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DINAMICA DO COMPORTAMENTO DOS E-RESIDUOS GLOBALMENTE E O
PONTO DE IMPACIENCIA DA SOCIEDADE

1 Introducao

A prética do modelo econdmico conhecido como Economia Linear (extragao-produgao-
distribuicao-consumo-descarte), aplicado ao mercado de equipamentos eletroeletronicos, desde
a Revolucdo Industrial, tem resultado no aumento do conhecido residuo de equipamento
eletroeletronico (REEE), nesse estudo tratado como e-residuo, o qual é um dos principais
simbolos negativos do antropoceno (Brayner, 2019). Ao mesmo tempo, percebe-se que os e-
residuos, se constituem como um grande desafio entre os problemas ambientais prioritarios
abordados nas recentes politicas publicas e empresariais ao redor do mundo.

Pesquisas realizadas pela Universidade das Nacdes Unidas (UNU, 2012; Baldé, Forti,
Gray, Kuehr, & Stegmann, 2014, 2017) indicam que os impactos ambientais causados por
produtos eletroeletronicos se devem, sobretudo, a heterogeneidade dos materiais na sua
composi¢do e ao seu grande consumo energético. Tais impactos se iniciam com a extragdo de
matérias-primas, passando pelo processo de fabricacdo e se estendem, geralmente, por todo o
ciclo de vida destes bens até o descarte pos-consumo.

Sabe-se que a producdo de equipamentos eletroeletronicos se utiliza de diversos
elementos quimicos, alguns altamente poluentes, com notdrios efeitos maléficos, tanto para a
qualidade do meio ambiente, quanto para a satde publica. Soma-se a isto o fato de que a vida
util desses equipamentos €, relativamente, curta, devido a constante inovagdo tecnoldgica, fato
que contribui para o crescente volume de e-residuos.

Este estudo analisa o comportamento dos e-residuos ao longo do tempo e algumas de
suas implicagdes para a sociedade. Trata-se de uma abordagem 16gico-matematica da questao
que envolve os e-residuos, a qual parte da premissa que tais residuos sdo decorrentes da
evolucdo tecnoldgica, tendo como determinantes principais o tempo € 0 crescimento
populacional. A modelagem, nesse estudo, € discutida sob a abordagem das equacdes
diferenciais de primeira ordem, considerando o tempo continuo, e das equacdes de diferencas
finitas, considerando o tempo discreto. Nesse contexto, busca-se modelar o ponto de
impaciéncia da sociedade frente as expectativas do modelo mainstream de producio, consumo
e geragao de residuos e rejeitos de equipamentos eletroeletronicos no mundo.

Considerando a realidade crescente e preocupante da geracdo de e-residuo, este estudo
busca esclarecer o seguinte questionamento: quais as perspectivas de crescimento dos e-
residuos, ao longo do tempo, quando estimado o avango tecnoldgico, e da reacdo da sociedade?

Nesse sentido, a pesquisa objetiva demonstrar as implicagdes do crescimento dos e-
residuos, dentro da concepgao tradicional da Economia Linear, ao longo do tempo, e a potencial
reacdo da sociedade. Segmentando as etapas da pesquisa, procura-se identificar os parametros
determinantes do comportamento do e-residuo; modelar, considerando o tempo continuo e o
tempo discreto, o comportamento do e-residuo e da tecnologia no longo prazo, ambos
mensurados no tempo; e testar o modelo proposto, considerando a proje¢do no tempo discreto.

O artigo esta dividido em mais quatro se¢des. A segunda se¢do dimensiona o problema
dos e-residuos, apresentando aspectos tedricos, estruturais e legais relacionados a inovacao
tecnoldgica, questdo ambiental e aos e-residuos propriamente ditos. A terceira se¢do descreve
a metodologia da pesquisa. A quarta secdo analisa os resultados da pesquisa. A quinta se¢cdo
traz as consideragdes finais e as perspectivas para pesquisas futuras.

2 Dimensao do problema dos e-residuos

Sao crescentes as discussdes € a preocupacdo com as questdes ambientais nas tltimas
décadas, devido, em parte, a percepcao nao somente do impacto que a utilizacao pouco racional



dos recursos naturais tem causado ao ambiente, mas também a consci€éncia de que a
continuidade da vida humana na Terra depende de uma gestao ecoeficiente de tais recursos.

Diante dessa dindmica de produtividade e consumo, o e-residuo cresce trés vezes mais
rapido que o residuo urbano comum (Faro, Calia, & Pavan, 2012). No contexto brasileiro, de
acordo com a Agéncia Brasileira de Desenvolvimento Industrial (ABDI, 2013), estimou-se que
a geracdo de e-residuo em 2016 seria de 1.376,13 kilotoneladas, contudo, na apuracao de Baldé
et al. (2017), foram gerados 1.534 kilotoneladas de e-residuo, resultando numa média de 7,4
kg/hab., de modo que a previsdo foi de 11,5% menor do que o volume gerado. Com isso, o que
se vé € o aumento descomedido na geragdo dos residuos desses produtos ao final de sua vida
util (Xavier & Carvalho, 2014; Lu, Liu, & Yang, 2015; Cao et al., 2016; Flygansvaer,
Dahlstrom, & Nygaard, 2018).

Intrinsecamente ligada a essa realidade, a tecnologia, como produto da ciéncia e da
engenharia, tem feito cada vez mais parte do cotidiano das pessoas, operando em um ciclo de
influéncia muatua, entre oferta e demanda, ndo necessariamente nessa mesma ordem. Em outras
palavras, a0 mesmo tempo em que as pessoas sao agentes do desenvolvimento tecnolégico, sao
também cada vez mais tecnologicamente dependentes.

