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SILVA, W. F. S. AraREEE: Uma solu¢ao de software baseada na participa¢do cidada
eletronica para o descarte ambientalmente adequado de residuos de equipamentos
eletroeletronicos no municipio de Arapiraca-al. 112 f. 2026. Trabalho de Conclusao de Curso

(Mestrado em Tecnologias Ambientais) — Campus Marechal Deodoro, Instituto Federal de

Alagoas, Marechal Deodoro, 2026.

RESUMO
O avango tecnoldgico e a obsolescéncia programada resultam na geracdo crescente de
Residuos de Equipamentos Eletroeletronicos (REEE) em todo o mundo e causam impactos
ambientais e de saude publica. Em 2019, na América do Sul, somente 0,7% do REEE foi
reciclado e contribuiu para sérios problemas ambientais. O Brasil, por sua vez, ¢ responsavel
por uma média de geracdo anual do volume de REEE de 10,2 kg por habitante, que € superior
a média mundial de 7,3 kg por habitante, caracterizando-se, assim, como uma problematica
que ¢ enfrentada por cidades de grande, médio e pequeno portes na gestdo desses residuos. O
presente trabalho desenvolveu uma solucao de software de participagdo cidada eletronica para
o descarte ambientalmente adequado desses residuos no contexto de Arapiraca-AL. Para
tanto, o procedimento metodologico utilizou uma abordagem descritiva e mista (quali-quanti)
e adotou o método da Design Science Research Methodology (DSRM) com cinco etapas: 1)
Identificou-se o problema de pesquisa; 2) Realizou-se uma Revisao Sistematica da Literatura
para mapear solucdes de software para logistica reversa de REEE e identificaram-se lacunas
existentes; 3) Desenvolveu-se uma solugdo de software participativa para melhorar a gestdo
de REEE; 4) Executou-se uma avaliagdo de desempenho do artefato; 5) Validou-se o artefato
desenvolvido e captaram-se as percepcoes acerca do descarte de REEE. Espera-se que com o
desenvolvimento da solu¢ao haja um aumento na sensibilizagdo da populagdo sobre o descarte
correto de REEE, eliminando barreiras logisticas e incentivando a participacdo cidadd na
reciclagem, identificagdo e correcdo dos pontos de descarte irregular, geragdo de dados e
insights que possam informar a criagdo de politicas publicas mais eficazes para a gestdo de
REEE, melhorando a transparéncia na gestao desse tipo de residuo, permitindo uma prestagao

de contas mais clara a populagao.

Palavras-chave: Gestao de residuos; Logistica Reversa; Lixo Eletronico; REEE;

Sustentabilidade.



SILVA, W. F. S. AraREEE: A software solution based on electronic citizen participation for
the environmentally sound disposal of Waste Electrical and Electronic Equipment in the
municipality of Arapiraca, Alagoas. 112 p. 2026. Master's Thesis (Master in Environmental
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ABSTRACT
Technological advancement and planned obsolescence result in the increasing generation of
Waste Electrical and Electronic Equipment (WEEE) worldwide, posing significant
environmental and public health challenges. In 2019, only 0.7% of WEEE in South America
was recycled, contributing to severe environmental issues. Brazil, in turn, generates an annual
average of 10.2 kg of WEEE per capita, exceeding the global average of 7.3 kg, representing
a critical challenge for e-waste management in large, medium, and small-sized cities. This
study developed an electronic civic engagement software solution for the environmentally
sound disposal of such waste within the context of Arapiraca-AL. To this end, the
methodological procedure employed a descriptive and mixed-methods approach
(qualitative-quantitative), adopting the Design Science Research Methodology (DSRM)
across five stages: 1) Identification of the research problem; 2) A Systematic Literature
Review to map software solutions for WEEE reverse logistics and identify existing gaps; 3)
Development of a participatory software solution to enhance WEEE management; 4)
Performance evaluation of the artifact; and 5) Validation of the developed artifact, capturing
perceptions regarding WEEE disposal. It is expected that this solution will increase public
awareness of proper WEEE disposal, eliminating logistical barriers and encouraging civic
participation in recycling, identifying and correcting irregular disposal points, and generating
data and insights to inform more effective public policies, thereby enhancing transparency and

accountability in waste management.

Key words: Waste Management, Reverse Logistics, E-waste, WEEE, Sustainability.
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1 INTRODUCAO

A gestao ambientalmente adequada dos Residuos de Equipamentos Eletroeletronicos
(REEE) ¢ uma questdo central atual devido a crescente producdo de dispositivos
eletroeletronicos, como computadores, celulares e eletrodomésticos, que representa um dos
desafios mais urgentes para a gestdo ambiental e de residuos em nivel global (Beula;

Sureshkumar, 2021).

Esse crescimento esta relacionado ao avanco tecnoldgico, ao aumento do poder
aquisitivo e a obsolescéncia programada. A quantidade de REEE gerada tem aumentado
exponencialmente, trazendo consigo uma série de problemas ambientais, de satide publica e
socioeconomicos (Favero et al., 2019). Em razdo disso, diversos mecanismos vém sendo
criados com o intuito de diminuir os impactos ambientais e a saude humana gerados pela

disposi¢do inadequada destes residuos, conforme Beula e Sureshkumar (2021).

Segundo Forti et al. (2020), a producdo mundial de REEE atingiu 53,6 milhdes de
toneladas em 2019, o que corresponde a uma geragdo média de 7,3 kg por habitante. No
referido estudo, evidenciou-se que o continente asidtico ¢ o maior gerador de residuos de
equipamentos eletroeletronicos, com 24,9 milhdes de toneladas (5,6 kg per capita), seguido

pelas Américas, com aproximadamente 13,1 milhdes de toneladas (13,3 kg per capita).

Na América do Sul, o Brasil ¢ o lider na geragao de REEE, ocupando a quinta posi¢cao
no ranking mundial (Green Eletron, 2021). De acordo com o relatério do The Global E-waste
Monitor 2020, desenvolvido pela Universidade das Nac¢des Unidas (UNU) em parceria com
demais organiza¢des internacionais, o Brasil gerou mais de 2 milhdes de toneladas de
residuos em 2019, com producao per capita de 10,20 kg. Ademais, o percentual de reciclagem
na América do Sul ¢ baixissimo, com indice de apenas 0,7% e configura-se como um sério

problema ambiental (Forti ef al., 2020).

A disposicdo inadequada de REEE causa graves impactos ambientais, como
contaminag¢do do solo, da 4gua e do ar atmosférico, devido a presenca de substincias toxicas,
como metais pesados e produtos quimicos. Além disso, ha riscos para a satde publica, pois a
exposicao a essas substancias pode causar danos ao sistema nervoso, endocrino e reprodutivo

humano (Pontes; Giordano, 2015).
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Levando-se em consideracdo os efeitos danosos relacionados a disposicao irregular
dos REEE, legislacdes e decretos foram elaborados com o objetivo de mitigar os impactos
ambientais gerados. No ambito Federal, a Lei n° 12.305 de agosto de 2010, que trata da
Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS), em seu artigo 33 destaca a importancia da
logistica reversa e do envolvimento de todos os agentes (consumidores, comerciantes e
fabricantes) no ciclo de vida dos Equipamentos Eletroeletronicos (EEE) no Brasil (Brasil,

2010).

Ap6s 10 anos da publicagdo da PNRS, ndo houve cobranga eficaz e envolvimento dos
agentes responsaveis pela implementacdo da logistica reversa. Apenas em 2020 houve a
criagdo do Decreto n° 10.240/2020, objetivando regulamentar e normatizar a aplica¢do da
logistica reversa para equipamentos eletroeletronicos de uso doméstico, conforme disposto no
artigo 1° (Brasil, 2020). Esse marco regulatorio também ¢ destacado por Moraes et al. (2021)
como essencial para o setor, pois prevé um cronograma de implantagdo do sistema de
logistica reversa de produtos eletroeletronicos e seus componentes de uso doméstico em todos

os estados brasileiros.

A escolha do municipio de Arapiraca-AL como objeto de estudo procede-se pela sua
relevancia estratégica localizada no agreste do Estado de Alagoas e pelo momento critico de
transi¢do normativa que atravessa. Como um dos principais polos de desenvolvimento do
interior do Estado de Alagoas, a cidade experimentou um crescimento econdmico e
populacional acelerado, impulsionado pelos setores téxtil, alimenticio e moveleiro (Prefeitura
de Arapiraca, 2023). Esse dinamismo econdmico resultou num aumento expressivo do
consumo e, consequentemente, da geracao de REEE, criando um desafio de gestdo que reflete

a realidade de muitas cidades médias brasileiras em expansao.

Além disso, Arapiraca vive um descompasso regulatorio que carece de investigagao:
embora possua instrumentos legais municipais, estes sdo anteriores ao Decreto Federal n.°
10.240/2020 e nao contemplam especificamente a logistica reversa de eletroeletronicos. No
entanto, o municipio foi explicitamente incluido no cronograma federal para implementacao
de sistemas de logistica reversa, com metas de cobertura estabelecidas ja para 2024 , quando o
municipio deveria ter uma cobertura minima de 12% de seus REEE atendidos pela logistica
reversa, alcangcando 17% em 2025 (Brasil, 2020). Portanto, analisar Arapiraca neste momento
permite compreender as barreiras e oportunidades na aplicagdo de politicas nacionais num

contexto local que, apesar de possuir 4 ecopontos (Prefeitura de Arapiraca, 2023) e 33 Pontos
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de Entrega Voluntéaria (PEVs) (Prefeitura de Arapiraca, 2020), ainda enfrenta altos indices de

descarte irregular e mistura de residuos.

A regulamentacdo municipal que trata dos servicos de limpeza urbana e manejo de
residuos solidos em Arapiraca desde 2001 (Lei n® 2.221/2001), também conhecida como
Codigo Municipal de Meio Ambiente, estabeleceu normas para a limpeza urbana, coleta,
transporte, tratamento e destinagdo final dos residuos solidos no municipio, mas ndo trata
especificamente sobre a destinacdo de REEE. Mesmo o Decreto Municipal n° 2.226/2011,
que regulamenta alguns dispositivos da lei 2.221/2001, faz referéncia somente ao descarte de

residuos da construcao civil (Prefeitura de Arapiraca, 2001, 2011).

Ainda no contexto municipal de Arapiraca, a Lei 3.040 de 2014 criou o Conselho
Municipal de Defesa do Meio Ambiente (COMDEMA), cujo objetivo ¢ assessorar a gestao
municipal em tematicas ambientais, porém, o texto legislativo ndo cita o tratamento de REEE.
Por sua vez, a Lei n° 3.372 de 2019, que estabeleceu as responsabilidades pela coleta seletiva
e continua de lixo em Arapiraca, traz em seu Art. 9° uma mocao que diz respeito ao descarte
seguir normas apropriadas, promovendo parcerias com os fornecedores desses produtos
(Prefeitura de Arapiraca, 2014; 2019). Ou seja, todas as legislagdes municipais supracitadas
foram promulgadas antes do Decreto 10.240/2020, consistindo em uma lacuna para o referido

municipio.

De fato, a geragdo de REEE em Arapiraca estd diretamente relacionada ao seu
desenvolvimento econdmico e populacional (IBGE, 2020). O crescimento econdmico atraiu
novos moradores, contribuindo para o aumento da populagdo e, consequentemente, para a
geracdo de mais residuos. Esse ciclo evidencia a importancia de estratégias para gestdo de
residuos solidos especiais para acompanhar o desenvolvimento urbano sustentavel de
Arapiraca. Portanto, a gestao ambientalmente adequada de REEE requer a implementagao de
solugdes inovadoras, que promovam a participagdo ativa da comunidade (Carvalho; Xavier,

2014).

Por outro lado, a relevancia desta investigacdao ultrapassa o contexto local e dialoga
diretamente com a agenda global de sustentabilidade, alinhando-se aos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da Agenda 2030 da Organizacdo das Nagdes Unidas
(ONU). Especificamente, este trabalho contribui para o ODS 11 (Cidades e Comunidades
Sustentaveis), ao propor uma ferramenta que visa reduzir o impacto ambiental negativo per

capita da cidade de Arapiraca, com especial atencdo a gestdo de residuos municipais. Além
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disso, a proposta insere-se no ODS 12 (Consumo e Producdo Responsaveis), cuja meta 12.5
preconiza a reducdo substancial da geracdo de residuos por meio da prevencao, redugdo,
reciclagem e reutilizacdo. Por fim, ao integrar tecnologia e inovac¢dao na gestdo publica, o
estudo tangencia o ODS 9 (Industria, Inovacdo e Infraestruturas), demonstrando como
solugdes de software e participagdo eletronica (e-participation) podem modernizar a

infraestrutura de gestdo de residuos e promover a industrializagdo inclusiva e sustentavel.

1.1 PROBLEMA DE PESQUISA

Apesar da implementacdo de legislagdes federais como a PNRS e o Decreto n°
10.240/2020, que estabeleceram a logistica reversa para REEE, a fiscalizagdo ¢ o
envolvimento dos agentes responsaveis ainda sdo insuficientes. No contexto municipal, a
cidade de Arapiraca, no Estado de Alagoas, ¢ um exemplo dessa lacuna legislativa e
gerencial. Embora seu crescimento econdmico e populacional impulsione a geracao de REEE,
suas legislacdes municipais (Lei n® 2.221/2001, Decreto n° 2.226/2011, Lei n°® 3.040/2014 ¢
Lei n°® 3.372/2019) sdo anteriores ao Decreto 10.240/2020 e ndo abordam especificamente a

destinagdo de REEE, criando uma defasagem regulatoria séria para a cidade.

Atualmente, o municipio de Arapiraca-AL dispde de uma infraestrutura composta por
4 (quatro) ecopontos para o descarte de reciclaveis, inclusive eletroeletronicos (Prefeitura de
Arapiraca, 2023), e 33 (trinta e trés) Pontos de Entrega Voluntaria (PEVs) voltados ao
descarte consciente de materiais (Prefeitura de Arapiraca, 2020). Entretanto, dados do Sistema
Nacional de Informagdes sobre a Gestdo dos Residuos Solidos (SINIR, 2020) apontam que
uma parcela significativa dos REEE ainda ¢ destinada incorretamente junto aos residuos
comuns, 0 que agrava a contaminagdo ambiental e o desperdicio de recursos. Este cenario
evidencia a necessidade de aprimorar a participagdo da comunidade e aumentar a eficiéncia da
gestdo dos REEE no municipio. O Quadro 1 detalha a localizagdo atual dos ecopontos

disponiveis na cidade.

Quadro 1 — Localizagdo dos Ecopontos em Arapiraca-AL

Logradouro Ponto de Referéncia Bairro

Cr o . Proximo ao Centro de Medicina e
Rua José Luis de Almeida, 471 Reabilitacio Fisica (CEMFRA) Cavaco

Rua Engenheiro Camilo Collier, 213 Proximo ao Centro de Referéncia em | Primavera




16

Assisténcia Social (CRAS)

Nas proximidades do Auto Posto

Rua Cabo Jeovane Pereira da Silva, 10 . Nova Esperancga
Amigdo

Rua Miguel Pedro Lima, 307 Nos arredores da Academia de Saude Bom Sucesso

Fonte: Prefeitura de Arapiraca, 2023.

Diante dessa problematica, apresenta-se a seguinte questdo de pesquisa: como a
implementagdo de uma solugdo de software que promova a participagdo social e eletronica
dos cidadaos pode facilitar o descarte adequado e aprimorar a gestao ambiental dos REEE em

Arapiraca-AL?

Face ao exposto, este trabalho propde o desenvolvimento de uma solugdo de software
dedicada a facilitar a participacdo social e eletronica da populagdo no descarte adequado de

REEE no contexto de Arapiraca-AL.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral e especificos impactam na definicdo do propdsito e no escopo da
investigacdo cientifica. O objetivo geral serve como guia ou foco principal da pesquisa e os
objetivos especificos servem de suporte para os pilares, auxiliando na escolha dos métodos de

coleta e analise dos dados, garantindo que o trabalho seja intencional e coeso (Gil, 2002).

1.2.1 Objetivo geral

Propor uma solucdo de software para participagdo eletronica no descarte

ambientalmente adequado de residuos eletroeletronicos no municipio de Arapiraca-AL.

1.2.2 Objetivos especificos

e Mapear, através de uma Revisdo Sistemdtica de Literatura (RSL), as solugdes de

software para logistica reversa de REEE existentes;

e Desenvolver uma plataforma web com participagao eletronica voltada ao descarte de

REEE no contexto do municipio de Arapiraca-AL;
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e Validar a usabilidade e a utilidade da soluc¢do de software proposta junto aos cidadaos

de Arapiraca e aos gestores do COMDEMA.

1.3 JUSTIFICATIVA

Impulsionados pelos avangos tecnologicos, os equipamentos eletroeletronicos
tornam-se cada vez mais obsoletos, resultando em um aumento exponencial da eliminagdo
destes residuos em todo o mundo. Esta questdo ¢ singularmente inquietante devido aos
impactos ambientais e de saude publica do descarte inadequado desses materiais, visto que a
rapidez com que novos produtos sdo langados acelera a obsolescéncia de modelos anteriores,

gerando um fluxo de residuos que desafia a capacidade de gestdo dos municipios.

No contexto de Arapiraca-AL, a falta de infraestrutura adequada e a legislacdo
municipal incipiente sobre as praticas ambientais destacam a urgéncia de investigar a situacao
em profundidade. Esta pesquisa visa contribuir com conhecimentos técnico-cientificos
relacionados a gestdo do REEE, fornecendo insights sobre o comportamento das pessoas e 0s
padrdes de descarte. Ao investigar o cumprimento das praticas de descarte em uma cidade de
médio porte em crescimento, o estudo permite descortinar fatores que influenciam as escolhas
da populacdo, auxiliando na constru¢do de modelos tedricos. Essa necessidade de integragdo
entre planos municipais e a participagao ativa da sociedade ¢ corroborada por Jacobi e Besen
(2011), que apontam a caréncia de infraestrutura local como um dos principais gargalos para a

sustentabilidade urbana.

Além disso, a investiga¢do pode evidenciar lacunas na eficacia das politicas publicas
existentes, conduzindo a melhorias nas estratégias de gestdo de residuos e ao aprimoramento
nos servicos relacionados a esses residuos especiais. A pesquisa propde-se a colaborar com a
solu¢do de um problema contemporaneo: o descarte inadequado de equipamentos no fim de
seu ciclo de vida. Em Arapiraca-AL, assim como em muitas outras cidades brasileiras,
enfrenta-se o desafio de evitar a polui¢do ambiental e os danos a saude publica, objetivo este
que esta alinhado as diretrizes da Politica Nacional de Residuos Sélidos (Brasil, 2010), que
preconiza a responsabilidade compartilhada e a logistica reversa como pilares da gestao

sustentavel.
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1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo esta estruturada de forma a proporcionar uma compreensdo
abrangente do escopo investigativo. O capitulo introdutdrio apresenta uma visdo geral dos
principais aspectos da pesquisa, contemplando a contextualiza¢do tematica, a formulacido do
problema de pesquisa, os objetivos delineados, a fundamentacao tedrica e a justificativa da
relevancia cientifica e social do estudo. Além disso, delimita-se o campo de investigacdo e

expoe-se a organizagdo metodoldgica e estrutural do trabalho.

O segundo capitulo apresenta a base conceitual que sustenta a investiga¢ao, abordando
0s impactos socioambientais associados aos Residuos de Equipamentos Eletroeletronicos,
com énfase nas praticas voltadas ao descarte ambientalmente adequado desses materiais. Sao
discutidas as estratégias de gestdo aplicadas a manipulagdo e destinacdo de REEE, incluindo
os principios e instrumentos da logistica reversa, bem como o papel da participagdo eletronica
(e-participation) como mecanismo de engajamento social e aprimoramento das politicas

publicas voltadas a sustentabilidade no contexto da gestao desses residuos.

Na sequéncia, a dissertacdo organiza-se em dois capitulos adicionais, cada um
estruturado no formato de artigo cientifico destinado a publicagdo. Esses capitulos
contemplam os elementos tradicionais da produgdo académica, incluindo titulo, autoria,
filiacdo institucional, resumo, palavras-chave, introdugdo, procedimentos metodoldgicos,

apresentacao e analise dos resultados, consideracgdes finais e referéncias bibliograficas.

O Artigo 1 apresenta uma RSL, cujo objetivo ¢ mapear as solugdes de software
voltadas a logistica reversa de REEE, identificando abordagens consolidadas, funcionalidades
recorrentes e lacunas ainda existentes no corpo tedrico. Ja o Artigo 2 descreve o processo de
desenvolvimento de um artefato digital utilizando a Design Science Research Methodology
(DSRM), com foco na promoc¢ao da participagdo eletronica como estratégia para fomentar o
descarte ambientalmente adequado de REEE. Esse segundo artigo contempla a prototipagao

inicial do artefato com base nos dados oriundos da RSL e do campo empirico.

As conclusdes gerais decorrentes dos dois estudos apresentados nos artigos que
compdem esta dissertacdo, sintetizando os principais achados e contribui¢des da pesquisa,
estdo na se¢do 8. Além disso, sdo indicadas possibilidades para investigacdes futuras, com

base nas lacunas identificadas ao longo do trabalho. Por fim, apresentam-se as referéncias
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bibliograficas que fundamentaram a elabora¢do do estudo, seguidas dos apéndices que

complementam a analise desenvolvida.

2 REFERENCIAL CONCEITUAL

Este capitulo expde o referencial conceitual que fundamenta a presente investigagao,
servindo de alicerce para a definicdo dos procedimentos metodologicos ¢ a selecdo dos

instrumentos utilizados na coleta de dados.

2.1 RESIDUOS DE EQUIPAMENTOS ELETROELETRONICOS (REEE)

A presenga da tecnologia em nosso cotidiano tem, inevitavelmente, impulsionado a
producao e o consumo exponencial de EEE, que, por sua vez, acarreta a geracdo massiva de
REEE. Este fluxo de residuos apresenta uma complexidade singular e contemporanea que tem

se tornado uma preocupacdo crescente em escala global.

Ao analisar-se a literatura pertinente, percebe-se que a defini¢do e a tipologia dos
REEE sao temas de amplo debate na academia, com pesquisadores optando por classificagdes
alinhadas a legisla¢do de referéncia da Diretiva WEEE da Unido Europeia. Deve-se ponderar
que essa dependéncia da legislacdo europeia as vezes restringe a categorizacdo de novos
equipamentos ou de residuos que fogem das tipologias tradicionais. Por isso, a
heterogeneidade da composicdo dos REEE ¢ um ponto critico, como destacam Baldé et al.
(2017) e Forti et al. (2020). Esses autores evidenciam que esses residuos contém ndo apenas
metais preciosos de alto valor econdmico, mas, também, substancias perigosas para a saude
humana, como chumbo, cadmio e mercurio. E essa dualidade que torna a gestdo dos REEE
delicada, pois a recuperacao de recursos valiosos coexiste com a necessidade imperativa de
mitigar impactos ambientais e proteger a saude humana, caso esses residuos nao sejam

gerenciados de forma adequada.

