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Resumo: O aumento dos residuos eletroeletrénicos amplia riscos am-
bientais e sanitarios, exigindo solu¢des que aproximem informacao, pon-
tos de coleta e agdo do usuario. Este trabalho tem por objetivo incen-
tivar o descarte correto de residuos eletronicos por meio de um aplica-
tivo mével que integra geolocalizacao de pontos de coleta, leitura de QR
Code e mecanicas de gamificacdo, de modo a promover 0 uso continuo
do aplicativo e a participacao recorrente dos usuarios no processo de re-
ciclagem. Adotou-se pesquisa aplicada com ciclo iterativo de prototipa-
cao—implementagao—avaliacdo, desenvolvimento de app em React Native,
com APl em Laravel e publicagdo em nuvem. A usabilidade foi aferida no
proprio app em testes fechados utilizando a escala de Likert de 5 pontos.
Os resultados indicaram médias elevadas em facilidade de uso e instrugdes
claras, além de altos indices de satisfacdo geral e recomendacao do app,
sugerindo curva de aprendizagem curta, experiéncia fluida e aceitacdo am-
pla. Conclui-se que o prototipo é tecnicamente viavel e operacionalmente
aderente, ao acoplar pontos fisicos e aplicativo via QR Code em arquitetura
reprodutivel e escalavel, favorecendo praticas sustentaveis de descarte ele-
trénico.
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ABSTRACT: The growth of electronic waste increases environmen-
tal and public-health risks, demanding solutions that bridge information,
collection points, and user action. This study aims to encourage pro-
per disposal through a mobile application that integrates geolocation of
collection sites, QR-code scanning, and gamification to promote sus-
tained use. We conducted applied research with an iterative prototy-
ping—implementation—evaluation cycle; developed a React Native app with a
Laravel API; and deployed the system in the cloud. Usability was assessed
in-app during a closed test using a five-point Likert scale. Results showed
high means for ease of use and clarity of instructions, along with high levels
of overall satisfaction and willingness to recommend the app, suggesting
a short learning curve, a smooth experience, and broad acceptance. We
conclude that the prototype is technically feasible and operationally sound,
coupling physical collection points and the application via QR code within
a reproducible, scalable architecture that supports sustainable electronic-
waste disposal practices.

Keywords: e-waste; gamification; mobile application; reverse logistics;
geolocation; QR code.

1 INTRODUGAO

Com o avango da tecnologia e o uso cada vez mais frequente
de dispositivos eletrénicos, tornou-se evidente o aumento na geracao de
residuos eletroeletrbnicos, também conhecidos como lixo eletrénico, que
trazem riscos significativos ao meio ambiente e a saude publica devido a
presenca de materiais téxicos e componentes de dificil decomposicao (Ta-
naue et al., 2015). Esses residuos abrangem equipamentos e componen-
tes elétricos e eletrénicos descartados cuja diversidade de materiais e a
presenca de substancias perigosas exigem praticas especificas de coleta,
triagem, reutilizacédo e reciclagem, quando mal geridos, intensificam os im-
pactos socioambientais e reforcam a necessidade de politicas publicas e
solugdes tecnoldgicas integradas (Pont; Robles; Gil, 2019).

No Brasil, o cenario é particularmente desafiador: o pais lidera a
geracao de lixo eletrénico na América do Sul e figura entre os cinco maiores
produtores do mundo; 85% da populagdo mantém residuos eletrénicos em
casa e, entre os que descartam corretamente, apenas 22% o fazem com
regularidade (GreenEletron, 2023). Em escala global, projeta-se que o vo-
lume de residuos alcance 82 milhdes de toneladas até 2030, crescimento



de 33% em relagdo a 2022, com incremento médio anual de 2,6 milhdes de
toneladas (The Global E-waste Monitor, 2024).

Entre os fatores que agravam essa dindmica, destaca-se a ob-
solescéncia programada, entendida como a reduc¢éo deliberada da vida util
de produtos para acelerar sua substituicdo. Ela se manifesta em dimensdes
técnica/funcional, estética/psicolégica e por incompatibilidades de software,
encurtando ciclos de reposicéo, intensificando o consumo e ampliando a
geracao de residuos e seus impactos ambientais (Carvalho; Miranda; Ave-
lar, 2023; Lucaora; Souza, 2021).

