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RESUMO
Os indicadores de sustentabilidade tém se tornado uma ferramenta de grande
utilidade na avaliagdo e no acompanhamento das metas a serem atingidas
no gerenciamento dos residuos de equipamentos eletroeletronicos (REEE)
no Brasil, explicitado na Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS) como
contetido minimo que deve estar presente nos planos municipais. Dessa forma,
0 objetivo desta pesquisa foi o desenvolvimento de uma matriz de indicadores
de sustentabilidade capaz de avaliar o sistema de gerenciamento de REEE
em municipios brasileiros. Para isso, reuniu-se um conjunto de 31 indicadores
para serem validados pelo meétodo Delphi. Foram necessarias duas rodadas do
referido método, aplicadas no ano de 2020, para refinar os indicadores e obter
opinides relevantes para o estudo por parte de especialistas. Cada especialista
recebeu o questionario, no qual pdde avaliar a relevancia do indicador; atribuir
uma nota concernente a cada descritor demensuragcdo doindicador; e fazer suas
sugestoes. Dos 60 especialistas para 0s quais foram enviados 0s questionarios,
32 e 28 participaram da primeira e segunda rodada, respectivamente. Foi obtida
uma matriz composta de 21 indicadores (com forma de calculo, descritores
da tendéncia a sustentabilidade e suas respetivas notas), dos quais trés foram
criados, 11 foram adaptados da literatura de REEE e oito foram baseados em
indicadores de residuos solidos urbanos e coleta seletiva, separados em cinco
dimensoes da sustentabilidade: politica/institucional, conhecimento/cobertura,
econdmica, social e ambiental. Também foi apresentada a proposta de forma de

cdlculo do indice de sustentabilidade da matriz.

Palavras-chave: residuos de equipamentos eletroeletronicos; logistica reversa;

matriz de indicadores.

ABSTRACT
Sustainability indicators have become a very useful tool in the evaluation
and monitoring of goals to be achieved in the management of waste from
electrical and electronic equipment (WEEE) in Brazil, which is mentioned
in the National Solid Waste Policy (Politica Nacional de Residuos Solidos
- PNRS) as a minimum content that must be present in municipal plans.
Thus, the objective of this research was to develop a matrix of sustainability
indicators capable of evaluating the WEEE management system in
Brazilian municipalities. For this, a set of 31 indicators was gathered to
be validated using the Delphi Method. Two rounds of the method were
needed, which were applied in 2020 to refine the indicators and gather
opinions relevant to the study by experts. Each specialist received a copy
of the questionnaire, in which they could evaluate the relevance of the
indicator; assign a mark to each indicator measurement descriptor; and
make suggestions. Of the sixty experts who were sent questionnaires, 32
and 28 participated in the first and second rounds, respectively. A matrix
consisted of 21 indicators was obtained (including calculations made,
descriptors of the sustainability trend and their respective scores), of which
three were created, 11 were adapted from the WEEE literature, and eight
were based on indicators of urban solid waste and garbage collection,
separated into five dimensions of sustainability: political/institutional,
knowledge/coverage, economic, social, and environmental. A proposal for

calculating the matrix’s sustainability index was also presented.

Keywords: waste from electrical and electronic equipment; reverse logistics;

matrix of indicators.

m)

INTRODUCAO

O elevado consumo de equipamentos eletroeletronicos EEE) traz um sério problema

ambiental, que ¢ a destinago final dos residuos resultantes desses produtos, também

conhecidos como residuos de equipamentos eletroeletronicos (REEE). Esse termo é
usado para definir todo equipamento eletroeletronico, ou parte dele, que seus possui-
dores tenham descartado, sem intengao de reutilizacao (STEP INITIATIVE, 2014).
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Kumar e Rawat (2018) explicam que o rdpido avanco e as mudancas na
tecnologia dos equipamentos eletroeletronicos tem findado em uma obsoles-
céncia mais rapida dos produtos dessa tipologia, o que gera aumento na quan-
tidade de residuo eletronico produzido e descartado.

De acordo com Forti et al. (2020), excluindo-se os paineis fotovoltaicos,
foram gerados mundialmente 53,6 milhoes de toneladas métricas (Mt) de REEE
no ano de 2019, isto é, 7,3 kg per capita, e estima-se que a geragdo desse residuo
sera superior a 74 milhées de toneladas em 2030, em uma taxa de aumento de
quase 2 Mt ao ano.

Com relagéo a reciclagem dos REEE, em 2019 a coleta documentada e a
reciclagem foram de 9,3 milhoes de toneladas, ou seja, de 17,4% em compa-
ragdo com o total gerado. Logo, nesse sistema as atividades de reciclagem nao
acompanham o crescimento global do REEE (FORTI et al., 2020).

