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RESUMO

O avango tecnoloégico e a obsolescéncia dos equipamentos eletrbnicos tém elevado
significativamente a geracao de lixo eletrénico (e-waste) com graves impactos ambientais e sociais.
O objetivo do trabalho consiste em propor um modelo de gestao e controle que integre principios
da governanca, legislacdo ambiental em vigor para melhorar o desempenho ambiental das
empresas incorporando o conceito de Avaliacdo do Ciclo de Vida (Life Cycle Assessment — LCA)
para o lixo eletrénico. Adota uma metodologia de pesquisa qualitativa, por meio de revisédo
bibliografica e documental. Inicialmente, adotou-se a revisdo de modelos existentes na literatura
académica sobre o e-waste e levantamentos de como esta ocorrendo a divulgacdo de modelos
organizacionais para a cadeia reversa. Com a escolha de duas lideres do setor: Apple® e
Samsung®. Posteriormente, foi proposto um instrumento de gestdo e protocolos de avaliagdo do
nivel de préaticas sustentaveis que as organizagdes podem ser classificadas, tendo como referéncia
o Control Obijectives for Information and related Technology COBIT® de governanca da tecnologia,
devido ao alcance e aceitacdo pelas organizagbes em todo mundo. Como resultados e contribuicéo,
este trabalho faz um estudo e adaptagéo para a cadeia reversa do lixo eletrénico, especialmente
baterias de smartphones e computadores, visando dar mais visibilidade e transparéncia quanto as
politicas de sustentabilidade adotadas. A criacdo da métrica de sustentabilidade foi denominado
Modelo de Inovacéo e Maturidade do Lixo Eletrénico (MILE). O trabalho também busca a melhoria
do conhecimento académico-cientifico, para estimular novas pesquisas e discussdes sobre a
necessidade de regulamentacdes, a adocdo de praticas estruturadas de governanca e logistica
reversa com ganhos ambientais e institucionais, ao mesmo tempo em que promove inovagao,
transparéncia e cooperacgéo responsavel na gestdo dos dispositivos eletrénicos apos seu ciclo de
vida util. Futuras pesquisas estéo previstas para aprofundar e validar o instrumento apresentado.

Palavras-chave: Controladoria; Governanca de tecnologia; Lixo eletrbnico; Logistica reversa;
Sustentabilidade.
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ABSTRACT

Technological advancement and the obsolescence of electronic equipment have significantly
increased the generation of electronic waste (e-waste), with serious environmental and social
impacts. The aim of this study is to propose a management and control model that integrates
governance principles and current environmental legislation, in order to improve companies’
environmental performance by incorporating the concept of Life Cycle Assessment (LCA) into the
sustainable management of e-waste. The research adopts a qualitative methodology, based on
bibliographic and documentary review. Initially, existing models in the academic literature on e-waste
were reviewed, along with an examination of how organizational models for the reverse supply chain
have been disseminated. Two industry leaders—Apple® and Samsung®—were selected for
analysis. Subsequently, a management tool and evaluation protocols were proposed to classify
organizations according to their level of sustainable practices, using the Control Objectives for
Information and Related Technology (COBIT®) framework for IT governance as a reference, due to
its wide applicability and global acceptance. As results and contributions, this study presents an
adaptation for the reverse e-waste chain, with particular emphasis on smartphone and computer
batteries, aiming to provide greater visibility and transparency regarding the sustainability policies
adopted. The sustainability metric developed was named the Electronic Waste Innovation and
Maturity Model (MILE). The study also seeks to advance academic and scientific knowledge by
encouraging further research and debate on the need for regulations, the adoption of structured
governance and reverse logistics practices that generate environmental and institutional benefits,
while at the same time fostering innovation, transparency, and responsible cooperation in managing
electronic devices after the end of their life cycle. Future research is planned to further develop and
validate the proposed instrument.

Keywords: Electronic-waste; Management control; Reverse logistics, Sustainability; Technology
governance.

1 INTRODUGCAO

A compreenséao da cadeia de aquisicao até o descarte de bens é fundamental quando se
trata de produtos que acumulam alto potencial de valor e, a0 mesmo tempo, riscos de poluigdo. No
campo da gestdo, a literatura tem demonstrado que o simples foco no uso ou na producéo é
insuficiente, sendo necessario analisar todo o ciclo de vida. Nesse sentido, a Avaliagéo do Ciclo de
Vida (LCA), de acordo com Guinée (2002) e normas I1SO 14040/14044 (2006), fornece um guia
metodoldgico basilar para analisar os impactos ambientais desde a extragédo até o fim da vida util
de bens ou produtos. Leite (2009) referindo-se a logistica reversa como elemento estratégico para
alinhar competitividade e sustentabilidade. O autor Sakurai (1997) trouxe os fundamentos e a
importancia de considerar de forma abrangente os gastos de todo o ciclo de vida como fator de
decisédo e gestdo da organizacao.

