu comportamento no ambiente, influenciando os processos de
decomposicdo, a geracdo de substidncias poluentes e as possibilidades de
reaproveitamento por meio da reciclagem ou da compostagem.

Nesse contexto, Manahan (2020) destaca que os residuos solidos urbanos sao
constituidos por uma mistura heterogénea de substancias organicas e inorganicas, cuja
composicao varia conforme fatores economicos, culturais, sociais e tecnoldgicos. Essa
heterogeneidade aumenta a complexidade dos processos de gerenciamento, exigindo
conhecimento cientifico para definir métodos adequados de segregacdo, tratamento e
disposicao final. Essa interpretacdo ¢ corroborada por ABRELPE (2023), que demonstra
que a composi¢ao dos residuos brasileiros apresenta predominancia de matéria organica,
seguida por materiais reciclaveis como papel, plastico, vidro e metais.

Ao comparar esses resultados com os dados apresentados por Arantes (2024),
observa-se elevada concordancia quanto a distribuigdo dos residuos solidos produzidos
no Brasil. Ambos os estudos apontam que aproximadamente metade dos residuos urbanos
corresponde a fracdo organica, enquanto cerca de um tergo ¢ formado por materiais
reciclaveis. Essa composi¢cdo evidencia um elevado potencial para reaproveitamento dos
residuos, principalmente por meio da compostagem e da reciclagem, reduzindo
significativamente a quantidade de materiais destinados aos aterros sanitarios.

Entretanto, a literatura também demonstra que o aproveitamento desse potencial
ainda ¢ limitado. Conforme discutido por Jacobi e Besen (2011), a deficiéncia dos
sistemas de coleta seletiva e a baixa participagdo da populacdo dificultam a separacdo

adequada dos residuos, comprometendo os processos posteriores de reciclagem. Dessa
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forma, percebe-se que a composi¢do quimica dos residuos, embora favoreca seu

reaproveitamento, depende diretamente da eficiéncia das etapas iniciais do
gerenciamento.

Sob a perspectiva da Quimica Ambiental, os resultados analisados evidenciam que
os residuos organicos apresentam comportamento quimico distinto dos residuos
inorganicos. Atkins, Jones e Laverman (2018) explicam que a matéria organica ¢
constituida predominantemente por carboidratos, proteinas e lipidios, compostos ricos em
carbono que servem como substrato para a atividade microbiologica. Durante a
decomposicdo desses materiais ocorrem diversas reagdes bioquimicas responsaveis pela
transformagao das moléculas organicas em compostos mais simples.

Quando a decomposi¢ao ocorre em ambientes com disponibilidade de oxigénio,
predominam reagdes aerdbias que produzem didxido de carbono, dgua e sais minerais.
Entretanto, conforme discutem Manahan (2020) e IPCC (2021), nos lixdes e aterros
inadequadamente manejados predominam condi¢des anaerobias, favorecendo a producgdo
de metano (CH.). Os autores destacam que esse gas apresenta elevado potencial de
aquecimento global, sendo significativamente mais impactante que o diéxido de carbono
em termos de reten¢do de calor na atmosfera.

A analise comparativa desses estudos permite compreender que a emissdo de
metano representa uma das principais consequéncias quimicas do descarte inadequado
dos residuos sélidos urbanos. Esse resultado reforca as discussdes apresentadas por
Gouveia (2012), segundo o qual os impactos ambientais da disposicao irregular dos
residuos extrapolam os limites locais, contribuindo diretamente para o agravamento das
mudangas climéaticas globais.

Outro aspecto amplamente discutido na literatura refere-se a formacdo do
chorume. Segundo Kjeldsen et al. (2002), esse liquido resulta da degradacdo da matéria
organica associada a infiltracdo da dgua através da massa de residuos. Sua composi¢ao
quimica apresenta elevada complexidade, contendo matéria organica dissolvida,
compostos nitrogenados, sais minerais, metais potencialmente toxicos e diversos ions
inorganicos.

Galavote et al. (2023) complementam essa discussdo ao afirmar que a elevada
carga poluidora do chorume representa um dos principais riscos ambientais associados
aos aterros e lixdes. Quando inexistem sistemas adequados de impermeabilizacao, ocorre
infiltracdo desse efluente no solo, favorecendo a contaminacao dos lengois freaticos e dos

corpos hidricos superficiais. Assim, os resultados encontrados nesta revisdo demonstram
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consenso entre os autores quanto a necessidade de sistemas eficientes de tratamento do

chorume como estratégia fundamental para minimizar os impactos ambientais.

Apesar da ampla producdo cientifica a respeito dos processos quimicos envolvidos
na decomposicao dos residuos, € possivel verificar que esse conhecimento ainda € pouco
difundido entre a populagdo. O distanciamento percebido entre conhecimento cientifico
e praticas cotidianas contribui para a manutengdo de comportamentos inadequados de
descarte, reforcando a necessidade de estratégias educacionais que aproximem oS
conceitos da Quimica Ambiental da realidade dos cidadaos. Nesse sentido, a escola € o
ensino de Quimica assumem papel fundamental a medida que traduzem fendmenos como
formagao de chorume, emissdo de metano, contaminagdo por metais e persisténcia dos
plasticos em contetidos acessiveis, contextualizados e capazes de orientar decisdes
ambientalmente responsaveis.

Tabela 4 — Principais processos quimicos identificados na literatura

Processo quimico Produto formado Impacto ambiental
Decomposicao aerdbia CO-, dgua e sais minerais Menor impacto ambiental
Decomposi¢ao Metano (CHa4) e didxido de Intensificacdo do efeito
anaerobia carbono estufa

Compostos organicos, amoOnia, Contaminacgao do solo ¢ da
Formagao de chorume )

metais e ions agua
Corrosao de metais Ions metélicos Contaminacao ambiental
Fragmentacdo de . . . _

Microplasticos Poluicdo dos ecossistemas

plasticos

Fonte: Elaborado pela autora (2026).

Os residuos inorganicos também receberam ampla aten¢ao nos estudos analisados.
Pereira (2023) destaca que os plasticos utilizados na fabricagdo de embalagens sao
constituidos principalmente por polimeros sintéticos derivados do petroleo, como
polietileno, polipropileno e politereftalato de etileno (PET). Esses materiais apresentam
elevada estabilidade quimica, caracteristica que dificulta sua degradagdo natural e
favorece sua permanéncia no ambiente por décadas ou até séculos.

