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RESUMO

Este artigo tem como objetivo explorar a aplicacdo da dinamica de
sistemas para compreender o comportamento do consumidor.
A dindmica de sistemas oferece uma abordagem poderosa para
modelar e analisar as interagdes complexas entre diversos fatores
que influenciam as atitudes e decisbes dos consumidores ao longo
do tempo. Este artigo foca em um setor especifico do mercado
brasileiro, o setor de eletroeletronicos, e busca identificar e
promover uma melhor compreensdo das atitudes e mudancas no
comportamento do consumidor brasileiro e como isso interfere na
disposi¢do inadequada desses dispositivos e na recuperagio de
materiais. Desta forma, este trabalho adotou como principal
procedimento metodolégico a pesquisa exploratéria, de natureza
qualitativa e quantitativa, operacionalizada por meio de uma
pesquisa de opinido que alcangou 1.426 consumidores
respondentes, abrangendo todas as regibes do pals, com
predominancia do Sudeste (58%). Os dados coletados foram
utilizados para o desenvolvimento de um modelo de simulac¢do
capaz de analisar varidveis integrantes de padrdes e ciclos de
feedback que moldam o comportamento do consumidor no
mercado brasileiro, caracterizado por rapidas transformagdes e
constante evolugdo. O modelo analisado utilizou o soffware
Vensim, avaliando trés cenarios ao longo de um horizonte
temporal de cinco anos (2025-2030). Esse periodo foi definido
com base na disponibilidade dos dados mais recentes utilizados
como referéncia no estudo, IBGE (2022), ABINEE (2023) ¢
Projeto Recuper3 (2024), tomados como ponto de partida para a
simulacdo, e na necessidade de capturar tendéncias de médio
prazo no comportamento do consumidor brasileiro frente a
gestdo de residuos eletroeletronicos. Os resultados obtidos com a
simulacdo dos cenarios mostram que o cenario otimista representa
uma maior conscientizagdo ambiental e ampliacio da
infraestrutura de logistica reversa, projeta a redu¢do da taxa de
descarte inadequado para 75% e a elevagdo da recuperagio de



materiais para 25% em 2030 (~589 mil equipamentos/ano), em
contraste com o cenario pessimista, no qual o descarte inadequado
chega a 99% e a recuperagdo cai para apenas 1% (~10 mil
equipamentos/ano).

Palavras-chave
Dinamica de sistemas; comportamento do consumidor; residuos
eletroeletronicos; REEE; logistica reversa.



ABSTRACT

This article aims to explore the application of system dynamics to
understand consumer behavior. System dynamics offers a
powerful approach for modeling and analyzing the complex
interactions among various factors that influence consumer
attitudes and decisions over time. This study adopted exploratory
research of a qualitative and quantitative nature as its main
methodological approach, operationalized through an opinion
survey that reached 1,426 respondents across all regions of the
country, with a predominance of the Southeast region (58%).
The collected data were used to develop a simulation model
capable of analyzing variables embedded in feedback patterns and
cycles that shape consumer behavior in the Brazilian market,
characterized by rapid transformations and constant evolution.
The model was built using Vensim software and evaluated three
scenarios over a five-year time horizon (2025-2030). This period
was defined based on the availability of the most recent reference
data used in the study, IBGE (2022), ABINEE (2023), and Project
Recuper3 (2024), taken as the starting point for the simulation,
and on the need to capture medium-term trends in Brazilian
consumer behavior regarding the management of waste electrical
and eclectronic equipment. The results from the scenario
simulations indicate that the optimistic scenario shows greater
consumer awareness regarding the improper disposal rate of waste
electrical and electronic equipment (WEEE), resulting in a lower
improper disposal rate and a higher rate of material recovery.

Keywords
System dynamics; consumer; waste electrical and electronic
equipment (WEEE).
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1| INTRODUGAO

O perfil do consumidor tem se transformado ao longo dos anos,
influenciado por diversas variaveis, como comportamentos,
habitos de compra, tecnologias emergentes, questoes ambientais e
sociais. Com o aumento do poder aquisitivo das classes médias ¢ a
popularizacio da tecnologia, o Brasil se tornou um dos maiores
mercados consumidores de dispositivos méveis, computadores e
outros eletronicos. No entanto, o aumento no consumo de
dispositivos  eletronicos, como smartphones, computadores,
televisores, eletrodomésticos e outros, tem resultado em uma
quantidade significativa de residuos. A taxa crescente de aparelhos
obsoletos ou fora de uso (KAZA et al, 2018) evidencia a
necessidade do descarte adequado desses produtos, especialmente
no que diz respeito as questdes ambientais ¢ a gestdo do fim do
ciclo de vida desses equipamentos.

Quando descartados incorretamente, os residuos eletroeletronicos
representam sérios riscos ambientais, pois contém substancias
toxicas, como mercurio, chumbo e ciadmio, que podem
contaminar o solo, a dgua e a atmosfera (ABREE, 2020; ISWA,
2018). Além disso, a presenca de materiais valiosos, como ouro,
prata, cobre e outros metais preciosos, desperdicados no processo
de disposicio inadequada, representa também uma perda de
recursos com potencial de recuperagio e aplicagdio em outros
processos produtivos. A utilizacdo de residuos como material
secundario em diversas cadeias produtivas ¢ um conceito recente,
que pode ser viabilizado por ferramentas como a logistica reversa
e a minera¢do urbana (ARORA et al, 2017). Esses processos
envolvem diferentes fluxos de materiais, como o fluxo reverso de
residuos eletroeletronicos, que consiste na coleta e tratamento dos
residuos gerados, atendendo as exigéncias da regulamentagio.
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A primeira etapa na identificacio do consumidor como um dos
agentes na cadeia de valor dos Residuos Eletroeletronicos (REEE)
no Brasil foi estabelecida com base na definicio do conceito de
responsabilidade compartilhada durante todo o ciclo de vida
apresentado na Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS),
Lei n° 12.305 de 2010, em seu artigo 3°

XV - responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida
dos  produtos: conjunto de atribuigoes individualizadas e
encadeadas dos  fabricantes, importadores, distribuidores e
comerciantes, dos consumidores e dos titulares dos servicos
priblicos de limpeza urbana e de manejo dos residuos sdlidos,
para minimizar o volume de residuos solidos e rejeitos gerados,
bem como para reduzir os impactos cansados a saride bumana
¢ a qualidade ambiental decorrentes do ciclo de vida dos
produtos, nos termos desta Lei...”

O consumidor tem um papel fundamental na cadeia de valor dos
residuos eletroeletronicos (REEE), uma vez que a geracdo de
REEE esta diretamente ligada aos padrdes culturais e habitos de
consumo da sociedade, o que estd associado a gestdo eficiente de
toda a cadeia produtiva de residuos eletroeletronicos.
Os consumidores estao cada vez mais preocupados com questoes
ambientais e sociais. A busca por produtos sustentaveis, éticos e
com menor impacto ambiental tem sido uma tendéncia crescente.
Este comportamento reflete uma mudanga significativa para um
consumo mais responsavel, baseado em escolhas informadas e
orientadas a reducdo de impactos ambientais.

De acordo com Vargas et al, (2023) muitos consumidores
brasileiros ainda desconhecem a forma adequada de descartar seus
equipamentos eletroeletronicos obsoletos ou danificados, o que
contribui para o acimulo desses itens nas residéncias e agrava os
impactos ambientais decorrentes de sua destinacao inadequada.
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Segundo a ONU Meio Ambiente (2019), o Brasil ¢ o maior
gerador de lixo eletronico da América Latina, apresentando um
aumento continuo na quantidade de dispositivos descartados
anualmente. E, de acordo com Baldé et al., (2024) o pais gerou
cerca de 1,5 milhdao de toneladas de residuos eletronicos, muitos
dos quais acabam em aterros sanitarios ou em praticas informais
de descarte, sem tratamento adequado.