A raiz dessa dependéncia tecnoldgica reside na estratégia de consumismo, proposta por
Lebow (1955), para acelerar a oferta de produtos no mercado, dentre os quais, os equipamentos
eletroeletronicos. O aumento da produtividade, em funcdo do consumo, resultou no
crescimento, ao longo das dltimas décadas, da conhecida e constantemente monitorada “pegada
ecoldgica”, que ¢ um indicador de sustentabilidade ambiental usado para medir e gerenciar o
uso de recursos através da economia (Luz & Echevengua, 2015; Global Footprint Network,
2018).

Dessa forma, de um lado ocorre a pressdao pelo consumo, em fun¢do da renovacio
tecnologica, e de outro lado, tem-se a duvida se o nivel de tecnologia € capaz de direcionar
melhor o e-residuo. Partindo-se da premissa de que, em qualquer instante do tempo, o volume
de rejeitos?, W, € a diferenca entre o volume de tecnologia, Q, e os e-residuos?, R, ou seja, W =
Q — R, pode-se escrever que a variacao dos residuos no tempo é dada por

dw _ dQ dR

= (1)

dt dt dt

Natural esperar que a taxa de variacio dos rejeitos seja uma fragc@o dos residuos, ou seja,

aw - . - )
P aR, de modo que a equacdo (1) pode ser reescrita na forma de uma equacgao diferencial

de primeira ordem dada por

dR _dq
- TaR =—- (1.1)
A solugdo de (1.1) depende da forma como a tecnologia varia, e nesse sentido pode-se

analisar alguns cendrios mais elementares, a saber:

d o . . N
1)) d—? = 0. Isso implica que Q € constante, ou seja, a tecnologia nao muda ao longo do

tempo. Em outras palavras, a producao fica estagnada, e a medida que o tempo
passa, os aparelhos vdo se acabando. Neste caso, a solu¢do de (1.1) é dada por
R(t) = R(0)e~*t. Obviamente, no longo prazo (t — ) o residuo tender4 para zero.

1 Residuos que ndo tém condi¢des de recuperagio (reuso, recondicionamento ou reciclagem).
2 Residuos que tém condi¢des de recuperagio (reuso, recondicionamento ou reciclagem).



Esse resultado é esperado porque tem-se na tecnologia a fonte de origem dos

residuos.
d . - . .
II) d—f = kt,k > 0, ou seja, a taxa de variacao da tecnologia é proporcional ao tempo.

.. ~ ~ P k
Nesse cendrio, a solu¢io da equacdo (1.1) é dada por R(t) = - (t +1) + ce®, onde
¢ ¢ uma constante que pode ser determinada pelas condi¢des iniciais. Observe-se

que os residuos, no longo prazo, tenderdo ao infinito. Este cendrio ja induz medidas
legais pelos efeitos que os rejeitos provocariam para a sociedade.

I1D) Z—f = kQ,k > 0, isto é, a taxa de variacdo da tecnologia proporcional a prépria
tecnologia. Por conseguinte, em qualquer instante de tempo, o volume tecnolégico
é dado por Q(t) = Q(0)e*t, que segue o modelo da teoria do crescimento
populacional proposto por Malthus (1798), como citada em Ricklefs (2010), Tavoni
e Oliveira (2013) e Almeida e Oliveira (2015). A solu¢do da equagdo (1.1) neste
Q(0) ekt
k

+ce

cendrio é dada por R(t) = , onde, ¢ € uma constante determinada

pelas condi¢des iniciais. Essa solu¢ao também se comporta de forma explosiva e é

a que mais se aproxima da realidade, visto que ao longo de um ano, por exemplo, o
crescimento da tecnologia ja € expressivo.

O modelo de malthusiano causou controvérsias sobre a forma como a populacdo

cresceria e nesse sentido Verhulst (1838) propds uma funcao logistica como alternativa, que

pode ser adaptada a situacdo dos rejeitos aqui discutida. Faz sentido pensar que os rejeitos

obedecem um modelo expresso por

aw

4
a=pw(i-5) @

Com isso, fica evidenciado que a taxa de variagdo do volume de rejeitos segue o formato
de uma pardbola com concavidade voltada para baixo tendo como zeros os pontos W =0 e

W =W, ou seja, estes sdo pontos de equilibrio porque Z—V: =0 = W = constante. A
resolucao do modelo, a partir da equacgdo (2), € dada por:

Win
WO = e ¥

Note que tlim W (t) = W, ou seja, no longo prazo o volume de rejeitos tende para a
—00

quantidade maxima suportada pela sociedade, ou dito de outra forma, as politicas publicas
poderiam funcionar para ndao permitir que este volume méaximo de rejeitos ndo fosse
ultrapassado. Dessa forma, a primeira indagagcdo que pode surgir € em relagdo ao valor 6timo
de W,,, principalmente, porque o residuo eletroeletronico depende de sua natureza e em alguns
casos a tolerancia da sociedade pode ser muito pequena® e exigem politicas com o fito de
reduzir, gradualmente, este volume maximo. Entao, uma questao que poderia ser verificada é a
impaciéncia da sociedade. Pela equacdo (3) a taxa de variagdo dos rejeitos assume um ponto de

maximo (por ser uma pardbola invertida) dado por W = % Entdo, a partir da equacdo (3), o

3 O alto indice de toxicidade pode provocar medidas que limitem ou suspendam a produgio de determinados
produtos.



, que seria, entdo, o

. .. , 1 Win—Wo
tempo necessério para atingir este valor, serd dado por t = Eln —
0

tempo de impaciéncia da sociedade.

A principal justifica para que os rejeitos crescam de acordo com uma funcao logistica
se respalda no comportamento da sociedade. No momento em que o meio ambiente possa ser
agredido, a sociedade, talvez muito mais apoiada nas consequéncias econdmicas do dano, vai
reagir e exigir solucdes.