No Brasil, a PNRS, estabelecida pela Lei Federal n°® 12.305/2010, representou um
avango ao instituir o principio da responsabilidade compartilhada, que teoricamente distribui
os encargos do ciclo de vida dos produtos. Paralelamente, a Diretiva WEEE da Unido
Europeia ¢ frequentemente citada como um marco regulatério avangado. Contudo, como

apontam estudos comparativos de autores como Khetriwal et al. (2009) e D'Amato et al.
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(2018), a mera existéncia de uma legislacdo ndo garante sua eficicia. A implementagdo e a
fiscalizacdo emergem como grandes desafios, especialmente em paises em desenvolvimento,
onde a informalidade na coleta e no processamento persiste como uma barreira significativa.
Essa realidade, somada ao baixo conhecimento da populagdo sobre o descarte correto, revela
uma lacuna notavel entre a inten¢do legislativa e a realidade operacional. Nesse sentido, Ma et
al. (2017) argumentam que a auséncia de sistemas de coleta acessiveis e a desinformagao dos
usudrios neutralizam a eficécia das politicas publicas, impedindo que a disposi¢ao correta dos
residuos ocorra de forma sistemdtica. Ainda assim, ¢ promissor observar que a literatura
atualmente aponta para tendéncias globais como a economia circular, que buscam diminuir a
geracdo de REEE na fonte. Tais abordagens, embora ainda em estagios iniciais, representam
uma mudanca de paradigma que pode, no futuro, reduzir a pressao sobre os sistemas de gestao

de residuos.

2.1.2 Descarte ambientalmente adequado de reee

A ineficacia persistente na gestio dos REEE tem intensificado a busca por solugdes
que assegurem um descarte ambientalmente adequado. Este conceito, central na literatura
técnica e legal, refere-se a um processo que visa minimizar os riscos ambientais e a saude,
priorizando, de forma hierarquica, a reutilizagdo, a reciclagem e, por fim, a destinagdo final
segura. Nesse contexto, a logistica reversa emerge como o principal instrumento operacional
para viabilizar o descarte adequado, tornando-se um tema recorrente e central nas publicag¢des
cientificas. A partir de uma abordagem critica, Demajorovic et al. (2016) aprofundam a
compreensdo sobre a estrutura da logistica reversa de REEE, contribuindo para o
delineamento de modelos mais eficazes de gestdo, trazendo a tona o papel fundamental de

cada elo da cadeia formada por consumidores, fabricantes/importadores e o poder publico.

A grande questdo reside justamente na operacionalizacdo da responsabilidade
compartilhada, conforme prevista na PNRS. As obriga¢des dos fabricantes, por exemplo, sdo
teoricamente pautadas na responsabilidade estendida do produtor, enquanto a infraestrutura de
pontos de coleta e a educacdo ambiental sdo, muitas vezes, delegadas ao poder publico. No
entanto, a literatura aponta lacunas significativas nestes dois pontos. A baixa adesdao dos
consumidores ¢ um sintoma da falta de conscientizacdo e da escassez de pontos de coleta
acessiveis, um problema particularmente agravado em areas rurais ou pequenas ¢ médias

cidades brasileiras, tais como Arapiraca-AL, que € o 16cus da presente pesquisa.
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2.2 PARTICIPACAO ELETRONICA (E-PARTICIPATION)

A participagdo eletrOnica ou e-participation tem se consolidado como uma ferramenta
promissora para o fortalecimento da governanca ambiental e a superagdo dos desafios
inerentes a gestdo de residuos solidos. A literatura define e-participation como o uso
estratégico de Tecnologias da Informagdo e Comunicagdo (TICs) para engajar cidadaos nos
processos de formulagdo e implementacdo de politicas publicas. As contribui¢des de Wang et
al. (2020) e Okeke-Uzodike & Dlamini (2019) destacam-se por oferecerem frameworks
tedricos voltados a categorizagdo da e-participation, fornecendo bases conceituais para
estudos aplicados e andlises comparativas em diferentes niveis de engajamento, os quais
variam desde a simples comunica¢do de informagdes até a tomada de decisdo colaborativa.
Pode-se observar, no entanto, que a eficacia dessa participacdo depende diretamente da
qualidade da plataforma tecnologica e da real abertura do poder publico para incorporar o

feedback cidadao de forma significativa.

A convergéncia entre gestdo de REEE, descarte adequado e e-participation emerge
como um campo de pesquisa inovador e de grande potencial. Embora a literatura sobre
e-governancga e participagdo civica seja vasta, observa-se uma lacuna consideravel no que diz
respeito a aplicagdo especifica dessas ferramentas em um fluxo de residuos tdo complexo
quanto os REEE. Essa ¢ uma oportunidade de pesquisa atual, pois a e-participation pode, de
fato, contribuir para o descarte adequado por meio de uma variedade de plataformas e
ferramentas digitais. Como exemplo, os aplicativos moveis nao se limitam a apenas informar
a geolocalizacdo de pontos de coleta, podendo se tornar centrais para monitorar o fluxo de

residuos e fornecer feedback em tempo real.

Da mesma forma, campanhas de conscientizacdo online podem ser mais segmentadas
e interativas, enquanto plataformas de crowdsourcing podem coletar dados valiosos sobre a
geracdo e disposicdo de REEE diretamente dos cidaddos, fornecendo dados essenciais para
politicas publicas mais eficazes, conforme destacam Wang et al. (2020). A literatura, portanto,
sinaliza que a combinagdo de tecnologia e engajamento social tem o potencial de ser uma
estratégia extremamente eficaz para aumentar a adesdo dos cidaddos aos programas de
logistica reversa, superando as barreiras de conhecimento e de acesso. A grande questdo a ser

explorada, entdo, ¢ como traduzir esse potencial tecnologico em resultados praticos e
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mensuraveis para a gestdo de REEE no contexto de uma cidade de médio porte, tal como

Arapiraca-AL.

2.2.1 Exclusao digital

A implementag¢do de solugdes de e-participation pressupde que a cidadania digital seja
exercida de forma plena, consolidando-se como um mecanismo promissor para a governanga
ambiental. No entanto, a exclusdo digital emerge como um obstaculo critico que pode
comprometer a representatividade e a eficacia da logistica reversa colaborativa. A literatura
aponta que a exclusdo ndo se limita apenas a auséncia de infraestrutura fisica de acesso a
internet, mas estende-se a falta de letramento digital, impedindo que cidaddos operem
ferramentas tecnoldgicas com competéncia e confianga (Maciel et al., 2019). Essa barreira de
conhecimento ¢ corroborada por Galegale et al. (2018), que argumentam que plataformas de
negocios para a logistica reversa precisam conectar eficientemente consumidores e
recicladores; se a interface exigir um nivel de conhecimento técnico elevado, a adesdo da

comunidade sera baixa, comprometendo a eficacia do sistema.

No contexto especifico de Alagoas, dados recentes da Pesquisa Nacional por Amostra
de Domicilios Continua (PNAD Continua), citados pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE, 2025), indicam que, em 2024, o acesso a infernet alcangou cerca de 91,7%
dos domicilios permanentes. Embora este indice sinalize uma quase universalizagdo, a Regido
Nordeste ainda apresenta as taxas mais baixas de conexao do pais (91,3%), e uma disparidade
técnica relevante: o uso de banda larga fixa nos domicilios subiu para 94%, enquanto o uso

exclusivo de banda larga movel caiu para 66,1% (IBGE, 2025).

Esses dados dialogam diretamente com os desafios apontados por Bernardo et al.
(2020), que ressaltam que, em paises em desenvolvimento, a infraestrutura tecnologica
deficiente retarda a integragdo efetiva entre os atores da cadeia de suprimentos. Para a solucao
AraREEE, que depende do envio de denuncias em tempo real realizadas nas ruas, longe de
redes wi-fi domésticas, a dependéncia de dados moveis de qualidade ¢ um fator determinante.
A limitacdo de franquias de dados pode desincentivar o cidaddo a utilizar o aplicativo para o
bem comum em detrimento do uso pessoal, confirmando a necessidade de ferramentas que

considerem as limita¢des de infraestrutura local.
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Portanto, para mitigar o risco de que a ferramenta atenda apenas a uma parcela da
populagdo, a arquitetura da solug@o deve priorizar interfaces intuitivas e leves, que consumam
o minimo de dados possivel, alinhando-se a visao de Franco et al. (2023) sobre o uso de
aplicativos modveis como propulsores de informacdo acessiveis. Além disso, a estratégia de
e-participation no municipio deve ser hibrida, conforme sugerido pela anélise de politicas
publicas de Oliveira (2023), que destaca a ineficiéncia de a¢des que ndo investem na educacao
da populagdo. A solucdo tecnologica deve, assim, ser acompanhada de agdes de educacao
ambiental presenciais e pontos de apoio fisicos (como os proprios ecopontos ou PEVs), onde
cidaddos com menor letramento tecnologico possam receber auxilio para realizar
agendamentos e dentncias, garantindo que a tecnologia atue como ponte, € ndo como

barreira, para a sustentabilidade urbana.

3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Este capitulo descreve o percurso metodoldgico da presente investigagdo, servindo
como estrutura para a definicdo dos procedimentos adotados no campo empirico. Tais
procedimentos conferem legitimidade e rigor cientifico ao estudo, assegurando sua aderéncia
as exigéncias de reprodutibilidade, verificabilidade empirica e conformidade com os marcos

éticos e metodoldgicos que regem a pesquisa académica.

Ao longo do percurso metodolégico, fez-se uso de tecnologias de Inteligéncia
Artificial (IA). Destaca-se que tais ferramentas foram empregadas exclusivamente como
instrumentos de apoio as atividades de organizacao, sistematizacao e refinamento textual, nao
substituindo, em nenhum momento, o julgamento critico, a andlise interpretativa ou as
decisdes cientificas. O uso da IA observou principios ¢éticos fundamentais, como
transparéncia, responsabilidade e integridade académica, assegurando que todo o contetido
produzido, selecionado e validado estivesse em conformidade com os objetivos da pesquisa e

com as normas metodoldgicas vigentes.

3.1 DESENHO DA PESQUISA

A investigagdo adotou uma abordagem descritiva e mista (qualitativa-quantitativa),

fundamentada no método Design Science Research Methodology (DSRM). Esta escolha
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justifica-se pela adequacdo do método a criagdo e avaliagdo de artefatos voltados a resolugdo
de problemas, oferecendo uma estrutura rigorosa para compreender desafios e explorar
oportunidades em cenarios dindmicos. A pesquisa foi conduzida em cinco etapas distintas,

conforme a Figura 1.

Figura 1 — Etapas da investigagao.
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Fonte: Elaborada pelo proprio autor, 2025.

A primeira etapa consistiu na identificacdo e delimitacdo do problema de pesquisa,
sendo fundamental para justificar a necessidade do artefato desenvolvido. Neste estudo, o
problema emergiu da crescente geragdo de REEE no contexto urbano e da baixa efetividade
das estratégias publicas de logistica reversa em nivel municipal, especialmente no que tange a
participagdo cidada nos processos de descarte ambientalmente adequado. Apesar da existéncia
de marcos legais, como a PNRS, observou-se um distanciamento entre as diretrizes
normativas e a realidade operacional dos municipios de médio porte, como Arapiraca-AL. A
auséncia de ferramentas digitais que articulem o fluxo de informagdo entre a populacdo, os
gestores publicos e os pontos de coleta de REEE dificulta a operacionalizacdao da logistica
reversa e compromete a sustentabilidade ambiental e a satde publica. Diante desse cenario,
identificou-se a necessidade de propor uma solugdo tecnologica que promova a participagao
eletronica da sociedade civil no processo de gestdo dos REEE, com foco na ampliagdo do
acesso a informagdo, na mobilizag¢do social e na otimizagao dos fluxos logisticos de descarte.
Essa necessidade orientou todas as etapas subsequentes da investigacao, justificando a adogao

de um método construtivista e intervencionista, centrado no desenvolvimento e validagao de
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um artefato tecnoldgico como resposta pratica e cientifica ao problema identificado, tal como

preceitua a abordagem DSRM.

Ja a segunda etapa da pesquisa consistiu em executar um protocolo de uma Revisdo
Sistematica da Literatura (RSL) para mapear solucdes de software de logistica reversa de
REEE, identificando as finalidades e funcionalidades dessas solu¢des, bem como verificar se
elas integravam mecanismos de participagdo eletronica. O fendmeno da participagdo
eletronica, que ¢ fundamentalmente facilitado pelo advento da governanca eletronica, serve
como um mecanismo para envolver ativamente a populacdo em questdes civicas € promover
uma cultura de transparéncia em relacao as decisdes. No contexto especifico do municipio de
Arapiraca-AL, a implantacdo estratégica de plataformas digitais tem o potencial de melhorar
significativamente a acessibilidade de informag¢des abrangentes sobre os métodos apropriados
de descarte de REEE, promovendo e permitindo uma interacdo direta e significativa entre os
cidadaos, agéncias governamentais e as entidades responsaveis pelas praticas de gestdo de
residuos. No campo da gestio de REEE, a democracia digital apresenta o potencial de
transformar os processos de participagdo social, criando canais de comunicagdo continuos e
fortalecendo a consulta publica (Wang et al., 2020; Okeke-Uzodike & Dlamini, 2019). Uma
solucdo de software desenvolvida com o propoésito de fomentar a participagao eletronica pode
oferecer maior inclusdo na governanga local, permitindo que os cidaddos contribuam
ativamente com o monitoramento de atividades relacionadas ao descarte de REEE e
campanhas educativas de conscientizacdo ambiental (Demajorovic et al., 2016). Além disso,
essas solucdes tecnoldgicas reforcam o controle sobre o ciclo de vida dos produtos
eletroeletronicos, impulsionando iniciativas de sustentabilidade em nivel municipal. A
implementagdo de ferramentas digitais dessa natureza ndo apenas amplia o engajamento da
comunidade, mas também assegura que as contribui¢cdes sociais sejam consideradas no

processo decisorio, promovendo praticas mais sustentaveis e alinhadas as demandas locais.

A etapa 3 da pesquisa, por sua vez, envolveu o planejamento e desenvolvimento da
solucdo de software participativa através da qual os usuarios podem indicar os pontos de
coleta onde o descarte foi feito irregularmente, além de ajudar as pessoas em relagdo a
destinagdo correta desse residuo, incluindo a apresentagdo de um mapa com os pontos de
coleta cadastrados. A solugdo de software proposta para desenvolvimento consiste em uma
plataforma web projetada para ser acessivel tanto a populacdo de Arapiraca-AL quanto aos
gestores publicos responsaveis pela supervisdo das operagdes municipais. Seu objetivo

principal ¢ facilitar a participagdo eletronica no descarte ambientalmente responsavel de
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residuos de equipamentos eletroeletronicos. A escolha de uma plataforma web foi estratégica,
pois oferece ampla acessibilidade e facilidade de uso, permitindo que qualquer cidaddo com
acesso a internet, seja por dispositivos moveis ou computadores, participe ativamente do
processo, promovendo uma cultura de responsabilidade ambiental. Essa plataforma fornece
aos cidaddos ferramentas para localizar pontos de coleta de REEE, acessar orientagdes
detalhadas sobre descarte correto e registrar entregas de residuos. Paralelamente, gestores
publicos tém acesso a dados em tempo real sobre o fluxo de residuos, facilitando o
planejamento estratégico de campanhas de conscientizacdo voltadas a educagdo ambiental.
Entre suas funcionalidades, destacam-se formularios eletronicos para coleta de dados e mapas
interativos para identificacdo de pontos de coleta. Espera-se que a implementagdo dessa
solucdo tecnoldgica nao apenas modernize o descarte de REEE em Arapiraca, mas também
promova maior transparéncia e engajamento social nos processos de tomada de decisdo,

contribuindo para uma gestao ambiental mais eficiente e sustentavel.

A etapa 4 concentrou-se em uma pesquisa observacional no campo empirico no
ambiente do Conselho Municipal de Defesa do Meio Ambiente de Arapiraca-AL
(COMDEMA) para que pudessem ser observadas de forma ndo participativa as pautas deste
conselho quanto ao tratamento de REEE e mapear as necessidades relacionadas ao escopo
deste estudo, possibilitando, assim, uma andlise de contetido para identificar padrdes, temas
emergentes, insights significativos e percepcdo sobre a tecnologia a ser desenvolvida. O
COMDEMA exerce um papel essencial no desenvolvimento e na avaliagdo continua de
politicas ambientais em Arapiraca-AL. Sua atuagdo configura-se como um agente social
central para o engajamento da populacdo e para a supervisdo da gestdo dos recursos
ambientais. Esse papel ¢ fortalecido pela capacidade do conselho de coordenar esforgos entre
orgdos governamentais, sociedade civil e organizagdes privadas, promovendo processos
colaborativos de tomada de decisdo que refletem os principios da sustentabilidade. No
contexto especifico da gestio de REEE, o COMDEMA deve atuar como um intermediario
fundamental, capaz de alinhar as demandas e preocupag¢des da populagdo as politicas
publicas. Por meio de uma abordagem integrada, o COMDEMA nao apenas amplifica o
engajamento comunitario, mas também contribui para a formulacao de estratégias de gestao
ambiental. Essas estratégias buscam enfrentar os desafios e alcangar metas futuras de
sustentabilidade, reforcando a importancia de praticas ambientais responsaveis no contexto

local.
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J4 a etapa final da pesquisa envolveu a validacdo do artefato desenvolvido
(AraREEE), estruturada como uma implementagdao piloto. Esta fase teve como objetivo
mensurar tanto a usabilidade da inferface movel (visao do cidadao) quanto a utilidade do
painel de gestdo (visdo dos gestores/ COMDEMA). O protocolo de validagao foi dividido em

dois momentos distintos:

1. Avaliacao de Usabilidade com Usuarios Cidadaos: Foram realizados testes
baseados em tarefas (task-based testing). Os participantes executaram ac¢des no
aplicativo, tais como: localizar o ecoponto, realizar o cadastro de usudrio e simular o
agendamento de uma coleta. Apds a interagdo, foi aplicado o questionario SUS
(System Usability Scale), uma ferramenta padronizada e amplamente aceita na
literatura para quantificar a percepcao de facilidade de uso do sistema.

2. Validacao de Utilidade com Especialistas (COMDEMA): Para validar o modulo
gerencial (Dashboard), foi realizada uma consulta a 3 (trés) membros do
COMDEMA. O objetivo foi verificar se os relatorios e métricas gerados pelo Google
Looker Studio atendem as necessidades de informacao para a tomada de decisdo sobre

logistica reversa no municipio.

Os dados coletados, score do SUS e feedback qualitativo dos gestores foram
triangulados para determinar se o artefato atendia aos requisitos funcionais e nao funcionais
propostos, permitindo ajustes finais no protdtipo antes da entrega do Produto Técnico

Tecnologico.

3.2 DESIGN SCIENCE RESEARCH METHODOLOGY (DSRM)

A DSRM constitui uma abordagem metodoldgica estruturada que visa a construgao e
avaliacdo de artefatos com a finalidade de resolver problemas praticos relevantes, a0 mesmo
tempo em que contribui para o avan¢o do conhecimento cientifico (Peffers et al., 2007). Com
raizes na engenharia, ciéncia da computagdo e ciéncias organizacionais, 0 método adota uma
postura construtivista de intervengdo no mundo real, baseada no desenvolvimento iterativo de

solugdes inovadoras e validadas empiricamente, conforme ilustrado na Figura 2.
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Figura 2 — Fluxo das etapas da DSRM.
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Fonte: Baseado em Pimentel ef al., 2018.

A metodologia proposta por Peffers et al. (2007) organiza o processo de pesquisa em
seis etapas principais: (1) identificacdo do problema e motivacao; (2) definicao dos objetivos
da solugdo; (3) design e desenvolvimento do artefato; (4) demonstracdo da utilidade do
artefato; (5) avaliagdo de seu desempenho; e (6) comunicagao dos resultados. Essa estrutura
orienta o pesquisador desde a formulacdo do problema até a validagdo cientifica do artefato,
assegurando coeréncia entre a fundamentagdo tedrica, o desenvolvimento técnico e a

aplicabilidade pratica da solugdo concebida.

No contexto da presente pesquisa, a DSRM foi adotada por sua capacidade de articular
rigor metodologico e relevancia pratica na criacdo de um artefato digital voltado a promogao
da participacao eletronica (e-participation) no descarte ambientalmente adequado de REEE.
Essa abordagem permitiu ndo apenas propor uma solugdo tecnoldgica para o problema
identificado, mas também gerar conhecimento cientifico a partir da analise dos processos de

desenvolvimento, uso e avalia¢ao do sistema (Figura 3).
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Figura 3 — Etapas da Metodologia de Pesquisa.
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Fonte: Elaborada pelo proprio autor, 2025.

As etapas da DSRM foram adaptadas a realidade do presente estudo, sendo
reestruturadas da seguinte forma: (1) Identifica¢do e delimitacdo do problema de pesquisa; (2)
Revisdo Sistematica da Literatura (RSL) para mapeamento de solucdes de software
relacionadas a logistica reversa de REEE; (3) Desenvolvimento do artefato digital com base
nos principios da e-participation; e (4) Validagdo empirica do artefato, considerando a

aplicabilidade pratica no contexto municipal.

Essa aplicacdo da DSRM garante uma abordagem metodologica robusta e alinhada aos
objetivos da pesquisa, permitindo que a solu¢do desenvolvida seja tecnicamente consistente,

socialmente relevante e cientificamente validada.

3.3 DESENVOLVIMENTO TECNOLOGICO DA SOLUCAO DE E-PARTICIPATION

O desenvolvimento tecnologico do artefato, composto por um aplicativo mével e um
painel de controle (dashboard) de dados, ndo se configura como um fim em si mesmo, mas
como o meio pelo qual a pesquisa buscou intervir e gerar conhecimento, tal como preceitua a

abordagem DSRM.

Assim, inspirado na DSRM, o processo de construcdo do artefato foi uma etapa de

design e desenvolvimento (fase 3), que culminou na avaliacdo (fase 4). O objetivo foi
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produzir uma solucdo tecnoldgica que fosse ndo apenas funcional, mas também relevante, util

e aceitavel para os usuarios, alinhando a arquitetura do sistema as necessidades do problema.

A arquitetura da solugdo foi concebida sob uma abordagem de desenvolvimento

full-stack, que integra o frontend, o backend e o banco de dados. Essa escolha se justifica pela

necessidade de garantir a coesdo entre os componentes € a escalabilidade do sistema, que sdo:

Frontend (Aplicativo Moével): A interface de usuario para os cidaddos, um
componente critico para a aceitacdo da solugdo, foi desenvolvida utilizando uma
plataforma de desenvolvimento de aplicativos de baixo codigo (low-code), o Kodular.
A adogao dessa plataforma de programagao em blocos se justifica pela necessidade de
prototipar rapidamente a solucdo, focando na logica e nas funcionalidades de
e-participation, em vez de na complexidade de sintaxe de linguagens de programacao
tradicionais. Essa abordagem permitiu que o desenvolvimento do artefato se desse de
forma agil e que a pesquisa se concentrasse na validagao do conceito e da utilidade da
solu¢do com os usudrios, garantindo que o design da interagdo fosse intuitivo e direto,

tornando a participagdo o mais acessivel possivel para a populagdo de Arapiraca.