Diante desse quadro, solugdes digitais surgem como instrumen-
tos promissores para fomentar conscientizacao e praticas sustentaveis: apli-
cativos méveis, geolocalizacao e gamificacao tornam o aprendizado mais
dindmico e acessivel, aproximando usuarios do descarte correto e da logis-
tica reversa (Rossetto, 2024; Vianna, 2013). Em particular, o modelo de Ke-
vin Werbach (Figura 1) estrutura a gamificagcdo em componentes, mecani-
cas e dindmicas, oferecendo um guia pratico para desenho de experiéncias
engajadoras (Moura; Bicalho, 2023). Do ponto de vista comportamental, o
condicionamento operante de Skinner sustenta o uso de recompensas (me-
dalhas, pontos, feedbacks imediatos) como reforgcos positivos para incenti-
var habitos sustentdveis, como metas e desafios recorrentes de reciclagem
(Correia, 2024).

Figura 1 - Modelo da experiéncia gamificada proposto por Kevin Werbach
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Fonte: Elaborado pela autora.

A responsabilidade ambiental pelos residuos é compartilhada
entre fabricantes, comerciantes, consumidores e poder publico, exigindo



acdes coordenadas de toda a cadeia produtiva e de consumo, cada pes-
soa pode contribuir adotando praticas sustentaveis no uso e descarte de
eletrdnicos (Souza; Rocha, 2023). Nessa direcédo, a Tl Verde tem se con-
solidado como estratégia para mitigar os impactos do avango tecnolégico,
orientando decisdes de infraestrutura e software sob critérios de sustenta-
bilidade, eficiéncia e responsabilidade socioambiental, reduzindo desperdi-
cios, emissdes e consumo energético sem comprometer a viabilidade do
negécio (Verdecchia et al., 2021).

Complementarmente, a logistica reversa atua no planejamento
e na gestao do retorno de produtos ao ciclo produtivo, agregando valor es-
tratégico, econdmico e operacional, aspecto especialmente relevante para
o setor de eletrdnicos (Freitas, 2024).

Estudos correlatos reforgam iniciativas que combinam tecnolo-
gia, educacado e mecanismos de engajamento, com métodos e resultados
claros. Nesse sentido, Silva (2020) desenvolveu a “Plataforma web colabo-
rativa para logistica reversa no Brasil’, que centraliza pontos de coleta em
mapa e conteudos educativos. A solucédo foi validada com usuarios da Uni-
versidade do Extremo Sul Catarinense (UNESC) e, a partir dos feedbacks
coletados, identificou-se a necessidade de incorporar elementos gamifica-
dos para sustentar o uso recorrente da plataforma.

O jogo “Robolix” utiliza missdes, desafios e feedback imediato
com alunos do ensino fundamental e, em testes controlados, apresentou
ganho pedagogico no entendimento do descarte correto de residuos. Con-
tudo, sua aplicacdo ainda se limita ao ambiente escolar, sem integracao
com acgoes territoriais ou pontos reais de coleta (Rodrigues, 2023).

A “Proposta de Plataforma Gamificada para Promover Descarte
de Lixo Eletrénico em uma Atividade Rentavel, Divertida e Sustentavel” pro-
pde trocas e doagdes com recompensas € ranqueamento para estimular
participacao continua. Os autores relatam incremento de engajamento e
conscientizagdo, mas registram a lacuna de fluxos especificos para itens
sem reaproveitamento imediato (Medeiros et al., 2023).

No México, a “Ecolana” combina app e site, scanner de codigo de
barras e pontuacao (“ecolanitas”) convertida em beneficios, reportando im-
pacto pratico de toneladas de residuos recuperadas, o que evidencia a forca
de diretorios acessiveis associados a recompensas (Innovation, 2023).