Essa interpretagdo ¢ compativel com os estudos de Geyer, Jambeck e Law (2017),

que alertam para o crescente problema da fragmentacdo dos residuos plésticos em
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microplasticos. Segundo esses autores, a degradagao fisica provocada pela radiacao solar,

pelas variacdes de temperatura e pela agdo mecanica gera particulas microscopicas que
podem ser transportadas pelos ecossistemas aquaticos e terrestres, sendo posteriormente
incorporadas a cadeia alimentar. Os resultados analisados demonstram que esse fenomeno
representa um dos principais desafios ambientais da atualidade, especialmente devido as
incertezas ainda existentes sobre seus efeitos de longo prazo na satide humana.

No caso dos metais presentes nos residuos solidos urbanos, os estudos indicam
que esses materiais apresentam elevado potencial de reciclagem, reduzindo
significativamente o consumo energético quando comparados a produgdo primadria.
Entretanto, Ahmad et al. (2021) ressaltam que o descarte inadequado favorece processos
de corrosao e lixiviacdo, liberando ions metalicos para o ambiente. Entre os elementos
mais preocupantes destacam-se chumbo, mercurio e cadmio, reconhecidos por sua
elevada toxicidade e capacidade de bioacumulagao.

Alloway (2021) complementa essa discussdo ao afirmar que a presenca desses
metais no solo pode alterar suas propriedades quimicas, comprometendo sua fertilidade e
aumentando o risco de contaminagdo dos organismos vivos. Os processos de
bioacumulacdo e biomagnificagdo descritos pelo autor demonstram que pequenas
concentragdes desses elementos podem tornar-se altamente perigosas ao longo das
cadeias alimentares, ampliando seus riscos para os ecossistemas e para a saide humana.

Outro resultado importante observado refere-se ao potencial educativo
proporcionado pelo estudo da composicdo quimica dos residuos solidos. Santos e
Mortimer (2020) argumentam que a abordagem de problemas ambientais reais favorece
a contextualizacao dos conteudos de Quimica, permitindo aos estudantes compreenderem
conceitos relacionados as reacdes quimicas, propriedades da matéria, ciclos
biogeoquimicos, transformacdes quimicas e conservagao dos materiais. Essa perspectiva
aproxima o conhecimento cientifico das situacdes vivenciadas pela sociedade,
contribuindo para uma aprendizagem mais significativa.

Da mesma forma, Paula (2024) ressalta que o estudo da composi¢ao quimica dos
residuos pode estimular a formagao da consciéncia ambiental ao demonstrar, por meio de
fundamentos cientificos, as consequéncias do descarte inadequado dos diferentes
materiais. Essa abordagem fortalece a alfabetizagdo cientifica dos estudantes, permitindo
que decisdes relacionadas ao consumo, a reciclagem e ao gerenciamento dos residuos
sejam fundamentadas em conhecimentos cientificos.

Desse modo, os aspectos quimicos constituem elemento central para compreender
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a problematica dos residuos solidos urbanos. Os processos de decomposi¢do, formagao

de gases, geracdo de chorume, persisténcia dos polimeros sintéticos e mobilizagdo de
metais pesados ajudam a explicar os impactos ambientais observados e evidenciam a
importancia de tratar esses conteudos de forma contextualizada no ensino de Quimica.
Mais do que apresentar conceitos isolados, essa abordagem permite relacionar fendmenos
cientificos a escolhas cotidianas de consumo, descarte e participagdo ambiental.

4.4 Educacio Ambiental e o Ensino de Quimica na Formacio para a
Sustentabilidade

A analise dos estudos selecionados evidenciou que a educagao ambiental constitui
um dos principais instrumentos para enfrentar os problemas relacionados aos residuos
solidos urbanos. Os autores analisados apresentam consenso ao afirmar que a simples
implementagdo de politicas publicas e de tecnologias para o gerenciamento dos residuos
nao ¢ suficiente para minimizar os impactos ambientais, sendo indispensavel promover
mudangas comportamentais que estimulem hébitos de consumo responsavel, descarte
adequado e participagdo ativa da sociedade na preservacdo do meio ambiente. Nesse
contexto, a escola assume papel estratégico, por possibilitar a formac¢do de cidadaos
criticos e conscientes de sua responsabilidade socioambiental.

Os resultados da revisdo bibliografica demonstram que a educagdo ambiental
evoluiu significativamente nas Ultimas décadas. Enquanto as primeiras iniciativas
estavam voltadas principalmente para a preservacdo dos recursos naturais, os estudos
mais recentes ampliaram essa perspectiva, incorporando aspectos econdmicos, sociais,
culturais e cientificos da sustentabilidade. Essa mudanca € evidenciada por Leff (2001),
que defende uma racionalidade ambiental baseada na construcao de novos valores sociais,
capazes de transformar a relagdo entre sociedade e natureza por meio da reflexdo critica
e da participacdo coletiva.

Essa concepcdo ¢ reforcada por Jacobi (2003), ao afirmar que a educagdo
ambiental deve ultrapassar a transmissao de informagdes sobre problemas ecoldgicos,
promovendo processos educativos que desenvolvam autonomia, responsabilidade social
e participagao cidada. Para o autor, a formagao ambiental precisa incentivar o individuo
a compreender os problemas existentes em sua realidade e participar ativamente da
construcao de solucdes coletivas.

Ao analisar os estudos mais recentes, verifica-se que essa perspectiva permanece
atual. Silva Jinior e Silva (2020) argumentam que a educacdo ambiental favorece a

construcao de conhecimentos cientificos aliados ao desenvolvimento de atitudes e valores
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voltados a sustentabilidade. Os autores destacam que praticas educativas permanentes

contribuem para modificar comportamentos relacionados ao consumo, ao desperdicio e
ao descarte inadequado dos residuos solidos, fortalecendo o compromisso dos estudantes
com a preservacao ambiental.