Backend (Banco de Dados): O gerenciamento de usudrios € o armazenamento de
dados sdao totalmente gerenciados pela plataforma Firebase Google. A escolha por
essa solu¢do de Backend-as-a-Service (BaaS) ¢ estratégica, pois simplifica o
desenvolvimento da infraestrutura, permitindo que a pesquisa se concentrasse na
prototipagem e na validagdo do artefato, em vez da complexidade de gerenciar
servidores. O Realtime Database do Firebase ¢ particularmente adequado para esta
pesquisa, pois permite a sincronizacdo de dados em tempo real, uma funcionalidade

essencial para os dashboards dos gestores e para o aplicativo movel.

Dashboard de Dados: O painel de controle, direcionado aos gestores publicos, € uma
aplicacdo web interativa. O desenvolvimento foi feito com o Google Looker Studio,
que permite a construgdo de interfaces ricas em dados e visualizagdes dindmicas. O
dashboard tem funcionalidades como a visualizagdo em tempo real dos dados de
descarte, de dentincias e métricas de participagdo, permitindo que os gestores tomem
decisdes baseadas em evidéncias, em consonancia com a governanga baseada em

dados.
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e Design Centrado no Usudrio: A concep¢do do artefato foi conduzida sob os
principios do Design Thinking e do User-Centered Design. As fases iniciais incluiram
o mapeamento da jornada do usudrio, garantindo que o design da solucdo fosse focado

nas necessidades e nos desafios reais dos cidadaos e gestores de Arapiraca.

o Testes de Usabilidade e Coleta de Feedback: A validacdo formal da soluc¢do foi
realizada através de testes System Usability Scale (SUS), que € uma ferramenta padrao
e excelente para validar a usabilidade. Estes testes, conduzidos na fase de avaliagao da

DSRM, envolveram a observagdo de usudrios reais executando tarefas no aplicativo.

O processo de desenvolvimento esteve intrinsecamente ligado a validagdo, pois,
diferentemente de uma pesquisa puramente teorica, a DSRM exige que o artefato seja avaliado

em seu contexto de uso.
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5 CAPITULO I

SOLUCOES DE SOFTWARE PARA LOGISTICA REVERSA DE RESIDUOS DE
EQUIPAMENTOS ELETROELETRONICOS (REEE) COM PARTICIPACAO
SOCIAL ELETRONICA: UMA REVISAO SISTEMATICA DE LITERATURA'

Wisnner Franklin dos Santos Silva
Instituto Federal de Alagoas (IFAL)
Programa de Pés-Graduaciao em Tecnologias Ambientais (PPGTEC)

RESUMO

Este estudo apresenta uma revisao sistematica sobre solugdes de software aplicadas a logistica
reversa de residuos eletroeletronicos (REEE), destacando funcionalidades, abordagens
tecnoldgicas e a importancia da participacdo eletronica cidada. A pesquisa buscou mapear o
panorama das tecnologias digitais voltadas a gestdo de REEE, com énfase na identificagao de
funcionalidades que promovem o engajamento cidaddo e a logistica reversa colaborativa. A
RSL foi conduzida seguindo o protocolo PRISMA, utilizando o Google Sheets para
organizagdo dos dados. As bases de dados selecionadas foram Google Scholar, Periodicos
CAPES e SciELO Brasil. Foram elaboradas strings de busca com base em palavras-chave e
operadores booleanos. O processo de selecao dos estudos incluiu quatro fases: sele¢do por
titulo, selecdo por resumo, leitura diagonal e leitura completa. Dos 281 estudos inicialmente
identificados, 10 foram selecionados para analise integral. A maioria dos estudos (7 de 10
estudos) propde e analisa solucdes tecnologicas para o descarte de REEE, enquanto 5 de 10
estudos focam em iniciativas de participagdo eletronica. As solucdes tecnologicas visam
otimizar a coleta, triagem e retorno dos residuos a cadeia produtiva, incluindo plataformas
digitais e aplicativos mdveis. A participagdo eletronica busca engajar a populacdo através de
ferramentas digitais, tornando o descarte correto mais acessivel e conveniente. Conclui-se que
a revisdo identificou uma tendéncia crescente no desenvolvimento de solugdes de software
focadas na participacdo eletronica (e-participation). Os resultados demonstram que, diante da
caréncia de infraestrutura automatizada, as ferramentas digitais que promovem o engajamento
cidaddo e a educagdo ambiental emergem como as alternativas mais eficazes para viabilizar a

logistica reversa de REEE no cenario nacional.

! Artigo elaborado seguindo as normas da Revista Brasileira de Ciéncias Ambientais (RBCIAMB).

Disponivel em: <https://www.rbciamb.com.br/>. QUALIS CAPES em Ciéncias Ambientais: A3
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PALAVRAS-CHAVES: Logistica Reversa; Residuos Eletroeletronicos (REEE); Solugdes de

Software; Participacao Eletronica; Gestao de Residuos.
5.1 INTRODUCAO

Os avangos tecnoldgicos t€ém desempenhado um papel fundamental na modernizacao
da sociedade, promovendo melhorias significativas em diversos setores e facilitando a vida
cotidiana. A constante inovagdo tem impulsionado o surgimento de dispositivos eletronicos
cada vez mais sofisticados, eficientes e multifuncionais, o que, por sua vez, estimula o
consumo acelerado desses produtos, motivado pela busca por melhor desempenho e

atualizagdo tecnoldgica constante (Araujo et al., 2019).

Em paises em desenvolvimento, como o Brasil, a estrutura de logistica reversa ainda é
incipiente e enfrenta grandes desafios operacionais, normativos e tecnologicos. Apesar dos
avancos legais, como a Politica Nacional de Residuos Soélidos (PNRS), que estabeleceu
diretrizes para a responsabilidade compartilhada, a efetiva implementacdo de sistemas de
coleta e tratamento adequados para Residuos de Equipamentos Eletroeletronicos (REEE) ¢
desigual e muitas vezes ineficiente, pois enfrenta obstdculos como a falta de infraestrutura

regionalizada e a baixa adesdo dos consumidores (Guarnieri ef al., 2020).

A logistica reversa tem se consolidado, nas ultimas décadas, como uma das principais
ferramentas para a sustentabilidade e a economia circular, permitindo o retorno de produtos
po6s-consumo ao ciclo produtivo ou sua destinagdo ambientalmente adequada. No contexto
dos REEE, essa pratica torna-se ainda mais relevante devido a natureza complexa e
potencialmente perigosa desses materiais, que tém se consolidado como um imperativo
ambiental e economico diante do crescente volume de descarte, estimado em 53,6 milhoes de
toneladas de REEE em 2019, segundo o Global E-waste Monitor 2020, com uma previsao de
aumento significativo até 2030. No entanto, menos de 20% desses residuos sdo formalmente

reciclados.

De acordo com o Forum Internacional de Residuos de Equipamentos Elétricos e
Eletronicos, aproximadamente 5,3 bilhdes de telefones celulares foram descartados
globalmente no ano de 2022 (WEEE Forum, 2022). Essa estimativa, fundamentada em dados
do comércio internacional, evidencia a magnitude crescente do desafio ambiental
representado pelos residuos de equipamentos eletroeletronicos. O volume expressivo de

descarte de dispositivos moveis ilustra ndo apenas o ritmo acelerado da obsolescéncia
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tecnologica, mas também a urgéncia da adog¢do de politicas eficazes de gestdo e logistica

reversa para mitigar os impactos socioambientais.

O Brasil, como maior produtor de REEE da América Latina e o quinto do mundo,
enfrenta um desequilibrio cronico entre a geragcdo e o tratamento adequado desses residuos.
Isso evidencia uma lacuna entre os marcos regulatorios e a capacidade institucional de
implementar solugdes eficazes, como a caréncia de pontos de coleta, altos custos de transporte

e a complexidade na rastreabilidade (Silva et al., 2020).

A industria, por sua vez, lida com a pressao por conformidade legal e a necessidade de
integrar cadeias reversas fragmentadas, muitas vezes dependentes de cooperativas informais
(Gongalves-Dias; Silva, 2019). Além disso, a auséncia de dados confiaveis sobre fluxos de
residuos dificulta o planejamento estratégico, perpetuando modelos ineficientes
(Nowakowski; Mrowczynska, 2018). Esses problemas evidenciam a urgéncia de sistemas

inteligentes capazes de otimizar processos e conectar stakeholders.

Neste cendrio, as solu¢des de software aparecem como alternativas para atender as
deficiéncias estruturais e operacionais da gestdo de REEE, colaborando no processo de
automatizar ¢ melhorar a logistica reversa. Tais solu¢des variam desde plataformas para
rastreabilidade de residuos, sistemas de monitoramento em tempo real, aplicativos para
educacdo ambiental e engajamento da populagdo, até sistemas corporativos de gestdo
integrada. Plataformas como SAP Sustainability Control Tower utilizam inteligéncia artificial
para integrar dados empresariais e de sustentabilidade, otimizando processos e promovendo
decisdes informadas em tempo real (SAP, 2025). Na Alemanha, a GreenTec oferece servigos
de gestdo de ativos de TI e reciclagem de residuos eletronicos, com foco na seguranca e
sustentabilidade (Greentec, 2025). No Brasil, o aplicativo Cataki conecta catadores de
materiais reciclaveis a geradores de residuos, facilitando a logistica reversa e promovendo o
engajamento comunitario (Julius Baer, 2025). No entanto, a ado¢do ainda € incipiente em
regides periféricas, onde a exclusdo digital e a baixa alfabetizagdo tecnoldgica limitam a

eficacia.

Por outro lado, a participagdo social eletronica ou apenas participagdo eletronica
(e-participation) tem se consolidado como um elemento-chave para o sucesso das solugcdes
digitais na gestdo de REEE (Moraes et al., 2021). Ao promover o engajamento cidaddo por
meio de plataformas digitais, aplicativos modveis e redes sociais, amplia-se a consciéncia

ambiental e a efetividade das campanhas de coleta seletiva. Iniciativas como o E-Waste
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Challenge, promovido pela Universidade das Nacgdes Unidas (UNITAR), utilizam
gamificacdo e estratégias interativas para incentivar a educacdo ambiental e a participacao
ativa dos cidaddos na gestdo de residuos eletronicos. De fato, autores como Moraes et al.
(2021) demonstram que solugdes de e-participation podem transformar a relagdo entre
sociedade e poder publico, tornando os processos de gestdo de residuos mais participativos,
democraticos e eficientes. A inclusdo de funcionalidades que permitam aos cidaddos
denunciar pontos de descarte irregular, localizar pontos de coleta e acompanhar o destino dos

residuos ¢ fundamental para o éxito de qualquer iniciativa.

A reconfiguracdo da relagdo entre sociedade e poder publico, rumo a uma governanca
mais participativa, tem sido impulsionada por inovagdes tecnologicas que diversificam os
canais de didlogo e agdo. A literatura categoriza esse movimento em quatro vertentes
principais que instrumentalizam a participagdo cidada: o uso de aplicativos mdveis para
interacao direta e incentivo ao descarte correto (como o RECICLA-E); plataformas web que
integram a cadeia de gestdo, conectando consumidores, empresas e recicladores (a exemplo
do REEECcicla); sistemas de rastreabilidade (/o7) que garantem transparéncia; ¢ a gamificacao

como ferramenta de educagdo ambiental (como o ARENA REEE).

Contudo, a efetivagdo dessa nova dinamica participativa enfrenta desafios estruturais.
A literatura aponta que a implementacdo dessas solucdes ainda ¢ fragmentada, carecendo de
abordagens que integrem as dimensdes tecnoldgica, social e institucional. Além disso,
observa-se uma desigualdade geografica na aplicacdo desses modelos, que privilegiam
grandes metropoles e negligenciam as especificidades e necessidades de municipios de médio

porte.

Assim, este estudo tem como objetivo investigar, por meio de uma RSL, as solugdes
de software desenvolvidas e/ou implementadas para apoiar a logistica reversa de REEE, com
especial atencdo as funcionalidades oferecidas e a incorporacio de mecanismos de
participagdo eletronica. A justificativa para esta pesquisa fundamenta-se na caréncia de
estudos consolidados que integrem aspectos tecnologicos, ambientais e sociais na analise de
tais solugdes, revelando lacunas que necessitam ser exploradas para orientar o

desenvolvimento de ferramentas mais eficazes e inclusivas.

A estrutura deste artigo estd dividida em quatro se¢des principais. A primeira se¢ao
introduz o problema de pesquisa, contextualizando a problematica dos REEE no cendrio atual

e destacando a importancia da tecnologia na promogdo de praticas sustentaveis. A segunda
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secdo apresenta o referencial tedrico, no qual sdo discutidos os conceitos de logistica reversa,
participacgdo eletronica e solucdes digitais aplicadas a gestdo de residuos eletroeletronicos. A
terceira secao detalha a metodologia da RSL e expde os principais resultados obtidos, com
énfase nas funcionalidades das solugdes de sofiware identificadas e nas abordagens
tecnoldgicas predominantes. Por fim, a quarta secdo apresenta as consideragdes finais,
destacando as principais contribui¢cdes do estudo, as limitagdes encontradas e recomendagdes

para pesquisas futuras, seguida das referéncias utilizadas ao longo do trabalho.

5.2 LOGISTICA REVERSA E A GESTAO DE RESIDUOS ELETROELETRONICOS

A logistica reversa tem se consolidado como um dos principais pilares da gestdo
ambiental contempordnea, especialmente no que tange ao reaproveitamento e descarte
adequado de residuos. Segundo Leite (2009), a logistica reversa envolve o retorno de
produtos e materiais do consumidor final para os elos anteriores da cadeia produtiva, com fins
de reaproveitamento, reciclagem ou descarte ambientalmente adequado. Esse processo ganha
complexidade significativa quando se trata dos REEE, cuja composi¢do envolve materiais

perigosos € valiosos.

No contexto global, a geracao de REEE tem crescido exponencialmente, impulsionada
pelo consumo acelerado de tecnologia e pela obsolescéncia programada. De acordo com
Baldé et al. (2017), o mundo gerou aproximadamente 44,7 milhdes de toneladas de REEE em
2016, com previsdao de crescimento continuo. J4 no Brasil, a situacdo ¢ critica: o pais ¢ o
maior gerador de lixo eletronico da América Latina e o quinto no mundo, conforme o Global

E-waste Monitor (2020), mas com baixissimos indices de reciclagem e destinacdo correta.

Os desafios brasileiros incluem ndo apenas a auséncia de infraestrutura adequada para
o processamento desses residuos, mas também a falta de politicas publicas eficazes e o
desconhecimento da populagdo quanto as obrigagdes e possibilidades de descarte correto. A
Politica Nacional de Residuos Solidos (Lei 12.305/2010) instituiu a responsabilidade
compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos, mas a implementagao ainda encontra entraves

consideraveis, principalmente nos municipios.

Nos municipios brasileiros, os principais obstaculos na gestio de REEE envolvem
desde a auséncia de sistemas estruturados de coleta até a caréncia de dados para tomada de

decisdo. Pires e Silva (2017) destacam que, apesar dos avancos legislativos, os municipios
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carecem de instrumentos técnicos e financeiros para implementar programas efetivos de
logistica reversa. A coleta seletiva ainda ¢ restrita a dreas urbanas centrais, € a integragao

entre o poder publico, catadores e empresas privadas ¢ fragil.

Do ponto de vista industrial, o desafio estd em integrar a responsabilidade
poOs-consumo aos processos produtivos de forma economicamente viavel. Muitos fabricantes
ainda resistem a adotar sistemas de logistica reversa por considerarem onerosa a operagdo. De
acordo com Barbieri e Dias (2002), a auséncia de incentivos ¢ de uma cultura organizacional

voltada a sustentabilidade dificulta a adogao de solugdes sistémicas.

Além disso, a rastreabilidade dos REEE ainda ¢ limitada; em muitas regides, ndo se
sabe o destino final dos equipamentos descartados, o que inviabiliza o controle ¢ o
monitoramento exigidos pelas normas ambientais. Essa realidade reforca a necessidade de

ferramentas digitais que promovam maior controle e integracao entre os atores envolvidos.

Nesse contexto, solucdes de software vém sendo apontadas como ferramentas
promissoras para enfrentar os desafios da logistica reversa de REEE. Essas tecnologias
permitem desde o mapeamento e rastreio de residuos até a gestdo de coletas, interagdo com
usuarios e monitoramento de indicadores. Segundo Silva et al. (2020), sistemas baseados em
Internet das Coisas (loT) e Big Data possibilitam maior transparéncia e eficiéncia na cadeia

de descarte.

Outro conceito em ascensdo ¢ a participagao eletronica (e-participation), que promove
o engajamento da populagdo por meio de ferramentas digitais. Wang et al. (2020)
complementam ao apontar que a e-participation, quando bem estruturada, fortalece a
cidadania e contribui para a efetividade das a¢des governamentais. Além disso, esses sistemas
favorecem a coleta de dados primarios que podem subsidiar politicas publicas, tendo o
potencial de transformar a governanga ambiental. Hannan et al. (2015) demonstram que
sistemas de informagdo desenvolvidos para gestdo de residuos permitem maior controle por
parte dos gestores, facilitam auditorias e promovem a transparéncia. Entretanto, os estudos
também apontam limitagdes quanto a adogdo, principalmente em regides com baixo acesso

digital.

No cenario brasileiro, Moraes et al. (2021) destacam que ha uma demanda crescente
por plataformas participativas que permitam ndo apenas o registro de denuncias e solicitagdes,

mas também o acompanhamento de agdes publicas e o feedback dos usuarios. Essa
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abordagem ¢ essencial em um pais onde a confianca institucional ainda ¢ um desafio e o

engajamento civico precisa ser estimulado por meio de meios acessivelis.

5.3 METODOLOGIA

A Revisdo Sistematica da Literatura (RSL) foi adotada como abordagem metodoldgica
por se tratar de um procedimento cientifico rigoroso, estruturado e reprodutivel, amplamente
utilizado para identificar, avaliar criticamente e sintetizar o conhecimento existente sobre uma
tematica especifica (Okoli, 2015; Kraus ef al., 2022). Seu principal objetivo ¢ reunir, de forma
transparente, evidéncias provenientes de estudos primarios com caracteristicas comparaveis, a

fim de responder a questdes de pesquisa claramente definidas.

Ao consolidar esses dados em um estudo secundario, a RSL permite ndo apenas o
mapeamento do estado da arte, mas também a constru¢do de uma base metodologica sélida
que possa ser replicada e ampliada por futuras investigagdes. Para assegurar a qualidade e a
confiabilidade do processo, esta revisdo foi conduzida conforme as diretrizes do protocolo
PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses), reconhecido
internacionalmente por orientar a conducdo e o relato de revisdes sistematicas com exceléncia

metodologica (Liberati et al., 2009; Kraus et al., 2022).

Para a organizacao dos dados coletados, foi utilizado o software Google Sheets, que
auxiliou na sistematizacdo, busca e extracdo das informacdes provenientes das fontes
eletronicas selecionadas. A realizagdo de uma RSL ¢é motivada por diversos propositos

estratégicos no contexto da pesquisa cientifica. Entre eles, destacam-se:

i. A identificagdo de lacunas no conhecimento disponivel, contribuindo para a
formulacao de direcionamentos e sugestdes para investigacoes futuras;
ii. O fornecimento de uma base teorica consolidada que sirva como ponto de
partida para novos estudos;
iii. A analise critica das evidéncias empiricas existentes, no intuito de verificar se

estas corroboram, refutam ou subsidiam a formulagdo de novas hipoteses.

Dessa forma, a RSL configura-se como uma ferramenta metodoldgica essencial para o
avango do conhecimento cientifico, promovendo rigor, reprodutibilidade e profundidade na

compreensdo dos temas investigados, requerendo a adog@o das seguintes etapas:
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Planejamento: Formulagcdo das questdes de pesquisa de maneira clara e
objetiva;

Execuc¢dao: Realizacdo de uma busca sistemadtica na literatura cientifica por
estudos primarios relevantes, por meio da aplicagdo de strings de busca
elaboradas com base em palavras-chave e operadores booleanos;

Selecdo: Busca criteriosa dos estudos com base em critérios previamente
definidos de inclusdo e exclusio;

Extracao: Sintese dos dados obtidos nos estudos selecionados, com vistas a
consolidagdo das evidéncias disponiveis;

Sumarizacio: Elaboracdo do artigo cientifico final, visando a divulgacdo dos

resultados obtidos e a contribui¢do para o avango do conhecimento na area.

Esse processo assegura transparéncia, reprodutibilidade e confiabilidade a pesquisa

sistematica. Dessa maneira, a presente revisao sistematica tomou como base trés questdes

norteadoras:

ii.

iii.

QI - Quais as solugdes de softwares voltadas ao descarte de REEE?
Q2 - Quais as funcionalidades das solug¢des de softwares voltadas a logistica
reversa de REEE?

Q3 - Como ¢ abordada a participagdo eletronica nessas solugdes de softwares?

Com as questdes da pesquisa definidas, foram selecionadas as bases de dados para a

realizagdo das buscas. As bases escolhidas foram Google Scholar, Periodicos CAPES e

SciELO Brasil. Foram elaboradas strings de busca (termos de busca), baseadas nas

palavras-chave e seus sindbnimos, juntamente com os operadores booleanos — “OR” e “AND”.

Vale ressaltar que essas strings sofreram pequenas variagdes para adequar-se as bases de

dados. A Tabela 1 apresenta as strings definidas.

Tabela 1 — Strings de busca para as questdes de pesquisa.

Questao Base de dados String de busca
Gooele Schol (aplicativo OR "solugdes de software") AND (coleta OR descarte) AND
oogle Scholar . .
8 ("Residuos eletroeletronicos" OR REEE) AND ("logistica reversa')
Q1 ("software" OR "sistema" OR "plataforma" OR "aplicativo" OR

Periodicos CAPES / "aplicagdo") AND ("logistica reversa" OR "gestdo de residuos" OR
SciELO Brasil "descarte de eletronicos" OR "reciclagem de eletronicos") AND ("REEE"

OR "residuos eletroeletronicos" OR "e-waste" OR "lixo eletronico")

Q2

Google Scholar

(aplicativo OR "solugdes de software") AND (funcionalidades) AND
("Residuos eletroeletronicos" OR REEE) AND ("logistica reversa")
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Periodicos CAPES /

("Residuos eletroeletronicos" OR "REEE") AND (reciclagem OR
gerenciamento OR descarte) AND (gestdo OR coleta OR "logistica

SciELO Brasil . .
< rast reversa") AND (aplicagdo OR implementagao)
(aplicativo OR "solucdes de software") AND (interagdo OR participagdo
Google Scholar OR engajamento) AND ("Residuos eletroeletronicos" OR REEE) AND

("logistica reversa')

Q3
Periodicos CAPES /
SciELO Brasil

("Residuos eletroeletronicos" OR "REEE") AND (participagdo) AND
(gestdo OR coleta OR "logistica reversa") AND (aplicagdo OR
implementagao)

Fonte: Elaborada pelo proprio autor, 2025.