O descarte inadequado de residuos eletrbnicos (e-waste) vem se tornando uma das
principais ameagas ambientais do século XXI. Segundo o relatério do Instituto das Nag6es Unidas
para Formacéo e Pesquisa! - United Nations Institute for Training and Research (UNITAR), apenas
17,4% das 53,6 milhGes de toneladas geradas globalmente foram formalmente recicladas,

L UNITAR - United Nations Institute for Training and Research, criado em 1963 pela Assembleia Geral da ONU como um 6rgao
autébnomo, com a missdo de oferecer capacitagdo, pesquisa aplicada e apoio técnico para fortalecer a atuagao de Estados-membros,
atua diretamente na promoc&o da Agenda 2030 da ONU para a implementac&o dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS).
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indicando um cendrio preocupante diante do crescimento acelerado da producéo de dispositivos
eletrbnicos e da caréncia de politicas efetivas de destinacdo final. No contexto latino-americano,
aproximadamente 97% do lixo eletrénico ndo é descartado de forma sustentavel, e apenas 3%
passam por processos ambientalmente adequados (UNITAR, 2022). No Brasil, a Politica Nacional
de Residuos Soélidos (Lei n° 12.305/2010) estabelece diretrizes para a logistica reversa de residuos
eletroeletrénicos, mas sua efetividade depende da integracdo entre agentes publicos, setor
produtivo e sociedade civil (Leite, 2009).

Pesquisas mais especificas avancam nessa direcao: Haupt, Vadenbo e Hellweg (2017) e
Sassanelli et al. (2020) defendem o uso do LCA como métrica essencial para validar estratégias de
economia circular, e Agrawal, Singh e Murtaza (2015) mostram que a logistica reversa amplia o
valor residual de bens tecnolégicos. Em paralelo, autores como Tadaros et al. (2022) destacam as
incertezas do descarte de baterias de ions de litio, enquanto Lins et al. (2016) e Calaes (2017)
ressaltam o potencial da mineracdo urbana na recuperacdo de recursos. Por sua vez, Badola e
Chauhan (2022) alertam para os riscos das substancias toxicas presentes em componentes
eletrénicos.

Assim, a literatura converge ao indicar que compreender a trajetéria de um bem até seu
descarte é ndo apenas um imperativo ambiental, mas também um diferencial competitivo e
estratégico, capaz de gerar valor, reduzir riscos e fomentar inovagdo e circularidade para um
desempenho duradouro para as organizagoes.

Mesmo diante da relevancia do tema, ha poucos modelos praticos de governanca aplicados
a gestdo do lixo eletrdnico e contexto nacional. Assim, destaca-se a questdo central da pesquisa.
Como os setores estratégicos e a controladoria podem atuar diretamente nos aspectos de
sustentabilidade, promovendo um modelo interno e disseminando boas préaticas quanto ao lixo
eletronico?

A ampliagcdo do papel tradicional da controladoria pode incorporar outras variaveis
estratégicas para o desempenho sustentavel e agregativos das organizagdes, que podem impactar
diretamente no produto e resultados. Neste sentido Brescovici, Garrido e Monticelli (2022) destacam
a importancia da controladoria como geradora de valor.

Conforme contextualizado, ha desafios relacionados ao descarte inadequado dos residuos
eletrbnicos e subaproveitamento deste. Algumas acfGes podem ser implementadas nas
organizacdes, tais como a adocdo de tecnologias com baixo impacto ambiental, promovendo a
reducdo de residuos potencialmente contaminantes. Para Akman e Mishra (2015), a adog&o de
rotas sustentaveis para a tecnologia de informacdo (Tl) exige um ambiente organizacional
preparado e consciente, sendo ela impulsionada por politicas corporativas, governanca de TI,
conjuntamente com mais conscientizacdo dos usuarios.

Portanto, destaca-se o objetivo do trabalho de propor um modelo de gestdo e controle que
integre principios da governanca de tecnologia, legislacdo ambiental em vigor para melhorar o
desempenho ambiental das empresas incorporando o conceito de ciclo de vida LCA na gestédo
sustentavel do lixo eletrnico. Para tanto, foi proposto um modelo visando boas préticas das
organizagdes, avaliagdo do grau de maturidade e responsabilidade ambiental frente ao ciclo de vida
dos dispositivos eletrbnicos, que estdo alinhados aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS), notadamente o ODS 12 (Consumo e Produgdo Responsaveis), ao propor solucdes
baseadas em evidéncias que incentivem uma cultura de sustentabilidade tecnolégica e
responsabilidade compartilhada.
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2 GESTAO AMBIENTAL, CONTROLADORIA E SUSTENTABILIDADE

2.1 Custos Ambientais e Papel da Controladoria

Custos ambientais estdo associados com a criagdo, deteccdo, correcdo e prevencao da
degradacdo ambiental. Eles podem ocorrer especialmente por uma ma qualidade de gestédo
ambiental (Hansen; Mowen, 2001). Logo, as empresas que tratam com descaso seus problemas
ambientais tendem a incorrer em custos mais elevados em virtude de aplicagdo de multas, san¢des
legais, além da perda de competitividade de seus produtos, segundo os autores devido aos clientes
gue estdo mais sensiveis aos problemas para 0 meio ambiente.

Embora este processo de classificacé@o e analise dos custos demande um trabalho criterioso,
pode auxiliar os gestores (tomador de deciséo) escolher a opcéo de recuperacdo e/ou descartes
mais apropriada. Retomando Sakurai (1997) é absolutamente atual a visdo de avaliagdo dos custos
do ciclo de vida de bens e produtos para uma gestao integrada em prol de resultados sustentaveis.
A avaliacdo do ciclo de vida (ACV) permite medir impactos ambientais em todas as fases: extracéo,
fabricagdo, uso e descarte.