Nos ultimos anos, houve um movimento crescente em direcio ao
consumo consciente no Brasil, com um numero cada vez maior de
consumidores preocupados com o impacto ambiental do descarte
inadequado de equipamentos eletronicos. Programas de
reciclagem e logistica reversa, embora ainda incipientes,
representam avangos importantes na gestdio do residuo
eletroeletronico.

A PNRS constitui um marco regulatério fundamental na gestao de
residuos no pafs, ao estabelecer diretrizes para a logistica reversa,
incluindo explicitamente os equipamentos eletroeletrénicos.
Entre as principais contribui¢oes, destaca-se o principio da
responsabilidade compartilhada, que distribui obrigagdes entre
produtores, importadores, distribuidores e consumidores no que
diz respeito ao descarte e ao reaproveitamento de produtos, como
os aparelhos eletronicos. Instituto Akatu (2020) também destacou
que, embora ainda limitada, a conscientizagdo sobre a reciclagem
de residuo eletroeletronico vem crescendo no  Brasil,
especialmente entre os consumidores mais jovens e nas classes
sociais mais altas, que demonstram maior interesse por produtos
ecoldgicos e por praticas de consumo sustentavel. No entanto,
para que as iniciativas de reciclagem e destinagio ambientalmente
adequada avancem de forma consistente, ¢ fundamental o
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engajamento continuo do governo, empresas e consumidores em
praticas educacionais e no fortalecimento da infraestrutura
necessaria a gestao dos REEE.

Neste contexto, este estudo tem como objetivo avaliar o perfil do
consumidor brasileiro e modelar, por meio da dindmica de
sistemas, como fatores ambientais, sociais e econOmicos
influenciam a conscientizacdo e as praticas de descarte de REEE,
projetando trés cenatrios prospectivos para o periodo 2025-2030 e
identificando politicas publicas capazes de ampliar a recuperagiao

de materiais no pafs.
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2 | METODOLOGIA

Os procedimentos metodologicos foram estruturados em trés
etapas principais:

- Realizaggdo de estudo exploratério por meio de
questionatios online com consumidores de todo o Brasil;

- Analise e interpretacdo dos dados obtidos; e

- Aplicagio da metodologia de dinamica de sistemas e
analise de cenarios, otimista, atual e pessimista, com o
objetivo de avaliar como mudangas no comportamento
do consumidor podem impactar a gestio de REEE.

2.1 | Coleta de Dados e Segmentagao do Publico

A pesquisa de opinido foi aplicada no periodo de outubro a
novembro de 2024, por meio de formulario digital estruturado
(Google forms), em formato hibrido qualiquantitativo, distribuido
por canais digitais e redes de contato do Projeto Recuper3.
O questionario continha cinco perguntas de mdltipla escolha,
focadas na avaliacido do conhecimento dos consumidores sobre a
gestdo de REEE. Nao foram adotados critérios de exclusdo etaria
formal, sendo o publico-alvo consumidores brasileiros com acesso
a dispositivos eletroeletronicos. Respostas  duplicadas  foram
identificadas e removidas com base no controle de e-mail e
registto de IP do formulirio. O levantamento alcancou 1.426
respondentes validos.

Além de mapear o entendimento da popula¢ao sobre os REEE, o
questionario abordou o indice de retengio, definido por Xavier
et al. (2023) como o percentual de consumidores que mantém em
suas residéncias equipamentos eletroeletronicos pds-consumo,
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nao funcionais e armazenados sem destinacdo adequada. Os dados
foram segmentados por género, faixa etiria, classe social e
localizacdo geografica.

2.2 | Simulagdo dos Cenarios

Os cenarios foram projetados para um horizonte temporal de
cinco anos (2025-2030). Esse periodo foi definido com base na
disponibilidade dos dados mais recentes utilizados como
referéncia no estudo, IBGE (2022), ABINEE (2023) e Projeto
Recuper3 (2024), tomados como ponto de partida para a
simulacdo, e na necessidade de capturar tendéncias de médio
prazo no comportamento do consumidor brasileiro frente a
gestao de REEE. As variaveis-chave foram identificadas a partir
de Levantamento exploratério utilizando dados da literatura e
estatisticas oficiais, incluindo:

- IBGE (2024): categorias de eletroeletronicos produzidos
no Brasil (ano-base 2022);

- ABINEE (2023): aumento de cerca de 5% ao ano na
producio de eletronicos;

- Projeto Recuper3 (2024): renda familiar e indice de
retencao;

Com base nessas fontes, o cenario atual considera 3% de REEE
destinados a reciclagem e 97% dispostos de forma inadequada

(BALDE et al., 2020), utilizado como baseline para os demais
cenarios.
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Figura 1. Diagrama de fluxos e estoques desenvolvidos.

2.3 | Modelagem dos Dados

O modelo integra varidveis que permitem analisar como o
comportamento do consumidor influencia a gestio de REEE.
O estoque inicial foi definido em 8 X 10° unidades de
equipamentos produzidos no Brasil até 2022, com base nos dados
da Pesquisa Industrial Anual, Produto (PIA-Produto) do IBGE,
que registra a produ¢do em numero de unidades.

Nota: o IBGE ndo publica esse dado em toneladas para
eletroeletronicos; optou-se, portanto, por manter o modelo em
unidades (dispositivos), evitando conversdes massa/unidade sem
referéncia consolidada.

A vinculagdo entre os dados da pesquisa de opinido e os
parametros do modelo é apresentada a seguir: o indice de retengao
de 81% (0,81 em decimal) foi obtido diretamente da Figura 7
(PROJETO RECUPERR3, 2024); a taxa de substituicdo de
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0,4/ano foi derivada do tempo médio de vida util de 2,5 anos
relatado pelos respondentes; e a taxa de descarte inadequado de
97% corresponde ao complemento da taxa de coleta formal de
3% (BALDE et al., 2020). As demais varidveis comportamentais
(taxa de mudanca no comportamento, taxa de crescimento da
renda) foram calibradas com base nas distribui¢es de renda e
intenc¢des de descarte declaradas na pesquisa.

®26.1 Fabricagdo de componentes eletrdnicos
27 1 Fabricagdo de geradores, transformadores e molores elétricos
@ 27.2 Fabricagdo de pilhas, batenas e acumuladores elétricos
27.3 Fabricagdo de equipamentos para distribuicao e controle de energia elétrica
@27 5 Fabricacio de eletrodomésticos
27.59 Fabricagdo de aparelhos eletrodomésticos ndo especificados anteriormente
@27 9 Fabricacdo de equipamentos e aparelhos elétricos ndo especificados anteriormente

Fonte: IBGE, 2022.

Figura 2. Categorias de Eletroeletronicos produzidos no Brasil,
ano base (2022).

1. Fluxo de produgio: a transi¢io entre o estoque/2024 ¢ a
variavel “equipamentos eletroeletronicos” é determinada
pela producio de novos dispositivos, influenciada pelo
aumento na producido ao longo do horizonte 2025-2030,
de acordo com os cenarios simulados.

2. Equipamentos eletroeletrénicos: possui um unico
fluxo de saida, dispositivos na mio do consumidor,
influenciado por duas varidveis: renda e demanda por
novos dispositivos. Ambas as varidveis evoluem ao longo
do tempo e conforme os cenarios.