Essa discussao torna-se ainda mais relevante quando associada aos principios
estabelecidos pela Politica Nacional de Educacdo Ambiental (Lei n® 9.795/1999), que
determina que a educag¢do ambiental deve estar presente de forma articulada em todos os
niveis e modalidades de ensino. Da mesma forma, a Base Nacional Comum Curricular
(BNCC) refor¢a a necessidade de desenvolver competéncias relacionadas a
sustentabilidade, ao pensamento critico e a responsabilidade socioambiental. Os
resultados encontrados nesta revisdo demonstram que os estudos analisados estdo
alinhados as diretrizes legais, reconhecendo a escola como espago privilegiado para a
formacao da consciéncia ambiental.

No contexto especifico do ensino de Quimica, os resultados revelam que essa
disciplina apresenta elevado potencial para integrar conhecimentos cientificos as questdes
ambientais. Diferentemente de abordagens centradas apenas na memorizacao de férmulas
e conceitos, os autores defendem que a contextualizagdo dos conteudos possibilita aos
estudantes compreenderem a aplicacdo da Quimica na resolugdo de problemas presentes
em seu cotidiano.

Nesse sentido, Santos e Mortimer (2020) afirmam que o ensino de Quimica deve
contribuir para a formacdo da cidadania, permitindo que os estudantes utilizem os
conhecimentos cientificos na interpretacdo dos fendmenos naturais € na tomada de
decisdes socialmente responsaveis. Segundo os autores, conteudos relacionados as
propriedades da matéria, transformagdes quimicas, poluicao, reciclagem e tratamento dos
residuos tornam-se significativamente mais relevantes quando vinculados as situagdes
concretas vivenciadas pelos alunos.

Os resultados desta revisdo corroboram essa perspectiva, evidenciando que os
residuos solidos urbanos representam uma tematica capaz de integrar diferentes
conteidos da Quimica. A composi¢do quimica dos materiais, 0os processos de
decomposicdo da matéria organica, a formacao do chorume, a emissao de gases de efeito
estufa, a reciclagem dos polimeros e o reaproveitamento dos metais constituem exemplos
de conteudos cientificos que podem ser trabalhados de forma contextualizada,
favorecendo uma aprendizagem mais significativa.

Oliveira, Genovese e Aragjo (2023) também defendem que a contextualizag¢ao dos
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conteudos cientificos fortalece a alfabetizagdo cientifica dos estudantes. Segundo esses

autores, quando o ensino parte de problemas ambientais reais, os alunos desenvolvem
maior capacidade de interpretacdo, argumentac¢do e tomada de decisdoes fundamentadas
em conhecimentos cientificos. Dessa forma, a aprendizagem deixa de ser exclusivamente
conceitual e passa a contribuir para a formagao de individuos capazes de atuar de maneira
responsavel diante dos desafios ambientais contemporaneos.

Essa interpretagdo ¢ compativel com Paula (2024), que destaca a importancia da
educacdo ambiental como instrumento de conscientizacdo sobre coleta seletiva,
reciclagem e consumo consciente. A autora demonstra que projetos educativos
desenvolvidos no ambiente escolar produzem resultados positivos tanto na mudancga de
comportamento dos estudantes quanto na disseminagdo das praticas sustentaveis para
suas familias e comunidades.

Outro aspecto identificado durante a analise dos estudos refere-se a utilizagdo de
metodologias ativas no ensino de Quimica. Diversos autores apontam que atividades
experimentais, oficinas, projetos interdisciplinares, estudos de caso, visitas técnicas e
campanhas educativas promovem maior envolvimento dos estudantes, favorecendo a
construg¢do do conhecimento cientifico por meio da participagdo ativa.

Ainda, se observa que muitos professores enfrentam dificuldades para trabalhar
tematicas ambientais de forma integrada ao ensino de Quimica, o que pode ser devido a
carga hordria reduzida, escassez de recursos didaticos, auséncia de laboratdrios
adequados ou da prioriza¢do de contetidos voltados para exames externos. Esse contexto
mostra que a educagdo ambiental, mesmo sendo reconhecida como fundamental, nem
sempre se concretiza de maneira continua e aprofundada nas praticas escolares. Torna-se,
portanto, necessaria a ampliagdo de agdes de formacdo continuada voltadas a
contextualizacdo ambiental dos conteidos quimicos, de modo que os docentes possam
desenvolver propostas pedagogicas interdisciplinares, criticas e articuladas a realidade
dos estudantes.

Segundo Oliveira et al. (2023), metodologias participativas permitem que os
estudantes deixem de assumir uma postura passiva diante do processo de ensino-
aprendizagem, tornando-se protagonistas da construgdo do conhecimento. Os autores
destacam que atividades relacionadas a separagdo de residuos, implantagdo de coleta
seletiva, compostagem e reciclagem favorecem a compreensdo pratica dos conceitos
quimicos trabalhados em sala de aula.

Essa percepcdo também ¢ compartilhada por Cruz et al. (2021), que
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desenvolveram agdes de educagdo ambiental em escolas publicas do municipio de Picos,

no estado do Piaui. Os resultados apresentados pelos autores demonstraram aumento
significativo do conhecimento dos estudantes sobre coleta seletiva e descarte adequado
dos residuos, além de maior participacdo nas atividades ambientais promovidas pela
escola. Esses achados reforgam a importancia das intervengdes educativas para promover
mudancas efetivas de comportamento.

Tabela 5 — Contribuic¢des do ensino de Quimica para a Educagdo Ambiental

Conteudo de Aplicacio na tematica
Competéncias desenvolvidas
Quimica ambiental
Transformagdes ) Compreensao dos processos
‘ Decomposicao dos residuos S
quimicas ambientais
Polimeros Reciclagem dos plasticos Consumo consciente

Compostagem e

Quimica Orgénica . Sustentabilidade
biodegradacao
_ . Poluicdo do solo, agua e .
Quimica Ambiental Pensamento critico
atmosfera

_ Reciclagem e contaminagdo  Responsabilidade
Metais . ' '
ambiental socioambiental

Fonte: Elaborado pela autora (2026).

Outro resultado relevante identificado na literatura refere-se ao desenvolvimento
da alfabetizagdo cientifica. Os estudos analisados demonstram que a educacao ambiental
favorece ndo apenas a aquisi¢do de conhecimentos conceituais, mas também o
desenvolvimento de competéncias relacionadas a interpretagdo de informagdes
cientificas, resolucao de problemas e tomada de decisdes fundamentadas em evidéncias.