Para ampliar as possibilidades da gestéo efetiva, John et al. (2018) apresentam modelos um
sistema de logistica reversa multiprodutos e multiniveis. Havendo diferentes op¢des de recuperacao
de produtos e sub-produtos, como remanufatura, reparo e reciclagem. Todas estas opc¢les
avaliados e gerenciados resultam em duas categorias de valoragédo e retorno com base no valor
residual do produto usado: (a) Com baixo valor residual do produto (PBV); (b) Descartes de lixo
eletrénico com potencial de alto valor (PAV) apés o uso - na fase de descarte deste.

2.2 Controladoria e Governanga no Contexto Tecnologico

A governanca de tecnologia da informacédo (GTI) é definida como o conjunto de estruturas,
processos e mecanismos de relacionamento que asseguram que a infraestrutura de tecnologia
sustente e amplie os objetivos e estratégias da organizacdo (Weill e Ross, 2004). Um dos
frameworks mais consolidados para sua implementacéo é o Control Objectives for Information and
Related Technology (COBIT), desenvolvido pelo instituto ISACA, que fornece diretrizes para a
avaliacdo, controle e melhoria continua dos processos de Tl. De acordo com De Haes, Van
Grembergen e Debreceny (2013), o COBIT 5® integra principios de governanca e gestao da TI
corporativa, orientando praticas que aumentam o valor gerado pela Tl e reduzem os riscos. O
modelo também é utilizado para medir a maturidade dos processos, promovendo alinhamento entre
0S recursos tecnoldgicos e 0s objetivos estratégicos da organizacao.

Meirelles (2024) explica que a Tecnologia de Informacé&o (TI), demanda das organizacdes
altos investimentos de capital, que podem incluir desde itens fisicos, tais como: equipamentos,
assistentes digitais pessoais e todos os dispositivos usados para fins organizacionais, também
instalac@es, suprimentos (materiais de consumo), arquitetura de redes, telecomunicacao e outros
componentes de infraestrutura necessarios para o funcionamento da empresa. Esta infraestrutura
€ cada vez mais necessaria nas organizacdes. Entretanto, ha questdes que precisam ser melhor
avaliadas especialmente os problemas gerados a curto e longo prazo relacionados ao lixo
eletrénico.

As bases para gerenciar a tecnologia encontram-se em pesquisas relevantes, com destaque
para governanca dos autores (Weill e Ross, 2004; DeHaes, Grembergen e Debreceny (2013) que
ilustra a abrangéncia dos diversos programas de certificacdo e gestdo da tecnologia para citar os
mais relevantes COBIT 5, ITIL (em anexo), com a agregacéo de protocolos de qualidade e boas
praticas que foram sendo acrescentados ao longo dos anos. Hardy (2006) destaca que, em
proporcao relativa, as decisdes com relacao a Tl (politicas, responsabilidades, riscos, desempenho)
interferirdo na organizagdo. Assim, problemas técnicos, desde mau uso e interferéncias nos
sistemas podem gerar pequenos danos, como prejuizos financeiros de grande monta. Para
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Martinkoski (2007) os investimentos de protecdo ao meio ambiente proporcionam beneficios
financeiros, refletidos no lucro econdmico da empresa e na valorizacdo das suas acoes.

Este pensamento pode ser ampliado considerando os beneficios e os maleficios das boas
praticas do descarte dos residuos eletrénico, ou lixo eletrénico. O modelo de maturidade do COBIT
(ISACA, 2018) evidencia as fases e framework de gestdo e governanca (Governance and
Management Objectives), tal modelo visa oferecer as empresas e instituicbes, quando
implementada a governanca, ocorra uma escalabilidade com cinco niveis de maturidade, em que o
nivel 1 é o inicial e o nivel 5 0 mais avancado que representa plena adeséo ou otimizado.

2.3 Life Cycle Assessment (LCA) e Sustentabilidade para Organizacfes

Ao tratar de modelos de supervisdo e governanca é fundamental trazer o conceito de ciclo
de vida sustentavel de produtos e servigos ou LCA, visando minimizar efeitos danosos na fase de
descarte ou substituicdo viavel de bens e produtos para gerar uma cadeia sustentavel em
organizacdes, com foco especial aos itens eletro-tecnoldgicos (cadeia reversa do lixo eletrénico).

A avaliagdo do ciclo de vida, ou Life Cycle Assessment € um conceito essencial para
compreender os impactos ambientais de produtos eletrénicos ao longo de todo o seu ciclo. A LCA
tem se consolidado como uma ferramenta indispensavel para mensurar 0os impactos ambientais
associados a produtos e processos, sendo especialmente relevante no contexto do descarte e
reaproveitamento de residuos eletrbnicos. Guinée (2002) apresenta uma estrutura detalhada que
operacionaliza os principios das normas ISO 14040 e ISO 14044, oferecendo um guia metodoldgico
gue permite a avaliacdo sistematica dos impactos ambientais ao longo de todo o ciclo de vida dos
produtos, desde a extragcéo de recursos até o fim de vida util. As normas ISO 14040 e 14044 (1SO,
2006) fundamentam tecnicamente essa abordagem, ao estabelecer principios, requisitos e
diretrizes metodoldgicas para aplicacdo consistente do ciclo de vida e essas diretrizes séo
particularmente Gteis na formulagdo de politicas empresariais voltadas a sustentabilidade.