Segundo Forti et al. (2020), o Brasil ¢ o maior gerador de residuos ele-
troeletronicos da América Latina, contando com aproximadamente 2.143 kt
de residuos gerados no ano de 2019, resultando em 10,2 kg de residuo eletr6-
nico produzido por individuo, 2,9 kg per capita a mais em comparagio com a
geragdo de REEE mundial.

A preocupagio no gerenciamento dos REEE também é justificada pela
existéncia, na constitui¢do desses residuos, de diversas substincias toxicas
que podem causar danos a saide humana e ao meio ambiente se nao forem
gerenciados de maneira adequada (FORTI, 2019; BEULA; SURESHKUMAR,
2021). Essas substéncias incluem metais pesados como chumbo, berilio,
cadmio, mercurio e componentes quimicos poluentes como retardadores
de chamas, além de varios outros compostos altamente téxicos (BEULA;
SURESHKUMAR, 2021).

Algumas substéncias perigosas contidas nos REEE podem ser volateis e
ndo biodegradaveis, e quando eles sdo aterrados ou incinerados podem causar
problemas significativos de contaminagio do solo, da dgua e do ar. Os metais
pesados presentes nesse tipo de residuo sdo toxicos para plantas, animais e
microrganismos e, no homem, causam diversas enfermidades, principalmente
no cérebro e sistema nervoso (BEULA; SURESHKUMAR, 2021).

Alguns retardadores de chamas também presentes nos residuos eletroe-
letronicos formam gases de combustdo corrosivos ou tdxicos que poluem
a atmosfera e geram gases que contribuem para a perda da camada de 0z6-
nio, principalmente os clorofluorcarbonetos (CFC) (FORTI, 2019; BEULA;
SURESHKUMAR, 2021). Ainda assim, segundo Forti (2019), a maior parte
dos REEE ndo recebe nenhum tratamento e é descartada de forma impropria,
tendo os lixdes como principal depésito final.

No Brasil, o gerenciamento de residuos sélidos, incluindo os REEE, é defi-
nido pela Lei n° 12.305 de agosto de 2010, que institui a Politica Nacional de
Residuos Solidos (PNRS). Desde o ano de 2010, as empresas que fabricam,
distribuem e comercializam produtos eletroeletronicos tém por obrigagao ela-
borar, desde sua concepgao, um plano de logistica reversa (LR) para esse tipo
de residuo. No entanto, de forma geral, ainda ndo se conseguiu implementar
esse sistema para os REEE no pais, apesar de ele ter sido instituido pela PNRS
no ano de 2010 (DIAS, 2017).

Tendo em vista a implantagdo da responsabilidade compartilhada pelo ciclo
de vida dos produtos, em outubro de 2019 foi assinado o Acordo Setorial, ato
de natureza contratual firmado entre a Unido, por intermédio do Ministério do
Meio ambiente, e os fabricantes, importadores, distribuidores e comerciantes para

a implantagao de Sistema de Logistica Reversa de Produtos Eletroeletronicos

de Uso Doméstico (SINIR, 2019). O acordo setorial é um dos possiveis instru-
mentos juridicos que permite a implementagao do sistema de logistica reversa.

Ainda na perspectiva legal, o Decreto n° 10.240/2020 regulamenta a estru-
turagdo, implementagao e operacionalizagdo dos sistemas de logistica reversa
dos REEE no Brasil. Nesse decreto sdo detalhados os pormenores para a reali-
zagao da logistica reversa do residuo, orientando os agentes envolvidos sobre
suas atribui¢des e responsabilidades e os caminhos que deverao ser percorridos
para o sucesso da logistica (BRASIL, 2020).

Em janeiro de 2022 o governo federal promulgou o Decreto n° 10.936, que
regulamenta a Politica Nacional de Residuos Solidos (Lei n° 12.305/2010), e o
capitulo III trata especificamente da logistica reversa. Nesse decreto estdo espe-
cificados os objetivos, que sdo: otimizar a implementagio e operacionalizagdo
da infraestrutura fisica e logistica; proporcionar ganhos de escala e possibili-
tar a sinergia entre os sistemas. Ja no art. 13 do referido decreto, especifica-se
que a logistica reversa ¢ instrumento de desenvolvimento econémico e social
caracterizado pelo conjunto de agdes, de procedimentos e meios destinados a
viabilizar a coleta e a restituigdo dos residuos sélidos ao setor empresarial, para
reaproveitamento em seu ciclo ou em outros ciclos produtivos ou para a desti-
nagio final ambientalmente adequada.

Diante do exposto, torna-se claro que o gerenciamento dos REEE constitui
um grande desafio na sociedade. Nesse sentido, uma ferramenta importante na
andlise da sustentabilidade dos programas de gerenciamento de REEE é o uso de
indicadores, incluido na PNRS como contettddo minimo que deve estar presente
nos planos municipais de gestao integrada de residuos so6lidos, servindo como
mecanismo para a andlise de desempenho operacional e ambiental dos servigos
publicos de limpeza urbana e de manejo dos residuos solidos (BRASIL, 2010).