Segundo Santos e Mortimer (2020), a alfabetizagdo cientifica representa uma
condicdo indispensavel para o exercicio da cidadania, pois permite que os individuos
compreendam as implicagdes sociais, econdOmicas € ambientais decorrentes do
desenvolvimento cientifico e tecnoldgico. Nesse sentido, o ensino de Quimica assume
papel essencial na formagdo de cidaddos capazes de participar das discussoes
relacionadas a sustentabilidade e a gestdo dos residuos sélidos urbanos.

Além disso, observou-se consenso entre os autores quanto a importancia da
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interdisciplinaridade. Os residuos sélidos urbanos constituem uma tematica que envolve

conhecimentos da Quimica, Biologia, Geografia, Ciéncias Sociais, Economia e Saude
Publica. Dessa forma, os estudos defendem que o trabalho pedagdgico deve integrar
diferentes areas do conhecimento, possibilitando uma compreensdao ampla da
problematica ambiental.

A andlise dos resultados também evidencia que a educacdo ambiental
desenvolvida nas escolas produz efeitos que ultrapassam os limites da sala de aula. Os
estudantes tornam-se multiplicadores das informagdes adquiridas, influenciando
familiares e comunidades na adogao de praticas relacionadas a coleta seletiva, redug¢ao do
consumo e reaproveitamento dos materiais. Essa caracteristica amplia o alcance das a¢des
educativas e fortalece o papel social da instituicao escolar.

Por fim, os estudos analisados demonstram que a integragdo entre educagdo
ambiental e ensino de Quimica ndo deve ser entendida apenas como recurso didatico
complementar, mas como estratégia formativa capaz de articular conhecimento cientifico,
responsabilidade social e interveng@o na realidade. A escola, nesse contexto, representa
um espago privilegiado para transformar informagdes ambientais em praticas
sustentaveis, desde que disponha de condi¢des pedagdgicas, materiais e institucionais

para desenvolver a¢des continuas e criticas.

4.5 Coleta Seletiva e a Politica dos 3R's como Estratégias para a Gestao Sustentavel
dos Residuos Solidos

A analise dos estudos selecionados demonstrou que a coleta seletiva e a Politica
dos 3R's (Reduzir, Reutilizar e Reciclar) constituem os principais instrumentos para a
promoc¢ao da gestdo sustentavel dos residuos solidos urbanos. Os autores consultados
apresentam consenso ao afirmar que essas estratégias contribuem para a reducdo dos
impactos ambientais, promovem o aproveitamento dos materiais reciclaveis e fortalecem
a participacao da sociedade na preservacao do meio ambiente. Entretanto, a literatura
também evidencia que sua efetividade depende da integracdo entre politicas publicas,
infraestrutura adequada e processos continuos de educagdo ambiental.

Segundo a Lei n® 12.305/2010, que instituiu a Politica Nacional de Residuos
So6lidos (PNRS), a coleta seletiva representa um dos principais mecanismos para
assegurar a destinagdo ambientalmente adequada dos residuos, permitindo a recuperagao
de materiais reciclaveis e reduzindo significativamente a quantidade de rejeitos

encaminhados aos aterros sanitarios. A legislacdo estabelece ainda o principio da
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responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos, atribuindo deveres ao

poder publico, as empresas e aos consumidores. Contudo, os resultados da presente
revisdo demonstram que a implementagdo desses principios ainda ocorre de forma
desigual entre os municipios brasileiros.

Ao discutir a evolugao da gestdo dos residuos solidos no Brasil, Jacobi e Besen
(2011) afirmam que a coleta seletiva deve ser compreendida ndo apenas como um
procedimento operacional, mas também como um importante instrumento de
transformagao social. Para os autores, programas de coleta seletiva bem estruturados
contribuem para fortalecer a participagao da populacao, ampliar a reciclagem e promover
a inclusdo social dos catadores de materiais recicldveis. Essa interpretagdo amplia a
compreensdo da coleta seletiva, demonstrando que seus beneficios ultrapassam os
aspectos ambientais e alcancam dimensdes econdmicas e sociais.

Os resultados encontrados nesta revisao corroboram essa perspectiva. Estudos
recentes publicados por Galavote et al. (2023) evidenciam que municipios que investem
na ampliagdo da coleta seletiva apresentam redugdo nos custos relacionados ao
gerenciamento dos residuos solidos urbanos. Segundo os autores, a separagdo correta dos
materiais reciclaveis diminui o volume de residuos encaminhados aos aterros sanitarios,
reduzindo despesas com transporte, disposicdo final e manutengdo dessas estruturas.
Além disso, o aumento da reciclagem possibilita maior aproveitamento econdmico dos
materiais recuperados.

Entretanto, apesar das vantagens identificadas na literatura, verificou-se que a
cobertura da coleta seletiva ainda permanece limitada em grande parte dos municipios
brasileiros. Conforme dados apresentados pela ABRELPE (2023), embora a coleta
convencional esteja presente na maioria das cidades, muitos municipios ainda nao
possuem programas permanentes de separacao dos residuos recicldveis ou apresentam
cobertura restrita apenas as areas centrais. Essa situacdo demonstra que a expansao da
coleta seletiva continua sendo um dos principais desafios para a consolidacao da Politica
Nacional de Residuos Solidos.

A andlise comparativa entre os estudos evidencia que essa limita¢do ndo decorre
exclusivamente da auséncia de infraestrutura. Andrade e Galo (2024) argumentam que
diversos municipios enfrentam dificuldades relacionadas ao planejamento administrativo,
a insuficiéncia de investimentos e a descontinuidade das politicas publicas ambientais.
Os autores ressaltam que mudangas na gestao municipal frequentemente comprometem a

continuidade dos programas de coleta seletiva, reduzindo sua eficiéncia e dificultando a
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participacao da populagao.

Outro fator apontado pela literatura refere-se ao baixo nivel de conscientizagao
ambiental da sociedade. Paula (2024) destaca que muitos cidaddos ainda desconhecem a
forma correta de separar os residuos ou ndo compreendem os beneficios ambientais
decorrentes da reciclagem. Segundo a autora, esse cenario evidencia a necessidade de
fortalecer agdes permanentes de educagao ambiental, principalmente no ambiente escolar,
onde ¢ possivel desenvolver habitos sustentaveis desde as primeiras etapas da formacao
dos estudantes.