Complementando essa visdo normativa e metodolégica, Haupt, Vadenbo e Hellweg (2017)
chamam atencéo para a importancia de indicadores apropriados para mensurar o desempenho da
economia circular. Ao integrar as contribuicfes de Guinée (2002), ISO (2006), Haupt et al. (2017) e
Sassanelli et al. (2020), observa-se que o LCA ndo apenas valida estratégias de descarte adequado,
mas também contribui para uma abordagem preventiva e sistematica da sustentabilidade
organizacional um diferencial competitivo cada vez mais exigido em economias voltadas a
circularidade e a governanca ambiental.

2.4 Legislagdo Nacional sobre o Lixo Eletrénico

A separacao de residuos eletrénicos no Brasil é recente, apenas no dia 22 de julho de 2001
passou a vigorar a resolugdo 257 do CONAMA, que regulamentava a reciclagem de pilhas e
baterias. Porém, devido a deficiéncias na infraestrutura e falta de interesse das empresas
responsaveis pela reutilizacdo dos residuos eletrdnicos, comegaram a surgir problemas em diversas
areas do pais, consequentemente, em 2008 o CONAMA acrescentou a resolucéo 401, que passou
a implementar aos fornecedores de pilhas e baterias em todo territério nacional, a obrigatoriedade
de ofertar pontos de coleta para receber o descarte dos seus produtos. Em que é responsabilidade
dos comerciantes encaminhar o lixo eletrénico recolhido aos fabricantes para que estes destinem a
reciclagem ou a aterros sanitérios. (CONAMA, 1999).

A gestédo de residuos de equipamentos eletroeletrénicos encontra-se regulamentado no
Brasil a partir da Politica Nacional de Residuos Soélidos (PNRS), estabelecida pela Lei n°
12.305/2010 e regulamentada pelo Decreto n°® 7.404/2010. A partir da PNRS séo definidas como
prioritarias como acdes de logistica reversdo de seis categorias de residuos: i) pilhas e baterias; ii)
lampadas; iii) embalagens e residuos de agrotoxicos, iv) equipamentos eletroeletrdnicos e
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componentes; v) embalagens e o 6leo préprio e financiamento; vi) pneus inserviveis (Brasil, 2010a;
Brasil, 2010b).

O Decreto n° 10.240/2020 trata diretamente do lixo eletrénico, pois regulamenta o processo
de logistica reversa para produtos eletroeletrdnicos de uso domeéstico e seus componentes,
incluindo computadores, celulares, televisores, eletrodomésticos e acessérios como baterias e
cabos. Esses itens sdo parte essencial da categoria de residuos eletrénicos (e-waste) e estao
sujeitos a estrutura de coleta, transporte e destinacdo adequada prevista no decreto. Portanto, o
nao cumprimento das normas estabelecidas pode acarretar punicdes com base nas leis ambientais
mais amplas do Brasil.

3. ASPECTOS METODOLOGICOS

3.1 Abordagem e Etapas para as Proposi¢des Inovativas

A pesquisa adotou uma abordagem qualitativa com o objetivo de desenvolver um
instrumento fundamentado na literatura com potencial de reunir informacdes relevantes para os
processos e gestdo. A pesquisa documental que se difere da bibliogréfica, pode ser incluida no
processo de levantamento de dados por meio de fontes variadas, sendo imprescindivel em
qualquer pesquisa, é utilizada para a coleta de informacgdes prévias sobre o campo de interesse
(Lakatos e Marconi, 2019).

A pesquisa foi delineada em trés etapas centrais. A primeira consistiu em levantamento
bibliografico e documental de modelos de governanca e logistica reversa presentes tanto na
literatura académica quanto em experiéncias organizacionais ja consolidadas. Em seguida,
procedeu-se a andlise de praticas adotadas por Apple® e Samsung®, lideres de mercado no Brasil,
cuja relevancia decorre da implementacao de politicas publicas e programas estruturados de
reciclagem e logistica reversa (Apple, 2023; Samsung, 2023). Por fim, foi desenvolvido um protocolo
de avaliagdo fundamentado no framework COBIT (Control Objectives for Information and related
Technology) desenvolvido pela ISACA (Information Systems Audit and Control Association). O
COBIT é abrangente e reconhecido mundialmente por sua aplicabilidade a governanca de
tecnologia (De Haes, Van Grembergen, & Debreceny, 2013; ISACA, 2018).

Essa abordagem metodologica possibilitou articular dados empiricos de grandes
corporacbes com referenciais de governanca e sustentabilidade, permitindo a formulagdo do
Modelo de Inovacgéo e Maturidade do Lixo Eletrénico (MILE), o qual se alinha as diretrizes nacionais
(Lei n°® 12.305/2010; Decreto n°® 10.240/2020) e internacionais (UNITAR, 2024).