Os indicadores de sustentabilidade sdo utilizados para determinar a ten-
déncia de um determinado sistema, apontando se esse sistema esta evoluindo
ou retrocedendo no tocante a sustentabilidade (ELSAID; AGHEZZAF, 2018).
Nesse viés, os indicadores de sustentabilidade aplicados na gestdo e no geren-
ciamento de residuos sélidos urbanos (RSU) fornecem uma visio holistica do
desempenho de todo o sistema de gestao de RSU, sendo usados para comparar
diferentes tecnologias, tratamentos e desempenhos socioeconémicos ambientais
(DEUS; BEZERRA; BATTISTELLE, 2019). Veiga (2014) também afirma que
o uso de indicadores pode fornecer informagées importantes no desenvolvi-
mento de planos de gestdo integrada de residuos e ainda auxiliar na defini¢ao
de técnicas de gerenciamento mais adequadas.

Com relagdo aos REEE, Dias (2017) reuniu um conjunto de indicadores
para avaliar o sistema de gestao desses residuos e prop6s um indice para sua
avaliagdo. Pereira, Gunther e Ribeiro (2017) desenvolveram indicadores para
a avaliagdo de sistemas de logistica reversa de REEE e sugerem que pesquisas
posteriores testem os indicadores com dados reais dos sistemas de logistica
reversa e estabelecam notas ou pontuagdes que reflitam a performance dos sis-
temas de maneira mais visual e imediata. Motta e Barreto (2019) levantaram
indicadores para analise da gestao de REEE em instituigdes publicas e privadas.

Apesar de haver na literatura cientifica trabalhos na 4rea de indica-
dores para REEE, a maioria ndo apresenta formas claras de mensuragéo e
aplicacdo, ndo teve seus indicadores validados por especialistas, ndo pos-
sui descritores que representem as possibilidades da realidade local ou ndo
fornece um meio de criagdo de um indice de sustentabilidade. Nesse sen-
tido, verifica-se a necessidade de um estudo pormenorizado que levante um

conjunto de indicadores capazes de avaliar o gerenciamento dos REEE em
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municipios, uma vez que estes devem atuar na responsabilidade comparti-
lhada de gestao desses residuos.

Esta pesquisa teve como objetivo selecionar um conjunto de indicadores
reportados na literatura e avalid-los pela metodologia Delphi para compor um
indice de anélise do nivel de sustentabilidade para a avaliagao do sistema de
gerenciamento de residuos de equipamentos elétricos e eletrénicos nos muni-

cipios brasileiros.

MATERIAL E METODOS

O principal foco desta pesquisa foi propor ferramentas, por meio da adaptagio
de indicadores reportados na literatura, que permitam avaliar o nivel de susten-
tabilidade do gerenciamento de REEE nos municipios brasileiros. As etapas do
procedimento metodoldgico podem ser observadas no fluxograma (Figura 1).

Primeiramente foi realizado um levantamento bibliografico, na literatura
nacional e internacional, dos indicadores que avaliam a logistica reversa, a
gestdo e o gerenciamento dos REEE. A partir de entéo, foi possivel identificar
na literatura cientifica e em outras fontes propostas de critérios e indicadores.

Para a sele¢do dos indicadores, foram usados os critérios adotados por
Dias (2017): aplicabilidade dos indicadores, acessibilidade dos dados, relevan-
cia, validagéo cientifica e social, previsibilidade, padronizagao, sensibilidade
temporal, confiabilidade da fonte, consisténcia cientifica e critérios que esti-
mulassem boas praticas futuras no gerenciamento de REEE.

Inicialmente, foi possivel a construgio e adaptagio de um conjunto de 31
indicadores relevantes ao estudo, agrupados em cinco dimensdes: politica/insti-
tucional, de conhecimento/cobertura, econdmica, social e ambiental. Essa matriz
de indicadores em sua versao preliminar foi avaliada e validada em fungio da
existéncia e do potencial dos indicadores para mensurar o gerenciamento dos
REEE. Para isso, foi utilizado o método Delphi com o objetivo de obter um
consenso sobre os indicadores com maior relevancia para a gestdo de REEE.

A fase de aplicacdo do método Delphi contou com duas etapas. A primeira
consistiu no envio dos questiondrios aos especialistas e retorno dos questiona-
rios respondidos. Na segunda etapa, foram reenviados os questionarios com
as sugestdes propostas, novos indicadores e indicadores modificados, para a

atribui¢ao ou ndo de novas notas.

Figura 1- Fluxograma das etapas metodolégicas.
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O critério de escolha dos profissionais foi fundamentado na area de for-
magao, especialidade no tema e atuagdo na tematica em institui¢oes publicas e
privadas. Para isso, selecionaram-se pessoas com conhecimento e experiéncia da
area de REEE (como pesquisadores, académicos, profissionais que atuam com
REEE) e realizaram-se buscas de professores doutores na Plataforma Lattes, ter-
minando-se com aproximadamente 60 especialistas no Brasil. Segundo Wright
e Giovinazzo (2000), para a validagdo do referido método sdo necessdrios no
minimo trés especialistas, sem limite maximo, podendo-se superar uma centena.