Por fim, na Suécia, o estudo “Levelling up the Recycling Expe-
rience: Gamification of Recycling through an Innovative Recycling Station”
integrou uma estacao fisica de reciclagem a um aplicativo mével gamifi-



cado e acompanhou quinze residéncias por cinco meses, combinando mis-
sbes, conquistas, quizzes e mapa de progressao. Os resultados apontaram
maior engajamento, ganho de conhecimento e atitudes mais positivas di-
ante da reciclagem, sugerindo que o acoplamento fisico-digital potencializa
a mudancga de comportamento (Rosenlund et al., 2025). Tomados em con-
junto, esses estudos evidenciam que informacgéo estruturada, ludicidade e
incentivos aumentam a adesao e convertem intencdo em descarte efetivo
e recorrente.

Considerando esse cenario, 0 objetivo geral desta pesquisa é
incentivar o descarte correto de residuos eletrénicos. Especificamente,
busca-se relacionar conceitos de sustentabilidade com praticas de descarte
digitalmente assistidas; desenvolver um protétipo com foco em desempe-
nho, usabilidade e escalabilidade; implementar geolocalizagédo para indicar
pontos de descarte; e aplicar elementos de gamificagdo para incentivar o
uso continuo do aplicativo.

Para viabilizar a solugao, o sistema adota uma arquitetura com-
posta por React Native na camada de interface, Laravel no backend e
MySQL para persisténcia: o React Native permite entregar experiéncia na-
tiva em Android/iOS a partir de uma Unica base de codigo em JavaScript,
traduzindo componentes para elementos nativos (React Native, 2025). O
Laravel organiza o servidor com recursos como roteamento, mapeamento
objeto—relacional, filas, agendamento e testes, reduzindo a complexidade
operacional (Laravel, 2025). O MySQL prové um sistema de gerencia-
mento de banco de dados relacional robusto, com integridade referencial
e consultas SQL eficientes, adequado a cenarios que exigem consisténcia
e escalabilidade (MySQL Documentation, 2025).

Complementarmente, a infraestrutura utiliza Amazon Web Ser-
vices (AWS) para provisionamento em nuvem (armazenamento e servicos
gerenciados), GitHub para controle de versao, colaboracdo e automacéao
de CI/CD, e Namecheap para registro e gerenciamento de dominios (DNS
e SSL), garantindo publicacao e roteamento confiaveis do aplicativo (AWS,
; GitHub, ; Namecheap, 2025).

No que tange a validagéo, a avaliagdo ocorreu em duas etapas:
(i) testes em bancada, focados em desempenho, estabilidade e usabilidade
do prot6tipo; e (ii) um ciclo de testes fechados no Google Play com 15 avali-
adores, no qual a experiéncia de uso foi aferida por meio de itens em escala
de Likert de 5 pontos, categorias ordenadas que capturam intensidade de
percepcao (por exemplo, de “discordo totalmente” a “concordo totalmente”),



tratadas analiticamente como variaveis ordinais, conforme Guangyong, Zou
e Qiu (2023).

2 MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento dessa pesquisa, adotou-se uma abor-
dagem qualitativa, por buscar compreender e propor solugdes para o pro-
blema do descarte incorreto de residuos eletroeletrdnicos a partir do de-
senvolvimento de uma ferramenta tecnologica. Trata-se de uma investiga-
cao de carater aplicado, voltada a criacao de um aplicativo funcional, com
utilidade pratica e alinhado a objetivos socioambientais. O método seguiu
um ciclo iterativo de prototipagcdo—implementacao—avaliacao, contemplando
levantamento de requisitos, desenho de interface, modelagem de dados,
construgcao de servigos, integracdo mével-web, testes e avaliacao de usa-
bilidade.

2.1 MODELAGEM DE DADOS

Inicialmente, mapeou-se o fluxo de descarte e os atores en-
volvidos (reciclador e ponto de coleta), elencando requisitos funcionais e
nao funcionais do protétipo (cadastro, autenticacao, localizacao de pontos
de coleta, registro de reciclagens, trilha de gamificacdo, recompensas e
avaliagdes no app). Com base nesse mapeamento, elaborou-se o dia-
grama de casos de uso (Figura 2), que sintetiza as interacdes entre Recicla-
dor/Usuario e Ponto de Coleta e orienta as decisdes de design e priorizacdo
das funcionalidades.