O modelo logistico de Verhulst, nesse caso, mostra que o tempo depende de se conhecer
o volume inicial de e-residuo que, para efeitos de aplicagdo desse modelo, pode ser
considerando o volume disponivel em um determinado ano; a taxa de crescimento anual do
volume de residuos eletroeletronicos e, finalmente, o volume maximo que a sociedade estaria
disposta a tolerar.

Por ultimo, observa-se que o modelo logistico de Verhulst pode, alternativamente,
determinar o tempo dessa tolerancia, conhecidas as duas outras varidveis, ou, provavelmente, o
que € mais interessante, determinar o volume maximo tolerdvel pela sociedade, usando como
referéncia de tempo as especificidades de cada residuo. Por exemplo, um sistema produtivo que
utilize chumbo poderia fazer a taxa de variagdo atingir seu ponto maximo num determinado
periodo de tempo (que poderia ser o tempo de ado¢do de medidas corretivas) e com isso estaria
determinado o volume médximo tolerdvel pela sociedade.

Nitidamente, o crescimento da tecnologia causa problemas porque gera residuos, que
geram rejeitos, e estes causam danos ao meio ambiente e a saude da populacido. O processo
produtivo tradicional de producdo-consumo-descarte, chamado de Economia Linear, criticado
por Leonard (2018), se aproxima desse cendrio III onde a escalabilidade e potencial de inovagao
crescem com uma velocidade cada vez maior e com praticamente o mesmo custo, confirmando
as previsdes de Moore (1965).

O que se espera € que o crescimento da tecnologia esteja dentro de padrdes que
respeitem a sustentabilidade.

As argumentacdes tedricas sumarizadas até aqui, provocam uma reflexdo no sentido de
que, na Economia Linear, ndo ha preocupacdo com a regeneracdo do capital natural; o
fechamento dos ciclos de materiais biolégicos e técnicos; e uma perspectiva sist€émica como
elemento fundamental de interacdo e integracao dos diversos atores e fatores envolvidos.

Essas trés constatacdes apontam para uma negligéncia em relacdo aos “outputs” das
partes de um sistema, os quais se interligam aos “inputs” das partes desse mesmo sistema. Tais
outputs sdo tratados na Economia Linear (que considera o sistema aberto) como rejeitos, cujo
destino final € retornar ao meio ambiente como input prejudicial.

Nessa tonica, surgem os estudos em torno dos residuos solidos de forma abrangente,
como as pesquisas de Power e Chertow (2018) e Vieira, Silva, Pedro Filho, Madeira, & Almeida
(2018). Nosso estudo, no entanto, estreita o escopo de pesquisa para a classe dos e-residuos,
oriundos da Tecnologia de Informagdo e Comunicacao (TIC).

A TIC tem avangado rapidamente ao longo dos anos. Os estudos de Baldé et al. (2017)
apontam que metade da populagdo mundial em 2017, cerca de 3,6 bilhdes de pessoas, usaram
a internet. Acompanhando esse avanco tecnoldgico, os e-residuos t€ém tomado proporcdes
preocupantes no contexto mundial. Em 2016 foram gerados 44,7 milhdes de toneladas* de e-
residuos no mundo, de acordo com a Figura 1. Entre os continentes, a Asia aparece como maior
produtor de e-residuo, sendo responsavel por aproximadamente 41% de todo o e-residuo gerado
em todo o planeta, e tendo a China como pais que lidera o ranking dos maiores geradores de e-
residuos. Nove paises da Europa se destacam no top 10 de grandes produtores de e-residuo per
capita, sendo a Noruega o pais que mais gera e-residuo no mundo, com 28,5 kg por pessoa,
numero este que € 4,45 vezes superior a média mundial per capita. No Oriente Médio, todos os

4 Esse volume de e-residuo corresponde ao equivalente, em peso, a 4.500 torres Eiffel.



paises que formam o Conselho de Cooperacdo do Golfo (Gulf Cooperation Council — GCC)
apresentaram geracdo de e-residuo per capita bem acima da média mundial. Percebe-se, com
esses dados, que os maiores geradores de e-residuo do planeta sdo os paises desenvolvidos.

Top ten biggest global producers of e-waste in kg for each person GCC countries
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Figura 1 — Resumo do relatério de geragdo de e-residuo em 2016 no mundo.
Fonte: Baldé et al. (2017).

Destaca-se na Figura 2, que a estimativa para o crescimento da geragdo de e-residuo até
2021 serd de 3% a 4% a.a., com a expectativa de se alcancar 52,2 milhdes de toneladas (Xavier
& Carvalho, 2014; Person, 2015; Baldé er al., 2017; Forti, Baldé, & Kuehr, 2018).
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Figura 2 — e-residuo global gerado e estimativas até 2021.
Fonte: Baldé et al. (2017). Tradugdo livre.

A argumentacdo e modelagem nesta secdo foi discutida sob a abordagem das equagdes
diferenciais, seguindo o modelo logistico de Verhulst (1838), sendo tal abordagem apresentada
para dar a dimensdo do problema acerca dos e-residuos, através de modelos que estabelecem a



necessidade de imposi¢des regulatdrias que protejam o bem-estar da sociedade e se discuta com
mais cuidado a questdo ambiental. Com esse fortalecimento tedrico-matemaético, é possivel, a
partir da préxima secdo, demonstrar o comportamento dos e-residuos ao longo do tempo, em
funcdo dos avancgos da tecnologia.