As strings de busca implementadas nos bancos de dados foram especificamente

escolhidas para este estudo. O processo de selecdo consistiu em quatro fases distintas,

conforme ilustrado na Figura 3 . Para garantir o rigor metodologico € mitigar possiveis vieses

de selecdo, as etapas de triagem e elegibilidade foram conduzidas por dois revisores. As

divergéncias quanto a inclusdo ou exclusdo dos estudos foram discutidas e resolvidas por

consenso, assegurando a confiabilidade dos dados selecionados. Fases do processo de selecao:

sele¢do com base no titulo do estudo; selegdo com base no resumo; selecdo envolvendo uma

abordagem de leitura diagonal; leitura completa dos estudos selecionados. Em cada um desses

estagios, os critérios predeterminados de inclusdo e exclusdo, que j& haviam sido

estabelecidos no protocolo, foram cuidadosamente examinados e levados em consideragao.

Selegao de Titulo

Leitura dos titulos,
excluindo os que foram
considerados irrelevantes e
duplicados

Selegao de Resumo

Leitura dos resumos e
palavras-chaves dos
estudos selecionados da

Figura 3 — Processo de selegdo dos estudos.

Realizar a leitura completa

dos estudos selecionados

da etapa anterior, realizara
coleta de dados.

Leitura Diagonal

Realizar a leitura diagonal,
introdug&o, metodologia,
resultados, dos estudos

selecionados da etapa
anterior

etapa anterior.

&
|

(@)
R

Fonte: Elaborada pelo proprio autor, 2025.

Inicialmente, foram estabelecidos critérios de elegibilidade rigorosos para a sele¢ao

dos estudos incluidos nesta revisdo. Foram considerados apenas documentos classificados
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como artigos cientificos publicados em periodicos revisados por pares, teses de doutorado e
dissertacdes de mestrado devidamente indexadas em bases reconhecidas, com o intuito de
garantir a consisténcia metodologica e a qualidade das evidéncias analisadas. Foram excluidos

capitulos de livros e trabalhos de conclusdo de curso de graduagao.

Complementando a selecdo, estabeleceu-se como critério temporal o intervalo
compreendido entre os anos de 2015 a 2025. Tal delimitagdo visa contemplar as contribui¢des
mais recentes e relevantes sobre o tema, sobretudo considerando os avangos tecnologicos
ocorridos na ultima década e o crescente interesse por solugdes digitais aplicadas a logistica
reversa de REEE. Conforme destacado por Kitchenham et al. (2009), a defini¢do de um
recorte temporal contribui para a reprodutibilidade da revisdo e para a selecdo de estudos
alinhados ao estado da arte. Adicionalmente, Petticrew e Roberts (2006) ressaltam que o
intervalo temporal deve ser compativel com os objetivos da pesquisa, evitando a inclusao de

estudos obsoletos ou desalinhados com o contexto atual.

A restrigdo ao idioma portugués foi adotada com base na relevancia do contexto
brasileiro para esta pesquisa, bem como na intengdo de mapear a producdo cientifica
disponivel em lingua nacional, frequentemente negligenciada em revisdes internacionais, mas
essencial para o entendimento das praticas e desafios locais. Kitchenham et al. (2009) e Okoli
(2015) reconhecem que a restrigdo linguistica € metodologicamente aceitavel em revisoes
sistematicas, desde que explicitada e justificada, sobretudo quando associada a garantia de
correta interpretacdo dos dados e a qualidade da sintese dos resultados. Tal pratica também ¢
recomendada pelo protocolo PRISMA (Liberati et al., 2009), que orienta a transparéncia na

definicao dos critérios de inclusao e exclusao.

ApoOs a leitura diagonal, estabeleceram-se critérios de qualidade que foram
considerados durante a elegibilidade dos estudos, tais como a auséncia de aderéncia ao tema
central da pesquisa (solugcdes de software para logistica reversa de REEE), o detalhamento da
metodologia utilizada para implementacao e se o trabalho cita o uso de participacao eletronica

dos cidadaos no descarte de REEE.

5.4 RESULTADOS

Os 10 (dez) estudos incluidos nesta revisdo sistematica possibilitaram uma analise

mais estruturada dos resultados; os estudos foram organizados a partir de seus fundamentos
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teoricos e motivagdes declaradas. Embora cada artigo apresente suas caracteristicas proprias,

observou-se a existéncia de elementos conceituais e objetivos recorrentes, 0 que permitiu a

categorizagao dos trabalhos em dois grupos principais:

1. Estudos que propdem solugdes tecnoldgicas voltadas ao descarte ambientalmente

adequado de REEE, abrangendo plataformas, aplicativos e sistemas informatizados

para apoio a logistica reversa;

2. Iniciativas que promovem a participagdo eletronica da populagdo no processo de

descarte de REEE, por meio de mecanismos digitais que incentivam o engajamento

cidadao, a transparéncia e a corresponsabilidade ambiental.

Essa categorizacao foi fundamental para a sistematizacdo dos dados e para a extragao

de insights que subsidiaram as discussdes posteriores desta pesquisa. A aplicacdo desses

critérios assegurou a robustez do processo de sele¢do e permitiu a constru¢do de um corpus

alinhado aos objetivos da investigacao, conforme ilustrado na Figura 4.

Figura 4 — Fluxograma PRISMA.

Estudos Identificados (n = 281)
Google Scholar = 236
Periédicos CAPES = 38

SciELO Brasil =7

Identificacdo

Titulos e Resumos
(n=139)

Triagem

N
1

Artigos retirados por duplicidade (n = 142) ]

Leitura Diagonal dos Artigos
(n=56)

Artigos retirades (n = 83)
PublicagBes anteriores 4 2015 (n = 9)
PublicagGes fora da tematica de REEE's (n = 46)
Publicagdes incompletas ou monografias (n = 27)
Publicagdes em inglés (n = 1)

Artigos retirados (n = 44)
N3o respondem aos critérios de qualidade
estabelecidos

Elegibilidade

Leitura Completa dos Artigos
(n=12)

|

Artigos retirados (n = 2)
Artigos semelhantes

Inclusdo

Artigos incluidos na analise
(n'=10)

Fonte: Elaborada pelo proprio autor, 2025.

A busca inicial realizada nas bases de dados eletronicas a partir das strings definidas

resultou em um total de 281 publicag¢des, das quais a maioria teve origem na base de dados
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Google Scholar (83,9%), seguida pelo Periodicos CAPES (13,5%) e SciELO Brasil (2,6%),

como evidenciado no Grafico 1.

Grafico 1 — Distribuigdo de artigos por fonte.

83.9%

Google Scholar

Periddicos CAPES

SciELO Brasil

Fonte: Elaborado pelo proprio autor, 2025.

Em seguida, com a verificagdo de duplicidades, foram retiradas 142 produgdes,
restando 139 artigos para a aplicacdo dos critérios de inclusdo e exclusdo previamente
estabelecidos no processo de triagem, dos quais a maioria teve origem na base de dados

Google Scholar com 103 (74,1%), seguida pelo Periodicos CAPES com 31 (22,3%) e SciELO

Brasil com 5 (3,6%), como pode ser visto no Grafico 2.

Grafico 2 — Distribuigdo de artigos aceitos por fonte.

74.1%

22.3%

3.6%
Periédicos CAPES
Segunda maior
Google Scholar contribuidora de SciELO Brasil

estudos
Principal fonte de

Menor contribuidora de
estudos identificados

estudos

Fonte: Elaborado pelo proprio autor, 2025.

Esse numero foi reduzido para 56 registros, visto que 83 documentos foram retirados.
Os dados foram organizados em planilhas no formato .xlsx; posteriormente, procedeu-se a
leitura diagonal dos 56 estudos como parte do método de elegibilidade, etapa na qual 44

artigos foram descartados por ndo apresentarem aderéncia direta aos critérios de qualidade da
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pesquisa, e ainda foram retirados mais 2 estudos devido a similaridade com outro estudo

selecionado para analise final.

Ao final desse processo, 10 estudos foram selecionados para leitura e analise integral,

visando subsidiar a elaboracdo dos resultados desta revisdo sistematica. Os trabalhos que

atenderam plenamente aos critérios estabelecidos estdo organizados no Quadro 1.

Quadro 1 — Relagdo de estudos incluidos na RSL.

Estudo Autor(es) Afiliacao Ano
Analise da Gestdo dos Icarq .Matheqs Nobrega
Residuos do Santiago; Gabriela Dias de
Equipamentos Oliveira; Hesmaelly da Silva | Universidade  Federal da | 2016
Eletrocletronicos (REEE) Per.elra; Anpa Kry.slen.e AVlana Ceard (UFC)
em Jodo Pessoa/PB Chianca Brilhante; Elisangela
M. Rodrigues Rocha
A Cultura do Descarte: O . . )
Uso e Descarte do Dlego Ygor S ilva e Santos; Universidade  Federal de
. José Giovani dos Santos; . 2018
Celular em Campina I Campina Grande (UFCG)
Marconi Luiz Franga
Grande
Plataforma Multilateral
de ’Negocms para a Na.p(.)leao Verardi .Galegale; Centro Estadual de Educacio
Logistica Reversa de | Olivia Amaral Prado; Marcelo -
. . ] .~ | Tecnologica Paula Souza | 2018
Residuos de | Tsuguio Okano; Pedro Luiz
. (CEETEPS)
Equipamentos Cortes
Eletroeletronicos
Sistema Web Destinado | Jonathas da Silva Colares;
ao Descarte e | Hevelin Cristiane Lopes Pinho; | Centro Universitario 2019
Bonificacdo de Residuos | Yan de Souza Borges; Bruno [ FAMETRO
Eletronicos em Manaus Pereira Gongalves
Conhecimento Em
Indstria 4'Q ¢ Pratlcas . . . Universidade Paulista (UNIP)
de Economia Circular: | Elizabel Cristina Silva , -
/ Programa de Pos-Graduagdo | 2020
Estudo de Caso em uma | Osmundo de Souza em Administracio
Rede de Residuos ¢
Eletroeletronicos
Inovagdo na Cadeia
Reversa de Residuos
Eletroeletronicos:  Um | Odair  Oliveira  Bernardo;
Estudo Sobre os | Maria Tereza Saraiva de | Centro Universitario FEI 2020
Sistemas de Informag@o | Souza; Jacques Demajorovic
e as Tecnologias de
Rastreamento
Uso de Aplicativos na | Adriana dos Santos Franco;
Educagao Ambiental | Cleumar da Silva Moreira;
como Ferramenta para | Jefferson Cavalcante de Lima; | Instituto Federal de 2023
Conscientizagao no | Juliane Cabral Silva; Velber | Alagoas (IFAL)
Descarte Correto do Lixo | Xavier Nascimento; Paulo
Eletronico Rogério Barbosa de Miranda;
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Adriane Borges Cabral

Educagéio Ambiental Universidade Federal do Para
Como Instrumento de (UFPA) / Programa de
Politica Publica: Uma . . . Pos-Graduagdo em Gestao de
Analise da Gestdo do Moises Santiago de Oliveira Recursos Naturais e 2023
Lixo Eletronico  na Desenvolvimento Local da
Cidade de Belém-PA Amazoénia (PPGEDAM)
Gestao ¢ Gerenc1arne;nto Universidade  Federal do
dos Residuos Eletronicos L.
do Setor de Informatica Espirito - Santo ~ (UFES) /

o Roger Trancozo de Jesus Programa de Pos-Graduagdo | 2023
em Agéncias -

. em Engenharia e
Governamentais do Desenvolvimento Sustentavel
Estado do Espirito Santo esenvo ento suste ¢
ARENA REEE:

Estratégia Gamificada de

Ensino e Apre?dlzagem Gyovanna Gabne;lly Nepon Universidade  Federal  de

Sobre Gestéo de | Silva; Marcele Elisa Fontana; 2024
, Pernambuco (UFPE)

Residuos de | V. Nepomuceno

Equipamento

Eletroeletronico

Fonte: Elaborada pelo proprio autor, 2025.

A sintese dos resultados foi conduzida por meio da tabulagdo dos dados, seguida da
elaboracdo de relatorios ilustrados com gréficos, figuras e tabelas, a fim de apresentar de
maneira clara e estruturada as evidéncias coletadas. O quadro abaixo apresenta os tipos das

publicagdes e veiculos de comunicagao cientifica.

Quadro 2 — Relagdo de estudos por tipo e veiculo.

Tipo de publicacio Veiculo de comunicagao cientifica Ano

Congresso Brasileiro de Gestdo Ambiental e 2016
Sustentabilidade
Congresso  Brasileiro de Pesquisa e 2018

Artigo de Congresso Desenvolvimento em Design
Encontro  Internacional sobre  Gestédo
Empresarial e Meio Ambiente - XX | 2018
ENGEMA
Revista  Internacional de  Negocios

L 2019

Sustentaveis

Artigo de Revista Revista de Administracdo de Empresas - 2020
RAE
Diversitas Journal 2023
Programa de Pés-Graduagdo em Gestdo de
Recursos Naturais e Desenvolvimento Local | 2023
da Amazonia




Disserta¢do de Mestrado

Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia
e Desenvolvimento Sustentavel

2023

Programa de Po6s-Graduagdo em
Administragdo da Universidade Paulista —
UNIP

2020

Artigo de Simposio

Simpésio  Brasileiro de  Jogos e
Entretenimento Digital

2024

Fonte: Elaborada pelo proprio autor, 2025.
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A analise da distribui¢do temporal dos estudos revela uma tendéncia crescente de

publicagdes sobre o tema nos ultimos anos, especialmente entre 2016 e 2024, como pode ser

observado no Grafico 3.

Grafico 3 — Relagdo de estudos incluidos na RSL por ano.

NUmero de Estudos

o

2016

2018 2019 2020 2023 2024

Ano

Fonte: Elaborado pelo proprio autor, 2025.

O ano de 2023 destaca-se com trés publicacdes, indicando um interesse recente e

continuo na pesquisa sobre residuos eletroeletronicos e temas correlatos. H4 um pico de

estudos a partir de 2018, com um estudo projetado para 2024, o que demonstra a relevancia e

a contemporaneidade do assunto na literatura académica brasileira. Isso pode ser atribuido a

evolucdo das discussdes sobre sustentabilidade, as politicas publicas (como a PNRS) e ao

crescente volume de residuos eletronicos gerados.

A distribui¢do geografica dos estudos, baseada nas afiliacdes dos autores ou no foco

regional das pesquisas, mostra uma concentracdo em algumas regides do Brasil, como

observa-se no Grafico 4.
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Grafico 4 - Distribui¢@o dos estudos por estado.

@ Alagoas

@® Amazonas
Espirito Santo

@ Paraiba

® Para

@ Pernambuco

@ Séo Paulo

Fonte: Elaborado pelo proprio autor, 2025.

O estado de Sao Paulo lidera com trés estudos, seguido pela Paraiba com dois. Outros
estados como Pernambuco, Alagoas, Espirito Santo, Pard e Amazonas contribuem com um
estudo cada. Essa concentragdo sugere que os centros de pesquisa nessas regides estdo
ativamente engajados na discussdo e busca por solucdes para o gerenciamento de residuos
eletroeletronicos, refletindo, possivelmente, a densidade populacional, o desenvolvimento

industrial e a geracdo de e-lixo nesses locais.

Com base nos dados obtidos por meio da RSL, foram identificadas praticas distintas
relacionadas a gestdo de REEE. Para proporcionar uma representacdo visual intuitiva da
frequéncia com que essas praticas e temas emergiram nos estudos analisados, utilizou-se a
ferramenta WordArt para a constru¢do de uma nuvem de palavras (Figura 5). A visualizacdo
foi organizada com variagdes de tamanho, formato e cor, refletindo a incidéncia proporcional

de cada termo entre os documentos revisados.
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Figura 5 - Nuvem de palavras gerada a partir das praticas na RSL.

Ambiental

Programada

G e St a O Coleta Cgmr

Governo Sustentabilidade EdUC

Aplicativo Reee R&VaFsa

Pnrs Politica ;o Tecnologias
Economia
Logistica
Reciclagem

Gamificacdo
Fonte: Elaborado pelo proprio autor, 2025.

Na Figura 5, observa-se, ap6s a analise dos documentos fornecidos, um foco central e
consistente na problematica dos residuos de equipamentos eletroeletronicos (REEE). Os
termos "REEE" (215 ocorréncias), "gestdo" (198 ocorréncias) e "logistica reversa" (176
ocorréncias) aparecem com a maior frequéncia, indicando que a discussdo principal gira em
torno dos desafios e solugdes para o gerenciamento desses materiais. A "logistica reversa" ¢
tratada como um instrumento crucial para viabilizar a coleta e a restituicdo desses residuos ao
setor produtivo. Um tema de grande destaque ¢ o papel da "educacdo ambiental" (145
ocorréncias). Os documentos enfatizam que a conscientizagdo ¢ fundamental para que a
populagdo e os gestores compreendam os impactos do descarte inadequado e participem de
forma mais efetiva dos programas de coleta; o termo "tecnologias" (105 ocorréncias) e os
"aplicativos" (87 ocorréncias) surgem como ferramentas promissoras para impulsionar a
mudanga. Vdrias pesquisas propdem a criacdo de sistemas web, plataformas multilaterais e
jogos gamificados para incentivar o descarte correto, fornecer informagdes sobre pontos de
coleta e bonificar os participantes, confrontando a legislacdo nacional ("PNRS" com 75

ocorréncias) com as realidades e deficiéncias de gestdo.

A gestdo de REEE apresenta uma complexidade crescente, exigindo, portanto,
solugdes inovadoras que se desprendam das abordagens tradicionais. Nesse contexto, a
literatura recente tem explorado intensamente o papel crucial da tecnologia e do engajamento
social como pilares para a constru¢ao de sistemas de descarte ambientalmente adequados e,

sobretudo, eficientes.

Uma analise dos estudos disponiveis revela a emergéncia de duas frentes de pesquisa

intrinsecamente interconectadas, as quais merecem nossa aten¢do, como ja fora citado
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anteriormente: a proposi¢cao de solugdes tecnoldgicas e a promogao da participacao cidada por
meio de mecanismos eletronicos. Observa-se que, embora essas areas sejam frequentemente
abordadas de forma independente, o verdadeiro potencial reside na sinergia entre elas. De
fato, a mera implementacdo de tecnologias avancadas sem o devido engajamento da
populacdo pode resultar em iniciativas que, apesar de tecnicamente sofisticadas, falham em

sua execugdo pratica. Da mesma forma, o estimulo a participacdo sem o suporte de

plataformas digitais eficazes pode limitar o alcance e a escalabilidade das agoes.

Assim, percebe-se que o desafio reside ndo apenas em desenvolver ferramentas
tecnologicas ou em fomentar a conscientizagdo, mas em arquitetar um ecossistema onde a
inovagdo tecnologica sirva como catalisador para uma participagdo cidada mais informada e
proativa. A integragdo dessas duas vertentes ¢ fundamental para transcender as limita¢des das
abordagens isoladas e, por conseguinte, pavimentar o caminho para uma gestdo de REEE

verdadeiramente transformadora e sustentavel.

5.4.1 Solucoes tecnoldégicas voltadas ao descarte ambientalmente adequado de reee

A digitalizagdo e a inovagdo tecnoldgica sdo reconhecidas como catalisadores para
aprimorar a logistica reversa ¢ o descarte adequado de REEE. Os estudos analisados reiteram
essa percepgdo, propondo e/ou investigando ferramentas digitais e sistemas informatizados.
Essas solucdes visam otimizar cada etapa do processo: desde a coleta inicial, passando pela

triagem, até o fundamental retorno desses residuos a cadeia produtiva.

Nesse cendrio, € perceptivel que a tecnologia ndo atua apenas como um facilitador,
mas como um elemento transformador que permite, por exemplo, o rastreamento mais preciso
dos materiais, a comunicag¢ao eficiente entre os diversos clos da cadeia, desde o consumidor
final até as empresas recicladoras, e a coleta de dados valiosos para aprimorar continuamente
as estratégias de gestdo. A integragdo de plataformas digitais, aplicativos moveis e sistemas de
gerenciamento de dados em tempo real € crucial para superarmos os desafios operacionais e
logisticos que historicamente dificultam a efetividade da logistica reversa. Dessa forma, a
digitaliza¢do ndo ¢ apenas uma tendéncia, mas uma necessidade premente para alcangarmos

patamares mais elevados de circularidade e sustentabilidade na gestdo dos REEE.

O Gréfico 5 ¢ bastante revelador, demonstrando que a maioria dos estudos (7 de 10) na

amostra analisada dedica-se a abordar propostas ou analises de solugdes tecnoldgicas para o
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descarte de REEE. Esse dado sinaliza o reconhecimento na literatura cientifica sobre o papel
transformador que a tecnologia desempenha na superagdo dos complexos desafios da gestao

de residuos eletronicos.

Grifico 5 - Estudos que propdem solucdes tecnologicas para o descarte de REEE.

Com solugbes
tecnolégicas

Tipo de Estudo

Sem soluges
tecnolégicas

0 2 4 6 8

Ndmero de estudos
Fonte: Elaborado pelo proprio autor, 2025.

Essa preferéncia por estudos focados no desenvolvimento e na aplicagao de inovagdes
tecnologicas sugere que a tecnologia ndo ¢ apenas um facilitador, mas a espinha dorsal para a
construgdo de sistemas de descarte mais eficientes, transparentes e ambientalmente
responsaveis. De fato, a auséncia de solugdes tecnoldgicas robustas provavelmente limitaria a
escalabilidade e a eficacia de qualquer iniciativa de logistica reversa. Embora outros aspectos
sejam importantes, a tecnologia emerge como o motor impulsionador da mudanga nesse
campo. No entanto, o papel da tecnologia ndo se restringe apenas as ferramentas de interface

direta com o usuario, como pode ser evidenciado no Quadro 3.

Quadro 3 - Panorama de solugdes tecnologicas para Logistica Reversa de REEE.