Na Figura 2, o ator Reciclador representa o usuario final do apli-
cativo, responsavel por criar conta, autenticar-se e escolher um ponto no
mapa. A cada reciclagem validada no ponto fisico, o usuario acumula pon-
tos (XP), calculados a partir do tipo e da quantidade de residuos descar-
tados. Esses pontos permitem avancar niveis, aparecer no ranking e res-
gatar recompensas, caracterizando o nucleo da proposta de gamificagao.
O recurso de “gerenciar amizades” permite ao Reciclador adicionar outros
usuarios e acompanhar seu progresso, reforcando o engajamento social
em torno do descarte correto.

O ator Ponto de Coleta, por sua vez, é operado por um responsa-
vel no local fisico, que realiza o “gerenciar ponto” (atualizacao de dados do
ponto e materiais aceitos) e registra as reciclagens efetuadas. Na prética,
o fluxo ocorre da seguinte forma: o usuario seleciona um ponto no aplica-
tivo, dirige-se até ele, apresenta o QR Code e, ao registrar a reciclagem, o



operador libera pontos ao Reciclador.
Em seguida, a modelagem dos dados foi detalhada por meio de

um diagrama Entidade—Relacionamento (EER) (ver Apéndice A), que tra-
duz os casos de uso em estruturas persistentes. O nucleo operacional
reune users, collection_points, wastes e recyclings: cada reciclagem asso-
cia o reciclador, o ponto receptor e o residuo correspondente. A camada
de gamificagdo organiza levels e level_steps, acompanha o progresso em
user_level_progress, vincula desafios em missions e user_missions e regis-
tra incentivos em rewards e user_rewards. Os recursos sociais e de avali-
acao incluem friendships (relagdes entre usuarios) e evaluations (feedback

de uso).
Figura 2 - Diagrama de casos de uso
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Fonte: Elaborado pela autora.

2.2 PROTOTIPACAO DAS TELAS

Articulado ao diagrama de casos de uso (Figura 2) e a mode-
lagem EER (Apéndice A), que estabilizaram fluxos, entidades e atributos,
conduziu-se a prototipacdo evolutiva das telas do aplicativo, alinhando in-
terface e dados. A Figura 3 apresenta o conjunto de telas que contempla
cadastro/login, onboarding, mapa de pontos, fluxo de reciclagem (real e
modo simulado para testes), ranking, amigos, missdes e catalogo de re-
compensas, orientando decisdes de usabilidade e priorizagdo antes da im-

plementacao.



Figura 3 - Telas da aplicacdo (Versao Reciclador)
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Fonte: Elaborado pela autora.

Ha ainda uma secao de ranking que permite comparar o desem-
penho por XP acumulado de forma geral e entre amigos adicionados no
app, promovendo competicdo saudavel e senso de progresso, conforme

ilustrado na figura abaixo.

Figura 4 - Pagina de Ranking e Amigos no APP
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Fonte: Elaborado pela autora.

A gamificagao foi incorporada para aumentar engajamento e re-
corréncia no uso do app. Na pagina inicial, o usuario visualiza niveis que



compdem uma narrativa do personagem Reciclador, para avancar na his-
téria € necessario acumular pontos de experiéncia (XP). Esses pontos sao
obtidos principalmente por meio do registro de reciclagens realizadas em
pontos de coleta. Entre etapas da narrativa, sdo apresentados quizzes com
perguntas sobre meio ambiente, que reforcam conteudo educativo e tam-
bém concedem XP.

Paralelamente, o menu do usuario Reciclador disponibiliza mis-
sbes, desafios que geram XP adicional e estimulam habitos desejados,
como reciclar em cinco pontos de coleta diferentes ou manter sequéncia
de reciclagens por semanas consecutivas.

Esse conjunto de mecanicas busca oferecer feedback imediato,
metas claras e reforgos positivos, incentivando a continuidade das recicla-
gens.