Durante a aplicagdo do questiondrio, foi possivel a participagdo de espe-
cialistas de diversas regides do pais. Tal fato pode fortalecer a credibilidade do
estudo para ser usado futuramente (BESEN, 2011).

Todas as rodadas de questionario da pesquisa foram feitas por meio da fer-
ramenta Google Forms, presente no pacote do escritério do Google Drive. Para
a andlise estatistica dos resultados, foi empregado a ferramenta Excel 2013, na
qual foram calculadas médias, medianas, modas, frequéncias e porcentagens
das notas atribuidas.

No questionario foi solicitado que os especialistas avaliassem o grau de
relevancia dos indicadores, o que demonstra a importéincia do indicador em
fornecer informagdes para o gerenciamento dos REEE. Sendo assim, o especia-
lista deveria atribuir uma nota a cada indicador, de acordo com a escala Likert
de cinco pontos: 5 — muito relevante, 4 — relevante, 3 — desejavel, 2 — baixa
relevancia, 1 — irrelevante.

Um indicador foi considerado relevante quando o somatdrio das notas entre
4 e 5 foram superiores a 50%, que foi o nivel de consenso utilizado, baseado em
Santiago e Dias (2012). Segundo os referidos autores, trabalhos passados mos-
traram que os niveis de consenso adotados na literatura variam de 50 a 80%.
Os indicadores considerados irrelevantes foram excluidos.

Os especialistas também atribuiram notas a cada descritor da tendéncia a
sustentabilidade, que representam as possibilidades de realidades distintas nor-
malmente encontradas nos municipios e servem como meio de mensuragao/
aplicagdo dos indicadores. Na matriz preliminar, dos 31 indicadores, 29 con-
tinham trés descritores e dois continham dois descritores, somando-se o total
de 91 espagos para a atribui¢do dos pesos. De acordo com Souza e Lamounier
(2006), o método nao necessita de consenso, uma vez que a opinido predomi-
nante é refletida pela mediana, assim as notas dos descritores dos indicadores
apresentados na matriz final foram definidas pela mediana das notas atribui-
das pelos especialistas.

Por fim, foi dada aos especialistas a possibilidade de sugerir altera¢des nas
denominagoes, formulas de célculos, descritores, propostas de escalas, novos
indicadores e onde buscar os dados para alimentar tais indicadores. Os descri-
tores representam as possibilidades de realidade local e servem como meio de
mensuragdo dos indicadores. Quanto as escalas, suas amplitudes foram deter-
minadas com base em indicadores iguais ou semelhantes existentes na litera-
tura e, posteriormente, houve a padronizagao dessas escalas para alguns indi-
cadores do atual estudo. Essa padronizagao foi feita com o intuito de facilitar a
andlise feita por parte dos especialistas durante a aplicagdao dos questiondrios.

Na primeira rodada do método Delphi, o envio do questionario ocorreu
no dia 3 de julho de 2020 e 0 encerramento, no dia 4 de agosto do mesmo ano.
Dos 60 especialistas a quem foram enviados o questiondrio, 32 participaram
da pesquisa, obtendo-se assim retorno de 53,3%. Foi registrado o total de 204
comentarios e sugestoes desses especialistas. Nessa rodada, foi possivel a iden-

tificagdo de possiveis erros de valores e de digitacao, exclusdes e alteragdes nos
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indicadores, bem como alteragdes nos descritores da tendéncia a sustentabili-
dade, objetivando a melhoria da matriz. Com base nos resultados da primeira
rodada, foi construido o formuldrio da segunda rodada.

A segunda rodada teve inicio no dia 12 de outubro de 2020 e estendeu-
-se até dia 20 de novembro do referido ano, no qual foram enviados os ques-
tiondrios com os feedbacks para os 32 participantes da primeira rodada. Nessa
etapa, obteve-se o total 28 respostas, correspondente a 87,5% de retorno con-
siderando-se o grupo de 32 especialistas que responderam a primeira rodada.
Além disso, foram recebidas 13 sugestoes, nimero inferior ao da rodada ante-
rior, indicando maior consenso entre os especialistas acerca dos indicadores.

Ap0s as duas rodadas Delphi, foi construida a matriz de indicadores apre-
sentada neste trabalho, na qual: trés indicadores foram criados para o atual
estudo baseados na realidade local e na legislagio municipal de Jodo Pessoa
pertinente aos REEE; 11 foram adaptados de Dias (2017); quatro foram basea-
dos em indicadores de RSU criados por Santiago e Dias (2012); trés foram
baseados em indicares da gestdo municipal de RSU de Polaz e Teixeira (2009);
e um (01) foi baseado em indicadores de coleta seletiva com inclusio de cata-
dores de Besen (2011).