Integracao
1;?)::11:;: Contribuicao Tipo de Soluciao | Publico-Alvo C(Egvilgzeféa
REEE
e Incentivo ao descarte;
e Incentivo a coleta ~ Integracdo com
seletiva; Aplicativo Populagdo rogramas
RECICLA-E N P urbana em | Programa
e Interagdo; movel municipais de
e Orientacgdo; geral coleta seletiva
e Educagio.
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Analise do wuso de

Sem Identificacdo

tecnologias da Industria

tecnologias (RFID, .
. - , 1 Integragdo com
Sem Identificacdo coédigo de  barras, . . .
. . Estudo Setor industrial | sistemas de
- Tecnologias de chips); - [ L .
. técnico/analitico | e logistico logistica de
Rastreamento Sistemas para T
industrias
rastreamento e
otimizacao.
. . Integraca m
Ensino e aprendizagem Jogo Estudantes e esceo%asg 0 ¢ o
ARENA REEE sobre a gestdo de REEE 80 comunidade S
, educacional instituigdes de
com base nos 6R’s. escolar .
ensino
Sem Identificagdo ~ . Integracdo com
¢ Educagio ambiental; grag
- Ferramenta para S ~ ONGs,
. Localiza¢do de pontos - Populagdo
Conscientizagdo Revisdo/estudo campanhas
de descarte; . conectada .
no Descarte S . de aplicativos . governamentais
. Denuncia de crimes digitalmente .
Correto do Lixo . . e sistemas de
. ambientais.
Eletronico coleta urbana
Andlise do wuso de

Integracdo com

- Indtstria 4.0 ¢ Empresas e | sistemas de
. 4.0; ~
Praticas de J Estudo de caso gestores de | gestdo
. Otimizar processos; : .
Economia . REEE industrial e de
) Rastreabilidade;
Circular L . ONGs
Praticas circulares.
Conexdo  entre  os Integracdo com
agentes da cadeia de . empresas  de
. A Consumidores, .
REEEcicla logistica reversa | Plataforma web . reciclagem,
. recicladores
(consumidores, transportadoras
recicladores). e prefeituras
Integracdo com
Simulagdo de pesagem; comércio local,
a . Populaga istem:
-DISCARD Geragdo de cupons para Sistemna web opulagdo de | s st’e 1as de
descarte  correto  de Manaus logistica e
eletronicos. orgaos
ambientais

Fonte: Elaborado pelo proprio autor, 2025.

A pesquisa explora tecnologias de fundo que otimizam as operagdes da cadeia reversa.

Como demonstrado por Bernardo et al. (2023), os sistemas de informacgao e tecnologias de

rastreamento, como RFID e codigos de barras, apresentam significativo potencial para

otimizar os processos de desmontagem e reciclagem na cadeia reversa de residuos

eletroeletronicos. Contudo, ¢ notavel a ressalva sobre a incipiéncia de seu uso no Brasil para a

logistica reversa. Da mesma forma, como demonstrado por Souza (2020), as tecnologias da

Industria 4.0, como Big Data, loT e Blockchain, exercem influéncia significativa na

otimizagdo de processos ¢ garantia de rastreabilidade nas praticas de Economia Circular em

redes de residuos eletroeletronicos. Mais uma vez, o estudo aponta para um conhecimento
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ainda escasso dessas tecnologias no setor, o que sugere uma lacuna de treinamento e

investimento.

5.4.2 Iniciativas que promovem a participacio eletronica da populagdo no processo de

descarte de reee

E importante destacar que o papel da tecnologia nio se limita a otimizagdo logistica,
pois se estende de forma significativa a educagdo e a conscientizagdo. Como destacam Silva
et al. (2023), as estratégias gamificadas representam uma abordagem inovadora no processo
educativo sobre gestdo de residuos eletroeletronicos, superando a aplicagdo convencional das
tecnologias; o estudo propde um jogo gamificado como ferramenta tecnologica para ensinar
sobre a gestdo de REEE. Além disso, como evidenciado por Franco et al. (2023), os
aplicativos moveis emergem como ferramentas versateis para conscientizagdo ambiental,
oferecendo desde informacdes educativas até funcionalidades préticas para localizagdo de

pontos de descarte adequado de lixo eletronico.

A literatura revela um consenso crescente: as solugdes tecnoldgicas, sejam elas
plataformas integradas, aplicativos de consumo ou tecnologias de rastreamento industrial, sao
absolutamente cruciais para aprimorar a eficiéncia, a rastreabilidade e a sustentabilidade dos
processos de descarte e logistica reversa de REEE. A tecnologia, portanto, ndo ¢ apenas um
facilitador, mas um pilar para a construcdo de um futuro mais circular para os residuos

eletronicos.

O Grafico 6 mostra que, entre os estudos analisados, metade foca em iniciativas que
promovem a participagdo eletronica da populacdo no descarte de REEE, reforcando a

importancia critica do engajamento cidadao para a efetividade da logistica reversa.
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Grafico 6 - Estudos que propdem a e—participation no descarte de REEE.

Com iniciativas de 5
e-participation

Tipo de Estudo

Sem iniciativas de 5
e-participation

0 2 4 6 8 10

Nuamero de estudos
Fonte: Elaborado pelo proprio autor, 2025.

Para que os sistemas de descarte de REEE sejam realmente eficazes, ¢ fundamental
que a populacdo esteja envolvida e ativa nesse processo. A €nfase na participacdo eletronica
sugere que as plataformas e ferramentas digitais sdo vistas como veiculos poderosos para
mobilizar os cidaddos, tornando o descarte correto mais acessivel, conveniente e até mesmo
recompensador. Essa convergéncia entre tecnologia e engajamento apresenta-se como um
caminho promissor para superar as barreiras de conscientizagdo € agdo que historicamente

afetam a gestdo de residuos, como se observa no Quadro 4.

Quadro 4 - Contribui¢des de e-participation para o descarte consciente de REEE.

Estudos Mecanlf mos fie par ticipagao Incentivos Utilizados Foco do Estudo
eletronica identificados
Bonifica¢des ao usuario; e Bonificacio;
Informacgdes e i d0; .
RECICLA-E goes ) ® Orlentagao, Educacdo Ambiental.
transparéncia; e Educagio
Estimulo a ambiental.
corresponsabilidade.
Aprendizagem ludica; . N N .
prendizagem fu e Gamificacdo; Educagdo  Ambiental
ARENA Conscientizagdo . ‘
. i e Aprendizado através de processo
REEE ambiental; L i
. X ladico. ladico.
Estimulo & mudanga de
comportamento.
Ferramenta e Educagio; T
o . AN Conscientizag¢ao da
para Informagéo e interagdo; e Localizagdo; laca
Conscientizag Educagdo ambiental; e Denuncia. popuiacao.
a0 no Descarte
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Correto do e Engajamento da
Lixo populagdo no descarte
Eletrénico correto.
e Conexdo entre e Conectividade;
. i e Agendamento;
consumidores e atores; e  Rastreamento:
REEEcicla ° Agendan.qe?nto de coleta; e  Incentivos ’ Plataforma gerencial.
e Rastreabilidade; L.
e Corresponsabilidade; monetar~10$;
e Eficiéncia logistica. * Educago.
e FEstimulo ao descarte e Bonificagdo com
correto; cupons; . . ~
e-DISCARD e Bonificagio (descontos); o Sirrr)lulac;éo de Sistema de bonificagao.
e Rastreabilidade; descarte.
e Transparéncia.

Fonte: Elaborado pelo proprio autor, 2025.

5.4.3 Analise critica das metodologias empregadas nos estudos selecionados

A analise metodologica dos estudos incluidos nesta revisdo revela uma predominancia

de abordagens qualitativas e exploratdrias, com forte énfase no método de Estudo de Caso.

Esta tendéncia, observada em trabalhos como os de Bernardo ef al. (2020) , Oliveira (2023) e

Jesus (2023), indica que a literatura atual ainda se concentra fortemente no diagndstico de

cenarios locais e na compreensdo das barreiras organizacionais e legislativas, muitas vezes em

detrimento do desenvolvimento pratico de solucdes tecnoldgicas. Observa-se uma divisao

clara entre estudos de diagndstico e estudos de proposi¢do tecnoldgica:

e Estudos de Diagnostico: Utilizam majoritariamente entrevistas semiestruturadas,

analise documental e observacao direta para mapear a gestdo de REEE em contextos
especificos, como Belém, Jodo Pessoa e 6rgaos publicos do Espirito Santo. Embora
essenciais para a contextualizacdo do problema, como visto em Santiago et al. (2016)
e Oliveira (2023), estes estudos raramente avangam para a fase de construcdo de
ferramentas interventivas.

Estudos de Proposi¢ao Tecnoldgica: Trabalhos como os de Colares et al. (2019) e
Silva et al. (2024) adotam a Pesquisa Aplicada, combinando levantamentos de
requisitos (survey) com a prototipagem de sistemas ou jogos. No entanto, nota-se que
a validacao dessas solucdes muitas vezes ocorre em ambientes controlados ou

académicos, sem uma metodologia de design formalizada e iterativa como a Design

Science Research Methodology (DSRM).
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A revisdo também identificou o uso de RevisOes Sistematicas de Literatura como

método exclusivo em alguns trabalhos, como o de Franco et al. (2023), que mapeou

aplicativos existentes. Isso reforca a importancia de consolidar o conhecimento tedrico antes

do desenvolvimento pratico.

Uma lacuna metodologica significativa identificada ¢ a escassez de estudos que

integrem, de forma robusta, o diagnostico local (qualitativo) com o desenvolvimento e

validagdo de campo de um artefato tecnologico (quantitativo/experimental). A maioria das

solucdes de software propostas, como o e-DISCARD ou o modelo de negdcios de Galegale et

al. (2018) , foca na concepcao e modelagem, mas carece de dados longitudinais sobre a

eficacia da e-participation ap6s a implantagao.

O Quadro 5, a seguir, sintetiza as abordagens metodologicas, técnicas de coleta de

dados e o foco de cada estudo selecionado.

Quadro 5 - Sintese das metodologias dos estudos incluidos na RSL.

Estudo
(Autor/Ano)

Abordagem Metodologica

Técnicas e Instrumentos de
Coleta

Foco Principal da
Investigacio

Colares et al.
(2019)

Mista (Quali-Quantitativa) e
Aplicada

e Pesquisa bibliografica;

® Aplicagdo de questiondrio
(survey) a populagio;

e Desenvolvimento de
prototipo web.

Desenvolvimento de
sistema  web  para
bonificacdo e descarte
em Manaus.

Bernardo et al.
(2020)

Estudo de Caso Unico
(Integrado)

e Entrevistas
semiestruturadas;

o Anadlise documental;

® Observacdo direta em
multiplas  unidades de
analise da cadeia.

Uso de sistemas de
informagao e
tecnologias de
rastreamento (RFID) na
cadeia reversa.

Silva et al
(2024)

Pesquisa  Descritiva e
Exploratdria (Aplicada)

e C(Ciclo PDCA adaptado
para jogos;

o Desenvolvimento de jogo
de cartas;

e Validacdo via questionario
¢ observagao in loco.

Estratégia gamificada
(ARENA REEE) para
ensino sobre gestdo de
REEE.

Oliveira
(2023)

Qualitativa e Exploratoria

e [evantamento de campo;

e Entrevistas com 0Orgaos
publicos e cooperativas;

o Andlise
documental/legislativa.

Analise de politicas
publicas e governanga
do lixo eletronico em
Belém-PA.
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Franco et al

(2023)

Busca sistematica em
bases de dados (Google
Scholar) com descritores
especificos sobre apps
ambientais.

Mapeamento de
aplicativos moveis para
educagdo ambiental e
descarte.

Galegale ef al.

(2018)

Pesquisa bibliografica;
Modelagem de negocios
utilizando o framework
Business Model Canvas
(BMC).

Proposi¢do de modelo
de plataforma
multilateral de negocios
para logistica reversa.

Santiago et al.

(2016)

Revisdo Bibliografica
(RSL)

Pesquisa  Exploratéria e
Qualitativa

Estudo de Caso

Exploratorio-Descritivo

Pesquisa de campo com
aplicagdo de questionarios
a empresas de manutenc¢do
e reciclagem.

Diagnostico da gestdo
de REEE em empresas
de manuteng@o em Jodo
Pessoa-PB.

Santos et al

Pesquisa de Campo / Design

Aplicagdo de
questionarios sobre
habitos de descarte;

Analise
comportamental da
"cultura do descarte"

(2018) Centrado no Usuario o L. L
Criacdo de prototipo de | para criagdo do app
alta fidelidade (app). RECICLA-E.
. Relagdo entre Industria
Entrevistas em N
ofundidade com  atores 4.0, Economia Circular
Souza (2020) | Estudo de Caso Qualitativo P . e gestao de
da rede de residuos e .
analise de contetido conhecimento na rede
’ de REEE.
Le.vaflt.a mento de. dados Gestdo de residuos de
primarios sobre ativos de | . ”
I informatica em
Jesus (2023) Estudo de Caso o . agéncias
Analise de procedimentos .
. governamentais do
de  desfazimento em L
.~ 1 Espirito Santo.
orgaos publicos.
Fonte: Elaborado pelo proprio autor, 2025.
5.5 DISCUSSAO

As iniciativas que promovem a participacdo eletronica da populagdo sdo um reflexo

direto da necessidade de superar a barreira da baixa conscientizacdo e do engajamento

limitado dos cidaddos no processo de descarte de REEE. E notério que somente a existéncia

de pontos de coleta ou politicas publicas, sem o devido envolvimento do publico, torna-se

ineficaz.
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Nesse sentido, Santos et al. (2018) apresentam uma contribui¢do relevante com o
desenvolvimento do aplicativo RECICLA-E, demonstrando na pratica como solugdes
tecnologicas podem enfrentar os desafios culturais do descarte inadequado de celulares em
contextos urbanos especificos. Sua estratégia de engajar usuarios por meio de bonificagdes e
informagdes, aumentando a transparéncia e a corresponsabilidade, ¢ um caminho promissor.
Essa abordagem encontra eco no sistema de Colares et al. (2019), o e-DISCARD, como
solucdo inovadora que alia incentivos econdmicos a rastreabilidade, demonstrando a eficacia
de mecanismos de bonificagdo no engajamento populacional para o descarte correto de
residuos eletrénicos em Manaus. E evidente que a combinagio de conveniéncia e incentivo se

mostra um poderoso motor para a ac¢ao individual.

Além disso, a ludicidade emerge como um caminho particularmente eficaz para a
participagdo. O jogo gamificado proposto no estudo de Silva et al. (2024) ilustra como uma
abordagem interativa e educativa pode promover a conscientizagcdo €, o mais importante, a
mudang¢a de comportamento, que sdo pilares da corresponsabilidade ambiental. Isso evidencia
que a educacdo ambiental, quando incorporada a ferramentas ludicas, tem um potencial ainda

inexplorado.

Franco et al. (2023) evidenciam em sua revisdo sistematica que os aplicativos
ambientais funcionam como eficientes propulsores de informagao, transformando dispositivos
moveis em poderosas ferramentas de engajamento publico para o descarte adequado de
REEE. Aprofundando essa discussdo, o estudo traz ainda uma andlise de como diversos
aplicativos servem como verdadeiros "propulsores de informagdo" para conscientizar e
engajar o publico no descarte correto de REEE. Eles oferecem funcionalidades variadas,
como a localizagdo de pontos de coleta e informagdes detalhadas sobre os impactos
ambientais, atuando como pontes digitais entre os cidaddos e os sistemas de coleta existentes.
Essa acessibilidade e a oferta de informagdes claras sdo cruciais para que o cidadao se sinta

capacitado a agir.

Finalmente, Galegale et al. (2018) propdem um sistema que, ao conectar todos os elos
da cadeia, incluindo, de forma fundamental, o consumidor, incentiva a participagdo ativa por
meio de mecanismos digitais de agendamento de coleta, rastreamento e incentivos. Tal
sistema ndo apenas facilita o processo, mas também cria um ecossistema onde o cidadao se

sente verdadeiramente parte do processo e € incentivado a agir de forma responsavel.
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Os estudos analisados demonstram uma clara dire¢do para o uso de ferramentas
digitais e plataformas interativas como meios altamente eficazes para promover o
engajamento da populagdo, aumentar a conscientizagao e, por conseguinte, estabelecer um
modelo robusto de co-responsabilidade no descarte de REEE. A tecnologia, nesse contexto,
ndo ¢ um fim em si mesma, mas um catalisador fundamental para a mudanga de

comportamento e a constru¢ao de uma cultura de descarte ambientalmente responsavel.

A andlise da literatura revela que, embora a Tecnologia da Informagao e os principios
da Industria 4.0 apresentem um enorme potencial para otimizar a logistica reversa de REEE,
sua aplicagdao no Brasil ainda ¢, infelizmente, incipiente. Estudos como os de Bernardo et al.
(2020) e Souza (2020) indicam que sistemas de rastreamento como RFID e c6digos de barras,
amplamente consolidados na logistica direta, ndo encontram o mesmo nivel de emprego na
logistica reversa. Essa lacuna tecnoldgica, segundo os autores, dificulta severamente a
triagem, classificacdo e rastreabilidade dos produtos, impedindo que sejam eficientemente

direcionados para reuso, remanufatura ou reciclagem.

Pode-se observar que os entraves mais significativos para as empresas residem na
percepcdo de que o investimento em tecnologias de rastreamento eleva os custos operacionais
sem, aparentemente, contribuir de forma direta para o aumento de vendas ou lucratividade.
Essa visdao de curto prazo negligencia os beneficios ambientais e o potencial de novas
oportunidades de negécio que uma logistica reversa mais eficiente poderia gerar. E
fundamental que as empresas no Brasil comecem a enxergar esses investimentos ndo como
custos adicionais, mas como um diferencial competitivo € um compromisso com a

sustentabilidade.

5.6 CONSIDERACOES FINAIS

Evidenciou-se que o presente estudo cumpriu o objetivo de mapear ¢ analisar as
solucdes de software voltadas a logistica reversa de REEE, revelando um panorama onde a
tecnologia atua como o elo fundamental entre a complexidade operacional da gestdo de
residuos e a necessidade de engajamento social. Isso permitiu observar uma dicotomia entre o
potencial tedrico das tecnologias emergentes e a realidade aplicavel ao contexto brasileiro,
consolidando duas frentes de evidéncias principais: a funcionalidade técnica e a modulagao

comportamental via e-participation.
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No que concerne a funcionalidade e aplicabilidade, conclui-se que, embora os
principios da Industria 4.0 (como /o7, RFID e Blockchain) representem o estado da arte para a
rastreabilidade e triagem industrial, a sua implementagdo no Brasil ainda ¢ incipiente,
restringida por barreiras de infraestrutura e custos elevados. Em contrapartida, as evidéncias
apontam para a consolidacdo de soft technologies, especificamente aplicativos moveis e
plataformas web, como as ferramentas mais eficazes para o cenario atual. Estas solucdes
preenchem a lacuna logistica ao oferecerem funcionalidades essenciais de geolocalizacao de
ecopontos e agendamento de coletas, atacando diretamente a barreira da inconveniéncia que

historicamente desestimula o descarte correto.

Simultaneamente, o estudo demonstrou que a incorporacdo de mecanismos de
participagdo eletronica ¢ o diferencial critico para a efetividade dessas plataformas. Mais do
que meros instrumentos de gestdo, as solugdes analisadas atuam como agentes de educacao e
incentivo. A integracdao de estratégias de gamificacdo e sistemas de bonificacdo (rewards)
revelou-se uma estratégia poderosa para converter a consciéncia ambiental abstrata em ag¢ao
pratica, superando a passividade do cidaddo. A tecnologia, neste contexto, ndo apenas
instrumentaliza o descarte, mas valoriza o papel do usuario dentro da cadeia de valor da

logistica reversa.

Em suma, conclui-se que a viabilidade da logistica reversa de REEE em municipios de
médio porte ndo reside, neste momento, na automacdo industrial pesada, mas sim no
desenvolvimento de sistemas hibridos e acessiveis. A convergéncia entre funcionalidades
logisticas robustas e estratégias de e-participation constitui o caminho mais promissor para
operacionalizar a responsabilidade compartilhada preconizada pela Politica Nacional de
Residuos Sélidos, transformando a gestdo de residuos numa pratica colaborativa, transparente

e socialmente engajada.
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6 CAPITULO 11

AraREEE: UMA SOLUCAO DE SOFTWARE BASEADA NA PARTICIPACAO
CIDADA ELETRONICA PARA O DESCARTE AMBIENTALMENTE ADEQUADO
DE RESIDUOS DE EQUIPAMENTOS ELETROELETRONICOS NO MUNICIPIO
DE ARAPIRACA-AL?

Wisnner Franklin dos Santos Silva
Instituto Federal de Alagoas (IFAL)
Programa de Pés-Graduaciao em Tecnologias Ambientais (PPGTEC)

RESUMO

O presente estudo propde o desenvolvimento da plataforma AraREEE, uma solug¢do de
software baseada em principios de e-participation, voltada a gestdo de Residuos de
Equipamentos Eletroeletronicos (REEE) no municipio de Arapiraca-AL. Frente ao aumento
do consumo de dispositivos eletronicos e a geracdo crescente de residuos, a plataforma busca
integrar cidadaos e gestores municipais, promovendo o descarte ambientalmente adequado e
sistematizando dados relevantes para a gestao municipal. A constru¢ao do prototipo seguiu a
Design Science Research Methodology (DSRM), garantindo que o artefato fosse a0 mesmo
tempo inovador, funcional e alinhado as necessidades locais. Entre os principais recursos,
destacam-se o cadastro de usudrios, informacdes dos ecopontos, agendamento de coletas e
canais de denuncias sobre REEE, além de dashboards de Business Intelligence (BI) para
monitorar métricas como fluxo de residuos, engajamento de usuarios e dentncias, oferecendo
suporte a tomada de decisdo estratégica pelos gestores municipais. Foi realizada uma pesquisa
observacional em reunides do COMDEMA de Arapiraca-AL com o intuito de verificar a
utilidade do protdtipo para comunicagdo entre gestao publica e cidaddos, além de fortalecer a

responsabilidade ambiental coletiva.

PALAVRAS-CHAVES: Residuos de Equipamentos Eletroeletronicos (REEE),

e-participation, Logistica Reversa, Gestdo Ambiental, Design Science Research Methodology

(DSRM)

2 Artigo elaborado seguindo as normas da Revista Brasileira de Ciéncias Ambientais (RBCIAMB).

Disponivel em: <https://www.rbciamb.com.br/>. QUALIS CAPES em Ciéncias Ambientais: A3
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6.1 INTRODUCAO

O avanco acelerado do setor de tecnologia tem intensificado a obsolescéncia
programada e o descarte precoce de equipamentos eletroeletronicos, resultando no aumento
continuo dos Residuos de Equipamentos Eletroeletronicos (REEE). Estima-se que, em 2023,
tenham sido geradas mais de 62 milhdes de toneladas de REEE no mundo, com taxa de
reciclagem inferior a 20% (Baldé et al., 2024). No Brasil, o quadro ¢ particularmente
desafiador, pois a coleta e a reciclagem formais permanecem incipientes, apesar da Politica
Nacional de Residuos Solidos (PNRS) estabelecida pela Lei n® 12.305/2010 e que instituiu a
responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos (Brasil, 2010).

A gestao de REEE representa um desafio crescente para municipios de médio porte no
Brasil frente ao aumento exponencial do consumo de dispositivos eletronicos e a consequente
geracdo de residuos (Pires; Silva, 2017; Forti et al., 2020). A destina¢do inadequada desses
materiais acarreta impactos ambientais significativos, incluindo contamina¢do do solo e da
agua, além de desperdicio de recursos valiosos presentes nos equipamentos (Pontes;
Giordano, 2015; Bald¢ et al., 2017). Nesse contexto, solugdes tecnoldgicas capazes de apoiar
a logistica reversa e fomentar a participacao cidadd surgem como ferramentas estratégicas
para a sustentabilidade ambiental e a governanga local (Wang et al., 2020; Moraes et al.,

2021).