Essa interpretacao converge com Silva Junior e Silva (2020), que defendem a
educacdo ambiental como elemento indispensavel para modificar padrdes de consumo e
descarte. Os autores afirmam que mudangas efetivas de comportamento somente ocorrem
quando os individuos compreendem cientificamente os impactos ambientais provocados
pelos residuos so6lidos e reconhecem sua responsabilidade na preservagao dos recursos
naturais.

No ambito educacional, os estudos analisados demonstram que a escola possui
papel estratégico na implementacdo da coleta seletiva. Cruz et al. (2021), ao
desenvolverem atividades de educagdao ambiental em escolas publicas do municipio de
Picos (PI), verificaram que projetos voltados a separacdo dos residuos, reciclagem e
reutilizagdo dos materiais promoveram maior participacdo dos estudantes nas agdes
ambientais da escola e estimularam mudancas de comportamento observadas também no
ambiente familiar. Esses resultados demonstram que o conhecimento adquirido pelos
estudantes tende a ser disseminado para a comunidade, ampliando os impactos positivos
das a¢des educativas.

Além da coleta seletiva, a literatura analisada atribui grande importancia a Politica
dos 3R's como fundamento da gestdo sustentavel dos residuos solidos. Conforme
estabelecido por Dias (1992), reduzir, reutilizar e reciclar representam etapas
complementares de um mesmo processo, no qual a prioridade deve ser sempre a redugao
da geragdo de residuos. Para o autor, a reciclagem, embora importante, ndo substitui a
necessidade de rever os padrdes de consumo responsaveis pelo aumento continuo da
producdo de residuos.

Essa perspectiva também ¢ defendida por Leff (2001), que associa a redugdo do
consumo a construcdo de uma nova racionalidade ambiental. Segundo o autor, o
desenvolvimento sustentdvel exige mudancas profundas nos modelos econdmicos e

culturais da sociedade, substituindo praticas de consumo excessivo por comportamentos
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pautados na responsabilidade socioambiental. Dessa forma, a Politica dos 3R's deixa de

representar apenas uma estratégia técnica de gerenciamento de residuos e passa a
constituir um instrumento de transformagao social.

No que se refere ao segundo principio, a reutilizagdo, os estudos analisados
demonstram que essa pratica prolonga o ciclo de vida dos produtos, reduzindo a
necessidade de extragdo de matérias-primas e diminuindo a quantidade de residuos
descartados. Manahan (2020) destaca que diversos materiais podem ser reutilizados antes
de serem destinados a reciclagem, contribuindo para a economia de energia e de recursos
naturais. Essa estratégia apresenta relevancia especial em institui¢des de ensino, onde
atividades pedagogicas frequentemente utilizam materiais reaproveitados como recurso
didatico.

A reciclagem, terceiro principio da Politica dos 3R's, também ocupa posi¢do de
destaque na literatura. Segundo Atkins, Jones e Laverman (2018), os processos de
reciclagem envolvem transformacdes fisicas e quimicas que permitem reinserir diversos
materiais no ciclo produtivo, reduzindo o consumo de matérias-primas virgens e
minimizando os impactos ambientais associados a explora¢do dos recursos naturais. Os
autores ressaltam que metais, vidro, papel e determinados tipos de pléastico apresentam
elevado potencial de reciclagem quando corretamente separados na fonte geradora.

Contudo, os estudos também demonstram que a eficiéncia da reciclagem depende
diretamente da qualidade da coleta seletiva. Jacobi e Besen (2011) argumentam que
residuos contaminados por matéria organica apresentam menor valor econdmico e
maiores dificuldades de reaproveitamento industrial. Assim, a separacdo correta dos
materiais realizada pelos consumidores representa etapa fundamental para garantir o

sucesso dos processos de reciclagem.

Tabela 6 — Contribuicdes da Politica dos 3R's para a gestdo dos residuos solidos

urbanos

Principio Objetivo Beneficios ambientais Beneficios sociais

Reduzi L _ Menor exploragio de .
cduzir - Diminuir a geragao ‘ Incentiva o consumo
recursos naturais e redugdo
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Principio Objetivo Beneficios ambientais Beneficios sociais

de residuos da poluicao consciente

. Prolongar a vida util Reduc¢do da quantidade de ~ Economia de recursos
Reutilizar o _
dos materiais residuos descartados financeiros

Redugdo da extracdo de
. Transformar residuos ' . Geragdo de emprego ¢
Reciclar matérias-primas e do .
em novos produtos ‘ renda para cooperativas
consumo de energia

Fonte: Elaborado pela autora (2026).

Outro aspecto relevante identificado durante a analise refere-se ao papel
desempenhado pelas cooperativas de catadores de materiais reciclaveis. Jacobi e Besen
(2011) afirmam que essas organizag¢des representam um dos principais pilares da cadeia
da reciclagem no Brasil, sendo responsaveis por grande parte da recuperacdo dos
materiais reciclaveis. Além da contribuicdo ambiental, os autores destacam que as
cooperativas promovem inclusdo social, geracdo de renda e valorizacdo do trabalho dos
catadores, fortalecendo os principios da sustentabilidade em suas dimensdes ambiental,
econdmica e social.

Sob a perspectiva do ensino de Quimica, os resultados analisados demonstram que
a abordagem da coleta seletiva e da Politica dos 3R's favorece a contextualizacdo dos
conteudos cientificos. Santos e Mortimer (2020) argumentam que temas relacionados a
reciclagem, propriedades dos materiais, transformagdes quimicas e reaproveitamento de
residuos aproximam os conceitos cientificos da realidade dos estudantes, tornando o
processo de aprendizagem mais significativo. Essa contextualizagdo contribui para o
desenvolvimento da alfabetiza¢do cientifica e da capacidade de tomada de decisdes
fundamentadas em evidéncias.

A literatura também evidencia que atividades praticas relacionadas a coleta
seletiva constituem importantes estratégias metodoldgicas para o ensino de Quimica.
Projetos de separagdo dos residuos produzidos na escola, implantagdo de ecopontos,
oficinas de reciclagem e campanhas educativas permitem que os estudantes
compreendam, na pratica, os processos quimicos envolvidos na reciclagem e no
reaproveitamento dos materiais. Essa integracdo entre teoria e pratica fortalece a
aprendizagem e amplia o compromisso dos estudantes com a preservagdo ambiental.