3. Dispositivos na mao do consumidor: possui trés fluxos
de saida:
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— Retencdo: percentual de equipamentos em desuso
armazenados nas tesidéncias, conforme dados do
Projeto Recuper3 (2024);

— Disposicao inadequada: definida pela taxa de descarte,
que varia com o tempo (variavel TIME) e conforme os
cenarios;

—  Recuperagio de materiais: definida pela taxa de
recuperagdo, igualmente influenciada pela variavel
TIME e pelos cenatios simulados.

A partir desses dados, foram definidas as equa¢oes do modelo,
descritas na Tabela 1. O modelo ¢ flexivel, permitindo a inser¢ao
de novos dados e ajustes nas taxas e varidveis, gerando resultados
adaptados a realidade do cenario que se deseja simular.

Tabela 1. Parimetros utilizados para a modelagem do modelo

desenvolvido.

Variavel (Unidade Vensim) Equagio / Parametro e justificativa

Estoque/2024 (Dispositivos) Valor inicial: 8 X 10° unidades produzidas no
Brasil até o ano-base 2022. Fonte: IBGE —
PIA-Produto (em nimero de unidades, nio em

toneladas).

Produgio de Equipamentos Estoque/2024 X (1 + Aumento da produgio).
(Dispositivos/ano) Taxa de crescimento de 5% a.a. conforme
ABINEE (2023). Fungao lookup por ano: ver
Tabela 2.

Aquisi¢io (Dispositivos/ano) Equipamentos Eletroeletronicos [Dispositivos]
X Taxa de substituicio [Dmnl] X
Comportamento do consumidor [Dmnl].
Renda atua como modificador adimensional

via funcio lookup normalizada (ver Tabela 2).

Resultado em [Dispositivos/ano].
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Tabela 1. Parametros utilizados para a modelagem do modelo

desenvolvido. (Continuagao).

Variavel (Unidade Vensim) Equagio / Pardmetro e justificativa

Renda (Dmnl — fator normalizado) 1 + Taxa de crescimento da renda [Dmnl].
Ponto de referéncia: salario-minimo de
R$ 1.518,00 (fev./2025) e renda declarada
pelos respondentes do Projeto Recuper3

(2024). Valores por cenério: ver Tabela 2.

Demanda por novos dispositivos (Dmnl) | Taxa de  substituicio  [Dmnl] X
Comportamento do consumidor [Dmanl].
Representa o fator multiplicativo sobre o

estoque para calcular a Aquisi¢éo.

Comportamento do consumidor (Dmnl) INTEG(Taxa de mudanca no
comportamento, 1,0). Valor 1,0 =
demanda média (sem estimulos externos).
Valor 1,2 = demanda 20% acima da média.

Varia conforme os cenarios (ver Tabela 2).

Taxa de mudanga no comportamento do | Fungdo lookup f(Time). Representa a
consumidor (Dmnl/ano) variagio anual do fator comportamental.

Valores por cenario: ver Tabela 2.

Taxa de substituicio (Dmnl — 1/ano) Fungio lookup f(Time). Calculada como o
inverso do tempo médio de vida util. Valor
de referéncia: 0,4/ano (vida util média de
2,5 anos, baseada em smartphones, Md et
al., 2021). Limitagio: o modelo agrega
todos os EEE; equipamentos de maior
durabilidade (ex.: geladeiras, vida util > 10
anos) implicam taxa de ~0,1/ano. Uma
versio futura do modelo deve segmentar
EEE por categoria de vida util ou adotar

vida 1til média ponderada por massa.

Dispositivos na mao do Consumidor | INTEG(Aquisicio —  Retengio  —
(Dispositivos) Disposicao inadequada — Recuperacio de
materiais, Aquisicio_0). Estoque de
equipamentos com os usuarios antes do

fim de vida.
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Tabela 1. Parimetros utilizados para a modelagem do modelo

desenvolvido. (Continuagao).

Variavel (Unidade Vensim)

Equagio / Pardmetro e justificativa

Retengio  (Dispositivos/ano  —

fluxo de saida)

Taxa de variagdio da retengdo
(Dmnl)
Residuos EEE / Disposigio

Inadequada (Dispositivos/ano)

Taxa de descarte (Dmnl)

Recuperaciao de materiais

(Dispositivos/ano)

Taxa de recuperacio (Dmnl)

Dispositivos  na  mio do  consumidor
[Dispositivos] X Taxa de variacio da retengdo

Dmnl]. A 0,81

equivalente a 81% dos dispositivos retidos em

taxa inicial ¢ (decimal),
residéncias, conforme Projeto Recupert3 (2024),
Figura 7. Nota: este é um fluxo de saida (desvio

do ciclo produtivo), nao um estoque.

Fun¢io lookup f(Time). Valor inicial: 0,81.

Valotes anuais por cendtio: ver Tabela 2.

Dispositivos na mao do consumidor X Taxa de
descarte [Dmnl]. Taxa inicial: 0,97 (97%). Fungao
lookup f(Time), ver Tabela 2.

Funcio lookup f(Time). Valor inicial: 0,97 (97%
de disposicio inadequada, Baldé et al, 2020,

dado para América Latina, adotado como proxy

para o Brasil). Valores anuais: ver Tabela 2.

Dispositivos na mio do consumidor X Taxa de
recuperagdo [Dmnl]. Taxa inicial: 0,03 (3%).
Fungio lookup f(Time), ver Tabela 2.

Fungio lookup f(Time). Valor inicial: 0,03 (3% /
Baldé et al., 2020). Evolui para 17% (atual), 25%

(otimista) ou 1% (pessimista) em 2030. Valores

anuais: ver Tabela 2.

Fonte: Elaboragio propria, 2025.

21—
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Tabela 2. Func¢oes lookup (tabelas de tempo), valores do cenario atual
(baseline). Cenarios otimista e pessimista aplicam modifica¢des

proporcionais.

Variavel (Unidade) Tipo 2025 2026 2027 2028 2029 2030
Aumento da producio | f(Time) 0,50 0,80 0,85 0,88 0,90 0,92
(Dmnl)

Taxa de crescimento da | f(Time) 0,30 0,50 0,70 0,80 1,00 1,20

renda (Dmnl)

Taxa de mudanca no | f(Time) 0,20 0,23 0,25 0,27 0,28 0,30
comp. consumidor

(Dmnl/ano)

Taxa de substituicio | £(Time) | 0,40 0,45 0,46 0,48 0,50 0,55
(Dmnl)

Taxa de recuperagio | f(Time) 0,006 0,008 0,009 0,011 0,012 0,013

(Dmnl)
Taxa de descarte (Dmnl) f(Time) 0,18 0,27 0,31 0,37 0,40 0,44
Taxa de variagio da | f(Time) 0,81 0,72 0,68 0,62 0,58 0,55

retengdo (Dmnl)

Fonte: Extraido do modelo Vensim (.mdl), elaborado pelos autores, 2025. Renda = 1 +
Taxa de crescimento da renda [Dmnl]; referéncia: salario-minimo de R$ 1.518,00
(fev./2025).

Nota metodolégica: As taxas variantes no tempo sio implementadas como fungdes
WITH LOOKUP no Vensim, nio como multiplica¢des diretas pela variavel TIME.
A expressao "0,97 usando a varidvel time" na versdo anterior do artigo foi reformulada para
refletir corretamente as tabelas de lookup acima, evitando a interpretacido equivocada de
que a taxa seria proporcional ao valor absoluto do tempo (o que geraria valores > 100% em
anos posteriores a 2025).



Dinamica de sistemas aplicada ao comportamento do consumidor... 23 _

3 | RESULTADOS E DISCUSSAO

O petfil do consumidor brasileiro é marcado por diversidade de
comportamentos, habitos e preferéncias, influenciados por fatores
econoémicos, culturais e sociais. Os resultados revelam o nivel de
conscientizacdo dos consumidores sobre os impactos ambientais
do descarte inadequado de REEE, bem como a influéncia da falta
de informacio e infraestrutura adequada. Apesar do interesse
crescente, especialmente entre jovens e conectados, o descarte
incorreto persiste devido a dificuldade de acesso a pontos de
coleta e a auséncia de incentivos efetivos.