De posse da matriz final consolidada e inédita, resultado deste estudo, pode-
rao ser calculados os indices representativos do gerenciamento dos REEE nos
municipios, proposto por Santiago e Dias (2012) e adaptado a esta pesquisa,
para obter o nivel de sustentabilidade do sistema. Segundo Besen (2011), a gera-
¢ao de indices ¢ a unica forma de se estabelecerem comparagdes entre muni-
cipios ou organizagdes e estimular o avango em direcdo ao desenvolvimento
sustentavel, isto quando eles sdo aprimorados para chegarem o mais proximo
da realidade existente. Dessa forma, também foi proposto o célculo do indice

de sustentabilidade.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Perfil dos especialistas

Dos 60 especialistas selecionados, 32 aceitaram participar da pesquisa. Esses

profissionais atuam em seis estados brasileiros (Figura 2). O estado da Paraiba

apresentou maior niimero de participantes (78,1%), seguido do Ceara (6,3%).
Desses respondentes, 71,9% eram do sexo feminino e 26,1% do sexo mas-

culino. Com relagio a drea de formagéo, a maioria dos respondentes é for-

mada em Engenharia (84,4%), ciéncias bioldgicas (12,5%) e ciéncias exatas e da

terra (3,1%). Quanto ao grau de titulagio académica, 46,9% dos participantes

Figura 2 - Localizagao dos respondentes (32 respostas).

possufam doutorado, 21,9% mestrado, 15,6% curso técnico, 12,5% graduagio e
31,1% especializagao. Com isso, observou-se a existéncia de uma equipe multi-
disciplinar com diversas habilidades técnicas, experiéncias e perspectivas, o que

auxiliou e trouxe mais seguranga para o processo de validagdo dos indicadores.

Etapas de validacao e matriz final dos indicadores

Na primeira rodada, 31 indicadores seguiram para anilise pelos especialistas.
Nessa etapa todos os indicadores obtiveram consenso superior a 75% sobre sua
relevancia. Como todos apresentaram alta aceitagao, a exclusdo de alguns foi
baseada nas sugestdes recebidas, que também nortearam as alteragdes feitas no
conjunto de indicadores para serem validados na segunda rodada do método.
No total foram excluidos nove indicadores e ndo houve inser¢io de novos, resul-
tando em uma matriz composta de 21 indicadores para envio na segunda rodada.

Na segunda rodada, os especialistas puderam analisar os resultados alcan-
¢ados na primeira rodada e todas as modificagdes efetuadas, refletir sobre a
possibilidade de alterar as notas atribuidas a relevancia do indicador com base
nas médias e medianas. O consenso minimo dos indicadores nessa fase foi de
82,1%, ndo havendo nenhuma exclusio e inclusdo apds a rodada.

De posse dos resultados e alteragdes realizadas apds a segunda rodada, foi
possivel estruturar a matriz final com 21 indicadores, apresentando a nomen-
clatura dos indicadores, sua forma de mensuragio, seus descritores da tendén-
cia a sustentabilidade e as notas desses descritores agrupados nas dimensoes
politica/institucional, de conhecimento/cobertura, econdémica, social e ambien-
tal (Quadro 1). Segundo Souza e Lamounier (2006), a mediana representa a
opinido majoritdria dos respondentes, assim as notas dos descritores apresen-
tadas na matriz final foram obtidas com base na mediana das notas atribuidas
pelos participantes.

Em razao da pouca difusdo do tema “indicadores para REEE” na literatura
cientifica, como também observou Pereira (2018), houve dificuldades e limi-
tagdes na selecdo dos indicadores propostos em outros trabalhos, motivo da
adaptacio e criagao de novos indicadores. Também foi verificado que muitos
dos indicadores encontrados na literatura, apesar de relevantes, nao apresen-
tavam formas claras de mensuragdo ou descritores da tendéncia a sustentabi-
lidade. Dessa forma, foi necessario o desenvolvimento de tais complementos
para permitir a elaboragdo de um indice representativo.

Jain e Gurtoo (2019) selecionaram 24 indicadores para a medigao de sus-
tentabilidade para empresas produtoras de residuo eletronico. Dias (2017) usou
40 indicadores com seis dimensdes. Pereira, Ribeiro e Giinther (2017) reuni-
ram 44 indicadores, mediante adaptagoes, que foram distribuidos em dois gru-
pos: um para avaliagdo global da situagdo da implementagdo da LR de REEE
no pais e o outro para avaliagdo da performance. Gavrilescu et al. (2021) pro-
puseram um sistema de avaliagdo da sustentabilidade de sistemas de gestao de
residuos de equipamentos elétricos e eletronicos, trabalhando com a metodo-
logia SUSTWEEE que compreende quatro niveis e ¢ composta de indicadores a
serem tratados em informagoes basicas, geragao de REEE, desempenho técnico
de REEE e sustentabilidade. Quanto a quantidade de indicadores para avaliar
monitorar esses sistemas, ela é muito variavel e esta condicionada a disponibi-
lidade e qualidade de dados.