3 Material e método

Nesta se¢do, de forma alternativa e mais condizente com os dados disponiveis na base
de dados da Eurostat® (2019), que contém dados de fluxo, coleta, tratamento e reciclagem de e-
residuo entre os anos de 2005 a 2017 nos paises que formam a Unido Europeia (UE), considera-
se o tempo discreto para o uso das equagdes de diferencas finitas. Portanto, de igual modo:

Wy =0Q:— R; “4)

Onde, W € o volume de rejeitos, Q € o volume de tecnologia produzida, e R € o volume
de e-residuo, todos mensurados no tempo t. A solucdo da equacdo (4) considera R; = aQ;, ou
seja, o volume de residuo destinado a recuperacdo € uma fracao® do que é produzido em cada
instante t e W, = [Q;_1, isto é, o rejeito de hoje € fracao do que foi produzido ontem, a equacao
(4), ap6s manipulagdes algébricas elementares, pode ser reescrita como

Q= (£) Qs @.1)

cuja solugdo € dada por

g\t

2:=(£) 42)
onde @, é dado e representa o volume de tecnologia produzido no instante inicial. Com isso,
determina-se que

Wi =8 (ﬁ)t Qo 4.3)

Decorre da equacgdo (4.3) que o comportamento do volume de rejeitos dependera das
relacdes entre os coeficientes a e [, de acordo com o0s cendrios propostos na Tabela 1.

Tabela 1 — Cendrios decorrentes das possiveis relacdes entre os coeficientes a e f§

Hipotese Relagio entre a e 8 Cenario
1 Sef>1—a,oua+pB>1 O volume de rejeitos explodird no tempo.
2 Sea+f =1 Havera estabilidade em torno do volume inicial.
3 Sea+f <1 O volume de rejeitos tenderia a zero, no longo prazo.

Fonte: Elaborado pelos autores.

O modelo (4.2) pode ser avaliado empiricamente, bastando para isso usar modelos de
regressao log-linear, cujos resultados serdo discutidos na se¢do 4, sendo escrito como:

InQ, =InQo +In(-L)t = + put (4.4)

> Eurostat (https://ec.europa.eu/eurostat) € o servigo estatistico da Unido Europeia situado em Luxemburgo. Sua
missdo € fornecer estatisticas de alta qualidade para a Europa.
®Define-se 0 <a<led<p<1



Os resultados do uso do modelo empirico 4.4 decorrem da anélise inferencial dos dados
da Eurostat relacionados aos e-residuos, os quais estdo dispostos e organizados conforme a
Figura 3, por pais-membro da Unido Europeia e por ano.
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Figura 3 — Disposic¢ao e organizac¢do dos dados da Eurostat (2020).
Fonte: Elaborado pelos autores.

Os dados da Unido Europeia, no periodo de 2005 a 2017, como pode ser observado na
Tabela 2, sao compostos por informacdes fornecidas por seus atuais 27 paises-membros; pelo
Reino Unido, que nesse periodo ainda ndo havia concluido o Brexit’; e, por mais 3 paises da
Europa que, embora ndo sejam participantes da unido aduaneira, sdo participantes do mercado
Unico. A amostra foi reduzida as informagdes de 11 paises-membros que divulgaram
informacdes nos 13 periodos disponiveis (2005 a 2017), resultando em uma amostra de 143
observacdes em cada conjunto de dados (coleta de e-residuo e volume de tecnologia), que
representa aproximadamente 35,5% dos paises que compdem o banco de dados de e-residuo da
Eurostat. Uma limita¢do dos dados € a falta de homogeneidade destes entre os paises. Dito de
outra forma, hd situacOes nos quais a coleta de dados de um pais foi registrada apos 2005. A
forma de contornar essa questdo foi trabalhar com a soma das varidveis produzidas por ano e
usar o logaritmo dessa soma para resolu¢do do modelo.

Como exemplo do volume de coleta de e-residuo entre os paises da UE, iniciamos a
andlise mostrando os dados da Holanda. Os dados foram tratados com o software IBMo SPSSo
versao 22.

A concepgdo da geracdo de e-residuo na UE, para fins das projecdes apresentadas mais
adiante na se¢do 4, parte do cruzamento dos dados da Eurostat relacionados a quantidade de e-
residuo coletado nos periodos pesquisados, com os dados mais atuais disponibilizados pela
Organizagao das Nagdes Unidas (ONU), por meio do relatério de Baldé et al. (2017).

Na andlise da modelagem empirica, e para analise do comportamento dos residuos (em
condicdes de recuperacdo) e rejeitos (residuos sem condi¢des de recuperacdo) ao longo do
tempo, foi considerada a quantidade de produtos eletroeletronicos colocados no mercado da UE
como proxy para representar o volume de tecnologia, onde, a partir dessa premissa, ocorre a

7 Saida do Reino Unido da Unido Europeia, a qual foi apelidada de Brexit, originada na lingua inglesa, resultante
da juncdo das palavras British e exit.



geracdo de residuos (W+R), bem como seus desdobramentos registrados na base de dados da
Eurostat.

Tabela 2 — Composi¢ao amostral dos paises da Unido Europeia.

Composicao da amostra com 28 paises-membros da Uniao Niimero de observacdes
Europeia (incluindo o Reino Unido antes do Brexit) e 3 Coleta  Volume de
paises participantes do mercado tnico. Paises Periodos de e- tecnologia
residuo

c 365 365
Amostra inicial 31 13 730
(-) Paises com dados incompletos no periodo pesquisado 20 13 222 222
(2005 a 2017) 444

143 143

Amostra final 11 13 286

Fonte: Dados da pesquisa.

O uso dessa proxy parte da légica de que o volume de produtos eletroeletronicos
colocados no mercado para venda, seja para atividade-fim (consumo direto, como um celular),
seja para atividade-meio (prestacdo de servigco, como um tomégrafo computadorizado),
impdem o uso da tecnologia disponivel no instante de tempo em que sdo disponibilizados.
Portanto, € plausivel pensar, sob a otica da utilidade, que este € o volume de tecnologia
produzido em dado tempo.