2.3 DESENVOLVIMENTO

Implementou-se o aplicativo com React Native 0.74.5 e Expo
51.0.0, utilizando o Expo para padronizar recursos nativos e reduzir con-
figuracdo entre Android e iOS. Foram empregadas APIs de camera, geolo-
calizagao e leitura de QR Code, esta ultima utilizada para que o responsavel
no ponto de coleta identifique rapidamente o reciclador e vincule a recicla-
gem ao seu perfil no momento do atendimento. As telas foram inicialmente
construidas com dados mocados para validar fluxos e usabilidade, contem-
plando dois perfis: Reciclador, que leva o material aos pontos de coleta, e
Ponto de Coleta, responsavel por cadastrar a reciclagem no sistema.

Na API, o desenvolvimento iniciou-se localmente com Laravel 12
e PHP 8.2, incluindo a criacao do banco de dados também em ambiente lo-
cal por meio de migrations alinhadas ao diagrama Entidade—Relacionamento
apresentado, além de seeders para popular dados iniciais de missdes, ni-
veis e residuos padrao, garantindo um ambiente consistente para testes e
validacao dos fluxos. Apos testes e validagdes em desenvolvimento, iniciou-
se a publicacdo em ambiente de producao.

Conforme a Figura 5, para a API, utilizou-se a AWS, com uma
instancia EC2 Ubuntu 22.04 (t3.micro) para hospedar o backend, Nginx con-
figurado como proxy reverso e gerenciamento de processos PHP-FPM. O
dominio e o SSL foram configurados via Namecheap (beneficio educacio-
nal do GitHub), garantindo acesso seguro via HTTPS. O banco de dados foi
provisionado no Amazon RDS (MySQL), os Security Groups foram configu-
rados para restringir o acesso ao banco apenas a instancia da API, refor-



cando a seguranga. Para agilizar entregas, criou-se um workflow no GitHub
que aciona um processo de deploy no servidor (pull do repositério, depen-
déncias, migragdes e limpeza de cache), automatizando a atualizacao da
aplicacdo em produgéo.

Figura 5 - Arquitetura da aplicacao

namecheap A/AAAA - IP pablico da EC2

DNs +CertificadossL .

A

DNS Query
Security Group - API (EC2) Security Group - DB (RDS)

K_A
a
MySQL (3306) CE)
HTTPS (443) € > 74 N

EC2 Ubunto 22.04 RDS - MysQL
Nginx + PHP-FPM + Laravel Acesso somente do SG da EC2
APP Android -
: Deploy (SSH)

920
©

Fonte: Elaborado pela autora.

Para o aplicativo mével, gerou-se o pacote Android App Bundle
(AAB) e procedeu-se a publicagcao na Google Play Console (Figura 6), com
revisao de permissoes e politicas, definicao de versionCode, release notes
e demais metadados.

Figura 6 - Pagina do app na Google Play (teste fechado)
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Em seguida, criou-se a faixa de Testes Fechados, com ativos de
loja (icones, capturas de tela, breve e longa descri¢do) e configuracao da
listagem, como se vé na Figura 6. A divulgacao dos testes foi realizada de
forma aberta pelas redes sociais (WhatsApp e Instagram), os interessados
manifestaram-se voluntariamente e enviaram seus e-mails para inclusao na
lista de Teste Fechado da Play Store. Nao houve critério prévio de idade,
area de atuacao ou perfil, tratou-se de uma amostra de conveniéncia e
auto-selecionada.

2.4 AVALIACAO

No aplicativo, a avaliagdo de usabilidade foi realizada por meio
de uma escala de Likert de 5 pontos com icones afetivos, exibidos abaixo
de cada item, conforme ilustrado na Figura 7.

Figura 7 - Pagina de Avaliagdo no APP
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Fonte: Elaborado pela autora.