Campanhas educativas e programas de logistica reversa
contribuem para reduzir essa lacuna, mas o engajamento exige
esforcos conjuntos de empresas, governos e organizagoes.
Estudos complementares, como a pesquisa da CNC (2024),
reforcam os achados do Projeto Recuper3 (2024), mostrando que
fatores ambientais, sociais e econOmicos influenciiam o
comportamento do  consumidor, sugerindo que maior
conscientizagdo tende a estimular praticas de consumo mais
responsaveis.

Distribui¢do Geografica

A analise por regido revelou que a maior parte das respostas veio
do Sudeste (58%), reflexo da maior densidade populacional,
acesso a tecnologia e politicas de gestdo de residuos (Figura 3).
O Sudeste concentra 65% das empresas de reciclagem e pontos de
coleta, especialmente em Sio Paulo, enquanto Nordeste (17%),
Norte (9,8%), Sul (8,8%) e Centro-Oeste (6,2%) apresentam
menor participagio, evidenciando disparidades na infraestrutura e
necessidade de a¢Ges regionais direcionadas.
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Centro-Oeste Sudssle

Fonte: Projeto Recuper3, 2024.

Figura 3. Regido.

Género

Os dados do Recuper3 (2024) mostram que 60% dos
respondentes sio mulheres (Figura 4), o que pode estar associado
a maior conscientiza¢do ambiental feminina, reforcada pelo fato
de muitas mulheres gerirem produtos domésticos, tornando-as
mais conscientes do residuo gerado. A pesquisa da CNC (2024)
indica que 94% dos entrevistados adotam praticas que evitam
desperdicio de recursos, com maior engajamento feminino (96%)
em pesquisa de precos e modera¢do no consumo.
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Prefiro ndio i

Masculino

Fonte: Projeto Recuper3, 2024.

Figura 4. Género.

Faixa Etaria

A maioria dos consumidores possui entre 31 e 50 anos (Figura 5),
faixa etdria que apresenta maior estabilidade financeira e
consciéncia ambiental. Estudos do Instituto Akatu (2020) indicam
que Geracido X e Millennials tendem a adotar praticas de consumo
mais sustentaveis, buscando alternativas que contribuam para uma
economia circular e a reducdo de impactos ambientais.
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Mais que 66 anos
18 2 25 anos
51a65 anos L

26230 anos

31 a 50 anos

Fonte: Projeto Recuepr3, 2024.

Figura 5. Faixa etaria.

Renda Familiar

A maior parte dos respondentes possui renda familiar superior a
R$ 8.000,00 mensais (Figura 6). Consumidores de maior renda
tendem a apresentar maior interesse por questdes ambientais,

fruto de maior acesso a educagdo e informagdes sobre impactos
do consumo (AL-NUAIMI & AL-GHAMDI, 2022).
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Ao RS500.00

Entre R§501 e 1.000 = Entre R$1.001 e 3.000

Entre R$5.001 € 8.000

Mais que R$8.001

Fonte: Projeto Recuepr3, 2024.

Figura 6. Renda familiar.

Indice de Retengio e Categorias de REEE

O estudo revelou que 81,2% dos brasileiros armazenam
equipamentos eletroeletronicos fora de uso em suas residéncias
(Figura 7). Esse comportamento pode ser positivo, refletindo a
percepcio de que os itens ainda podem ser reparados ou
reaproveitados, mas também apresenta riscos ambientais, ja que
muitos dispositivos contém substincias toxicas (JAIN et al., 2023).
Pilhas e celulares obsoletos sdo os itens mais retidos (Figura 8),
frequentemente por desconhecimento de locais de descarte ou
valor sentimental (SHAHRASBI et al., 2021).

Quanto ao destino pretendido desses equipamentos, a maioria dos
consumidores pretende descartd-los em pontos de reciclagem
(Figura 9). No entanto, 6% indicam ndo saber como proceder,
enquanto uma parcela menor ainda destinaria os itens ao lixo
comum, evidenciando a necessidade de politicas puiblicas mais
eficazes e maior infraestrutura de coleta (HARTL & HOFMANN,
2024).
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 1880%

81,20%

=SI = NAC

Fonte: Projeto Recuepr3, 2024.

Figura 7. Indice de retencio do consumidor brasileiro

PPainel Fotovoltaico 7

Nenhum 27

Geladeira, freezer,
micro-ondas, fogdes,...

Qutros

Telefone (fixo)
Lampadas

Baterias

Pequenos eletrdnicos
(calculadora, batedeir...

TIC equipamentos
(tablets, desktops, not...

Telefone (celular)

Pilhas

Fonte: Projeto Recuepr3, 2024.

Figura 8. Categorias de equipamentos retidos em residéncias.
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Comercializar |

Descartar em pontos
de reciclagem

Manter armazenado
Outros

Doar

Fazer artesanato = 4

0 200 400 600 800

Fonte: Projeto Recuepr3, 2024.

Figura 9. O consumidor pretende fazer com os equipamentos antigos,

armazenado em sua residéncia.

Importincia do Descarte Adequado

A pesquisa mostrou que a maioria dos consumidores reconhece
a Importincia do descarte correto de equipamentos
eletroeletronicos  (Figura 10), refletindo maior conscientizagido
ambiental e impacto das politicas publicas, como a PNRS. Além
disso, os consumidores estao cada vez mais conscientes dos riscos
de substancias téxicas contidas em REEE, como mercutio,
chumbo e cadmio (Figura 11).
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Muito Alta
Alta 38
Baixa 12

Muito Baixa 13

0 250 500 750 1000 1250

Fonte: Projeto Recuepr3, 2024.

Figura 10. A importancia do descarte adequado dos equipamentos

eletroeletrénicos pos-consumo.

Nenhuma dessas
alternativas

Outros

Risco de
contaminagao por
virus e bactérias

Inalagéo de
substancias nocivas

Risco de radiagéo

Contaminagao por
metais pesados

0,00% 25,00% 50,00% 75,00%

Fonte: Projeto Recuepr3, 2024.

Figura 11. Riscos relacionados ao descarte inadequado de residuos

eletroeletronicos.
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Disposigdo para Pagar pelo Descarte Correto

Sobre a disposicdo de arcar com o custo do descarte adequado,
49,3% dos consumidores declararam estar dispostos a pagar,
enquanto 50,7% ndo (Figura 12). Os valores variam de R$ 10 a
mais de R$ 200 por dispositivo (Figura 13), mostrando que uma
parcela significativa da populagdo reconhece a responsabilidade
compartilhada entre governo, empresas e cidaddos para a
destinacao correta de residuos.

B

Fonte: Projeto Recuepr3, 2024.

Figura 12. Disposicio dos consumidores a pagar pelo descarte

ambientalmente adequado de REEE.
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86 marquei para enviar |
0 questionano, pois .

Semdisposicdoa |
pagar

Respondi nio
Nio

DeR$70.01 aRS$
100,00

DeR$ 50.01aR$
70,00

De RS 10.01 a RS
50.00

De 100,01 2 RS 200,00

Até RS 10,00

Fonte: Projeto Recuepr3, 2024.

Figura 13. Faixas de valores que os consumidores estatiam dispostos a

pagar pelo descarte.