Por fim, a analise dos resultados permite concluir que a coleta seletiva e a Politica
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dos 3R's representam instrumentos fundamentais para a gestao sustentavel dos residuos

solidos urbanos. Entretanto, sua efetividade depende da articulagdo entre politicas
publicas eficientes, infraestrutura adequada, fortalecimento das cooperativas de
reciclagem e acdes permanentes de educagao ambiental. No ensino de Quimica, essa
discussdo ganha relevancia por possibilitar que os estudantes compreendam
cientificamente os processos envolvidos no gerenciamento dos residuos e reconhecam
sua participagdo nas praticas de redugdo, reutilizacdo e reciclagem.

4.6 Discussao Integrada dos Resultados

A andlise integrada dos estudos selecionados permitiu compreender que a
problematica dos residuos sélidos urbanos deve ser interpretada sob uma perspectiva
interdisciplinar, envolvendo aspectos ambientais, quimicos, sociais, econdomicos ¢
educacionais. Os resultados obtidos ao longo desta revisao bibliografica demonstram que
existe ampla convergéncia entre os autores quanto a necessidade de fortalecer politicas
publicas, promover a educacdo ambiental e ampliar a participacdo da sociedade como
estratégias fundamentais para reduzir os impactos decorrentes da geragao crescente de
residuos solidos.

Ao analisar conjuntamente as categorias discutidas nos topicos anteriores,
observa-se que o aumento da produgdo de residuos estd diretamente relacionado as
transformagdes ocorridas na sociedade contemporanea, especialmente ao crescimento
populacional, ao processo de urbanizagdo e a intensificagdo do consumo. Conforme
discutem Tchobanoglous, Theisen e Vigil (1993), o desenvolvimento urbano modifica
significativamente a dindmica da geracao de residuos, exigindo sistemas cada vez mais
complexos de coleta, transporte, tratamento e disposi¢do final. Essa interpretacdo
permanece atual e encontra respaldo nos dados divulgados pela ABRELPE (2023) e pela
ABREMA (2025), que evidenciam o crescimento continuo da geracdo de residuos sélidos
no Brasil.

Entretanto, os resultados analisados demonstram que o problema nao esta
relacionado exclusivamente ao aumento quantitativo dos residuos produzidos. Conforme
argumentam Gouveia (2012) e Andrade e Galo (2024), as principais dificuldades
concentram-se na gestdo desses materiais, especialmente na limitada capacidade dos
municipios em implementar sistemas eficientes de coleta seletiva, reciclagem e
destinacdo final ambientalmente adequada. Dessa forma, a literatura evidencia que o
gerenciamento dos residuos solidos urbanos permanece como um dos maiores desafios

para a sustentabilidade das cidades brasileiras.
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Outro aspecto que merece destaque refere-se aos impactos ambientais decorrentes

do descarte inadequado dos residuos. A analise comparativa dos estudos demonstrou
consenso entre os autores quanto as consequéncias da disposi¢do irregular dos residuos
sobre os diferentes compartimentos ambientais. Os processos de decomposi¢ao da
matéria organica, discutidos por Manahan (2020), Atkins, Jones e Laverman (2018) e
Kjeldsen et al. (2002), evidenciam que a produ¢ao de chorume e de gases como o metano
representa importante fonte de contaminacdo do solo, dos recursos hidricos e da
atmosfera.

Nesse contexto, observa-se que os conhecimentos da Quimica Ambiental tornam-
se indispensaveis para compreender os mecanismos envolvidos na degradacdo dos
residuos e na formacdo de substancias potencialmente poluentes. Processos
aparentemente simples, como a decomposicdo da matéria organica ou a corrosdao de
metais, envolvem transformagdes quimicas complexas que produzem compostos capazes
de comprometer o equilibrio ambiental durante longos periodos.

Os estudos analisados também revelam que os materiais inorganicos,
especialmente os plasticos, representam desafios ambientais de grande magnitude.
Conforme demonstram Geyer, Jambeck e Law (2017), a elevada estabilidade quimica
desses polimeros favorece sua permanéncia no ambiente por longos periodos, resultando
na formacao de microplasticos que podem ser incorporados aos ecossistemas terrestres e
aquaticos. Esse resultado amplia a compreensdo sobre os impactos ambientais dos
residuos solidos, demonstrando que seus efeitos ndo se limitam ao local de descarte, mas
podem atingir diferentes componentes ambientais € organismos vivos.

Além dos aspectos quimicos, a revisao bibliografica permitiu identificar forte
convergéncia entre os autores quanto ao papel estratégico da educa¢do ambiental. Leff
(2001) argumenta que os problemas ambientais ndo podem ser solucionados
exclusivamente por meio de tecnologias ou legislacdes, sendo necessdria uma
transformagao cultural baseada na construg¢ao de novos valores sociais. Essa perspectiva
¢ compartilhada por Jacobi (2003), que compreende a educacdo ambiental como processo
permanente de formacdo cidada, voltado para o desenvolvimento da responsabilidade
coletiva diante das questdes ambientais.

Os resultados encontrados nesta pesquisa confirmam essa interpretacao. Estudos
desenvolvidos por Silva Junior e Silva (2020), Oliveira, Genovese e Araujo (2023), Paula
(2024) e Cruz et al. (2021) demonstram que acdes educativas continuas promovem

mudancas significativas no comportamento dos estudantes, ampliando sua compreensao



50
acerca da coleta seletiva, da reciclagem e do consumo consciente. Dessa forma, a

educagdo ambiental revela-se um instrumento essencial para transformar conhecimentos
cientificos em praticas sustentaveis.

No ambito do ensino de Quimica, a andlise integrada evidencia que a
contextualizagdo dos contetidos cientificos favorece significativamente o processo de
aprendizagem. Santos e Mortimer (2020) defendem que o ensino de Quimica deve
contribuir para a formagdo da cidadania, aproximando os conceitos cientificos das
situagdes vivenciadas pelos estudantes. Essa perspectiva foi amplamente confirmada
pelos estudos analisados, que apontam os residuos sélidos urbanos como uma tematica
capaz de integrar contetidos relacionados & composi¢do da matéria, transformacdes
quimicas, polimeros, metais, reacdes de decomposi¢ado e sustentabilidade.