O participante selecionou uma das cinco opcdes visuais, vari-
ando de expressdao muito negativa a muito positiva, registradas numeri-
camente de 1 a 5. A questdo 1 utilizou rétulos de frequéncia (“Nunca”,
“Raramente”, “As vezes”, “Frequentemente”, “Sempre”). O questionario foi
acessado por um atalho na tela inicial, permitindo responder sem sair do

app.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados foram obtidos por meio da andlise de quinze ava-
liacbes de usabilidade coletadas no aplicativo, durante testes realizados
entre 06/10/2025 e 20/10/2025. Dos 15 respondentes, a frequéncia de reci-
clagem foi 33,3% “Nunca”, 20,0% “Raramente”, 26,7% “As vezes” e 20,0%
“Sempre”, indicando um publico com predominancia de baixa a média re-
corréncia, contexto relevante para avaliar onboarding e mecanismos de en-
gajamento. Em seguida, as avaliacfes de usabilidade foram analisadas
em escala de Likert (1-5), agregadas por item e sintetizadas em médias e
distribuicao percentual, permitindo observar tendéncias centrais e disper-
sédo. A Figura 8 apresenta a média por pergunta e serve como referéncia
principal para a interpretagao a seguir.

Figura 8 - Média por pergunta
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Fonte: Elaborado pela autora.

No eixo de engajamento, os itens relacionados a missdes e XP e
a personagem Recicladora concentraram-se em notas altas (predominancia
de 4-5), indicando boa aceitagdo das mecanicas de ludicidade. Ainda as-
sim, a ligeira queda de média frente aos itens operacionais sugere espago
para ajustar frequéncia de missdes, variedade de desafios e presenca con-
textual da personagem em momentos-chave (conclusées e recompensas),
de modo a reforgar motivagéo e senso de progressao continua.

Quanto ao layout e estética, o item de design (cores, icones e
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organizagao visual) manteve média elevada, mas com maior dispersao, su-
gerindo percepgoes visuais diferentes entre os participantes. Esse padréao
indica a necessidade de um novo ciclo de revisao de Ul, com atencéo a
contraste, legibilidade de icones e consisténcia das telas, para reduzir vari-
abilidade e tornar a experiéncia mais uniforme, conforme Figura 9.

No aspecto de facilidade, os itens “facil de usar” e “instrucdes
claras” obtiveram médias altas e distribuicdo assimétrica para valores ma-
ximos, sinalizando curva de aprendizagem curta e fluxos essenciais bem
resolvidos. O desempenho desses itens reforca decisées de design toma-
das na prototipacdo (orientagdes visuais simples, rotas curtas e feedback
imediato), resultando em experiéncia fluida ja no primeiro contato.

Figura 9 - Distribuicdo percentual das respostas por pergunta
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Fonte: Elaborado pela autora.

Em satisfacao geral e intengdo de recomendacao, observaram-
se os melhores resultados: a satisfacdo global manteve-se préxima do teto
e “recomendaria o0 app” atingiu média muito alta, sugerindo aceitacdo ampla
do prototipo e baixo risco de rejeigao inicial. Em conjunto, os dados indicam
aderéncia dos principais fluxos comportamentais e validagao preliminar da
proposta de valor.

Os resultados desta avaliacdo mostram-se coerentes com traba-
lhos anteriores. Silva (2020) indica que diretérios de pontos e conteudos
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educativos necessitam de elementos gamificados para sustentar o uso, o
protétipo aqui avaliado incorpora missdes, XP, ranking e personagem, e 0s
resultados (médias altas em engajamento) fornecem evidéncias, ao apontar
intencao de continuidade e recomendagéo. Diferentemente da plataforma
web, a proposta € mobile-first e opera in loco nos pontos de coleta via QR
Code, reduzindo o atrito entre informagéo e acao.

Em relagéo ao jogo educacional Robolix Rodrigues (2023), um
jogo em plataforma 2D para web que apresenta, de forma ludica, informa-
cbes sobre o descarte correto de lixo eletrénico e cuja avaliagdo indicou
diversdo e percepgao de aumento de conhecimento sobre o tema, este tra-
balho analisa um aplicativo gamificado voltado ao apoio do descarte em
pontos de coleta. Enquanto o Robolix foca na aprendizagem conceitual
sobre e-lixo e mede principalmente ganhos percebidos de conhecimento e
dificuldades nas fases do jogo, a avaliagdo aqui realizada concentra-se em
usabilidade, clareza de fluxo e percepcao de engajamento. As altas médias
nesses itens sugerem que mecanicas como missdes, progressao e recom-
pensas sdo compreendidas e bem recebidas também nesse contexto.