Assim, a partir da andlise dos dados da UE, relacionados aos produtos eletroeletronicos
colocados no mercado e seus respectivos e-residuos gerados, é possivel estimar os coeficientes
da regressao 4.4 e analisar o comportamento da solucio, de acordo com 0s cenérios propostos.

4 Resultados e discussoes

O modelo de regressdo utilizado nesta se¢do tem o intuito de analisar, a partir dos
parametros encontrados, qual dos cendrios propostos na Tabela 1, sobre o comportamento dos
e-residuos no tempo, justificam o modelo teérico.

Os resultados desta se¢@o estdo organizados para mostrar primeiramente os resultados
dos célculos dos coeficientes de correlacdo, coeficientes de determinagdo e parametros das
regressoes, obtidos a partir da amostra dos 11 paises que informaram dados do volume de
tecnologia ao longo dos 13 periodos disponiveis no banco de dados da Eurostat, seguido da
posicdo da Holanda em volume de coleta de e-residuo, e logo apds, os dados de volume de e-
residuo para a mesma amostra de 11 paises da UE.

Dando continuidade, ocorre a discussdo, separadamente, de cada um dos trés cendrios
obtidos. E por fim, com base no modelo aplicado, sdo projetados alguns cendrios, que mostram
o comportamento do volume de tecnologia ao longo do tempo, bem como o crescimento do e-
residuo ndo coletado/tratado ao longo dos proximos 33 anos (2018 a 2050), a partir do dltimo
periodo disponibilizado pela Eurostat.

4.1 Resultados das regressoes

Os resultados apresentados nesta subsecdo foram organizados com a finalidade de
facilitar a comparacdo da aplicagdo do modelo econométrico 4.4 entre as varidveis dependentes
utilizadas. A Tabela 3 apresenta a correlacdo paramétrica de Pearson que ocorre entre as
varidveis observadas no modelo.

E possivel perceber que hd uma forte correlacio entre cada uma das varidveis estudadas,
em relacdo ao instante de tempo =1, 2, 3,..., n, orbitando entre 70,8% e 95,9%. Tais correlacdes
justificam a andlise do grau de influéncia dos respectivos preditores sobre cada varidvel
dependente, permitindo que o modelo seja testado, sem problemas de especificagao.



Tabela 3 — Correlacdo de Pearson

VARIAVEIS e-residuo coletado

Tempo Tecnologia (UE
P Holanda UE gia (UE)
2
g 1,000 0,959* 0,808* 0,808*
|2
<
£ % 0,959* 1,000 0,802* 0,723*
3
=]
=
':E <
3 E
2 < 0,808 0,802* 1,000 0,708*
© .
=
=]
= a * * *
RS 0,808 0,723 0,708 1,000
E N’

* A correlagio é significativa no nivel 0,01.
Fonte: Dados da pesquisa.

A regressdo log-linear revelou que o modelo € significativo no teste da estatistica F. Os
parametros obtidos na regressao, observados na Tabela 4, sdo significativos ao nivel de 5% e,
pelo coeficiente de determinagdo, observa-se que as variagdes ocorridas em cada uma das
varidveis dependentes sdo explicadas pela variacdo do tempo, a niveis percentuais que vao de
65,24% a 91,94%. O modelo pode ser usado para fins preditivos, pela qualidade do ajuste e

pela significancia dos parametros. Resolvendo 4.4, estima-se 4.2.

Tabela 4 — Parametros da regressao

-gb Variavel Coeficientes Erro padrao Estatistica t p-valor
% & Constante 14,18147 0,03678 385,5627 0,00000
5 = Tempo 0,021056 0,00463 4,54389 0,00083
= R2=0,6524  F(;15) = 20,64698"*
c = Varidvel Coeficientes Erro padrao Estatistica t p-valor
§ T  Constante 11,36684 0,034237 331,9999 0,00000
g :g Tempo 0,048326 0,004314 11,2034 0,00000
v = R2=0,9194 F( ) = 125,51627**
S Variavel Coeficientes Erro padrao Estatistica t p-valor
T @ Constante 13,15725 0,09206 142,9167 0,00000
§ =  Tempo 0,052819 0,01159 4,55384 0,00082
) R2=0,6534  F(111) = 20, 73749

** Significativo a 1%.
Fonte: Dados da pesquisa.

A partir da identificag@o dos coeficientes da equacdo 4.2 e 4.3, feitos a partir do modelo
econométrico descrito na equacdo 4.4, é possivel discutir a adequagdo de um dos cendrios
propostos na Tabela 1, e fazer projecdes. Todavia, embora os resultados se mostrem
promissores para o atingimento dos objetivos desse estudo, convém discuti-los caso a caso,

antes de seguir para a realizacdo de projecdes futuras.
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4.2 Analise do volume de tecnologia na EU

Nos parametros da amostra de paises da UE, conforme a Tabela 4, o volume de
tecnologia disponibilizada para a sociedade ao longo do tempo aponta para um crescimento a
uma taxa de 2,1% a.a. na UE. Trata-se, nesse caso, de uma amostra com o somatorio do volume
agregado de 11 paises no periodo de 13 anos. As dimensdes demogréficas de cada pais da
amostra, bem como a eficiéncia do processo de disponibilizacdo de tecnologia podem
influenciar na média do coeficiente encontrado. Tomando-se a Holanda como um exemplo, por
meio do qual o modelo também foi testado, seus parametros indicaram uma taxa de crescimento
exponencial a 5,5% a.a., o que representa um coeficiente superior a média amostral, porém,
coerente com sua propria taxa de crescimento do e-residuo coletado, a qual serd vista na se¢ao
4.3.