Outro ponto de convergéncia identificado refere-se as metodologias de ensino. Os
estudos mostram que atividades préticas, projetos interdisciplinares, experimentagdo,
oficinas de reciclagem, implantacdo da coleta seletiva e agdes de intervengdo na
comunidade escolar apresentam resultados mais expressivos quando comparados as
metodologias exclusivamente expositivas. Segundo Oliveira et al. (2023), essas
estratégias favorecem o protagonismo dos estudantes e fortalecem a aprendizagem
significativa, aproximando o conhecimento cientifico da realidade social.

A analise dos resultados também permitiu verificar que a Politica Nacional de
Residuos Solidos constitui importante marco legal para a gestdo ambiental no Brasil.
Entretanto, conforme discutem Jacobi e Besen (2011) e Andrade e Galo (2024), sua
efetividade ainda enfrenta obstaculos relacionados a insuficiéncia de investimentos, a
descontinuidade das politicas publicas e a baixa participacdo da sociedade. Assim, os
resultados desta revisao indicam que a legislacdo representa condi¢do necessaria, mas nao
suficiente, para garantir mudangas efetivas na gestdo dos residuos sélidos urbanos.

Nesse cendrio, destaca-se a relevancia da Politica dos 3R's como estratégia capaz
de reduzir a pressao sobre os recursos naturais. Dias (1992) ressalta que reduzir, reutilizar
e reciclar constituem praticas complementares que contribuem para minimizar os
impactos ambientais decorrentes do consumo excessivo. Entretanto, os estudos
analisados demonstram que a aplicacdo desses principios depende diretamente da
conscientizacdo da populacdo e da existéncia de programas permanentes de educagao
ambiental.

Outro resultado importante refere-se ao papel desempenhado pelas cooperativas

de catadores de materiais reciclaveis. A literatura evidencia que essas organizacdes
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exercem funcdo essencial na recuperagdo dos materiais reciclaveis, contribuindo

simultaneamente para a inclusdo social, geracdo de renda e fortalecimento da economia
circular. Dessa forma, verifica-se que a gestdo sustentavel dos residuos so6lidos envolve
ndo apenas beneficios ambientais, mas também importantes contribuigdes sociais e
econdmicas.

De maneira geral, a comparagdo entre os diferentes estudos revela elevado grau
de convergéncia em relagdo aos principais desafios e as estratégias de enfrentamento da
problematica dos residuos sélidos urbanos. As divergéncias identificadas concentram-se
principalmente na intensidade dos impactos observados em diferentes regides € nas
estratégias de implementacdo das politicas publicas, ndo comprometendo, entretanto, o
consenso quanto a necessidade de integrar educagdo ambiental, conhecimento cientifico
e gestdo eficiente dos residuos.

Os resultados obtidos nesta revisao também permitem responder ao problema de
pesquisa inicialmente proposto. Ficou evidenciado que os residuos so6lidos urbanos
provocam impactos ambientais decorrentes de processos quimicos relacionados a
decomposicao da matéria orgénica, a formagdo de chorume, a emissao de gases de efeito
estufa e a persisténcia de materiais sintéticos no ambiente. Ao mesmo tempo, verificou-
se que a educacdo ambiental, desenvolvida de forma integrada ao ensino de Quimica,
constitui importante estratégia para ampliar a compreensao desses fendmenos e estimular
mudancas de comportamento voltadas para a sustentabilidade.

Assim, a discussdo integrada evidencia que a articulacdo entre Quimica, educagao
ambiental e gestdo dos residuos solidos urbanos representa um caminho relevante para a
formagdo de cidaddos criticos, conscientes € comprometidos com a preservagao
ambiental. A literatura analisada demonstra que a construcdo desse conhecimento
depende da atuagdo conjunta da escola, da comunidade, do poder publico e da sociedade,
indicando que os desafios ambientais contemporaneos exigem agdes interdisciplinares,

participativas e cientificamente fundamentadas.

5 CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo teve como objetivo analisar os impactos ambientais decorrentes
dos residuos solidos urbanos, enfatizando os processos quimicos envolvidos em sua
decomposicdo e discutindo as contribuicdes da educacdo ambiental e do ensino de
Quimica para a formagdo de uma consciéncia critica voltada a sustentabilidade. A partir

da revisdo bibliografica realizada, foi possivel compreender que a problematica dos
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residuos solidos urbanos representa um dos maiores desafios ambientais da atualidade,

exigindo agdes integradas que envolvam politicas publicas, avangos cientificos, educagdo
e participagdo da sociedade.

Os resultados obtidos ao longo da pesquisa demonstraram que o crescimento da
geragdo de residuos solidos urbanos esta diretamente relacionado ao aumento da
populagdo, ao processo de urbanizagdo e, principalmente, as mudangas nos padrdes de
consumo da sociedade contemporanea. Verificou-se que o descarte inadequado desses
residuos provoca diversos impactos ambientais, entre eles a contaminagdo do solo e dos
recursos hidricos, a emissao de gases de efeito estufa, a formagdo de chorume, a
proliferacdo de vetores de doencas, a degradagdo dos ecossistemas € 0 comprometimento
da qualidade de vida da populacio.

A andlise da literatura permitiu compreender que esses impactos estdo
intimamente associados aos processos quimicos que ocorrem durante a decomposi¢ao dos
residuos. Os estudos evidenciaram que a degradacdo da matéria organica favorece a
produgdo de gases como o metano e o didxido de carbono, além da formagao do chorume,
liquido altamente poluente capaz de contaminar solos e aguas subterraneas quando nao
recebe tratamento adequado. Também foi possivel constatar que materiais como plasticos
e metais apresentam elevada persisténcia no ambiente, tornando-se importantes fontes de
poluicao devido a lenta degradagado e ao potencial de liberacao de substancias toxicas.