Propostas gamificadas com recompensas e ranqueamento Me-
deiros et al. (2023) e solugdes de mercado como a Ecolana (Innovation,
2023) demonstram impacto ao combinar a visualiza¢do de pontos de coleta
em mapa com incentivos ao descarte. Os resultados de satisfagdo e reco-
mendacéao no topo da escala apontam na mesma dire¢cao, com o diferencial
de progressao por missdes e validacao por QR Code, caminho promissor
para converter intencdo em descarte efetivo, embora ainda seja necessa-
rio acompanhamento para mensurar impacto material. Por fim, enquanto o
estudo sueco de acoplamento fisico-digital Rosenlund et al. (2025) integra
estacgdes inteligentes, a solugdo aqui analisada aproxima-se desse modelo
por meio de parcerias com pontos fisicos.

4 CONCLUSAO

A presente pesquisa partiu do problema do descarte inadequado
de residuos eletrbnicos, frequentemente associado a escassez de informa-
cao acessivel, a auséncia de incentivos claros e a falta de feedback sobre o
progresso do usudario. Como resposta a essa problematica, foi concebido e
avaliado um protétipo mobile-first que integra diretério de pontos de coleta,
fluxos operacionais com leitura de QR Code e um conjunto de mecéanicas
de gamificacdo (missdes, XP, ranking e personagem-guia). A avaliagéo de
usabilidade em escala de Likert indicou facilidade de uso, clareza e fluidez
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como pontos fortes, além de elevada satisfacao geral e intencédo de reco-
mendacéo, sugerindo viabilidade e boa aceitacao inicial da proposta.

De forma geral, tais resultados indicam que o objetivo geral de
incentivar o descarte correto de residuos eletrénicos, bem como os objeti-
vos especificos relacionados a integracao entre sustentabilidade e descarte
assistido digitalmente, ao desenvolvimento do protétipo, a geolocalizagao e
a aplicacao de elementos de gamificacao, foram atendidos no @mbito deste
estudo.

Do ponto de vista de contribuicao, o estudo propde um acopla-
mento fisico-digital entre ponto de coleta e aplicativo: a cada reciclagem, o
reciclador apresenta um QR Code gerado no app, que € lido no local e regis-
tra a operacao no sistema, vinculando usuario, ponto e residuo em tempo
real. Esse mecanismo torna o descarte realizado no espaco fisico imedia-
tamente rastredvel no ambiente digital, reduzindo erros de registro, neces-
sidade de anotacdes paralelas e o risco de langcamentos ficticios, além de
diminuir o atrito entre informacao e acdo. Apresenta, ainda, decisdes de ar-
quitetura e implantacao reprodutiveis, APl em nuvem, automacgéo de deploy
e publicagdo que podem orientar iniciativas semelhantes.

No campo de experiéncia do usuario, consolida mecanicas de
engajamento (missdes, XP, ranking e personagem) coerentes com o con-
texto cotidiano. Por fim, a analise comparativa posiciona a solucao entre
plataformas informativas, abordagens educacionais gamificadas e iniciati-
vas de mercado, destacando como diferencial a progressao por missdes
integrada a validacdo no ponto de coleta.

Em pesquisas futuras, recomenda-se desenvolver um sistema
web complementar para facilitar o cadastro e a gestao dos pontos de coleta
(onboarding, atualizacao de horarios/enderego, materiais aceitos, capaci-
dade e status em tempo real), além de ampliar a visibilidade das informa-
cOes para gestores e comunidade por meio de painéis com métricas opera-
cionais e socioambientais. Também se propde a generalizacdo do modelo
para outros fluxos de residuos, com parametrizagdo de missoes, regras de
pontuacao e verificagdo no ponto de entrega. No aplicativo, sugere-se in-
corporar a troca direta dos pontos por beneficios digitais ou fisicos, ndo
apenas por cupons, via carteira integrada, catalogo dindmico e confirma-
cao da transacao no proprio ponto de coleta, criando um ciclo de incentivo
mais curto e verificavel.
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