Pereira (2018) recomenda que os dados para a alimentacdo de indicadores
para andlise do sistema de logistica reversa de REEE sejam provenientes dos
relatérios anuais a serem apresentados aos drgaos ambientais pelos responsa-

veis dos sistemas, preferencialmente via sistema eletrénico.
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Quadro 1- Matriz de indicadores final com a forma de mensuragao dos indicadores e os descritores da tendéncia a sustentabilidade com suas respectivas notas.

Dimensao Politica / Institucional

Indicador Mensuracao Descritor
Existe uma legislacao especifica de REEE. 5
N&o existe legislacao especifica de REEE, porém existe uma
1 Legislacao especifica de REEE Existéncia de legislacao especifica classificagao do REEE como residuo especial na legislacao 3
(Adaptado de Dias, 2017) de REEE de RSU.
Nao existe legislacao especifica de REEE e a ndo ha citacao 0
destes residuos na legislacao de RSU.
Existe acordo setorial municipal. 5
Acordo Setorial Municipal (Adaptado de
2 Dias 20'537) (Adap Existéncia de Acordo Setorial Municipal Acordo setorial municipal estd em fase de elaboracao. 3
N&o existe acordo setorial municipal 6]
Acoes de fiscalizacao relacionadas L ~ ) L Existe fiscalizacdo com ocorréncia permanente. 5
Rk Frequéncia das acoes de fiscalizacao
ao gerenciamento de REEE nos ) ’ ) o , . L
) o relacionadas ao gerenciamento Existe fiscalizagcdo, porém com ocorréncia esporadica. 3
estabelecimentos comerciais de )
3 ) o de REEE nos estabelecimentos
EEE, promovidas pelo poder publico . )
o comerciais de EEE, promovidas pelo o o
municipal (Adaptado de Polaz e poder publico municipal Inexisténcia de fiscalizagao 0
Teixeira, 2009)
Informacdes sistematizadas e disponibilizadas continuamente 5
Informacodes sistematizadas e e . ~ para a populagdo
) . Existéncia de informacoes
disponibilizadas sobre REEE para ; ) i L ~ R . - - .
4 - sistematizadas e disponibilizadas para Informacgoes sao sistematizadas, mas nao estao acessiveis para
a populagao (Adaptado de Polaz e 2 popUlacio 2 popUlacao 2
Teixeira, 2009) PopUlaG populacso.
Informacdes nao sao sistematizadas. 0
Parcerias entre comerciantes de REEE e Existemn parcerias. 5
5 entidades gestoras, conforme Decreto Existéncia de parcerias
n©10.240/2020 (BRASIL, 2020) N&o existem parcerias. 0

Dimensao Conhecimento/Cobertura

Indicador Mensuracao Descritor
>80% 5
Numero de pontos de coleta de REEE ° ) A 5
6 instalados' (Adaptado de Dias, 2017) N© de pontos / (Mil habitantes x 0,04) 201a799% 3
<20% 2
_ ) ) , >80% 5
Estabelecimentos inscritos para NO de estabelecimentos com pontos de
7 instalacao de pontos de coleta REEE coleta x 100 / N© de estabelecimentos 201a799% 3
(Adaptado de Dias, 2017) comerciais de REEE
<20% 2
NO de empresas que entregam 280% >
Adesao ao sistema de logistica reversa K
REEE tos f 100/ No d 201 a 799% 3
8 de REEE (Adaptado de Dias, 2017) pontos formais <100 / N° de 12 795%
empresas total
<20% 2
Existem empresas e elas operam com capacidade de receber 5
todos os residuos que sao encaminhados.
Empresas de reciclagem ou Existéncia de empresas de reciclagem _ ) :
) _ Existem empresas, mas elas operam acima da capacidade
9 gerenciadoras de REEE que coletam na ou gerenciadoras de REEE que coletam operacional e ndo suportam o volume de REEE encaminhados 3
cidade (Adaptado de Dias, 2017) na cidade P P :
Né&o existem empresas recicladoras/gerenciadoras de REEE 0
na regido.
o L - o o o E realizada anualmente. 5
Realizacdo de avaliacao da gestao dos Frequéncia da realizacao da avaliacdo
10 REEE com a participacao da sociedade | da gestao dos REEE com a participacao E realizada de forma esporadica. 3
(Adaptado de Santiago e Dias, 2012) da sociedade -
Nao ha. 0]
Disponibilizam recipientes de coleta de REEE nos locais de 5
: L - Disponibilizacao de recipientes de comercializacdo e de grande fluxo de pessoas.
Disponibilizacao de recipientes de coleta nos locais de comercializacdo
n coleta de REEE por parte das empresas ) “ Disponibilizam recipientes de coleta de REEE nos locais de
de EEE e nos locais de grande fluxo L 4
(Autores, 2020) comercializagao.
de pessoas
N&o disponibilizam recipientes de coleta de REEE. 0]
Continua..
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Quadro 1- Continuacéao.