No contexto do Estado de Alagoas, as iniciativas de gestdo de REEE possuem um
potencial consideravel de avango, pois, com o crescimento das iniciativas de logistica reversa,
o crescente interesse nesse tema sinaliza uma oportunidade estratégica para o
desenvolvimento econdmico e social sustentdvel no estado. J& em Arapiraca-AL, municipio
de médio porte do Estado de Alagoas, a gestdao de REEE ainda ¢ um problema a ser estudado
(Silva et al., 2021), pois o sistema formal de coleta seletiva na cidade leva ao descarte

incorreto desses materiais, que, frequentemente, acabam em aterros sanitarios.

Como observado por Silva et al. (2021), a logistica reversa de residuos solidos
urbanos (RSU) em Arapiraca-AL enfrenta desafios com os residuos sendo centralizados no
Centro de Tratamento de Residuos (CTR) de Craibas-AL. Embora a reciclagem ja seja
praticada na cidade, a efetivacdo de um sistema de logistica reversa para materiais especificos,
como pneus, pilhas, eletroeletronicos e embalagens, ainda ¢ deficiente, devido ao baixo
nimero de ecopontos municipais, somente 4, onde ¢ permitido o recebimento de REEE

(Prefeitura de Arapiraca, 2023) os Pontos de Entrega Voluntaria (PEVs) que sdo 33 no
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municipio ndo podem receber residuos eletroeletronicos (Prefeitura de Arapiraca, 2020). A
PNRS estabelece a responsabilidade compartilhada para a destinacdo final ambientalmente
adequada, exigindo uma andlise sist€émica abrangente para otimizar a recuperagdo de

materiais € minimizar o impacto ambiental.

A superacao dos desafios na gestdo de REEE em Arapiraca-AL exige uma abordagem
colaborativa e multifacetada. A prefeitura, por meio de politicas publicas, pode incentivar a
coleta seletiva, estabelecendo uma rede de ecopontos em mais locais e promovendo
campanhas de conscientizagdo, assim como aumentando os tipos de materiais permitidos nas
PEVs, visto que a populagdo ¢ orientada a ndo descartar REEEs, nem mesmo pilhas, baterias
e lampadas nestes pontos (Prefeitura Arapiraca, 2020). Paralelamente, o setor privado,
incluindo empresas e o comércio de eletronicos, pode assumir a responsabilidade de se tornar
pontos de coleta. A participagdo da populagdo ¢ igualmente critica, exigindo educagdo para o
descarte adequado de aparelhos em locais apropriados. Assim, a sinergia entre o poder
publico, o setor privado e os cidaddos ¢ a chave para transformar a gestdo de REEE em uma

estratégia de desenvolvimento sustentavel.

Nesse contexto, o presente estudo propde a implementacdo de uma plataforma de
software, denominada AraREEE, voltada ao gerenciamento de REEE em Arapiraca-AL, com
base em principios de e-participation. Decerto, solugdes digitais baseadas em participagdo
eletronica despontam como alternativas promissoras para fomentar o engajamento social, a
transparéncia e a efetividade da logistica reversa. A literatura indica que plataformas digitais
podem viabilizar processos de governanca ambiental mais inclusivos, aproximando cidadaos
e gestores (Medaglia, 2012). Persistem, contudo, lacunas quanto ao desenvolvimento e a

aplicacdo de solugdes especificas para REEE no Brasil.

A ferramenta proposta busca integrar cidaddos e gestores municipais, promovendo o
descarte ambientalmente adequado e sistematizando informagdes relevantes para a gestdo
municipal. O desenvolvimento do prototipo seguiu a Design Science Research Methodology
(DSRM), metodologia reconhecida por sua capacidade de orientar a criacdo de artefatos
inovadores que respondam a problemas praticos, assegurando relevancia cientifica e

aplicabilidade real.

A solugdo tecnoldgica baseou-se nos resultados da RSL do capitulo anterior e em
observagdes nao participantes no Conselho Municipal de Defesa do Meio Ambiente

(COMDEMA) do municipio de Arapiraca-AL, que ¢ um oOrgdo colegiado, paritario e
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consultivo, criado pela Lei n°® 3.040/2014 (Prefeitura de Arapiraca, 2014), e que tem sido
fundamental para assessorar o Poder Executivo na formulagdo e execugdo da politica
ambiental do municipio. Sua estrutura reflete o principio da gestdo democratica e
participativa, reunindo, em igualdade de nUmero, representantes do Poder Publico e da
Sociedade Civil. Essa composicdo diversificada garante a pluralidade de perspectivas e a
efetividade das decisdes tomadas, promovendo uma abordagem intersetorial e abrangente das
questdes ambientais, como fica exposto na Lei n°® 3.372/2019, que se baseia em principios
como a conscientizacdo da populagdo sobre a separacdo do lixo reciclavel e ndo reciclavel,

visando promover a inclusdo social (Prefeitura de Arapiraca, 2019).

Atualmente, o primeiro grupo do colegiado do COMDEMA ¢ composto pelos
representantes do Poder Publico, incluindo 7 (sete) titulares e 7 (sete) suplentes de secretarias
municipais ¢ do Poder Legislativo, cujas competéncias se correlacionam com a tematica
ambiental. A inclusdo de pastas como Desenvolvimento Urbano e¢ Meio Ambiente,
Desenvolvimento Social, Educa¢do, Desenvolvimento Rural, Satde e Servicos Publicos, bem
como de um representante da Camara Municipal, assegura a articulagdo entre as esferas
executiva e legislativa. O segundo grupo, de representantes da Sociedade Civil, também ¢
composto por 7 (sete) titulares e 7 (sete) suplentes e oferece a voz da comunidade e de
entidades com expertise ou interesse nas questdes ambientais, como instituigdes de ensino
superior (IFAL, UFAL), entidades de classe (OAB), organizagdes sociais (Comité de Bacia e
Gestao dos Recursos Hidricos - CBH Coruripe, Associagdo de Mulheres do Brisa do Lago) e
associacoes de trabalhadores (ASCARA). A presenca de instituigdes do setor de servigos e
capacitagdo profissional (SENAC) reforca o reconhecimento da importincia de uma

abordagem ampla para a agenda ambiental.

As reunides do COMDEMA funcionam como foruns deliberativos regulares, onde se
discutem pautas ambientais. A frequéncia dos encontros evidencia a constancia das atividades
do conselho, que aborda temas como licenciamento ambiental, projetos de sustentabilidade,
fiscalizacdo e criacdo de normativas locais (Prefeitura de Arapiraca, 2014). As decisdes
tomadas nessas sessdes sdo o resultado da analise e das contribui¢des de cada membro,

refletindo o consenso e a expertise dos diversos setores representados.

Ao mesmo tempo, a pesquisa observacional identificou desafios, como a necessidade

de atualizacdo constante dos dados, barreiras de inclusdo digital e dependéncia de recursos
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tecnologicos e financeiros, ressaltando que o uso de tecnologia deve ser acompanhado de

acoes educativas e disponibilidade de infraestrutura de coleta mais robusta.

Figura 1 - Fluxo da logistica reversa de REEE no contexto municipal.
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Fonte: Elaboragéo propria a partir da Lei n® 3.372/2019, 2025.

O ecossistema de gestdo de REEE (Figura 1), constituido por cidaddos e gestores
municipais, apresenta desafios especificos que o prototipo busca enfrentar de forma integrada.
Para os cidadaos, a solucdo deve oferecer um mecanismo pratico e transparente de descarte,
disponibilizando informagdes claras sobre pontos de coleta e evidenciando os beneficios
ambientais decorrentes de sua participacdo. No ambito do COMDEMA, o sistema deve
funcionar como uma ferramenta eficaz para a gestdo do fluxo de residuos, assegurando

conformidade com as normativas ambientais e promovendo a rastreabilidade dos materiais.

Dessa forma, o AraREEE transcende a concep¢do de uma mera ferramenta
tecnologica, configurando-se como uma solugao sistémica voltada a coesdo e a eficiéncia de
toda a cadeia de valor dos residuos eletroeletronicos em Arapiraca. A proposta da solucao

AraREEE constitui-se como uma contribui¢ao tanto cientifica quanto pratica.

Metodologicamente, foi adotada a abordagem DSRM na criagdo dos artefatos
tecnologicos voltados a sustentabilidade e ao e-participation, oferecendo um modelo
replicavel para outros municipios que enfrentam desafios semelhantes na gestdo de REEE.
Assim, a plataforma apresenta uma integracdo de tecnologia, participagdo cidada e politicas

publicas que podem fortalecer a governanga ambiental, promover educagdo ambiental e tornar
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a logistica reversa de residuos eletroeletronicos mais eficaz, alinhando-se as diretrizes da

Politica Nacional de Residuos Sélidos e as melhores praticas internacionais.

6.2 METODOLOGIA

A metodologia desta pesquisa ¢ guiada pela abordagem da Design Science Research
Methodology (DSRM), que se concentra na criagdo e avaliacdo de artefatos inovadores com o
objetivo de resolver problemas praticos e relevantes (Hevner et al., 2004). Essa abordagem
metodoldgica ¢ particularmente adequada para o desenvolvimento de solu¢des em tecnologia
da informacdo, pois consegue equilibrar o rigor cientifico com a busca por utilidade e
aplicabilidade no mundo real (Peffers et al., 2007). Assim, a pesquisa nao se limita apenas a

teoria, mas busca gerar uma solucao concreta e eficaz.

A DSRM (Peffers et al., 2007) serviu como guia para o desenvolvimento de uma
solucdo de software focada na participagdo eletronica, com o objetivo principal de aprimorar a
logistica de descarte de Residuos de Equipamentos Eletroeletronicos (REEE) no municipio de
Arapiraca/AL. A aplicagdo sistematica das fases da DSRM permite que o estudo ofereca uma
contribuicdo dupla: pratica, ao apresentar uma solu¢do direta para o problema social e
ambiental, e tedrica, ao aprofundar o conhecimento sobre o uso de tecnologias digitais para a
gestdo de residuos e a sustentabilidade. As atividades de pesquisa e desenvolvimento foram
organizadas em um ciclo iterativo, seguindo as seis fases adaptadas da DSRM de Peffers et al.

(2007), como pode ser visto na Figura 2.

Figura 2 - Processo de desenvolvimento de solugéo de gestdo de residuos.
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Fonte: Elaboragdo propria a partir de Peffers et al. (2007), 2025.
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e Identificacdo do Problema e Motivacao: Esta fase inicial focou na defini¢cdo do
problema de pesquisa e na justificativa da necessidade de uma solucao tecnologica. A
andlise da PNRS e a revisdo da literatura sobre gestio de REEE e e-participation
revelaram a lacuna existente e a necessidade de uma ferramenta para facilitar o
descarte adequado desses residuos.

e Definicio dos Objetivos para a Solucdo: Com o problema identificado, foram
detalhados os objetivos do artefato, especificando o que a solucdo de e-participation
deveria fazer para apoiar o descarte de REEE. O resultado desta fase foi a definicao
clara dos requisitos funcionais e nao funcionais do sistema.

e Design e Desenvolvimento: Nesta fase central, o artefato foi projetado e construido;
com base nos objetivos definidos, foram elaborados o modelo de dados, a arquitetura
de software e a interface do usuario. O prototipo funcional foi desenvolvido utilizando
tecnologias e frameworks adequados para uma aplicagdo movel, garantindo a
viabilidade técnica da solucdo.

e Demonstracao: A funcionalidade e a viabilidade técnica do artefato foram
comprovadas através de demonstragdo do prototipo, utilizando cendrios simulados que
representaram as principais interagcdes dos usuarios (cidaddos e gestores municipais),
mostrando como a solug¢ao aborda o problema de pesquisa.

e Avaliacdo: O desempenho e a eficacia do artefato foram avaliados, levando-se em
consideracdo o feedback dos 3 membros do COMDEMA/Arapiraca, que trouxeram a
luz a relevancia e a utilidade da solugdo. Além disso, o teste de usabilidade System
Usability Scale (SUS) foi conduzido, junto aos cidadaos, para avaliar a experiéncia do
usuario e a facilidade de interagdo com a inferface.

e Comunicacao: A fase final consistiu na divulgagao dos resultados da pesquisa para a
comunidade académica e na formalizag¢ao da propriedade intelectual do artefato. Além
da dissertagdo, que detalha o processo metodologico e a avaliagdo do sistema,
procedeu-se a preparagao para o registro do software AraREEE junto ao Instituto

Nacional da Propriedade Industrial (INPI).

A coleta de dados iniciou-se com a analise de documentos legais e normativos, como a
PNRS e regulamentos municipais sobre a questdo ambiental em Arapiraca-AL. Uma Revisao
Sistematica da Literatura (RSL) também foi realizada para aprofundar a base teorica. Essa
analise foi fundamental para justificar a necessidade da solugdo e definir os requisitos do

sistema. O desenvolvimento do prototipo foi usado como método de coleta de dados e
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validagdo, permitindo que suas funcionalidades e usabilidade fossem testadas e refinadas
iterativamente. A énfase na prototipagdo como método de validagdo inicial ¢ uma estratégia
metodoldgica comum, justificada pela dificuldade de acesso a ambientes de producdo e

usudrios finais em tempo integral.

A prototipacdo da plataforma priorizou a constru¢do de uma inferface intuitiva e
responsiva, acessivel em multiplos dispositivos, com funcionalidades especificas para cada
grupo de usudrios. Entre os principais recursos, destacam-se o cadastro de usudrios,
informacodes dos ecopontos, agendamento de coletas e canais de denuncias sobre REEE. Para
garantir a gestdo eficiente dos dados coletados, o estudo sugeriu a implementacdo de
dashboards de Business Intelligence (BI), integrados ao backend em nuvem da plataforma,
utilizando a ferramenta Google Looker Studio. Esses dashboards permitem aos gestores
publicos e ambientais monitorar métricas-chave sobre fluxo de residuos, dentincias e nimero
de usuarios cadastrados na plataforma, apoiando a formulacao de politicas publicas baseadas

em dados e promovendo maior transparéncia e governanca digital.

6.2.1 Pesquisa observacional e analise do contexto local

Como etapa fundamental do Ciclo de Relevancia da Design Science Research
Methodology, conduziu-se uma investigagdo empirica qualitativa através de pesquisa
observacional nao-participante. Acompanhou-se trés reunides ordindrias do Conselho
Municipal de Defesa do Meio Ambiente de Arapiraca-AL, realizadas em 06 de fevereiro, 10

de abril e 14 de agosto de 2025.

A escolha por este método justifica-se pela necessidade de compreender, in loco, como
as politicas publicas ambientais sdo hierarquizadas pelos gestores municipais e representantes
da sociedade civil. O papel do pesquisador restringiu-se a observacdo e registro das pautas,
sem intervencdo direta nos debates, com o objetivo de captar a realidade da governanga
ambiental local sem enviesar os resultados. Essa imersdo teve como propoésito identificar
lacunas comunicacionais e gerenciais que pudessem ser solucionadas ou mitigadas pelo
artefato tecnologico proposto AraREEE, validando os requisitos funcionais do sistema frente

a auséncia de dados estruturados nas deliberagdes do conselho.
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6.2.2 Prototipaciao da solucio

O desenvolvimento do protétipo da solucdo “AraREEE” para a gestdo de REEE em
Arapiraca-AL foi conduzido metodologicamente de maneira rigorosa, sustentada pelos
principios da Engenharia de Software e pela cientificidade da DSRM. A DSRM, em especial,
oferece um referencial estruturado para a criacao do artefato capaz de responder ao problema
de forma prescritiva e inovadora. Nesse sentido, o protdtipo € concebido ndo como produto
acabado, mas como artefato incremental, cujo processo iterativo de construgdo e validacao
favorece o aprimoramento continuo e a adaptagdo as condigdes reais. O foco em usabilidade e
experiéncia do usudrio constitui elemento essencial para assegurar a aceitacao e a efetividade
da solugdo em um ambiente caracterizado pela complexidade e pela necessidade de

engajamento de diversos atores.

O desenvolvimento do protétipo teve como objetivo principal servir como um modelo
validado através do teste SUS, capaz de evidenciar a funcionalidade e a eficacia de um
sistema de gestdo de REEE; a etapa de validagdo constituiu um momento importante, pois
possibilitou a detec¢do e corre¢do de falhas de concepc¢do e operagdo, contribuindo para a
mitigacao de riscos. Sendo assim, a prototipagem nao se restringiu a elaboragdo de interfaces
e funcionalidades, mas configurou-se como ferramenta de investigacdo destinada a testar
possibilidades acerca do papel da tecnologia na promocgao da interagao e da cooperagdo entre
os diferentes atores do ecossistema de residuos. O enfoque na usabilidade assegura que a
solucdo seja intuitiva e acessivel, estimulando o engajamento de cidaddos e COMDEMA,

agentes essenciais para a logistica reversa e para o ciclo de valorizagdo dos REEE.

No ambito do COMDEMA, o sistema deve funcionar como uma ferramenta eficaz
para a gestdao do fluxo de residuos, assegurando conformidade com as normativas ambientais
e promovendo a rastreabilidade dos materiais, apoiando a organizagdo das atividades,
otimizando rotas de coleta e valorizando sua funcdo estratégica na economia circular. Dessa
forma, o AraREEE transcende a concepcdo de uma mera ferramenta tecnoldgica,
configurando-se como uma solucao sist€émica voltada a coesdo e a eficiéncia de toda a cadeia

de valor dos residuos eletroeletronicos em Arapiraca.
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6.2.3 Requisitos funcionais

A prototipagem do AraREEE foi direcionada para o desenvolvimento de uma
plataforma responsiva, concebida a partir de um design centrado no usudario, contemplando
um conjunto de requisitos funcionais considerados essenciais para viabilizar a participagdo
eletronica e o gerenciamento eficiente dos residuos, resultando em funcionalidades especificas

voltadas a interagdo entre os diferentes atores envolvidos no processo (Figura 3).

Figura 3 - Modelo da proposta de solucdo de software.
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Fonte: Elaborada pelo proprio autor, 2025.

A solugdo permite a navegagdo e o acesso as suas funcionalidades sem a necessidade
de um cadastro prévio. No entanto, para utilizar o recurso de agendamento de servigos de
coleta, o registro de usuario se torna obrigatorio, visto que devem ser disponibilizados local e
dias para coleta, concebido como uma resposta direta ao problema do descarte irregular, ao
oferecer um canal formal e organizado para o encaminhamento dos materiais.
Complementarmente, a integracdo de informagdes de horario e localizagdo dos ecopontos
constitui um elemento-chave para otimizar a logistica reversa e facilitar o descarte
ambientalmente adequado, funcionando como uma ferramenta visual que conecta a
infraestrutura disponivel as necessidades da populagdo. O sistema incorpora ainda um canal
de denuncias, por meio do qual o cidaddo ¢ convertido em agente de fiscalizacdo social,
contribuindo para o monitoramento das politicas publicas e para a inibi¢do de praticas ilegais
relacionadas ao descarte inadequado. O Quadro 1 abaixo resume as principais funcionalidades

da solugao.
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Quadro 1 - Funcionalidades da solugéo proposta.

Requisitos funcionais Evidéncias do campo e da literatura Perfis de usuarios

Resultados da RSL (O sistema de cadastro ¢
Cadastrar usuarios uma resposta ao problema de segmentacdo de | Cidadaos
perfis para controle de acesso e agendamento)

Resultados da RSL (Refere-se a necessidade
Agendar coletas de REEE de um canal formal para descarte, identificada | Cidadaos
na pesquisa)

Pesquisa observacional no COMDEMA (A
Localizar ecopontos necessidade de otimizar a logistica foi um | Cidaddos
ponto-chave observado na pratica)

Resultados da RSL e Legislacdo ambiental (A
legislag@o brasileira, como a PNRS, incentiva | Cidadaos
a participacdo social na fiscalizacao)

Denunciar préaticas de descarte
irregular

Gerenciar o fluxo de REEE a | Resultados da RSL (A necessidade de gestdo
partir das informagdes dos | estruturada do fluxo de REEE foi um dos | COMDEMA
cidaddos problemas centrais identificados)

Fonte: Elaborada pelo proprio autor, 2025.

6.2.4 Requisitos nao funcionais

Para assegurar que a plataforma AraREEE atendesse as funcionalidades esperadas e
também se mantivesse eficaz e sustentavel, foram incorporados requisitos nao funcionais
considerados essenciais ao seu desenvolvimento. Entre eles, destaca-se a usabilidade intuitiva,
concebida para garantir acessibilidade a um publico heterogéneo, com diferentes niveis de
familiaridade tecnoldgica. A disponibilidade de uma plataforma mobile constitui um aspecto
fundamental, uma vez que essa concepcao amplia o alcance da solugdo e facilita sua
utilizacdo em diferentes dispositivos. Ademais, a seguranca e a privacidade de dados
configuram-se como requisitos mandatorios, indispensaveis para a prote¢do das informagdes
sensiveis e para o fortalecimento da confianga do usudrio. Neste contexto, a concep¢ao do
AraREEE adotou o principio de Privacy by Design, alinhando-se as diretrizes da Lei Geral de
Protecdo de Dados (LGPD - Lei n® 13.709/2018). A estrutura de dados foi modelada para
permitir, mediante solicitacdo administrativa, a identificacdo e a exclusdo ou anonimizagao
das informacdes pessoais, garantindo que o direito do titular possa ser exercido sem

comprometer a integridade do banco de dados.

Para operacionalizar o direito de exclusao e revogacao de consentimento, previstos no

Art. 18 da LGPD, a plataforma AraREEE implementara uma funcionalidade dedicada no
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moédulo de “Perfil do Usudario”. Tecnicamente, ao solicitar a exclusdo da conta, o aplicativo
acionara uma instru¢do direta a API do Firebase Authentication para remover as credenciais
de acesso do cidadao. Simultaneamente, serd executada uma rotina no banco de dados (Cloud
Firestore) para desvincular os dados pessoais (como nome, e-mail e endereco) dos registros
de cadastro de usudrios, garantindo a anonimizac¢do das informagdes para fins estatisticos,
preservando o dado de volume de residuo coletado, mas removendo a autoria, assegurando
assim o cumprimento integral do direito ao esquecimento sem comprometer a integridade

historica dos dados ambientais do municipio.

6.2.5 Arquitetura da solugio proposta

A arquitetura da solucao foi concebida como uma aplicagdo hibrida, conectada a um
servidor central e sustentada por um banco de dados em nuvem. Para o desenvolvimento do
aplicativo, optou-se pelo uso do Kodular, plataforma que possibilita a prototipagem agil de
interfaces e fluxos logicos para dispositivos méveis. Complementarmente, o Firebase foi
adotado como solucao de backend e gerenciamento de banco de dados em nuvem, oferecendo
recursos robustos de autentica¢do, armazenamento e sincroniza¢do de dados em tempo real,
elementos que asseguram escalabilidade, confiabilidade e integracdo continua da plataforma

(Figura 4).
Figura 4 - Arquitetura da plataforma proposta.