A taxa de crescimento encontrada para o volume de tecnologia disponivel é corroborada
e pode ter explicacdo na relacdo econdmica entre produtos eletroeletronicos vendidos e a
paridade do poder de compra?, descrito nas metodologias de Baldé et al. (2017) e Forti et al.
(2018) para extrapolacdo de séries temporais, que predizem vendas futuras até 2021, criando
grupos de consumo, cujas tendéncias entre grupos e entre paises foram comparadas. Na Itélia,
por exemplo, o ciclo de vida de um smartphone em 2015 era de 17,7 meses, o que representa
uma busca mais frequente por mudancas tecnolégicas (obsolescéncia funcional®). Em 2016
houve crescimento do consumo de equipamentos eletroeletronicos em todos os paises,
especialmente em economias emergentes com paridade de poder de compra baixo, cujas taxas
crescem mais rapido. Essa informagdo coaduna com os relatos de Brayner (2019), que afirma
que na era do antropoceno, a populacio tende a ser cada vez mais urbana e consumista.

E de se pressupor, com a identificagio dos pardmetros da regressdo, que a tecnologia
ndo tem estagnacao de crescimento no tempo, e também que nio cresce a uma taxa constante
ao longo do tempo. Os coeficientes, antes concebidos teoricamente e agora conhecidos, supdem
que o cendrio mais proximo da realidade é que o volume de tecnologia disponivel, sob a ética
da utilidade, tem em sua tendéncia o crescimento exponencial, 0 que proporcionard um avango
além do previsto por Moore (1965), embora tal avanco ndo se confunda com dimensionamento
da nanotecnologia, que tem outros parametros, ndo abordados nesta pesquisa.

4.3 A coleta de e-residuo na Holanda

A Holanda é um dos paises-membros da UE, que de acordo com o Statistics
Netherlands (2020) possui, aproximadamente, uma populacio de 17,3 milhdes de
habitantes. Adotando esse pais representativo da UE como exemplo, por se tratar de um
pais desenvolvido, com alto padrdo de consumo de equipamentos eletroeletronicos, €
possivel observar que seu volume de e-residuo coletado tem crescido ao longo dos anos,
chegando a alcangar uma taxa de crescimento na ordem de 85% entre os anos de 2005 e
2017, conforme pode ser visto na Figura 4.

Os produtos eletroeletronicos colocados no mercado em 2005 somaram 46.974
toneladas; ao passo que, em 2017 alcancaram o volume de 417.362 toneladas. Um
crescimento de aproximadamente 790%, em um pais que tem como uma de suas
caracteristicas industriais, ser, essencialmente, um importador de matéria-prima. Portanto,
nessa légica de consumo, é esperado que o e-residuo apresente um padrio de crescimento,
em um ritmo proprio, em funcdo das politicas empresariais e publicas quanto ao descarte
e tratamento de seus residuos.

8 Purchasing Power Parity (PPP) sdo as taxas de conversio de moedas que equalizam o poder de compra de
diferentes moedas pela eliminacdo das diferencas de niveis de precos entre paises (Baldé et al., 2017).
® Substitui¢do de um bem ainda funcional por outro, em fungfo de seu avango tecnoldgico.
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Figura 4 — Coleta de e-residuo na Holanda ao longo do tempo.
Fonte: Eurostat (2020).

O cendrio de coleta de e-residuo na Holanda aponta para um crescimento exponencial
ao longo do tempo, a taxa de 4,8% a.a., corroborando a premissa do modelo tedrico, para o
cendrio 1 da Tabela 1. E valido ressaltar que o volume apresentado na Figura 4 refere-se aos e-
residuos que sdo alcangados pelas alternativas de coleta naquele pais, o que, segundo Baldé et
al. (2017), corresponde a apenas 36,8% de todo o e-residuo gerado em 2016. Portanto, quase
2/3 do e-residuo gerado na Holanda tem destino desconhecido, ou é descartado incorretamente,
ou até mesmo exportado para outros paises, sem rastreabilidade adequada e controle de massa.

Associado ao raciocinio patente aos resultados até aqui apresentados, na subsecao 4.4,
serd igualmente discutido o cendrio de crescimento do volume de e-residuo coletado na UE para
a amostra de 11 paises ao longo de 13 anos (2005 a 2017), com a finalidade de confirmar que
os parametros identificados seguem a mesma logica do cendrio 1 da Tabela 1, que foi
perceptivel nesta subsecdo ora concluida.

4.4 Analise do volume de e-residuo coletado na UE

O cendrio de coleta de e-residuo na UE, de acordo com os coeficientes da regressao,
apontam para a mesma légica encontrada na andlise do crescimento da curva do volume de
tecnologia naquela regido. No entanto, os coeficientes, apresentados na Tabela 5, alertam para
um crescimento do e-residuo coletado (5,3%) de maneira mais acelerada do que o crescimento
da tecnologia (2,1%), porém, a uma taxa semelhante a encontrada na andlise do cendrio de e-
residuo coletado da Holanda (4,8%). Cabe destacar que a curva de crescimento da tecnologia
segue a uma taxa menor que a do e-residuo, em funcio de que, nesta andlise, foi considerada
apenas a influéncia da obsolescéncia funcional como fator gerador do e-residuo, por meio da
proxy de produtos colocados no mercado. Outros fatores, além da evolugdo tecnolédgica, podem
influenciar o crescimento do e-residuo, porém nao fazem parte do escopo desta pesquisa, como
€ o caso da obsolescéncia programada, ou manuseio indevido, ou fatores exdgenos.
Considerando o escopo deste estudo, novamente, o modelo tedrico se mostra vélido para a
constru¢do de um cendrio em que, se ndo houver redutores eficazes, o e-residuo explodird no
tempo, levando a consequéncias graves para o meio ambiente, para a economia € para a
sociedade.