Dimensao Econémica

Indicador Mensuracao Descritor
Recursos alocados para acoes - >3% 5
de educacio ambiental no Recurso alocado para educacao
12 ) & ambiental x 100 / Custo total do 1a29% 3
gerenciamento de REEE (Adaptado de crenciamento de REEE
Santiago e Dias, 2012) 9 Na&o ha 1
Ve = (CN-CR)/CN*100 >80% 5
CN — custo unitario no mercado do
2071a 799% 3
B Viabilidade econdmica da reciclagem insumo de fonte natural; CR — custo a %
(Adaptado de Dias, 2017) unitdrio no mercado do insumo
obtido de reciclagem:; Ve —viabilidade <20% 2
econdmica da reciclagem.
- : Na propria manutencao do gerenciamento de REEE 5
Aplicacdo dos recursos provenientes da Destinacao dos recursos provenientes
14 reciclagem e reliso dos REEE (Adaptado C_ , P Atividades socioculturais e assistenciais 4
) A da reciclagem e retso dos REEE
de Santiago e Dias, 2012) Outra 5

Dimensao Social

Indicador Mensuracao Descritor
Exist itaca tinua. 5
Capacitagao promovida aos atuantes da B o . Xiste capacitacao continua
o Existéncia de capacitagcdo continua . . P
15 rede de logistica reversa (Adaptado de ) Existe capacitacao de forma esporadica. 3
) A promovida aos atuantes da rede de LR
Santiago e Dias, 2012) R )

Nao existe. 0]
Condi¢oes d ide? e trabalho® > 80% 5

Oi:()fgeescoli::inf r6esraa ie Cr)eér;ﬁe N© de requisitos atendidos x 100 / N© de %
16 P Femp q requisitos desejaveis (média de todos os 201 a 799% 3

REEE, centros de tratamento etc) ambientes)

(Adaptado de Besen, 2011) <20% 2

Dimensao Ambiental

Indicador Mensuracao Descritor
Estabelecimentos que comercializam =80% >
N© de lojas de EEE 23 mao x 100 il
17 EEE de segunda méo* (Adaptado de € lojas ae mao X100/ (mi 2012 799% 3
Dias, 2017) habitantes x 006)
' <20% 2
>50% 5
Numero de servicos de reparo de EEE NO© de servigos de reparo x 100 / Mil o
8 (Adaptado de Dias, 2017) habitantes 101a499% 3
<10% 1
Recuperacdo dos recursos naturais 280% °
Total de REEE reciclados (kg) x 100
19 contidos nos REEE (Adaptado de otal de REEE reciclados (k) <100/ 2012 799% 3
Dias, 2017) Total de REEE coletado (kg)
’ <20% 2
Existem programas educativos continuados com alto 5
Programas educativos continuados o ) envolvimento da populagao.
- Existéncia de programas educativos
voltados para boas praticas de ) o ) ; ; . .

20 ) continuados voltados para boas praticas Existern programas educativos continuados, porém com baixo

gerenciamento de REEE (Adaptado de de gerenciamento de REEE envolvimento da populagao. 3
Polaz e Teixeira, 2009) g populscao.

Nao existem programas educativos. O
Apresentagao por parte das empresas que fabricam, produzem, 5

Apresentacdo do Plano de

. . Apresentacao do Plano de
Gerenciamento de Residuos ) ) )
21 L Gerenciamento de Residuos Somente por parte das empresas que fabricam e produzem 3

Tecnoldgicos por parte das empresas L
Tecnologicos por parte das empresas

(Autores, 2020)

importam, distribuem e comercializam EEE

Nao € apresentado Plano de Gerenciamento de Residuos

. o]
Tecnoldgicos por parte das empresas

EEE: equipamentos eletroeletronicos; REEE: residuos de equipamentos eletroeletronicos; RSU: residuos sélidos urbanos; 'o valor 004 corresponde a 1 ponto de recebimento
para cada 25 mil habitantes. Valor considerado ideal para a realidade brasileira, segundo Agéncia Brasileira de Desenvolvimento Industrial (ABDI, 2012); recomenda-se o
atendimento aos requisitos do Ministério da Satide e Trabalho: Principios de higiene e limpeza, controle de vetores de doencas, auséncia de ratos, moscas e baratas, cobertura
adequada, ventilagao adequada, auséncia de odores incomodos, sistema de prevencao de riscos acidentes e incéndios, plano de emergéncia, uso de equipamento de
protecao individual (EPI), identificagdo de materiais perigosos e outros; *vacinagao regular, prevencao de lesao por esforgos repetitivos, descanso pelo peso das atividades,
limpeza e higiene no local de trabalho, exames médicos periddicos, comunicagdo visual nos ambientes, recolhimento de INSS pelos cooperados, prevencao, registro e
atendimento aos acidentes de trabalho; “o nimero de estabelecimentos que comercializam equipamentos de segunda mao é de 3.880 para o ano de 2015 no Reino Unido.
Isso corresponde ao valor de 006 lojas por mil habitantes considerando-se a populagao do Reino Unido (DIAS, 2017). Assim, a escala proposta considera valor maximo de 5
para o indicador, quando a relacdo entre o nimero de estabelecimentos de EEE de segunda mao e os milhares de habitantes resultar em valores iguais ou superiores a 0,06,
e valor minimo igual a O (zero) quando ndo houver estabelecimentos que comercializam equipamentos eletroeletronicos de segunda méo.
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Indicadores de sustentabilidade para REEE.