3.2 Modelo da Pesquisa

Os modelos da governanca de tecnologia da informagéo (GTI) foram estudados visando
apresentar uma solucdo para a gestédo corrente do lixo eletrbnico aplicavel para as empresas do
setor produtivo-comercial, com finalidades de ganho econémico-financeiro, bem como para as
entidades governamentais e do terceiro setor. Assim, trazendo os principios da governanca de TI
gue é parte de acOes internas para o desenvolvimento dos mecanismos de estrutura, processos e
relacionamentos das organizacfes (Peterson, 2004; Weill; Ross, 2004). Modelando, a partir de
Peterson (2004), que apresenta a governancga de Tl com trés conjuntos integrados de mecanismos:
coordenagdo, monitoramento e controle. Esses mecanismos orientam o alinhamento estratégico da
tecnologia com os objetivos organizacionais, a supervisdo do desempenho e a mitigacéo de riscos
operacionais. Na figura 1, encontra-se a adaptacdo da governanca do lixo eletrénico.

O modelo apresenta os elementos fundamentais de governanca e boas praticas para o lixo
eletrnico, especialmente no ambito das entidades. O préximo passo, da pesquisa foi apresentar
um instrumento norteado em boas praticas e legislacdo para mensurar e promover a maturidade da
organizacao sobre as politicas de sustentabilidade e melhoria de impactos sociais.
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Figura 1 — Modelo Ted6rico de Governancga do e-Waste
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4. RESULTADOS E CONTRIBUI(;OES

4.1 Proposta de Governanga do E-Waste

Os resultados obtidos culminaram na elaboracdo do MILE, que é um instrumento de gestédo
composto por seis niveis de maturidade (0 a 5), que variam desde a inexisténcia de politicas até a
consolidacdo de praticas integradas de sustentabilidade. O modelo foi estruturado com base no
COBIT® e adaptado para a realidade da cadeia reversa do e-waste, em especial no tratamento de
baterias de smartphones e computadores.

A proposicao foi complementada por um fluxograma (Figura 2), que incorpora educacao
ambiental, formalizagéo de processos internos e parcerias com recicladoras certificadas, e por uma
régua de sustentabilidade (Figura 3), que permite as organizacGes avaliar de forma visual e
padronizada o seu nivel de maturidade. Nesse sentido, 0 modelo n&o apenas organiza praticas de
governanga ambiental, mas também fornece métricas para auditoria, conformidade regulatéria e
inovacao continua.

Nos anexos deste artigo, encontra-se o quadro detalhado da legislacdo brasileira para a
gestao dos residuos e lixo eletrénico, dando embasamento para os modelos ilustrativos, Figuras 2
e 3, propostos para ser ferramentas dos gestores, bem como para que as organizacdes
acompanhem sua evolugao nos niveis de sustentabilidade

Figura 2 — Fluxograma da Cadeia Reversa e Praticas Sustentaveis do e-Waste
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Este fluxograma visa elucidar e sistematizar o programa de boas praticas, legislacéo vigente
aliado a governanca e a régua de sustentabilidade (MILE), para completar os indicadores
organizacionais internos (Figura 3).

Salienta-se que pode ser utilizado por organizagfes de diversos setores, incluindo as
autarquias, empresas sem fins lucrativos e universidades publicas. O modelo visual MILE
estabelece seis niveis, permitindo que instituicbes avaliem a consisténcia e efetividade de suas
praticas de descarte, coleta e reaproveitamento de e-waste:

Nivel O — Inexistente: auséncia de politicas e a¢des formais.

Nivel 1 — Fase inicial: iniciativas isoladas, sem padronizacao.

Nivel 2 — Abordagem padronizada: processos documentados, mas inconsistentes.

Nivel 3 — Implementacao de melhorias: politicas formais e treinamentos.

Nivel 4 — Gerenciado: uso de indicadores, auditoria e conformidade ambiental.

Nivel 5 — Otimizado: praticas integradas com programas de sustentabilidade e inovacao
continua.
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Figura 3 — Régua de Sustentabilidade para Lixo Eletrénico (MILE)
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A proposta esta alinhada com as normativas brasileiras (Lei n°® 12.305/2010, Decreto n°
10.240/2020) e internacionais. Um recurso gerencial com potencial de ser incorporado por sistemas
corporativos para mensuracao e transparéncia do desempenho ambiental. O modelo também esta
alinhado aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), em especial o ODS 12.

Ao se adaptar a triplice func&o da governanca de Tl a cadeia reversa do lixo eletrénico, como
demonstrado no modelo de inovacdo-maturidade do e-waste (MILE), conforme ilustra o modelo
tedrico (Figura 1): (1) Mecanismos de Coordenacdo: definicdo de politicas de descarte, parcerias
com recicladoras, campanhas internas de conscientizacao e integragdo da governanca de residuos
com os planos estratégicos de sustentabilidade; (2) Mecanismos de Monitoramento: uso de
indicadores ambientais, relatérios de rastreamento do descarte e acompanhamento da maturidade
institucional frente a logistica reversa, conforme as escalas do modelo MILE (niveis 0 a 5); (3)
Mecanismos de Controle: auditorias ambientais, conformidade com a legislagéo (ex: PNRS, Decreto
10.240/2020), certificagdes I1SO 14001, e sistemas de responsabilizacdo de fornecedores e
colaboradores.