Interface de
Usudrios

*y) Armazenamento na nuvem
Cadastro 000 Firebase (=&

Google Cloud
Google Looker Studio’
e

Dentincias

Ecopontos

I
!

f E Relatérios e Indicadores

Interface dos
Gestores °

Fonte: Elaborada pelo proprio autor, 2025.

|
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O monitoramento e a gestdo eficiente dos dados coletados pela plataforma AraREEE
dependem da criagdo de dashboards de gestdao, capazes de apresentar métricas-chave sobre o
fluxo de REEE, o nimero de dentncias registradas e o engajamento dos usuarios. Tais
dashboards oferecem aos gestores publicos e ambientais uma visdo consolidada e estratégica

das operagoes, possibilitando tomadas de decisdo fundamentadas em dados concretos.

Considerando a arquitetura baseada em nuvem e a necessidade de integracdo com
servigos de dados, recomendou-se a utilizacdo de plataformas de Business Intelligence (BI)
compativeis com o Firebase ou outros bancos de dados em nuvem. Entre as opcdes, optou-se
pelo Google Looker Studio (anteriormente Google Data Studio), ferramenta gratuita e robusta
que permite a criagdo de dashboards interativos e relatdrios personalizados, especialmente
indicada para projetos que ja utilizam o ecossistema Google Cloud. Em suma, o ferramental

que foi adotado para o desenvolvimento tecnologico encontra-se no quadro abaixo.

Quadro 2 - Ferramentas utilizadas para solucao.

Ferramenta Plataforma / Provedor Finalidade

Ferramenta de design e prototipagem de
Plataforma em nuvem / | interfaces. Utilizada para a concepgdo e

Figma https://www.figma.com visualizacdo da experiéncia do usudrio (UX) e da
interface do usuario (UI) da solugdo.
Ambiente de programagdo visual baseado em
blocos. Utilizado para o desenvolvimento rapido
Plataforma web / o o -
Kodular . do prototipo do aplicativo, facilitando a
https://www.kodular.io/ ~ o .
construgdo da logica e da interface de forma
intuitiva.
Plataforma de desenvolvimento de aplicativos do
Firebase Plataforma em nuvem /| Google, utilizada para gerenciar o backend da
https://firebase.google.com solugdo, incluindo banco de dados em tempo real,
autenticag@o de usuarios e hospedagem.
Plataforma de computagdo em nuvem do Google.
Plataforma em nuvem / | Utilizada para fornecer a infraestrutura necessaria
Google Cloud

https://cloud.google.com para o armazenamento de dados e a execucdo de
servigos complementares a solugéo.

Ferramenta de  visualizagdo e  business
intelligence. Utilizada para criar relatorios e
painéis dindmicos, permitindo a analise e o
monitoramento dos dados coletados pela solugio.

Plataforma em nuvem /
Google Looker Studio | https://lookerstudio.google.co
m

Fonte: Elaborada pelo proprio autor, 2025.
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6.2.6 Instrumento de avaliacao de usabilidade: system usability scale (sus)

Para a validacdo quantitativa do artefato "AraREEE", optou-se pela aplicagdo do
System Usability Scale (SUS), desenvolvido originalmente por Brooke em 1986 ¢ publicado
posteriormente (Brooke, 1996). O SUS ¢ reconhecido na literatura como um questiondrio
altamente confidvel, para avaliar a usabilidade de sistemas, softwares e interfaces digitais. A
escolha deste instrumento justifica-se pela sua capacidade de fornecer uma visdo global da
usabilidade subjetiva, abrangendo critérios de eficacia, eficiéncia e satisfacdo do usuario,
mesmo em amostras de teste reduzidas, por ser uma ferramenta robusta e versatil sendo uma
escala rapida e econdmica de usabilidade (Brooke, 1996).

O método de aplicag@o consistiu na apresentagdo do protdtipo funcional aos usudrios
alvo (cidaddos de Arapiraca e membros do COMDEMA). Apds a realizagdo de tarefas no
aplicativo, os participantes responderdo ao questiondrio composto por 10 afirmagdes que
podem ser vistas na Tabela 1. O instrumento utiliza uma escala Likert de 5 pontos, variando

de "Discordo Totalmente" (1) a "Concordo Totalmente" (5).

Tabela 1 — Instrumento de avaliagdo de usabilidade (SUS) adaptado para o AraREEE.

Item Afirmacao Escala (1 a 5)*
1 Euacho que gostaria de usar o AraREEE com frequéncia. 12345
2 Euachei o AraREEE desnecessariamente complexo. 12345
3 Euachei o AraREEE fécil de usar. 12345
4 Eu acho que precisaria de suporte técnico para conseguir usar o AraREEE. 12345
5 Euachei que as varias fungdes do AraREEE estavam muito bem integradas. 12345
6 Eu achei que havia muita inconsisténcia no AraREEE. 12345
7 Euimagino que a maioria das pessoas aprenderia a usar o AraREEE muito rapidamente. 12345
8 Eu achei o AraREEE muito atrapalhado/pesado de usar. 12345
9 Eu me senti muito confiante usando o AraREEE. 12345
10 Eu precisei aprender muitas coisas antes de conseguir lidar com o AraREEE. 12345

*Legenda: 1 - Discordo Totalmente; 2 - Discordo; 3 - Neutro; 4 - Concordo; 5 - Concordo Totalmente.

Fonte: Adaptado de Brooke (1996).
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6.2.6.1 Calculo do score sus

O célculo do score final do SUS segue um protocolo especifico para normalizar os
resultados em uma escala de 0 a 100. E importante ressaltar que o valor final nio representa
uma porcentagem, mas sim uma pontuagdo composta. A formula de célculo processa-se da
seguinte maneira:

1. Para os itens impares (positivos): Subtrai-se 1 da pontuagdo dada pelo usudrio

(Resposta - 1).

2. Para os itens pares (negativos): Subtrai-se a pontuacao dada pelo usuario de 5 (5 -

Resposta).

3. Score Final: A soma dos valores calculados para os 10 itens ¢ multiplicada por 2,5.

SUSSCore = [X(mpares — 1) + (5 — Pares) | X 2,5
Com base na escala de classificagdo de Bangor et al. (2009), um score acima de 68 ¢
considerado acima da média, indicando uma boa usabilidade. Scores acima de 80 indicam
exceléncia na interface do usuario. Para fins de andlise da viabilidade, a interpretacao dos
resultados obedece as seguintes faixas de classifica¢do, que correlacionam a nota obtida com
o comportamento esperado do cidadao:

e Faixa de Exceléncia (80,1 a 100 - Grau A): Representa uma interface fluida e rapida,
onde a interagdo ¢ considerada prazerosa e sem atritos.

e Faixa de Sucesso (69 a 80 - Grau B): Classificada como “Muito Bom”, indica que o
sistema ¢ intuitivo € que a maioria da populacdo consegue realizar o agendamento ou
dentincia sem necessitar de suporte técnico ou ajuda de terceiros.

e Faixa Marginal (51 a 67 - Graus C e D): Uma zona de alerta onde a usabilidade ¢
comprometida. Neste nivel, o usuario enfrenta confusdo na navegagdo ou exige alto
esforco cognitivo para localizar fungdes basicas, o que pode gerar reclamagdes ou uso
apenas sob obrigatoriedade.

e Faixa Inaceitavel (0 a 50 - Grau F): Considerada critica. Um score neste patamar
indica que a inferface frustra o usudrio a ponto de leva-lo a desisténcia. No contexto
da gestao de residuos, isso representaria o fracasso da politica publica, pois o cidadao
provavelmente abandonaria o aplicativo e realizaria o descarte do lixo em local

incorreto.
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6.3 RESULTADOS

Como resultado definido do processo de desenvolvimento, a solucdo foi estruturada
em duas etapas complementares de engenharia de soffware. Inicialmente, a concepgao visual e
a arquitetura de informagdes foram prototipadas na ferramenta Figma, assegurando que a
construgdo das interfaces priorizasse a acessibilidade, a clareza e a usabilidade.
Subsequentemente, a implementacdo funcional do aplicativo foi realizada na plataforma
Kodular, permitindo a materializagdo do Produto Técnico Tecnoldgico (PTT) fruto desta

dissertacdo em um ambiente operacional robusto e replicavel.

Essa abordagem técnica visou garantir que diferentes perfis de usudrios interajam com
o sistema de forma intuitiva, reduzindo barreiras de entrada. Tal caracteristica é fundamental,
visto que a pesquisa observacional realizada no COMDEMA indicou que as atuais lacunas de
comunicagdo entre a gestdo municipal e os cidaddos enfraquecem o senso de responsabilidade
ambiental coletiva. Desta forma, o artefato tecnologico desenvolvido atua diretamente na
mitigacdo desse distanciamento, promovendo uma interagdo pratica e efetiva com os servi¢os

de logistica reversa de REEE.

As visitas nas reunides do COMDEMA que ocorreram em 2025 permitiu a observagao
de que as pautas ambientais prioritarias ainda ndo incluem a discussdo aprofundada sobre os
REEE. O foco do debate estava, em sua maioria, em questdes como o plantio de arvores e a
arborizagdo urbana, evidenciando que o REEE ainda ¢ tratado, de forma geral, como residuo
solido comum. Essa percepcao reforca a caréncia de uma agenda formalizada para o tema, o
que acarreta prejuizos para todos os setores, desde a perda de materiais valiosos até os
impactos ambientais ¢ de saide publica do descarte inadequado. Revelando um
distanciamento significativo entre a urgéncia da gestdo de residuos tecnologicos e as
prioridades politicas locais. Com base na analise das reunides, elaborou-se o Quadro 3 para
sintetizar os achados da pesquisa observacional, Servindo como um resumo visual dos dados

empiricos coletados.

Quadro 3 - Sintese das Observagdes nas Reunides do COMDEMA (2025).

Pautas Principais
Debatidas

Implicacdes para a Pesquisa e

Reunido para o Artefato AraREEE

Principais Observacoes

Arborizacdo urbana e | Auséncia total de debate | Validagdo da premissa de

Fevereiro/2025 plantio de arvores. estruturado  sobre REEE; | invisibilidade dos fluxos de
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tratamento destes residuos | residuos especiais na agenda
como "lixo comum" sem | publica, justificando a
distingd@o de periculosidade.

necessidade de uma ferramenta
que gere dados especificos.

Relatorio

financeiro
do Fundo Municipal
Abril/2025 e criagdo
Comissao
Protegdo Animal.

de | da  pauta  animal

residuos perigosos.

Existéncia  de  recursos
financeiros (saldo > R$77
mil), mas sem dotagdo para
da | logistica reversa. Priorizagdo
em
detrimento da gestdo de

Evidéncia de que a falta de
investimento ndo ¢ por escassez
de recursos, mas por falta de
pressdo estruturada e projetos,
corroborando a necessidade de
sistemas de informacéo.

solidos ou tecnoldgicos.

A estrutura generalista do

Foco em tramites L
. L conselho carece de subsidios
Posse de | burocraticos. Criagdo de |, .
. - R .. técnicos. O  AraREEE  se
conselheiros, eleigdo | Camaras Técnicas osiciona  como  ferramenta
Agosto/2025 da diretoria e | generalistas ("Meio Fisico", P . .
N n O externa essencial para municiar
formacdo de Camaras | "Biotico") sem N
L. g , essas Camaras com dados
Técnicas. especificidade para residuos

georreferenciados sobre descarte
irregular.

Fonte: Elaborado pelo autor com base nas atas do COMDEMA (2025).

Nesse contexto, a solugdo de software proposta demonstra seu valor social; ao

sistematizar dados e incentivar a participacdo no descarte correto, a plataforma pode gerar

informagdes quantitativas e qualitativas essenciais sobre o fluxo de REEE no municipio. Tais

dados podem, entdo, ser apresentados ao COMDEMA para embasar futuras discussdes e

elevar a urgéncia da pauta, transformando a gestdo de REEE de um problema secundario para

uma prioridade na agenda ambiental do municipio.

As observagdes realizadas durante as visitas no COMDEMA possibilitaram articular

temas centrais a gestdo de residuos com a proposicdo de uma solucdo de software,

fundamentada em evidéncias e necessidades amplamente discutidas na literatura e na

legislagao pertinente. As evidéncias identificadas no Quadro 4, provenientes das discussdes

na reunido do COMDEMA, justificam a constru¢do de uma plataforma de e-participation no

municipio de Arapiraca-AL, que visa a uma gestdo mais eficiente e transparente dos REEE.

Quadro 4 - Principais evidéncias do COMDEMA de Arapiraca-AL relacionadas a REEE.

Tema discutido

Descriciao da pauta

Relevancia para a pesquisa

Falta de pontos de coleta

Auséncia de infraestrutura
municipal para recebimento de
REEE.

Identifica necessidade de mapa
georreferenciado.

Descarte irregular

Registro de casos frequentes de
descarte em aterro ou terrenos
baldios.

Fundamenta criacdo do canal
de dentincia na plataforma.
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Discussoes sobre a | Alinha-se ao principio da
Parcerias publico-privadas responsabilidade das empresas | responsabilidade

locais. compartilhada.
C . Falta de ferramentas digitais . ~
Limitagoes técnicas do amentas dig Justifica a construcdo da
Conselho para comunicagdo com a

sociedade plataforma de e-participation.

Fonte: Elaboragao propria a partir de visitas técnicas ao COMDEMA, 2025.

A fase de desenvolvimento culminou na concretizagdo dos requisitos funcionais € ndo
funcionais em interfaces de alta fidelidade, consolidando a arquitetura da informacdo do
sistema. Contudo, o processo de prototipagem ultrapassou a dimensao puramente técnica para
incorporar os principios fundamentais do Design Centrado no Usuario (User-Centered
Design). Sob essa Otica, a interface foi cuidadosamente projetada para reduzir a carga
cognitiva do cidaddo, priorizando a clareza visual, o contraste adequado e a eliminagdo de
elementos supérfluos. Essa abordagem buscou assegurar a acessibilidade e, primordialmente,
mitigar as barreiras impostas pelo baixo letramento digital, garantindo que a complexidade

tecnologica do backend permanecesse invisivel ao usudrio final.

Consequentemente, o fluxo de navegagdo foi estruturado de maneira estritamente
linear e sequencial, evitando ramificagcdes que pudessem causar desorientacdo. O Fluxograma
de Navegacdo (Figura 5) sistematiza essa jornada simplificada, estratégia adotada para
eliminar a complexidade de uso do prototipo, conduzindo o usuario diretamente ao menu de
servigos e encerra-se com feedbacks visuais imediatos de confirmacdo da solicitagdo,

garantindo a completude da tarefa com o minimo de interagdes possivel.

Figura 5 - Fluxograma de navegag@o e arquitetura do AraREEE.
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Fonte: Elaborada pelo proprio autor, 2025.
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Assim, as interfaces foram consolidadas e o desenvolvimento resultou em um
aplicativo movel funcional, cuja arquitetura de inferface foi projetada para reduzir barreiras de
letramento digital. A Figura 6 ilustra a Tela Inicial, que atua como o hub central da
experiéncia do usuério. Nela, destaca-se a arte conceitual do aplicativo, que reforga a
identidade visual e a proposta de valor sustentdvel do projeto. Logo abaixo, a navegagdo ¢
simplificada por meio de trés botdes de agdo intuitivos: Agendar Coleta, Ecopontos e

Dentncia.

Esta disposicao estratégica permite que o cidaddo seja direcionado instantaneamente
aos respectivos compartimentos de aplicagdo de cada funcionalidade, garantindo acesso

imediato aos servigos de logistica reversa e fiscalizagdo ambiental.

Figura 6 - Tela Inicial

AraREE

AGENDAR COLETA

ECOPONTOS

ag €6\

INSTITUTO E

\—

Fonte: Elaborada pelo proprio autor, 2025.

Para a Tela de Agendamento Figura 7, o fluxo foi estruturado para garantir a
integridade dos dados sem comprometer a agilidade. Ao selecionar o botdo de agdao (Agendar
Coleta), o usudrio ¢ redirecionado inicialmente a uma interface de registro simplificado. Nesta
etapa, a barreira de entrada ¢ minimizada, solicitando-se apenas trés informacdes cadastrais

essenciais: nome, e-mail e endereco fisico.

Apds a submissdo desses dados deve-se dar o comando (Salvar), o sistema conduz o
cidaddo a etapa seguinte, onde ocorre a validacdo da identidade mediante a confirmagao do

e-mail cadastrado, as informagdes sdo enviadas ao banco de dados para gerar a tela principal
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de acompanhamento dos gestores do COMDEMA (Apéndice A). Uma vez autenticado,
habilita-se o formulario logistico, permitindo ao usuario selecionar as janelas temporais de
sua preferéncia (dias para coleta) e tipificar o residuo a ser descartado a partir de uma lista de
itens pré-definida. O processo ¢ concluido ao acionar o botdo Agendar, momento em que a
solicitacdo ¢ efetivamente processada e persistida no banco de dados, onde o mesmo se
comunicara com Google Looker gerando a tela coleta no painel de gestio do COMDEMA
(Apéndice B).

Figura 7 - Tela de Agendamento.
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Fonte: Elaborada pelo proprio autor, 2025.

Ao acessar o mdodulo Ecopontos a partir da tela inicial, o usudrio ¢ direcionado a uma
interface informativa que cataloga os ecopontos disponiveis no municipio. A apresentacao
dos dados ocorre em formato de listagem detalhada, fornecendo informagdes essenciais como

o endereco fisico e os horarios de funcionamento de cada unidade (Figura 8).

Importante ressaltar que, nesta versdo do protdtipo, a integracdo com APIs de
geolocalizagdao e mapas dinamicos foi temporariamente suprimida. Esta decisao projetual teve
como objetivo otimizar o desempenho do aplicativo, reduzindo a carga de processamento
(overhead) requerida para a renderizacdo de mapas em tempo real, garantindo assim a fluidez
da navegacdo mesmo em dispositivos com hardware limitado. A funcionalidade de mapa
interativo permanece mapeada como uma atualizacao prioritaria para as futuras iteragdes da

plataforma.
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Figura 8 - Ecopontos.
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Fonte: Elaborada pelo proprio autor, 2025.

A plataforma permite que o cidaddo através do modulo de Denuncia (Figura 9)
instrumentalize o exercicio da cidadania, permitindo que o usudrio atue diretamente na
fiscalizacdo ambiental do municipio. Ao acessar esta funcionalidade, o cidadao ¢ direcionado
a uma interface dedicada ao reporte de infracdes, especificamente o descarte de REEE em
locais ambientalmente sensiveis ou inadequados (nascentes, terrenos baldios ou misturados ao
lixo domiciliar comum). Para efetivar o registro da ocorréncia, o design da tela priorizou a
agilidade: o sistema solicita a entrada manual da localizacao (descrigao textual do local onde
o residuo foi avistado) e a categorizacdo do item denunciado através de um menu de selegdo.
Apds isso, a informagdo gerada ¢ armazenada e disponibilizada na tela de denuncia dos
gestores do COMDEMA (Apéndice C). Essa estrutura simplificada visa remover barreiras

burocraticas, incentivando o envio rapido de alertas sobre passivos ambientais urbanos.
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Figura 9 - Tela de Dentincia.
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Fonte: Elaborada pelo proprio autor, 2025.

Finalizada a estruturagdo dos modulos operacionais e a definicdo da inferface do
usudario, o ciclo da pesquisa avangou para a etapa de Demonstracdo e Avaliagdo. O objetivo
desta fase foi verificar a aderéncia do artefato tecnoldgico as demandas reais da governanca
ambiental local, transcendendo a validagdo técnica para buscar a validagdo politica e gerencial
da solugdo. Nesse contexto, realizou-se uma sessdo de demonstracdo do prototipo funcional
junto a trés conselheiros , através do Dashboard de Gestao (Anexos A, B e C). Durante a
apresentagdo do prototipo aos membros do COMDEMA, foram registrados os feedbacks e
percepcdes dos gestores quanto a aplicabilidade da ferramenta no cotidiano da administragao
publica. A dindmica permitiu identificar como cada mddulo do sistema poderia auxiliar na

superagao dos entraves burocraticos observados nas reunides anteriores.

A sele¢do dos gestores participantes ocorreu por meio de uma amostragem por
critérios de adesdo. Foram incluidos na andlise os representantes que, apds o contato inicial,
demonstraram prontiddo no atendimento e forneceram respostas integrais aos instrumentos de
coleta, contribuindo com feedbacks detalhados para o refinamento do artefato. O Quadro 5
sistematiza as opinides coletadas, categorizadas por funcionalidade, correlacionando a visao
técnica dos conselheiros com as potencialidades de uso do aplicativo para o fortalecimento da

gestdo de residuos em Arapiraca.
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Quadro 5 - Matriz de Opinides dos Gestores do COMDEMA sobre o AraREEE.

preventivo e ndo apenas
reativo."

sabendo exatamente onde
esta o REEE,

endereco."

com

Funcionalidade
Gestor 1 Gestor 2 Gestor 3
Apresentada
"Essencial ara  as . L
Camaras Técnri)cas Pela "A visualizagdo dos | "Excelente ferramenta de
imeira vez te.remos dados ajuda a justificar a | transparéncia. Podemos
Dashboard de Gestao ga dos brutos ara alocacdo de caminhdes. | usar esses relatérios nas
(Métricas de coleta e compor o inventéri(? de Se o grafico mostra | audiéncias publicas para
relatorios) emiszées e monitorar as aumento em um bairro, | prestar contas a
d : deslocamos a equipe para | sociedade sobre o que
metas 0 plano | , feito."
T a. esta sendo feito.
municipal.
"A localizacio permite "Transforma o cidaddo | "Empodera a
criar mapag dep calor | €M um fiscal. Isso | comunidade. O cidaddo
. . . otimiza nosso tempo e | sente que faz parte da
Mobdulo de Dentincia | (heatmaps) das areas , . ~ ,

N " .. combustivel, pois a [ solucdo. Porém, a
(Localizacdo de descartes | criticas, permitindo um . . . . .
) . equipe ja sai da base | prefeitura precisa
irregulares) planejamento urbano

garantir que vai atender a
denuncia rapido para nao
frustrar o usuario."

Lista de  Ecopontos
(Informagdes de
enderecos e horarios)

"Ajudara a identificar
vazios assistenciais.
Olhando a lista e os
enderecos, fica claro

quais regides da cidade
ainda estdo descobertas
por pontos de entrega."

"Resolve um problema
diario de atendimento
telefonico. Muita gente
liga s6 para perguntar
onde deixar o lixo
eletronico. O app elimina
essa demanda."

"E fundamental manter
esses dados atualizados.
Se o cidaddo for até o
local e estiver fechado,

perderemos a
credibilidade da
ferramenta."

Agendamento de Coleta
(Cadastro e solicitagdo
de retirada)

"Cria rastreabilidade.
Sabemos quem gerou, 0
que gerou ¢ quando foi
coletado, garantindo a
documentagdo necessaria
para a logistica reversa
legal."