Motta, Barreto e Xavier (2019) afirmam que os indicadores podem ser
utilizados para subsidiar o desenvolvimento de um modelo mais eficiente de
gestdo de REEE, mais proporcional a realidade do ambiente institucional. Para
Pereira (2018), essas ferramentas, quando adaptadas as particularidades locais,
podem contribuir para uma avaliagio eficiente dos potenciais assertivos e das

limitagdes para a implementagio da logistica reversa de REEE.

Forma de calculo do indice de sustentabilidade

Ap6s a aplicagdo da matriz de indicadores em um municipio brasileiro, podera
ser calculado o indice do nivel de sustentabilidade do municipio por dimensao.
Propde-se o calculo do indice por meio da Equagéo 1, elaborada por Santiago
e Dias (2012) e adaptada a esta pesquisa para cada uma das cinco dimensdes
apresentadas, seguido do calculo da média para a obtengdo do indice final.
Dessa forma, todas as dimensdes terao o mesmo impacto no resultado do nivel
de sustentabilidade do municipio. O nivel de sustentabilidade sera identificado

por meio da Tabela 1.

Znotas na avaliagdo
NS

= s - — 100 1)
Ymaxima pontua¢do da matriz final

¥maxima pontua¢do da matriz final = pontuagdo méxima que poderia ser
obtida na matriz caso o municipio se adequasse as melhores realidades apre-
sentadas nos descritores.

Trabalhar com indices incentiva debates que levam a repensar politi-
cas, a revisar a legislagdo existente e a criar legislagdes, além de promoverem
melhor avaliagdo dos investimentos publicos e privados nas atividades de
gerenciamento dos REEE. O uso dos indices fornece aos municipios a possi-

bilidade de avaliarem suas fortalezas e fragilidades quanto a sustentabilidade,

Tabela 1 - Nivel de sustentabilidade.

Intervalo de Sustentabilidade Nivel de Sustentabilidade

O<NS<10 Insustentavel
10<NS <50 Baixa sustentabilidade
50 <NS <90 Meédia sustentabilidade
90 <NS <100 Alta sustentabilidade

Fonte: Adaptada de Santiago e Dias (2012).

para que sejam capazes de planejar e empregar politicas e agdes direciona-

das (BESEN, 2011).

CONCLUSAO

Os resultados obtidos nesta pesquisa alcangaram o objetivo proposto, que foi
sugerir e validar um conjunto de indicadores de sustentabilidade por meio da
metodologia Delphi para servir como subsidio aos municipios brasileiros na
andlise do gerenciamento de REEE. O conjunto de indicadores propostos per-
mite levantar um indice que avalie o gerenciamento dos REEE nos municipios
brasileiros e atenda a determinados quesitos da legislagao.

A utilizacdo do método Delphi mostrou-se eficaz para a validagdo do
conjunto de indicadores criados, adaptados e selecionados da literatura. No
entanto, apesar de essa metodologia ser muito aplicada, ela pode ser limitada
pela dificuldade de retorno dos especialistas. Como forma de solucionar esse
problema, foram necessarios o reenvio, novas solicitagdes e a extensao do prazo
para recebimento das respostas, que foi suficiente para obter um nimero con-
sideravel de questiondrios respondidos.

O modelo de matriz de indicadores levantado apresenta a forma de men-
sura¢do dos indicadores e seus descritores da tendéncia a sustentabilidade
com suas respectivas notas, o que permite sua aplicacdo em qualquer munici-
pio desde que se considerem as particularidades do local, implicando adapta-
gdes em muitos casos.

E esperado que os indicadores levantados sejam utilizados na pratica. Dessa
forma, sugere-se que futuras pesquisas sejam realizadas aplicando a matriz de
indicadores com dados reais e atuais dos municipios para obterem como resul-
tado o reflexo da qualidade do gerenciamento dos REEE implantado. Espera-se
que a aplicagdo dos indicadores seja util aos gestores, ao poder publico e a socie-

dade, promovendo a transparéncia das informacdes levantadas.
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