Esse resultado dialoga com estudos prévios que destacam a relevancia da logistica reversa
como estratégia de economia circular (Leite, 2009; Agrawal, Singh, & Murtaza, 2015). Em especial,
relaciona-se ao trabalho de Dias et al. (2024), que evidenciam como a governanca aplicada a
logistica reversa pode consolidar a sustentabilidade corporativa no Brasil. Ao articular evidéncias
empiricas e teoricas, o MILE se configura como uma contribuigc&o original ao campo da governanga
ambiental e tecnolégica.

Nas discussdes deste artigo, sdo destacados alguns trabalhos pioneiros sobre a relevancia
e acoes de pesquisa e praticas em torno de solugdes para o uso de processos mais eficazes do e-
waste desde ja momento presente e futuro das instituicbes e acdes governamentais.
Compreendendo que ha muitas lacunas este trabalho visa explorar melhor no ambiente
organizacional.

4.2 Sintese de Pesquisas e Gaps de Normas

Para consolidar a contribuicédo deste trabalho, foi necessario aprofundar pesquisas recentes
sobre o lixo eletrénico e sua cadeia reversa, analisando impactos ambientais, sociais e regulatérios.
Embora a producéo cientifica internacional tenha crescido significativamente, ainda h& lacunas
praticas e normativas. Este estudo articula referenciais normativos (ISO 14040/44, Lei n°
12.305/2010 da PNRS e Decreto n° 10.240/2020), autores classicos e pesquisas contemporaneas,
formando uma base que integra ciclo de vida, economia circular e descarte sustentavel do e-waste.
Esses elementos oferecem suporte ao modelo MILE no contexto nacional e regional.

A cadeia reversa do lixo eletronico, também denominada logistica reversa, envolve
recolhimento, reciclagem e destinacédo adequada de dispositivos como celulares e computadores.
Esse sistema reduz impactos ambientais ao evitar a liberacdo de substancias toxicas e fortalece a
economia circular ao reinserir materiais no processo produtivo. Para Leite (2009), o éxito depende
de politicas publicas e da conscientiza¢do do consumidor, pois a sustentabilidade esta diretamente
associada ao manejo responsavel dos residuos.
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Na literatura, a logistica reversa é definida como o fluxo inverso da cadeia de suprimentos
convencional (Agrawal, Singh & Murtaza, 2015; Tadaros et al.,, 2022). Tadaros et al. (2022)
destacam que incertezas variam conforme produto, contexto e pais, influenciadas por fatores
econdmicos, legislativos, ambientais e sociais. Essas varidveis devem ser consideradas, sobretudo
no descarte de baterias de ion-litio, cujo estudo na Suécia evidenciou avancos, mas também revelou
persistentes incertezas. Por isso, os autores defendem analises comparativas de cendrios para
embasar decisdes estratégicas e téticas.

No Brasil, a PNRS (Lei n°® 12.305/2010) estabelece desde 2010 a obrigatoriedade da
logistica reversa, prevendo responsabilidades compartilhadas entre fabricantes, distribuidores e
consumidores (Conte, 2016). Apesar disso, desafios permanecem, refletindo a necessidade de
melhorias institucionais e regulatérias. Diante desse panorama, a gestdo da cadeia reversa de
residuos eletrénicos torna-se um campo estratégico para organizages publicas e privadas, tanto
pela mitigacdo de impactos ambientais quanto pelo aproveitamento de valor econdémico. Pesquisas
corroboram essa perspectiva, demonstrando a relevancia da governanca e do uso de tecnologias
inteligentes para ampliar transparéncia e rastreabilidade (Quadro 1).

Quadro 1 — Pesquisas para a gestdo da cadeia do lixo eletrénico

Autor(es) Classificacéo- Pesquisa Resultados
Objeto
Tadaros et | Baterias de ion- Localizacdo de instalacdes | Proposicéo de modelo
al.,2022 litio / Logistica e desenho de rede para | estratégico e tatico sob
reversa logistica reversa de baterias | incertezas no descarte;
de fon-litio na Suécia suporte a decisbes de rede
logistica
John, Eletrénicos Modelo multiproduto para | Integracdo de remanufatura,
++Sridharan e | portateis / redes de logistica reversa | reciclagem e descarte com
Kumar, 2018 Logistica reversa | de celulares e cameras | base em valor residual
digitais
Agrawal, Singh | Produtos Revisdo sobre praticas de | Destaque para praticas
e Murtaza, 2015 | tecnolégicos / logistica reversa aplicadas | sustentaveis e contribuicdo da
Sustentabilidade a sustentabilidade e ao | logistica reversa ao ciclo de
valor de produtos | vida dos produtos
tecnoldgicos
Mukherjee et al., | Tecnologias Tecnologias modernas e | Importancia da inovacéo digital
2021 digitais aplicadas | inteligentes para gestdo e | e rastreamento para eficiéncia
ao e-waste rastreamento de residuos | na gestdo e no controle da
eletrbnicos cadeia reversa
Leite, 2009 Bens eletrénicos / | Papel da logistica reversa | Logistica reversa como
Competitividade e | na competitividade e na | instrumento estratégico para
meio ambiente gestao ambiental no | setores intensivos em bens
contexto brasileiro eletrbnicos

Fonte: Autores
A gestdo da cadeia reversa de residuos eletrénicos € um campo cada vez mais estratégico
para instituicdes publicas e privadas, tanto pelo aspecto de impactos ambientais como para os

potenciais valores associados a sua destinagdo adequada. Os estudos demonstram uma clara
convergéncia com este trabalho.