Essa disposicdo a pagar sugere uma mudang¢a de mentalidade,
onde os consumidores reconhecem que o custo da destinacdo
correta ¢ um investimento necessario para a preservacio
ambiental. No entanto, para que esse comportamento seja
ampliado, ¢ fundamental que haja maior clareza sobre os
beneficios da reciclagem, além de incentivos mais efetivos, como
campanhas educativas e a expansao de pontos de coleta acessiveis.
Politicas publicas que integrem esse processo a economia circular
também podem estimular maior engajamento, a0 promover um
sistema em que consumidores, empresas e governo atuem de
forma conjunta.
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Portanto, embora a disposi¢io dos consumidores represente um
avanco na transformacio dos habitos de consumo no Brasil, sua
consolidacio depende de agbes colaborativas que tornem a gestio
dos residuos eletroeletronicos mais eficiente e amplamente
adotada pela populagio.

Em relagdo ao modelo desenvolvido, as variaveis incorporadas
representam as mudancas nas necessidades e no comportamento
do consumidor ao longo do tempo, bem como seus potenciais
impactos, positivos ou negativos, sobre a gestao dos residuos de
equipamentos eletroeletronicos (REEE) no pafs. Para avaliar esses
efeitos, foram projetados dois cenarios adicionais (sustentivel e
nao sustentavel), ambos comparados ao cenario atual.

No cenario sustentavel (otimista), pressupoe-se que a propor¢iao
de REEE destinados a recuperagio adequada aumente
gradualmente dos atuais 3% (BALDE et al., 2020) para 25% até
2030. Essa meta ¢ calibrada com base nas metas progressivas do
Decreto 10.240/2020 ¢ no desempenho obsetvado em paises com
sistemas de logistica reversa maduros, sendo ambiciosa porém
factivel dentro do horizonte de cinco anos considerado.
Em contraste, o cendrio pessimista considera a baixa
conscientizacdo do consumidor, a insuficiéncia de infraestrutura e
o aumento na geragio e descarte inadequado de residuos.
O cenario atual serve como referéncia para evolucio das variaveis.

3.1 | Premissas dos Cenarios

Os trés cenarios foram construidos com base nos seguintes
parametros:
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Cenario Atual

Taxa de reciclagem inicial: 3% (BALDE et al., 2020);
cresce lentamente para ~17% em 2030.

Taxa de substituicdo: 0,40 a 0,55/ano (2025 - 2030),
refletindo comportamento de consumo moderado.

Renda: crescimento de 30% a 120% sobre o salario-
minimo de referéncia ao longo do periodo.

Cenario Pessimista

Taxa de substituicio elevada (0,55 a 0,80/ano): ciclos de
reposi¢do mais curtos, impulsionados por obsolescéncia
acelerada.

Taxa de recuperagio cai para 1% em 2030, refletindo
infraestrutura insuficiente e baixa conscientizacio.

Taxa de descarte inadequado aproxima-se de 99%.

Cenario Otimista

Taxa de substituicio reduzida de 0,40 para 0,25/ano até
2030 (vida atil média sobe de 2,5 para 4 anos), refletindo
maior cuidado com os equipamentos.

Taxa de recuperagdo cresce de 3% para 25% em 2030,
meta calibrada com base nas metas progressivas do
Decreto 10.240/2020 e no desempenho de paises com
logistica reversa madura.

Taxa de descarte inadequado recua de 97% para 75%.

Maior  conscientizacio  ambiental reduz  retencio
domiciliar para ~50%.
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Comportamento do Consumidor

A primeira variavel analisada no modelo é o comportamento do
consumidor (Figura 14). Essa varidvel representa as mudancas
nos padroes de consumo ao longo do periodo de 2025 a 2030 e é
diretamente  influenciada pela taxa de mudanga de
comportamento do consumidor (Figura 15). Fatores como
inovacdo tecnolégica acelerada, estratégias de marketing agressivas
e alteracbes nas preferéncias individuais podem elevar
significativamente a demanda, fazendo com que o consumo fique
20% acima da média.

1,0 = demanda média; 1,2 = demanda 20% acima da média

=&~ Otimista
- &= Atual
=i - Pessimista

.’ -
1.0

0.9

Comportamento do consumidor (Dmnl)
\
\
\

2025 2026 2027 2028 2029 2030
Ano

Fonte: Elaboragio proépria utilizando o software Vensim PLE, 2025.

Figura 14. Comportamento do consumidor.

No modelo, o valor 1,0 representa o comportamento padrido do
consumidort, isto é, um nivel médio de demanda, sem influéncia
de estimulos externos. Ja o valor 1,2 indica um comportamento
modificado, correspondente a um aumento de 20% na demanda
em relacio ao padrio. Esse acréscimo reflete consumidores
comprando mais dispositivos do que o esperado, em tresposta as
pressOes externas mencionadas (MD et al, 2021). A taxa de
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mudanca do comportamento varia ao longo do tempo (TIME),
acompanhando o horizonte de simulagdo de cinco anos
(Figura 15).

45% 1 —@= Otimista

40% 1 : ;::;‘llnmta .—-"‘*-—- =
35% =
30% | -
25%
20% -

15% 1

Taxa de mudanga (Dmnl/ano)

10%

5% @

2025 2026 2027 2028 2029 2030
Ano

Fonte: Elaboracio propria utilizando o softwate Vensim PLE, 2025.

Figura 15. Taxa de mudanca de comportamento do consumidor.

Os resultados mostram que, no cenario otimista, o consumidor se
torna mais consciente quanto a destinacdo adequada dos
eletronicos e tende a prolongar o tempo de uso dos dispositivos,
reduzindo significativamente o ritmo de aquisicdo. Ao final do
petiodo de «cinco anos, esse consumidor altera seu
comportamento de compra em apenas 8%, evidenciando menor
propensido a substitui¢do rapida. No cenario atual, a mudanga ¢é
mais intensa, atingindo 30%, enquanto no cendrio pessimista o
comportamento de consumo se torna ainda mais acelerado, com
uma variagdo de 45%, indicando forte aumento na aquisicio de
novos dispositivos.
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Demanda por Novos Dispositivos e Taxa de Substitui¢io

A demanda por novos dispositivos depende do comportamento
do consumidor e da taxa de substitui¢do (Figuras 16 e 17). A taxa
de substituicio do cenirio atual parte de 0,40/ano (vida util de 2,5
anos/Md et al., 2021) e evolui até 0,55/ano em 2030. Limitag¢ao
reconhecida: esse valor reflete smartphones; equipamentos de
maior durabilidade (ex.: geladeiras, TV) possuem taxas muito
menores (~0,07-0,1/ano). Ao agregar todos os EEE, o
modelo pode superestimar a substituicio global. Modelos futuros
devem segmentar por categoria. Assim, a taxa de renovacio
corresponde a:

1
Taxa de substituicio = 55 = 0,4/ano

Demanda por novos dispositivos (Dmnl) = Taxa de substituicio X
comportamento do consumidor.

=8~ Otimista o
&= Atual Ll
1.0{ — Pessimista -

0.8 s

Demanda (Dmnl)

Fonte: Elaboracio proépria utilizando o softwate Vensim PLE, 2025.

Figura 16. Demanda por novos dispositivos.
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Fonte: Elaboracio proépria utilizando o softwate Vensim PLE, 2025.

Figura 17. Taxa de substituibilidade.

Os resultados dos cendrios mostram diferencas significativas no
comportamento de substituicdo. Ao final dos cinco anos de
simulac¢do, o cendrio otimista apresenta apenas 2% de substitui¢ao
de equipamentos antigos por novos, refletindo consumidores mais
conscientes, que prolongam a vida util dos dispositivos.
No cenario atual, a taxa alcanca 55%, indicando um
comportamento intermediario, ainda fortemente influenciado pela
obsolescéncia percebida. J4 no cenario pessimista, o valor sobe
para 80%, evidenciando um padrio de consumo acelerado, com

alta rotatividade de dispositivos e maior pressio sobre a geracdo
de REEE.