Com o teste empirico do modelo tedrico para a amostra selecionada, é possivel inferir
que a logica do cendrio 1 da Tabela 1 permanece sendo demonstrada como sendo a mais sensata
para as projec¢des futuras do e-residuo gerado, e, da parcela de maior preocupagdo: o e-residuo
ndo coletado/tratado no mundo.
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4.5 Projecoes de e-residuo nao coletado/tratado

No banco de dados da Eurostat (2020) os niimeros disponibilizados tratam do montante
de e-residuo que foi coletado em um dos trés caminhos: coleta pelo sistema formal; outros
fluxos de reciclagem; ou, descartado em lixeiras normais.

Nos relatérios da UNU (2012), Baldé et al. (2017) e Forti et al. (2018) o e-residuo
coletado/tratado nessas diversas alternativas ainda sdao pequenos, se comparados a0 montante
de e-residuo ndo coletado, ou coletado, mas com tratamento desconhecido ou inadequado.
Baldé et al. (2017) estima que 80% do e-residuo gerado no mundo ndo € coletado ou tratado de
forma adequada. Todavia, antes de discutir a projecdo do e-residuo ndo coletado/tratado, é
mister entender, num quadrante unificado, as curvas de crescimento exponencial que os
coeficientes encontrados apontam, no horizonte de 30 anos, contados a partir dos dados
colhidos no primeiro instante de tempo, no caso, 2005, até 2034, como observado na Figura 5.

Em ambos os casos, com intensidades distintas, tanto o volume de tecnologia, quanto o
volume de e-residuo coletado, seguem uma tendéncia de crescimento exponencial ao longo do
tempo, demonstrando a necessidade de mecanismos redutores e/ou de contengdo da velocidade
de crescimento da curva. Em especial, do volume de e-residuo coletado, pois 0 mesmo tem
relacdo direta com o volume de e-residuo gerado no mundo, uma vez que, os relatorios de Baldé
et al. (2014) e Baldé et al. (2017) mostram, por exemplo, que a taxa de coleta do e-residuo em
2012, na EU, se manteve praticamente constante se comparada com a mesma taxa em 2016.
Dito de outra forma, ao contrdrio da impressdo que se possa ter, que, com o passar do tempo,
os mecanismos de coleta tendem a se tornar mais eficientes, fazendo com que uma propor¢ao
maior de e-residuo seja coletado num espaco de 4 anos, na realidade, o que se vé€ é que essa
eficiéncia ndo se aprimorou, mas apenas s€ manteve no mesmo patamar.

5
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Figura 5 - Projecdes de crescimento (tecnologia versus e-residuo coletado) no tempo.
Fonte: Dados da pesquisa.

Sendo assim, € plausivel considerar as mesmas propor¢des para, a partir dos dados de
coleta de e-residuo, se fazer uma projecdo de geracdo de e-residuo em escala global, e,
consequentemente, trazer o cendrio de expectativa de volume de e-residuo que serd gerado,
porém ndo serd coletado, ou terd destino e tratamento desconhecidos e inadequados,
respectivamente.
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A projecao do comportamento de crescimento desse e-residuo ndo coletado/tratado pode
ser observada na Figura 6, ao longo dos proximos 33 anos (2018 a 2050), apds o ultimo ano em
que os dados foram divulgados pela Eurostat.

Seguindo, entdo, o raciocinio empregado no modelo tedrico, em todos os continentes da
Terra, espera-se um crescimento exponencial do e-residuo ndo coletado/tratado, empurrado
pela evolucdo da tecnologia, que tenderd a impulsionar o consumo e as atividades-meio a
modernizar cada vez mais seus equipamentos eletroeletronicos. Se as previsdes de crescimento
do e-residuo gerado no mundo eram de 3% a 4% a.a. até 2021 (Xavier & Carvalho, 2014;
Person, 2015; Baldé et al., 2017; Forti et al., 2018), os coeficientes encontrados em nosso
estudo apontam para uma taxa de 5,3% a.a.

E possivel, assim, comparar o volume de e-residuo ndo coletado/tratado mundialmente,
em 2016, com os dados projetados desses residuos para o ano de 2050, e, dessa forma, perceber
que, caso nao haja melhoria da eficiéncia dos servigcos de coleta e tratamento de e-residuo e
também, ndo haja ajuste ou implementacdo de medidas regulatérias nesse sentido, o cendrio
que se desenha para um futuro ndo muito distante é o que se apresenta na Figura 7.

Os e-residuos sdo decorrentes de fatores naturais, como o crescimento populacional, a
urbanizacdo e a evolucdo tecnoldgica. No entanto, o que precisa ser pensado no cendrio
construido, € que o volume de residuos desse tipo, prospectado com o modelo tedrico discutido
e testado empiricamente com o modelo de regressao log-linear, é o resultado da influéncia do
tempo, da tecnologia e do comportamento de consumo da sociedade.

No teste empirico ja é possivel confirmar a légica estabelecida pelo modelo tedrico
fundamentado nas equagdes de diferencas finitas, especificamente o cenario 1 da Tabela 1, que
considera que o comportamento do e-residuo segue um padrao de crescimento exponencial,
com tendéncia a ndo tardar muito em levar seu volume ao ponto de impaciéncia da sociedade,
o qual foi modelado analiticamente neste estudo para dados continuos.
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Figura 7 — Comparacido entre cendrios de e-residuo gerado e nio coletado/tratado em escala

global (2016 e o projetado em 2050).

Nota: O cendrio de 2016 foi obtido a partir dos dados divulgados por Baldé ez. al (2017); e o cendrio de 2050 foi
projetado a partir do modelo de regressao log-linear.

Fonte: Dados da pesquisa.