5. ANALISE E IMPLICACOES PRATICAS
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O modelo proposto para gestao-governanca do lixo eletrénico traz o conceito de melhoria
continua, transformativa, com énfase nos processos e atividades que as empresas venham a
desenvolver. O que vai enquadréa-las e qualifica-las por certificacdes para os seis niveis possiveis
(0 a 5), em que Nivel 0 quando ainda ndo h& qualquer norma até Nivel 5. A andlise evidencia que
0 MILE pode ampliar o papel da controladoria, com um plano de implementacdo e indicadores
capazes de integrar dimensbes econOmicas, sociais e ambientais. Conforme argumentam
Brescovici, Garrido e Monticelli (2022), a controladoria tem capacidade de gerar valor ao articular
métricas e apoiar decisdes estratégicas, o que reforca a aplicabilidade do modelo aqui proposto.

No cenario internacional, pesquisas como as de Tadaros et al. (2022) demonstram que a
logistica reversa de baterias de ion-litio apresenta incertezas logisticas e regulatérias, enquanto
John, Sridharan e Kumar (2018) destacam a importancia de modelos multiproduto para redes de
logistica reversa. Convergindo na busca por praticas de acompanhamento e normas de melhoria e
replicaveis, capaz de lidar com diferentes contextos institucionais e produtivos.

Além disso, o modelo MILE pode contribuir para o fortalecimento da governanca sustentavel
em instituicbes publicas, empresas privadas e organizacdes sem fins lucrativos, ao propor uma
régua de maturidade que pode orientar investimentos, capacitacdes e certificagbes ambientais.
Essa perspectiva esta em consonancia com os ODS.

O trabalho também busca avangar com uma estrutura que possa aproximar a teoria das
préaticas organizacionais e empresas menores. Entende-se a relevancia de estudos como de (Dias
et al., 2024) centrados em casos especificos ou em frameworks gerais de governanca (De Haes et
al., 2013), o presente trabalho oferece uma métrica estruturada e aplicavel a diferentes setores,
reforcando sua contribuicdo académica e pratica.

Os passos seguintes desta pesquisa se referem a validagdo do modelo, analisando os
processos internos e normas para 0 ambiente das instituicdes publicas estaduais. Trazendo
contribuicBes e novas possibilidades para as universidades utilizarem o modelo como ferramenta
didatica e operacional promovendo projetos de extensdo e monitoramento ambiental, com
envolvimento de discentes, técnicos e gestores.

6 CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo apresentou o Modelo de Inovacdo e Maturidade do Lixo Eletrdnico
(MILE), que visa apoiar organizacdes publicas e privadas na gestdo da cadeia reversa de residuos
eletrénicos, promovendo transparéncia, rastreabilidade e sustentabilidade em seus processos.

O descarte inadequado de residuos eletrénicos configura-se como um dos maiores desafios
ambientais do século XXI, segundo United Nations Institute for Training and Research nos seus
relatérios divulgados anualmente. O que exige politicas eficazes e instrumentos de governanca que
apoiem sua gestao.

Diante desse cenario, o estudo proposto oferece uma contribuicdo pratica e cientifica ao
integrar normas ambientais, métricas de avalia¢do do ciclo LCA e boas praticas de logistica reversa
para todo ecossistema do lixo eletrdnico. Destaca-se entre os resultados o modelo visual do MILE
que traz a “régua de sustentabilidade” com seis niveis, que possibilita mensuragao objetiva do
desempenho institucional, ao mesmo tempo em que orienta decisdes estratégicas. Entre as
principais contribuicbes, destacam-se:

(1) Integrac@o tedrico-pratica, unindo governanca de Tl e avaliagdo da cadeia de descarte

de dispositivos eletrdbnicos em um instrumento aplicavel a diferentes contextos

organizacionais;

(2) Aplicabilidade gerencial, ao oferecer métricas de apoio a auditorias, certificagfes

ambientais e conformidade regulatéria;
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(3) Convergéncia académica e institucional, incentivando pesquisas futuras e praticas de
extensao que reforcam a sustentabilidade como diferencial competitivo.

Assim, o modelo proposto traz uma abordagem organizacional para integrar governanca,
sustentabilidade e controladoria em um instrumento aplicavel a diferentes setores. Organiza
praticas de gestdo e métricas para apoiar auditorias e outros aspectos regulatérios. Do ponto de
vista da controladoria, a proposta dialoga com estudos que destacam sua capacidade de gerar valor
ao integrar métricas socioambientais & tomada de decisdo estratégica (Brescovici; Garrido;
Monticelli, 2022). Dessa forma, vai contribuir para estruturar protocolos de autoavaliacdo ambiental,
facilitar a adocdo de estratégias sustentaveis (reduzindo passivos ambientais). Promovendo a
adequacdao normativa, diferenciagcdo competitiva, responsabilidade corporativa, aspectos cada vez
mais demandados por consumidores, investidores, 6rgaos reguladores e demais stakeholders.