Aumento da Produgao e Produgio de Novos Equipamentos

A andlise da varidvel aumento na produgio e,
consequentemente, da  variavel produgio de novos
equipamentos (Figuras 18 e 19), evidencia como a dinamica
produtiva do setor eletroeletronico se altera ao longo do petiodo
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de simulacdo (2025-2030), em funcio da variavel TIME e dos
parametros definidos em cada cenario. O crescimento anual da
producao foi ajustado com base nas informacSes da ABINEE
(2023), que apontam aumento médio de 5% na fabricacio de
eletroeletronicos no pafs. Assim, em cada ano da simulacgido, a
producao de dispositivos resulta da aplicagio da taxa de
crescimento sobre o estoque do ano antetior.

Aumento na produgio (Dmnl/fator multiplicativo) — Base ABINEE
(2023): crescimento média de 5% a.a.
Z 2.0 == Otimista (~0,85 em 2030) -k
E 8= Atual (~0,92 em 2030) g
2 1.8 e Possimista (~2,00 em 2030) N
] .
216 -
g v
14 et
3 -
a 121 "
E e
210 .,'/
2 A R emm——— === e
o 0.8 3 :‘ - -
c 22
% 0.6
2025 2026 2027 2028 2029 2030
Ano

Fonte: Elaboracio propria utilizando o softwate Vensim PLE, 2025.

Figura 18. Aumento na produgao.
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Produgio de novos equipamentos (10°dispositivos/ano) — Estoque base
8x 10° unidades (IBGE, 2022).
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Fonte: Elaboracio proépria utilizando o softwate Vensim PLE, 2025.

Figura 19. Producio de novos equipamentos.

O aumento na produgdo afeta diretamente a quantidade de

equipamentos novos inseridos no mercado e, portanto, influencia

o volume de dispositivos que, futuramente, podem ser destinados

de forma adequada ou inadequada. Esse

fluxo depende

diretamente do comportamento do consumidor, especialmente no

que se refere a aquisi¢ao, substituicdo e descarte dos produtos.

E importante destacar que a vatiavel producio de equipamentos

eletroeletronicos deve ser capaz de suprir a demanda crescente. Dessa

forma, para que o estoque total siga aumentando, a producio

anual precisa ser igual ou superior a0 volume de equipamentos

adquiridos pelos consumidores, considerando que o estoque

acumulado do ano anterior é sempre somado ao novo valor

produzido.

Os resultados demonstram novamente a vantagem do cendrio

otimista. Ao final dos cinco anos simulados, observa-se um

acréscimo de 0,85% na producio anual, enquanto o cenario atual

apresenta 0,9% e o cendrio pessimista 2% de aumento.
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— Otimista: aumento de apenas 0,85%.
— Atual: 0,9%.

— Pessimista: crescimento acelerado, atingindo 2%.

Equipamentos Eletroeletrénicos em Circulagio

As variaveis equipamentos eletroeletronicos e aquisigao (Figuras 20 e 21)
apresentam crescimento moderado ao longo do periodo. Com a
equacio de Aquisi¢do corrigida dimensionalmente (Aquisicio =
HEstoque X Taxa_subst X Comp_consumidor, com Renda como
fator adimensional normalizado), os valores projetados para 2030
situam-se na ordem de 10 dispositivos, coerentes com o
estoque-base de 8 X 10° unidades e a taxa de crescimento anual de

5%:
—  Cenitio Otimista: ~1,0 X 10'° dispositivos em 2030.
—  Cenitio Atual: ~1,2 X 10" dispositivos em 2030.

—  Cenatio Pessimista: ~1,3 X 10'° dispositivos em 2030.

Nota: a varidvel Dispositivos na Mao do Consumidor (Figura 23)
opera em escala de 10® a 10 pois representa o estoque tesidual
apos os fluxos de retencio, disposicdo inadequada e recuperacio,
coerente com a diferenca entre producdo acumulada e saidas do
sistema. Ndo hd contradicio com as Figuras 20-21, que
representam o estoque total produzido antes das saidas.



_ 42 Freitas, ES.C. et alii

Equipamento eletrénicos em circulagio(x10°dispositivos) — Estoque
total acumulado/valores cortigidos ap6s normalizagdo dimensional.

13 =@= Otimista (~1,0 x 10') A
&= Atual (~1,2 x 10'%) ’./'
& =dr - Possimista (1,3 x 10') A
e
in
1}
e
2
=
Z 10
&
8
9
8
2025 2026 2027 2028 2029 2030
Ano

Fonte: Elaboracio proépria a pattir de dados gerados com o softwate Vensim PLE, 2025.

Figura 20. Equipamentos eletroeletrénicos.

Aquisi¢do de dispositivos (x10°dispositivos/ano) — Estoque x taxa de
substitui¢do x comportamento do consumidor x renda (Dmnl).
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Fonte: Elaboragao propria a partir de dados gerados com o software Vensim PLE, 2025.

Figura 21. Aquisicao.
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Influéncia da Renda na Aquisi¢ido

A aquisi¢ao de novos dispositivos € influenciada simultaneamente
pela demanda e pela renda dos consumidores (Figura 22).
A renda, em particular, determina a capacidade de compra e,
portanto, afeta diretamente a disposicio dos consumidores em
adquirit novos equipamentos. Em geral, aumentos de renda
tendem a elevar a demanda, uma vez que ampliam o
poder de consumo. Desta forma, a renda é incorporada ao
modelo como fator adimensional normalizado (Renda = 1 + Taxa
de crescimento da renda), ndo em reais absolutos. Esse ajuste evita
inconsisténcias dimensionais e garante que o crescimento da renda
opere como um multiplicador proporcional sobre a demanda.
No cenirio otimista, mesmo com aumento da renda, o
consumidor consciente reduz a substitui¢ao de dispositivos.

Renda: 1 + taxa de crescimento de renda (Dmnl). Valor de referéncia:
Salario-minimo R$ 1.518,00 (fevereiro/2025).

Otimista _,‘A
Atual e

|\"§‘~'il‘l_1!‘\td | -
Referéncia: salario-minimo fev./2025

Hid

a
a

]
L]

2025 2026 2027 2028 2029 2030

Fonte: Elaboragio proépria utilizando o software Vensim PLE, 2025.

Figura 22. Renda.
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Dispositivos na Mao do Consumidor e Retengdo

A variavel dispositivos na mao do consumidor (Figura 23) representa o
estoque de equipamentos com os usuarios antes do fim de vida.
Possui trés fluxos de saida:

— Retengio: fluxo que representa dispositivos desviados do
descarte imediato e armazenados em residéncias (ndo um
estoque separado, mas uma saida que retarda o ciclo de

fim de vida);
— Disposi¢ao inadequada; e

— Recuperacio de materiais.

Dispositivos na mio do consumidor (x108 dispositivos). Estoque
residual apos retengdo, disposi¢do inadequada e recuperagido. Es cala
menor que Figura 20, ver nota metodolégica.

101 —8~ Otimista o s
== Atu & - —

Atual e
=i Pessimista -

Dispositivos (x10%)

2025 2026 2027 2028 2029 2030
Ano

Fonte: Elaboragio proépria a partir de dados gerados com o software Vensim PLE, 2025.

Figura 23. Dispositivos na mao do consumidor.

A analise dessa variavel aponta diferencas claras entre os trés
cenarios simulados, ainda que, visualmente, os cenarios atual e
otimista parecam sobrepostos. Observa-se ainda uma reducio
gradual do nimero de dispositivos nas maos dos consumidores ao
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longo dos cinco anos modelados, comportamento explicado pela
interacio direta com os fluxos de retencao, disposicio inadequada
e recuperagao de materiais, que variam conforme cada cenario.