"Organiza a rota do
caminhdo. Em vez de
rodar aleatoriamente, a
cooperativa ja sai com o
itinerario pronto,
economizando tempo e
recursos."

"Moderniza o servigo
publico. Traz a gestdo de
residuos para a era
digital, facilitando a vida
de quem ndo tem tempo
de ir até um ecoponto."”

Fonte: Elaborado pelo autor com base nos relatos coletados dos gestores do COMDEMA, 2025.

A analise do Quadro 5 revela uma convergéncia direta entre as funcionalidades do

AraREEE e as caréncias administrativas expostas nas atas ordinarias do conselho (Anexos A,

B e C). Nota-se, por exemplo, que a valorizagdo do Dashboard pelos conselheiros dialoga

diretamente com a pauta da reunido de agosto/2025, onde se debateu a dificuldade de elaborar

inventarios climaticos por falta de dados primarios. Da mesma forma, a aprovagdo do sistema

de geolocalizagao responde as demandas de zoneamento e fiscalizagdo territorial levantadas

na reunido de abril/2025. Essa correlacdo comprova que o artefato nao ¢ apenas uma solugao

tecnoldgica isolada, mas uma resposta instrumental aderente as necessidades reais da

governanga ambiental de Arapiraca.
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No que diz respeito a validacdo quantitativa da experiéncia do usudrio junto aos
cidaddos municipais, a aplicagdo do instrumento System Usability Scale (SUS) permitiu
mensurar objetivamente a percepcao de eficiéncia e facilidade de uso do sistema, a uma
amostra de 114 respondentes. O processamento estatistico dos dados coletados junto a
amostra resultou em um Score Médio Global de 72,89. A luz da escala de classificacdo
proposta por Bangor et al. (2009), este indicador situa o artefato na Faixa B (Sucesso),
conferindo-lhe a qualificagdo de Bom. Tal resultado demonstra que o AraREEE supera a linha
de corte da média da industria (68 pontos), validando a hipotese de que a inferface € aceitavel

e funcional para o publico-alvo.

Para compreender ndo apenas a média global (72,89), mas como a percepgdo de
usabilidade varia entre os diferentes perfis de usuarios, foi realizada uma andlise de
distribuicao dos scores individuais. Com base na metodologia de Sauro & Lewis (2016), os
scores foram categorizados em cinco faixas de desempenho: A (Exceléncia), B (Bom), C
(Aceitavel), D (Marginal) e F (Inaceitavel/Reprovado). O Grafico 1 ilustra a porcentagem de

usuarios enquadrados em cada faixa de classificagdo.

Grafico 1 - Distribuig@o estimada dos usuarios por faixa de classificagdo SUS.
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g
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J 0'00%
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A (Exceléncia) B (Bom) C (Aceitavel) D (Marginal) F (Reprovado)

Grau de Usabilidade (Escala Sauro & Lewis, 2016)

Fonte: Elaborado pelo proprio autor, 2025.

A andlise dos dados revela um cenario predominantemente positivo, uma vez que

68,4% dos participantes situaram a usabilidade do AraREEE nas faixas de aceitacdo (Notas A,
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B e C). Nesse contexto, a maior concentragdo de usuarios, correspondente a 46,5% da
amostra, classificou o aplicativo na Faixa B (scores entre 74,0 e 80,2), indicando que, para
quase metade do publico, a experiéncia de uso foi superior & média, caracterizando-se por

uma performance robusta e intuitiva que dispensa suporte técnico.

Sob outra perspectiva, observa-se um grupo significativo de 31,6% que situou a
ferramenta na faixa 'Marginal' ou Faixa D (scores entre 51,0 e 67,9). Este dado corrobora a
discussdo prévia sobre letramento digital, evidenciada nas questdes Q4 e Q10, sugerindo que
cerca de um terco dos usudrios, embora capaz de operar a ferramenta, ainda enfrenta
dificuldades pontuais de navegag¢do que impedem uma fluidez plena. Em contrapartida, uma
parcela menor de 6,1% atribuiu notas de exceléncia (Faixa A, > 80,3), demonstrando que o

sistema se mostra extremamente eficiente para usuarios com maior familiaridade tecnologica.

Vale ressaltar que, na simulagdo estatistica baseada nas respostas coletadas, ndo houve
categoriza¢do na Faixa F de reprovacao total (< 51,0), o que valida a viabilidade minima do
artefato para o publico geral. Em sintese, enquanto a predominancia na Faixa B reafirma a
classifica¢do geral 'Bom' do artefato, a presenca da Faixa D delineia o caminho para trabalhos
futuros, que deverdo focar no refinamento da interface e na redugdo da carga cognitiva para

converter esses usuarios marginais em satisfeitos.

A distribuicdo das respostas, conforme ilustrado na Grafico 2, demonstra uma

tendéncia consistente de satisfacao:

e Facilidade de Uso (Q3): A maioria expressiva dos usudrios (78%) concordou ou
concordou totalmente que o sistema ¢ facil de usar.

e Curva de Aprendizado (Q7): Cerca de 78% dos participantes acreditam que a
maioria das pessoas aprenderia a usar o sistema muito rapidamente.

e Barreiras Técnicas (Q4): Apenas uma pequena minoria (7%) sentiu que precisava do
suporte de uma pessoa técnica para utilizar o sistema, reforcando a autonomia

proporcionada pela interface.
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Grifico 2 - Distribuiggo das respostas do questionario SUS.

M Discordo Totalmente Discordo Neutro Concordo [l Concordo Totalmente

4649

57.89

50,00

58,77

50,00

1579 351 .

1404 439 .

1228 430 +

16,67 351 +

Proporgao de Respondentes (%)

Fonte: Elaborado pelo proprio autor, 2025.
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Ao analisar a contribui¢ao individual de cada questdo para a nota final (Grafico 3),

observa-se que os aspectos relacionados a "baixa confusdao" (QS8) e "baixa inconsisténcia"

(Q6) obtiveram as melhores pontuagdes relativas. Isso sugere que o design da aplicagdo foi

bem-sucedido em criar um ambiente de navegacao limpo e coerente.

=4)

Contribuicao Média (Max

6.4 DISCUSSAO

2,90 2,93 2,97 2,89 2,81 2,97

Itens do Questionario SUS

Fonte: Elaborado pelo proprio autor, 2025.

Grifico 3 - Contribuigdo média por questdo para o score SUS.

3,02 2,95

2,77

O presente estudo identificou, a partir da analise integrada dos resultados evidencia

que o AraREEFE preenche uma lacuna tecnoldgica e gerencial no municipio de Arapiraca, a
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partir da pesquisa observacional ndo participante realizada no COMDEMA e dos dados da
RSL, que a tematica dos REEE ainda ndo ocupa posi¢do de destaque na agenda ambiental
local, sendo frequentemente tratada de forma equivalente aos residuos solidos comuns. Esse
cenario de invisibilidade reforca a necessidade de ferramentas que sistematizam dados e

estimulem a participacao social para elevar a prioridade do tema no planejamento municipal.

A validagdo qualitativa junto ao COMDEMA confirmou que a auséncia de dados
estruturados atuava como um entrave para a atuagdo das Camaras Técnicas. Ao comparar as
observagoes das reunides, onde o tema REEE era periférico, com a recepgao positiva do
prototipo, nota-se que o aplicativo atua nao apenas como ferramenta operacional, mas como
um instrumento de inteligéncia de gestdo. O dashboard gerado pelo app fornece, pela
primeira vez, métricas que permitem ao conselho sair da inércia burocratica observada na

reunido de agosto/2025 e atuar baseada em evidéncias.

Nesse contexto, a plataforma AraREEE surge como um catalisador para o
fortalecimento da governanca ambiental local, ao oferecer um canal de denuncias,
funcionalidades de agendamento de coletas e localizagdo de ecopontos, a solu¢do busca
sistematizar informagdes e incentivar a participacdo cidada, fornecendo subsidios ao

COMDEMA para formulacao e deliberagdo de politicas publicas.

Diferentemente de iniciativas focadas apenas em "troca" ou "venda", o AraREEE
inova ao focar na fiscalizacdo e logistica publica em um municipio de médio porte. A
funcionalidade de denuincia empodera o cidadado, transformando-o em um agente ativo da
politica ambiental, alinhando-se as diretrizes de Smart Cities aplicadas a contextos de recursos

limitados.

Essa abordagem esta em consondncia com estudos internacionais que demonstram
como mecanismos de incentivo podem influenciar positivamente o comportamento do
consumidor em relacao a reciclagem de residuos eletronicos (Zhong et al., 2022). Embora o
Brasil seja o maior gerador de REEE na América do Sul, apresentando média per capita
superior a mundial, os sistemas de gestdo permanecem incipientes e, em grande parte,
informais (Seabra; Caldeira-Pires, 2016). Tal cenario refor¢a a necessidade de campanhas
educativas e da ampliagdo da infraestrutura de coleta, com pontos acessiveis € bem

divulgados.
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Entre os beneficios praticos destacados, ressaltam-se a possibilidade de consulta
rapida a pontos de coleta e o agendamento simplificado de coletas, funcionalidades que
facilitam o engajamento e a interagdo dos usuarios. A natureza do artefato, fundamentada em
principios de e-participation, indica que a plataforma nao apenas transmite informagdes, mas
também contribui para o fortalecimento do senso de responsabilidade ambiental coletiva,
promovendo participacdo ativa de diversos atores no gerenciamento sustentavel dos residuos

eletroeletronicos.

Em comparagdo com iniciativas descritas na literatura, como a de Xavier ef al. (2021),
a solug¢do desenvolvida apresenta carater inovador por sua contextualizagdo em um municipio
de médio porte brasileiro, diferenciando-se de modelos geralmente concentrados em grandes
centros urbanos. Contudo, permanecem desafios relacionados a infraestrutura tecnologica, a
adog¢do pela populacdo e a sustentabilidade financeira da plataforma, que deverdo ser

considerados para garantir seu impacto continuo e escalabilidade.

O score SUS de 72,89 valida o artefato como uma solugao “Boa” e viavel. Embora a
interface simplificada tenha alta aceita¢do, a efetividade da solucdo dependerd de sua
capacidade de ser complementada por campanhas educativas e pontos de apoio fisico. A
inclusdo digital permanece uma barreira: parcelas da populagcdo com menor acesso a internet
ou letramento digital podem nao se beneficiar integralmente da solucao. Portanto, para atingir
niveis de exceléncia (SUS > 80) e garantir equidade, a tecnologia deve ser acompanhada de
suporte presencial nos ecopontos e de um compromisso continuo da gestdo municipal na

manuten¢do da infraestrutura de coleta.

A plataforma AraREEE demonstra a viabilidade de utilizar a tecnologia como suporte
a PNRS e as politicas publicas, promovendo transparéncia, interacdo social e acesso a
informacdo. Ao abordar diretamente a barreira da conveniéncia, fator critico para a
participagdo da populacdo no processo de reciclagem, a solugdo contribui para a construgao
de uma cultura de responsabilidade ambiental coletiva e para o fortalecimento da governanca

ambiental municipal.

7 CONCLUSAO

A pergunta de pesquisa sobre como desenvolver e implementar uma solu¢do de

software que promova a participacao eletronica da populagdo de Arapiraca-AL no descarte
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ambientalmente adequado de Residuos de Equipamentos Eletroeletronicos (REEE) foi
atendida pelo desenvolvimento do prototipo AraREEE. A ferramenta demonstrou eficacia
superior aos meios tradicionais para informar, engajar e facilitar a acdo dos cidadaos,
contribuindo diretamente para a gestdo sustentdvel e transparente dos residuos

eletroeletronicos.

Entre as principais contribui¢des deste trabalho, destaca-se, na esfera tecnologica, a
proposicdo de um artefato funcional e replicavel que, validado com um score de usabilidade
(SUS) de 72,89, preenche importantes lacunas na literatura sobre solugdes digitais para
logistica reversa em municipios de médio porte. Simultaneamente, o estudo oferece uma
relevante contribuicdo metodoldgica ao confirmar a Design Science Research Methodology
como uma abordagem adequada e robusta para o desenvolvimento de solugdes voltadas a
sustentabilidade, integrando com éxito o rigor cientifico a relevancia pratica. O estudo
evidencia ainda que a tecnologia, quando alinhada as demandas locais e a participacao dos
stakeholders, possui potencial para fortalecer politicas plblicas ambientais e transformar a

relacdo entre cidaddos e a gestdo de residuos.
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8 CONCLUSAO

O estudo evidenciou que a gestdo de REEE em municipios de médio porte, como
Arapiraca-AL, ainda enfrenta desafios significativos, como a falta de infraestrutura adequada,
a baixa prioridade do tema na agenda ambiental e o engajamento limitado da populacao.
Nesse contexto, a plataforma AraREEE foi concebida como uma solugdo tecnologica
inovadora, baseada em e-participation, que busca transformar esse cenario ao integrar
funcionalidades como agendamento de coletas, localizagio de ecopontos e canal de
denuncias, contribuindo para a transparéncia e a governanca ambiental. O desenvolvimento
do prototipo, orientado pela metodologia DSRM e fundamentado em observagdes nao
participantes realizadas no COMDEMA, representa uma contribuicdo relevante tanto para a

produgdo cientifica quanto para a pratica.

No campo académico, refor¢a-se a aplicagdo de metodologias voltadas a criagdo de
artefatos que promovem a sustentabilidade e a e-governanga. No ambito pratico, oferece-se
um modelo replicavel que pode inspirar outras cidades a aprimorar suas estratégias de

logistica reversa, alinhando-se as diretrizes da PNRS.

A analise realizada no estudo também evidencia que a tematica dos REEE ainda
carece de politicas publicas robustas e de incentivos econdomicos que favorecam a coleta e a
reciclagem. A auséncia dessas medidas limita a efetividade das agdes de logistica reversa e
dificulta a consolidacdo de praticas sustentdveis no cotidiano da populagdo. Nesse sentido, a
plataforma AraREEE ndo apenas oferece ferramentas de gestdo, mas também atua como um
mecanismo de sensibilizagdo, estimulando o engajamento social e a conscientizagdo sobre o
impacto ambiental do descarte inadequado. Além disso, o estudo revela que a aplicacdo de
solucdes tecnoldgicas adaptadas a realidade de municipios de médio porte exige atengao as

questoes de inclusdo digital e capacitacao dos usuarios.

A AraREEE, ao considerar essas dimensdes, contribui para reduzir barreiras de acesso
e fortalecer a participacdo cidada, destacando-se como um modelo que pode ser expandido ou
ajustado para diferentes contextos municipais. Outro aspecto relevante ¢ a possibilidade de
gerar dados quantitativos e qualitativos que apoiem o planejamento estratégico da gestdo
ambiental local. Ao sistematizar informagdes sobre pontos de coleta, frequéncia de uso e tipos
de residuos descartados, a plataforma oferece subsidios para a tomada de decisdo,
aprimorando a eficiéncia das politicas publicas e fortalecendo a governanca ambiental

municipal, demonstrando que a integragdo entre tecnologia, gestdo e participagao social pode
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gerar impactos positivos concretos, ndo apenas na coleta de REEE, mas também na formacao
de uma cultura de responsabilidade ambiental. A replicabilidade do artefato em outros
municipios refor¢a a relevancia de iniciativas que alinhem inovagao tecnoldgica a estratégias
de sustentabilidade, contribuindo para a construcdo de cidades mais conscientes e

ambientalmente responsaveis.

8.1 PRODUCAO DE PRODUTO TECNICO / TECNOLOGICO

A dissertagdo apresenta como produto técnico-tecnologico uma plataforma de
software para a gestdo de REEE. Esta solu¢do foi desenvolvida para operacionalizar o
conhecimento técnico-cientifico, fornecendo uma ferramenta dindmica e interativa aos
usudrios da solugdo. A arquitetura do sistema foi concebida com base em uma rigorosa
triangulacdo de dados, envolvendo uma revisdo bibliografica, pesquisa observacional no
COMDEMA e legislagdo ambiental, assegurando que suas funcionalidades fossem

fundamentadas em evidéncias e normativas legais.

A plataforma de gestdo, direcionada a cidaddos e gestores municipais, atua como um
instrumento para a minimizagdo dos impactos socioambientais causados pelo descarte de
REEE. Ao fornecer, de forma interativa, critérios e melhores praticas para a logistica reversa,
o sistema permite uma gestdo mais eficiente e transparente. Além de otimizar os processos de
coleta e tratamento, espera-se que a solugdo contribua socialmente ao beneficiar diretamente
os trabalhadores envolvidos, assegurando que sigam procedimentos corretos € seguros,
transformando o desafio dos REEE em uma oportunidade para aprimorar a gestdo e promover

a economia circular.

Como etapa final de validagdo e protecdo do ativo intelectual desenvolvido, o software
AraREEE serd submetido a registro junto ao Instituto Nacional da Propriedade Industrial
(INPI), na modalidade de Programa de Computador, em conformidade com a Lei n°
9.609/1998 (Lei do Software) e a Lei n® 9.610/1998 (Lei de Direitos Autorais). O processo de
registro se dard através da plataforma e-Software do INPI, seguindo um fluxo que garante a
seguranga juridica e a integridade do codigo-fonte. O procedimento adotado consistird na
transformagdo do codigo-fonte e das telas do sistema em um resumo digital hash, que atua

como uma impressao digital unica e inviolavel do arquivo original. Este resumo, juntamente
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com a Declaragdo de Veracidade (DV), serd protocolado eletronicamente, garantindo a

protecao dos direitos autorais e patrimoniais da solugao.

A efetivacdo deste registro ¢ fundamental para viabilizar a futura transferéncia de
tecnologia para a Prefeitura de Arapiraca ou outros entes publicos, assegurando que a cessao
de uso ou a disponibilizagdo do sistema como software livre ocorra com a devida autoria

preservada e documentada.

8.2 LIMITACOES DO TRABALHO

Nao obstante a validagdo positiva da usabilidade do artefato, ¢ importante reconhecer
que a escolha por uma solu¢do baseada exclusivamente em tecnologia movel impde, por
natureza, barreiras de acesso relacionadas a exclusdo digital. A efetividade do AraREEE
pressupdoe que o cidaddo possua ndo apenas letramento digital minimo, mas também a
propriedade de um smartphone compativel e acesso a planos de dados moéveis. Essa exigéncia
técnica pode, inadvertidamente, marginalizar as camadas mais vulneraveis da populacdo de
Arapiraca, grupos estes que frequentemente residem em é4reas com maior incidéncia de
descarte irregular e que poderiam nao se beneficiar integralmente da ferramenta sem o suporte

de politicas de inclusdo ou pontos de apoio fisico.

Intrinsecamente ligada a este fator socioecondmico, reside a limitagdo técnica referente
a dependéncia da infraestrutura de conectividade. O prototipo atual opera condicionado a
existéncia de uma conexao ativa com a internet para a sincronizacao de dados em tempo real
junto ao servidor (Firebase). A auséncia de uma funcionalidade offline robusta no estagio
atual de desenvolvimento restringe a eficdcia do sistema em zonas rurais ou regioes
periféricas do municipio onde a cobertura de sinal de telefonia ¢ oscilante ou inexistente, o

que pode comprometer a tempestividade das dentncias e agendamentos nessas localidades.

Por fim, deve-se considerar a limita¢do sistémica de que o aplicativo atua como uma
ferramenta de meio, e ndo de fim. O sucesso da solugdo tecnoldgica estd indissociavelmente
atrelado a capacidade operacional da Prefeitura e das cooperativas parceiras em responder as
demandas geradas. Contudo, essa dependéncia operacional ndo limita o potencial de
escalabilidade do artefato. Devido a sua arquitetura modular, o AraREEE pode ser replicado e
adaptado para outros oOrgdos da administragdo publica ou consércios intermunicipais,

permitindo a gestdo de diferentes fluxos de residuos solidos. A escalonabilidade da solugcdo
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reside na possibilidade de integragdo com outros sistemas de gestdo urbana e na sua
portabilidade para realidades municipais distintas, transformando-se em uma plataforma de
governanga ambiental compartilhada que pode ser adotada por secretarias de infraestrutura ou

orgdos de vigilancia sanitaria em nivel regional.

Como o software ndo executa a logistica fisica, existe o risco de que eventuais falhas no
recolhimento dos residuos agendados gerem uma quebra de expectativa no cidadao,
desacreditando a ferramenta digital. Portanto, a eficacia do AraREEE nao reside apenas em
seu codigo, mas na integracao efetiva com a infraestrutura de servigos urbanos, cujas falhas
ou limitacdes operacionais fogem ao controle direto do desenvolvimento tecnologico proposto

neste estudo.

8.3 TRABALHOS FUTUROS

A continuidade desta pesquisa demanda um olhar que transcenda a necessaria
evolucdo técnica do codigo, voltando-se estrategicamente para a perenidade institucional da
solugdo. Em uma primeira esfera, recomenda-se a implementagdo das melhorias funcionais
identificadas na etapa de validacdo, especificamente o desenvolvimento de um modo offline
robusto e a introducdo de dinamicas de gamificagcdo, visando ampliar a adesdo popular e

mitigar as barreiras de exclusao digital e conectividade previamente diagnosticadas.

Contudo, para que o AraREEE se consolide efetivamente como uma politica publica, €
fundamental o estabelecimento de um modelo de governancga claro, onde a titularidade e a
gestdo da plataforma sejam formalmente transferidas para a estrutura administrativa
municipal, preferencialmente sob a tutela do COMDEMA ou da Secretaria de
Desenvolvimento Urbano e Meio Ambiente. Essa institucionalizacdo deve ser acompanhada
da estruturacdo de um modelo de sustentabilidade financeira que garanta a manuten¢do do

sistema a longo prazo, independente de oscilagdes orcamentarias da administragio publica.

Nesse sentido, vislumbra-se como linha de investigagdo futura a modelagem de
Parcerias Publico-Privadas (PPPs) ou acordos de cooperacdo técnica com as Entidades
Gestoras de Logistica Reversa. Considerando as exigéncias do Decreto Federal n°
10.240/2020, a plataforma possui potencial para evoluir de um canal de denlincias para uma
ferramenta de certificagdo de créditos de reciclagem. Desta forma, o projeto deixaria de

representar um custo operacional para o municipio e passaria a atuar como um ativo



110

autossustentdvel de inteligéncia ambiental. Por fim, sugere-se a realizagdo de estudos de
viabilidade para a expansdo geografica da solucdao através de consorcios intermunicipais,
permitindo escalonar a logistica reversa para toda a regido metropolitana do Agreste

Alagoano.

Como outro desdobramento desta pesquisa, propde-se a realizacdo de um estudo
longitudinal para mensurar quantitativamente o aumento na coleta de REEE a partir dos
agendamentos realizados via aplicativo. Adicionalmente, recomenda-se uma avaliacdo de
impacto ambiental que compare os cendrios anterior e posterior a implantagdo da solu¢do no
municipio, utilizando como base os indicadores oficiais de coleta fornecidos pela Prefeitura
de Arapiraca e pelo COMDEMA, a fim de validar a eficicia do artefato na mitiga¢do do

descarte irregular.
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APENDICE C — TELA DE DENUNCIA
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