Apesar dos avancos, ha limitacdes, pois o modelo ainda se encontra em estagio exploratorio,
demandando validacdes em diferentes setores e realidades institucionais. Pesquisas futuras podem
testar o MILE em empresas, universidades e 6rgaos publicos, assim como desenvolver painéis de
monitoramento (dashboards) e outras ferramentas digitais que ampliem sua aplicabilidade.
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ANEXOS E APENDICES:
Anexo 1. Abrangéncia dos modelos de governanca

I'T-Related Frameworks-Level of Abstraction and Lifecycle of IT
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Fonte: De Haes; Grembergen e Debreceny, 2013.

Apbile

Fonte: Apple 2024. sustentabilidade da Apple, disponivel no site da empresa: [Apple - Environmental
Progress Report]. https://www.apple.com.
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Anexo 3: Processo de Reciclagem da Samsung®
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Fonte: Samsung, 2024. Disponivel em: https://www.samsung.com/br/support/programa-reciclagem/
Nota: A empresa informa que oferece descontos na troca por um novo produto do Ecossistema Galaxy e
pontos de coleta de dispositivos como: celular, tablet, acessorios, pilhas e baterias, “o descarte devera ser
realizado sempre em uma de nossas urnas de coleta localizadas em nossas assisténcias técnicas
autorizadas ou nas lojas Samsung distribuidas por todo o pais” (Samsung, 2024).
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APENDICE 1: Frame para gestao do lixo eletrénico

MODEL O DE MENSURACAO DO RISCO DO E-WASTE

ALESSON HATLAN
Luci LonGo

Qualificacdo

Descricao

Indicadores

Acles tomadas

Leis e Normas

Né&o ha qualquer
politica ou

Auséncia de registros de
descarte de

Negligencia o descarte do lixo

Lei n®12.305/2010 (Politica
Nacional de Residuos Sdlidos).
Decreto n° 10.240/2020 -
regulamenta o processo de

padronizada

coleta de lixo
eletrénico, mas ainda
nao é totalmente

inconsistente; registros
de coleta de lixo
eletrénico comegam a

coleta.
- Registro inicial de volumes de
lixo eletrdnico coletados.

Inexistente procedimento formal equipamentos eletronico sem a correta logistica reversa para produtos
para a coleta de lixo eletronicos, descarte destinacéo eletroeletrénicos de uso
eletronico. irregular ou inadequado. doméstico e seus componentes,
incluindo computadores,
celulares, televisores
Inicio da
conscientizagéo sobre Algumas iniciativas A -
a importancia da isoladas de coleta de Reah_z agao d? campaph_as de LG."' n°12.305/2010 (PN_R_S)
) ) - conscientizagao esporadicas. Artigos sobre responsabilidade
S coleta de lixo lixo eletronico, mas sem e X ;
Fase inicial . x - |dentificagéo de pontos de compartilhada.
eletronico, masos | documentagéo formal ou . N o
N A coleta de lixo eletronico, sem uma Decreto n° 10.240/2020
Processos sdo procedimentos olitica formal arametros e solugdes
informais e padronizados. P ' P ¢
inconsistentes.
Existe uma Procedimentos
abordagem mais documentados, mas - Criagéo de um documento
. h L : ~ o
Abordagem consistente para a aplicados de forma béasico sobre procedimentos de Resolugdo CONAMA n

401/2008 (sobre limites de
residuos de pilhas e baterias).

de lixo eletronico é
integrada com outras
iniciativas sustentaveis
da universidade.

sustentabilidade;
inovagdo na gestao de
residuos eletronicos.

eletronicos.

- Integragdo da coleta de lixo
eletrdnico com iniciativas de
responsabilidade social e
ambiental da universidade.

padronizada. ser mantidos.
Procedimentos
Politicas e documentados e - Desenvolvimento e
procedimentos formais seguidos implementagao de uma politica
Imbplementac&o para a coleta de lixo consistentemente; formal de descarte de lixo Norma ABNT NBR 16156:2013
Nivel 3 dz Melhorigs eletrbnico estéo treinamentos regulares eletrdnico. (sobre gestéo de residuos de
definidos e para conscientizagao - Estabelecimento de pontos de | equipamentos eletroeletronicos).
implementados na sobre a importancia do coleta permanentes e
organizagao. descarte correto de lixo comunicagao regular.
eletrbnico.
x Indicadores de
?grc]ﬁzf:jossag desempenho séo - Monitoramento regular da
medidos reqularmente monitorados; relatérios | conformidade com a politicade | Lein®9.605/1998 (Lei de Crimes
Nivel 4 Gerenciado Ha uma gstéo ativa " | regulares sobre a coleta coleta de lixo eletrénico. Ambientais) - Artigos sobre
ara garantir a de lixo eletronico; - Avaliagdo e auditoria periddica destinagao inadequada de
cgnforr%i Jade e a conformidade com dos processos de coleta e residuos.
melhoria continua regulamentagdes descarte.
) ambientais.
- Implementagéo de tecnologias
Melhores praticas sé@o Melhoria continua dos avanggdas para ge_stao de
adotadas e processos residuos eletronicos.
- . processos baseada em .
s&o continuamente métricas; integragdo - Parcerias com empresas
Consolidado melhorados. A coleta com programas de especializadas em reciclagem de | SO 14001 (Sistema de Gestéo

Ambiental).

Fonte: Autores

Revista e-TECH: Tecnologias para a Competitividade Industrial | https://etech.sc.senai.br/revista-cientifica v18 n. 1 Publicagéo continua - JAN-DEZ 2025