A variavel retencdo representa a parcela de dispositivos que
permanece nas residéncias, seja em uso prolongado ou
armazenada, sem seguir para descarte ou reciclagem (XAVIER
et al., 2023). A variavel reten¢io (Figura 24) tem como valor inicial
0,81 (equivalente a 81% em decimal), estimado a partir das
respostas de 1.426 participantes do Projeto Recupert3 (2024),
conforme detalhado na Figura 7.

Fluxo de saida (x108 dispositivos/ano). Dispositivos armazenados em
residéncias sem destinagido adequada. Taxa inicial: 81% (0,81 em
decimal) — Projeto RECUPER3, 2024.

10

=@= Otimista (~50% em 2030) ——" —h
g4 =l Atual (~55% em 2030) L =
=& Pessimista (~98% em 2030) AT

Retencao (x10° dispositivos/ano)

2025 2026 2027 2028 2029 2030

Fonte: Elaboragio proépria a partir de dados gerados com o software Vensim PLE, 2025.

Figura 24. Retencio.

A reten¢do ¢ determinada principalmente pela taxa de retencdo
(Figura 25), que se altera ao longo dos cinco anos de acordo com
os cenirios simulados. Assim como outras varidveis do modelo,
sua taxa de variagdo ¢ influenciada pela varidvel time, que
estabelece a progressao temporal da simulagio.
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A comparacdo entre os cendrios revela que, ao final de 2030, o
cendrio otimista apresenta o menor indice de retencio, seguido
pelo cenario atual e, por ultimo, pelo cenario pessimista.

Valor inicial: 81% (0,81 em decimal) dos dispositivos retidos — Projeto
RECUPERS3, 2024.

100%
—8— Otimista (cai para 0,50) s st
- ce L

=8~ Atual (cal para 0,55) g o m—

90% - =i Pessimista (sobe para 0,98) mi —

80%

70%

60%

Taxa de retengio (Dmnl)

50%

2025 2026 2027 2028 2029 2030
Ano

Fonte: Elaboracio proépria utilizando o softwate Vensim PLE, 2025.

Figura 25. Taxa de variacio da retencio.

No cenario otimista, a taxa de variacio da retencio e,
consequentemente, o volume de dispositivos retidos, tende a ser
menor, cerca de 50%. HEsse resultado decorre da maior
conscientizagdo dos consumidores, que passam a adquirit menos
dispositivos e a manter por mais tempo aqueles ja existentes,
reduzindo o acumulo domiciliar. No cenirio atual, a taxa sobe
para aproximadamente 55%, enquanto no cenario pessimista
alcanga cerca de 98%, indicando reten¢do significativamente
maiof.

O desempenho do cendrio pessimista sugere que o aumento da
renda, quando ndo acompanhado de politicas de educagio
ambiental e estimulo ao descarte correto, tende a intensificar o
acumulo domiciliar de residuos eletroeletronicos.
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Disposic¢io Inadequada dos REEE

A taxa de descarte inadequado (Figura 26) parte de 97% (BALDE
et al., 2020/dado para América Latina, adotado como proxy) e
evolui conforme os cenarios: Otimista — 75%; Atual — 83%;
Pessimista — 99% em 2030.

Valor inicial: 97% (0,97 em decimal) — Baldé et al., 2024
proxy América Latina.

- — =@ Otimista (cai para 75%)
= =@~ Atual (cai para 83%)
=d - Pessimista (sobe para 99%)

Taxa de descarte inadequado (Dmnl)

70%

2025 2026 2027 2028 2029 2030
Ano

Fonte: Elaboracio proépria utilizando o softwate Vensim PLE, 2025.
Figura 26. Taxa de descarte inadequado.
A taxa de descarte inadequado parte de 97% (BALDE et al,

2020) e, ao final dos cinco anos simulados, evolui para os
seguintes valores em cada cenatio:

- Otimista: queda para 75%
—  Atual: aproximadamente 83%

—  Pessimista: chega a 99% em 2030
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Recuperagio de Materiais

A variavel recuperagao de materiais (Figura 27) representa os
dispositivos ~ encaminhados ~ a  reciclagem, reuso  ou
recondicionamento.

Nota importante: a taxa de recuperacio de 25% (cenatio
otimista) aplica-se sobre o fluxo anual de dispositivos saindo da mao do
consumidor, e nao sobre o estoque total acumulado. Isso explica por
que o volume absoluto recuperado (589 mil equipamentos/ano) é
substancialmente inferior a 25% do estoque total de ~10'°
unidades, o que seria fisicamente impossivel em um tnico ano.

Recuperagdo de materiais (mil dispositivos/ano). Aplica-se sobreo
fluxo anual de saida, ndo sobre o estoque total.

600 a
=&~ Otimista (~589 mil em 2030)
=&~ Atual (~140 mil em 2030)

500 1 = Pessimista (~10 mil em 2030)

400

dispositivosfano)

300

200

100

g
g
=

2025 2026 2027 2028 2029 2030

Fonte: Elaboracio propria a pattir de dados gerados com o softwate Vensim PLE, 2025.

Figura 27. Recuperacio de materiais.

Os resultados da simulagio mostram que, no Cenatio Otimista,
impulsionado pelo aprimoramento da infraestrutura de coleta e
reciclagem, o volume de recuperagio de materiais ¢é
significativamente supetior aos cendrios Atual e Pessimista.
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Ao final dos cinco anos simulados (2025 a 2030), o Cenario
Otimista se destaca como o caminho de maior sucesso,
projetando  um  volume de recuperacio de materiais
consideravelmente supetrior ao Cendrio Atual e ao Cenario
Pessimista. Sua superioridade ¢ justificada por um sistema
impulsionado pelo aprimoramento da infraestrutura de coleta e
reciclagem. No Cenério Otimista, portanto, o sistema demonstra a
maior eficiéncia na destina¢do adequada dos materiais, com maior
volume sendo reciclado, reutilizado ou recondicionado, resultando
em uma reducido expressiva do descarte incorreto e no maior
volume de recuperacio total.

O volume de recuperagio de materiais é diretamente influenciado
pela taxa de recuperagio (Figura 28), que representa a
propor¢io de materiais descartados de forma ambientalmente
adequada e enviados para processos de recuperagido. Essa taxa
também varia ao longo do tempo (TIME) e utiliza como valor
inicial o indice de 3% para o ano de 2025, conforme Baldé et al.
(2020).

Valor inicial: 3% / Baldé et al., (2020).

25% | =@= Otimista (3% — 25%)
=B= Atual (3% = 17%)
=& Pessimista (3% — 19%)

0%

Fonte: Elaboragio proépria utilizando o software Vensim PLE, 2025.

Figura 28. Taxa de recuperacio de materiais.
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Os cenarios novamente evidenciam diferencas marcantes.
Mantido o cenario atual, a taxa de recuperagio alcanga 17% apods
cinco anos. No cenario pessimista, essa taxa permanece
extremamente baixa, atingindo apenas 1%, refletindo pouca
efetividade na destinacio adequada dos residuos eletroeletronicos.
Ja o cenario otimista alcanga uma taxa de 25% ao final do periodo,
indicando maior engajamento social, melhor infraestrutura e maior
eficiéncia operacional do sistema, resultando em menor pressio
ambiental e maior circularidade de materiais.

A partir da taxa inicial de 3% (BALDE et al., 2020), os cenérios
evoluem de maneiras contrastantes:

— Otimista: recuperacdo atinge 25% em 2030 (589 mil
equipamentos).

—  Atual: cerca de 17% (~140 mil equipamentos).
—  Pessimista: apenas 1% (~10 mil equipamentos).