Outro aspecto relevante observado durante a pesquisa refere-se a importancia da
coleta seletiva e da Politica dos 3R's como estratégias fundamentais para minimizar os
impactos ambientais decorrentes da geracdo de residuos solidos urbanos. A literatura
analisada demonstra que a redu¢do da geracao de residuos, a reutiliza¢do de materiais € a
reciclagem representam alternativas ambientalmente sustentaveis, capazes de diminuir a
exploragdo dos recursos naturais, reduzir o consumo de energia e ampliar a vida util dos
aterros sanitarios. Entretanto, verificou-se que a efetividade dessas estratégias depende
diretamente da participagdo da populacao, da existéncia de infraestrutura adequada e da
continuidade das politicas publicas voltadas a gestao dos residuos.

Nesse contexto, a educagdo ambiental destacou-se como um dos principais
instrumentos para promover mudangas de comportamento e estimular praticas
sustentaveis. Os estudos analisados demonstraram que agdes educativas permanentes
contribuem para desenvolver valores, atitudes e competéncias voltadas a preservagao
ambiental, incentivando hébitos relacionados ao consumo consciente, a separagao correta

dos residuos e a valorizagdo da reciclagem. Assim, ficou evidente que a formacao
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ambiental deve ocorrer de forma continua e integrada as diferentes areas do

conhecimento, possibilitando aos estudantes compreenderem a complexidade dos
problemas ambientais contemporaneos.

No ambito educacional, verificou-se que o ensino de Quimica possui grande
potencial para abordar a tematica dos residuos soélidos urbanos de maneira
contextualizada e interdisciplinar. A aproximacdo entre os conteudos cientificos e as
situagdes vivenciadas no cotidiano dos estudantes favorece uma aprendizagem mais
significativa, permitindo compreender os processos quimicos relacionados a
decomposicdo da matéria, a reciclagem dos materiais, a poluicdo ambiental e¢ a
conservagdo dos recursos naturais. Dessa forma, a disciplina deixa de ser percebida
apenas como um conjunto de conceitos abstratos, tornando-se uma importante ferramenta
para a formacdo da cidadania e para o desenvolvimento da responsabilidade
socioambiental.

Os resultados também evidenciaram que a escola exerce papel fundamental na
constru¢do de uma cultura de sustentabilidade. Ao desenvolver projetos voltados para a
coleta seletiva, reciclagem, compostagem e educacdo ambiental, a instituicdo de ensino
contribui ndo apenas para a aprendizagem dos estudantes, mas também para a
transformac¢do da comunidade em que estd inserida. Nesse sentido, o ambiente escolar
torna-se um espago privilegiado para a construgdo de conhecimentos cientificos, valores
éticos e praticas sustentaveis capazes de produzir impactos positivos dentro e fora da sala
de aula.

Diante dos resultados encontrados, considera-se que os objetivos propostos para
esta pesquisa foram plenamente alcangados. Foi possivel identificar os principais
impactos ambientais provocados pelos residuos so6lidos urbanos, compreender os
processos quimicos envolvidos em sua decomposi¢do, analisar a relevancia da coleta
seletiva e da Politica dos 3R's e discutir as contribuicdes da educagao ambiental e do
ensino de Quimica para a formagdo de cidaddos conscientes ¢ comprometidos com a
sustentabilidade. Da mesma forma, o problema de pesquisa foi respondido, uma vez que
a revisdo bibliogréfica evidenciou que a compreensdo cientifica dos processos quimicos
associados aos residuos solidos, quando integrada as praticas de educagdo ambiental,
favorece a adogdo de atitudes responsaveis e contribui para a reducdo dos impactos
ambientais.

Apesar das importantes contribui¢des apresentadas pela literatura, observou-se

que ainda existem desafios significativos para a consolidacdo de uma gestdo eficiente dos
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residuos solidos urbanos no Brasil. A baixa cobertura da coleta seletiva em diversos

municipios, a limitada participagdo da populagdo, a insuficiéncia de investimentos em
infraestrutura e a necessidade de ampliar programas permanentes de educagdo ambiental
demonstram que o enfrentamento dessa problematica exige esforcos conjuntos entre
governo, instituigdes de ensino, setor produtivo e sociedade civil.

Como limitacdes metodoldgicas desta pesquisa, destaca-se, inicialmente, o
numero restrito de bases de dados utilizadas no levantamento bibliografico, concentrado
no Google Académico, SciELO e em perioddicos cientificos relacionados as areas de
Ensino de Ciéncias, Educagdo Ambiental ¢ Quimica, o que pode ter limitado a
identificacdo de outras produg¢des relevantes disponiveis em diferentes bases nacionais e
internacionais. Além disso, o recorte tematico adotado priorizou estudos relacionados aos
residuos solidos urbanos, impactos ambientais, processos quimicos, educagdo ambiental,
coleta seletiva, Politica dos 3R's e ensino de Quimica, ndo contemplando outras
abordagens que poderiam ampliar a compreensdo da problematica. Outro aspecto refere-
se a predominancia de estudos de natureza qualitativa, revisdes bibliograficas e analises
documentais entre as produgdes selecionadas, o que limita a possibilidade de estabelecer
generalizagdes quantitativas sobre os efeitos das praticas de educagdo ambiental e do
ensino de Quimica. Soma-se a isso o fato de a pesquisa ndo ter envolvido coleta de dados
empiricos em campo, impossibilitando verificar diretamente a percepcao de estudantes,
professores ou da comunidade acerca da tematica investigada. Dessa forma, os resultados
devem ser compreendidos dentro dos limites do corpus bibliografico selecionado e das
caracteristicas metodoldgicas adotadas, podendo pesquisas futuras ampliar a investigagao
por meio da utilizagdo de maior nimero de bases de dados, estudos quantitativos e
pesquisas de campo.

Por fim, espera-se que este trabalho contribua para ampliar as discussdes sobre 0s
residuos solidos urbanos e incentive o desenvolvimento de praticas educativas
comprometidas com a sustentabilidade. A formacdo de cidaddos conscientes, criticos e
ambientalmente responsaveis depende da integragdo entre conhecimento cientifico,
educacdo e participagdo social. Nesse cendrio, o ensino de Quimica assume papel
estratégico ao possibilitar que os estudantes compreendam os processos quimicos
envolvidos nos problemas ambientais e desenvolvam competéncias que lhes permitam
atuar de maneira ética, responsavel e participativa na constru¢do de uma sociedade mais

sustentavel.
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