Em ambos os modelos tedricos expressos nesse estudo, convém notar que o
comportamento do e-residuo (crescimento ou reducdo de seu volume) € afetado pelo
comportamento da sociedade e pelas politicas regulatdrias impostas, bem como seu grau de
eficiéncia na execu¢do. E nas atuais circunstancias, onde um sistema produtivo baseado na
Economia Linear predomina, os instrumentos de mensuracdo e prospec¢do aqui discutidos se
mostram uteis para refrear os impactos negativos da geragao, tratamento e descarte de e-residuo.

Conclusao

Visivelmente o processo produtivo baseado na Economia Linear, associado a aceleracao
tecnoldgica e ao comportamento consumista da sociedade, tem levado a geracdo grandes
volumes de e-residuos a cada ano. Contudo, de acordo com os modelos aqui expostos, € possivel
destacar dois aspectos desse crescimento: i) existe um ponto de impaciéncia da sociedade que
pode ser mensurado, desde que sejam conhecidas as especificidades de cada tipo de e-residuo;
e, ii) tais volumes crescem exponencialmente ao longo do tempo, juntamente com a tecnologia,
representada pelos produtos eletroeletronicos colocados a disposi¢do da sociedade, que €
impulsionada ao consumo, entre outras motivagdes, pela obsolescéncia funcional.

Este estudo buscou, primeiramente, deduzir analiticamente, por meio das equagdes
diferenciais de primeira ordem, o ponto de impaciéncia da sociedade quanto ao volume de e-
residuo tolerado, onde, a partir de tal instante e volume alcangado, a sociedade reagird e exigira
medidas corretivas e politicas publicas e empresariais no sentido de reduzir os impactos
ambientais, sociais e econdmicos causados pelo crescimento exponencial do e-residuo. A
proposta foi baseada num modelo logistico e exige que, para determinar o volume maximo
tolerdvel pela sociedade no tempo, sejam, antes, conhecidos alguns parametros de especificagdo
das classes e tipos de cada e-residuo, os quais subsidiardo a aplicacdo empirica do modelo,
dando um forte suporte decisorio para a criacdo e aprimoramento da efici€ncia e eficicia de
mecanismos regulatorios e processos produtivos redutores da curva exponencial do e-residuo.

Num segundo momento, usando alternativamente as equacoes de diferencas finitas, em
funcdo de sua utilidade para os dados discretos disponiveis na base de dados da Eurostat, foi
modelado o comportamento do e-residuo ao longo do tempo, a partir da premissa de que a
tecnologia de hoje, também mensurada no tempo, gera o e-residuo de amanha. E que a evolugao
da tecnologia se comporta de forma similar a0 comportamento do crescimento do e-residuo.
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Esta premissa foi testada, a partir de um modelo de regressao log-linear, onde trés cendrios eram
possiveis de ocorrer: i) explosdo; ii) estabilidade; e iii) reducao a zero. Os resultados mostraram
que o comportamento do e-residuo, em relagdo a seu crescimento, nao o fard desaparecer a
longo prazo, nem tende a ser estabilizado no tempo, mas sim, que se comporta crescendo
exponencialmente a cada ano, e que, mantidas as condicoes e politicas publicas e empresariais
atuais, a tendéncia € que seu volume exploda ao longo do tempo, e, possivelmente, atinja, com
brevidade de anos, o ponto de impaciéncia da sociedade.

Explorando os coeficientes do modelo de equacdes de diferencas finitas encontrados no
modelo log-linear, optou-se por ilustrar, por meio de proje¢des, o cendrio de explosdo do
crescimento do e-residuo para um periodo de 33 anos (2018 a 2050), bem como comparar o
cendrio relatado por Baldé ef al. (2017) do e-residuo que foi gerado em 2016, com o cendrio
projetado para o ano de 2050. Em ambas as ilustracdes, a mensagem € preocupante, no sentido
de que, ndo havendo medidas regulatorias mais rigidas, eficientes e eficazes, e ndo havendo
uma mudanga de paradigma no sistema produtivo, desde a extracdo até a destinacdo final, é
possivel que haja um colapso nos sistemas de escoamento, tratamento e disposicao final de e-
residuos em escala global, e com consequéncias severas para os ecossistemas, sistemas de
saude, econOmicos e sociais, aumentando sobremaneira a nossa pegada ecologica e ameagando
a manutencao da vida na Terra.

O estudo teve como principal limitacdo a escassez da base de dados para o e-residuo em
escala global e regional, onde sé foi possivel testar o modelo log-linear em uma amostra
reduzida de paises que possuiam dados completos, e no periodo de pouco mais de uma década
(2005 a 2017). No entanto, é perceptivel em outros estudos, que essa tem sido uma limitacao
comum, uma vez que a estruturagdo de uma base de dados sdlida e confidvel sobre os e-residuos
ainda € incipiente e relativamente nova.

Por fim, para fins de aprofundamento e continuidade das pesquisas nesse contexto,
recomenda-se, a partir das conclusdes aqui alcangadas, que possa ser construida uma escala de
especificacdes de e-residuos, a fim de mensurar o volume maximo de cada tipo de residuo no
qual a sociedade estd disposta a suportar, antes de atingir seu ponto de impaciéncia. Poderiam,
nesse caso, ser estudados os componentes residuais de um smartphone, cuja composicao leva
um elemento quimico de alto valor, ao mesmo tempo, de alto risco se descartado no meio
ambiente: a prata, considerando como especificacdes, o tempo de exaustdo de suas reservas e
sua taxa de reciclagem, por exemplo. Em uma linha mais ampla, também podem ser discutidos
os caminhos para uma concepc¢do alternativa de sistemas produtivos que possam funcionar
como redutores do crescimento do e-residuo, como é o caso dos modelos de negdcios
sustentdveis baseados no conceito da Economia Circular.
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