Este ¢é o indicador mais sensivel ao comportamento do
consumidor e a infraestrutura de reciclagem.

Visdo Integrada dos Cenarios Simulados

A andlise integrada confirma que o comportamento do
consumidor ¢é determinante para o equilibrio entre geracio,
retengdo, descarte e recupera¢iao dos REEE.

Os cenarios simulados para o comportamento do consumidor
entre 2025 e 2030 variam conforme as condicbes econdmicas,
culturais e sociais. A Figura 29 apresenta simultaneamente os trés
cenarios modelados. No cendrio otimista, projeta-se um
crescimento econdmico sélido, acompanhado de aumento da
renda disponivel, avangos tecnoldgicos e maior conscientizagao
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socioambiental. Nesse contexto, os consumidores tendem a
demonstrar maior confianga para consumir, porém com
preferéncia por produtos e servigos sustentaveis, durdveis e com
menot impacto ambiental.
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dispositivos. Recuperagdo de Taxa de
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Estoqueizs. / "
.
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comportamento do
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Comportamento do.
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Fonte: Elaboracio proépria utilizando o softwate Vensim PLE, 2025.

Figura 29. Cenarios simulados.
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Figura 30. Visio integrada dos cenarios simulados (2025-2030).
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A analise conjunta dos cenatios evidencia que o comportamento
do consumidor no petiodo 2025-2030 sera fortemente
influenciado ndo apenas pela conjuntura econémica e tecnologica,
mas também  pela crescente  preocupacio  ambiental.
Independentemente da trajetéria considerada, espera-se uma
intensificacdo da busca por produtos mais duraveis, reciclaveis e
alinhados aos principios da economia circular. Nesse sentido, o
cenario otimista se destaca por abrir espaco para novos modelos
de negocios voltados a circularidade e ao uso eficiente de recursos.

Com o objetivo de sintetizar os resultados e facilitar a comparac¢ao
entre os cendrios, elaborou-se o Quadro 1. Ele resume os
principais indicadores analisados, contrastando o cenario de
continuidade (atual), o cendrio ctitico (pessimista) e a alternativa
mais sustentavel (otimista), destacando os impactos potenciais do
comportamento do consumidor sobre a gestio de residuos
eletroeletronicos no Brasil.
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Quadro 1. Comparativo entre os cenarios simulados (2025-2030).

Indicador / Cenario Atual Cenario Cenario Otimista
Variavel Pessimista
Crescimento da Lento Elevado Elevado
renda
Aquisi¢io de novos Moderada Muito alta Baixa (apesar da

dispositivos

alta renda)

Comportamento do Consumo elevado, Consumo muito Consumo
consumidor baixa elevado, baixa consciente,
conscientiza¢io conscientizagiao valoriza¢do da
durabilidade
Taxa de ~55% ~80% ~25% (vida util de
substitui¢io 4 anos)
Indice de reten¢ao ~55% ~98% ~50%
Taxa de descarte ~83% ~99% ~75%
inadequado
Taxa de ~17% ~1% ~25%
recuperacio de
materiais
Dispositivos em ~1,2 x 10%° ~1,3 x 10" ~1,0 X 10'°
circulagio (2030)
Materiais ~140 mil ~10 mil ~589 mil
recuperados/ano equipamentos equipamentos equipamentos
(2030)
Impacto ambiental Elevado Critico Reduzido, com

projetado

potencial de
circularidade

Fonte: Elaboracio prépria, 2025.
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A anilise comparativa demonstra a influéncia direta de distintos
padrSes de consumo sobre a integralidade da cadeia de gestao de
REEE. O cenario otimista projeta os melhores resultados
ambientais, pautado pela premissa de que o aumento da renda,
quando conjugado com maior conscientizagiao e menot propensio
ao consumo impulsivo, impulsiona taxas elevadas de recuperacio
de materiais e a consequente reducdo do descarte inadequado.
Em nitido contraste, o cendrio pessimista expde 0s riscos
inerentes a um crescimento econémico dissociado da
responsabilidade  ambiental, resultando em uma trfade
problematica: alta substituicdo acelerada, retencdo prolongada de
dispositivos e um descarte incorreto de carater quase generalizado.

A sintese dos achados revela que:

— O cenirio otimista é o udnico capaz de mitigar
consistentemente os indicadores de substituicio,
aquisicdo, descarte inadequado e retencao de REEE.

— O cenidrio pessimista projeta um futuro ambientalmente
critico, marcado por um consumo acelerado e uma
infraestrutura de reciclagem manifestamente insuficiente.

— O cenario atual, por sua vez, permanece insustentivel,
perpetuando padrdes de consumo e descarte que ampliam
continuamente a gera¢do de REEE.

Em face desses resultados, refor¢a-se a importancia estratégica de
integrar politicas publicas eficazes, instrumentos robustos de
logistica reversa e agdes continuas de educagio ambiental.
Tais medidas sdo essenciais para promover comportamentos mais
sustentaveis e acelerar a transicdo para uma economia circular no
setor de equipamentos eletroeletronicos.
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4 | CONCLUSAO

A anilise dos dados coletados evidencia que, apesar do nivel de
conhecimento dos entrevistados sobre REEE, as praticas de
gestdo desses materiais permanecem inadequadas. Embora 94%
dos consumidores reconhecam a importancia do descarte correto,
aproximadamente 82% dos domicilios ainda mantém algum
REEE armazenado.

A simulacao com o modelo de Dinamica de Sistemas evidenciou
que o comportamento do consumidor brasileiro determina, de
forma quantificavel, a eficiéncia da gestio de REEE. No cenario
otimista, a reducio da taxa de substituicio para ~25%/ano
(vida util média de 4 anos) e da disposi¢ao inadequada para 75%
clevou a recuperagdo de materiais a 25% em 2030 (~589 mil
equipamentos/ano). No cendtio pessimista, a substituicio de
80%/ano e a retencio domiciliar de 98% levaram a recuperacio a
apenas 1% (~10 mil equipamentos/ano). No cendtio atual, a
recuperagao alcanca 17% (~140 mil equipamentos/ano),
indicando avan¢o insuficiente frente a geragdo crescente de
REEE. Esses contrastes confirmam que politicas isoladas sio
insuficientes sem mudangas efetivas no padrio de consumo.

Entre as principais limitagdes do estudo, destacam-se:
(i) a agregagdo de todos os EEE em uma unica categoria de vida
util, o que superestima a taxa de substitui¢io de equipamentos de
longa durabilidade; (ii) o horizonte curto de cinco anos, que pode
ndo capturar transformacdes estruturais de médio-longo prazo na
logistica reversa brasileira; e (i) a unidimensionalidade da varidvel
renda, que nio distingue o efeito diferenciado de diferentes faixas
de renda sobre o comportamento de descarte.
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Em face desses resultados, recomenda-se a integracio de politicas
publicas diretamente ligadas as variaveis do modelo: (i) campanhas
de educacio ambiental atuam sobre a faxa de mudanca no
comportamento do consumidor, reduzindo a demanda impulsiva e a
retencdo domiciliar; (ii) expansdo de pontos de entrega voluntaria
e logistica reversa estruturada reduz a faxa de descarte inadequado e
eleva a faxa de recuperacio; (ili) incentivos econdémicos, como
descontos na compra de novos dispositivos mediante devolugao
dos antigos, atuam sobte a faxa de substituicdo, estimulando ciclos
de uso mais longos; e (iv) regulagio de obsolescéncia programada
afeta diretamente a wida #til média, base do calculo da taxa de
substituicio.

Recomenda-se que este modelo seja utilizado como ferramenta de
apoio a formulacio de programas nacionais de gestio de REEE,
com calibragdio regional e segmentacio por categoria de
equipamento em versdes futuras.
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