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RESUMO

O aumento na producdo de residuos esta diretamente relacionado ao crescimento
populacional e a urbanizacéo. Diante do critico cenério da geracgdo de residuos sélidos e do
desafio em atender as demandas da Agenda 2030 e dos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel, os indicadores de sustentabilidade atuam como ferramentas essenciais para a
identificacdo de lacunas, avaliacdo, monitoramento e fortalecimento da gestdo de residuos
solidos. Embora diferentes sistemas de indicadores de sustentabilidade aplicados na gestdo
de residuos solidos tenham ganhado destaque nos ultimos anos, ainda é dificil propor
sistemas de indicadores que reflitam e atendam os propdésitos a serem alcangados e que
englobem as multiplas caracteristicas e variaveis de diferentes cidades. Com isso, o0 presente
estudo teve como objetivo contextualizar a gestdo de residuos sélidos e os indicadores de
sustentabilidade aplicados aos residuos solidos e mapear as tendéncias desta area de estudo
através de uma andlise bibliométrica. Por meio da base de dados Scopus foram obtidos 151
artigos publicados de 2001 a 2021, os quais foram analisados pelo software VOSviewer. O
campo de estudo e o nimeros de artigos publicados sobre a gestdo de residuos solidos e seus
indicadores de sustentabilidade vem crescendo principalmente a partir de 2012, sendo o
Brasil e a Italia, os paises que mais publicaram artigos. De acordo com a andlise
bibliométrica realizada, os indicadores mais abordados pelos autores foram respectivamente,
taxas de geracdo de residuos sélidos, taxas de recuperacdo, reciclagem e tratamento
controlado, os quais sao essenciais para avaliar o desempenho da gestdo de residuos solidos.
Por fim, a anlise bibliométrica apontou as principais tendéncias e caminhos que podem ser
melhor investigados e detalhados de forma a contribuir para a disponibilizacdo de dados
concretos e atuais que colaborem para tomadas de decisbes e fortalecimento da gestéo
integrada sustentavel dos residuos sélidos.

Palavras-chave: Residuos Sélidos; Indicadores de Sustentabilidade; Gestdo de Residuos
Sélidos; Analise Bibliométrica.



ABSTRACT

The increase in waste production is directly related to population growth and urbanization.
Faced with the critical scenario of solid waste generation and the challenge of meeting the
demands of 2030 Agenda and the Sustainable Development Goals, sustainability indicators
act as essential tools for identifying gaps, evaluating, monitoring and strengthening solid
waste management. Although different systems of sustainability indicators applied to solid
waste management have gained prominence in recent years, it is still difficult to propose
systems of indicators that reflect and meet the purposes to be achieved and that encompass
the multiple characteristics and variables of different cities. Thus, the present study aimed to
contextualize solid waste management and sustainability indicators applied to solid waste
and map trends in this area of study through a bibliometric analysis. Through the Scopus
database, 151 articles published from 2001 to 2021 were obtained, which were analyzed
using the VOSviewer software. The field of study and the number of articles published on
solid waste management and its sustainability indicators have been growing mainly since
2012, with Brazil and Italy being the countries that published the most articles. According
to the bibliometric analysis carried out, the indicators most addressed by the authors were,
respectively, solid waste generation rates, recovery rates, recycling and controlled treatment,
which are essential to evaluate the performance of solid waste management. Finally, the
bibliometric analysis pointed out the main trends and paths that can be better investigated
and detailed in order to contribute to the availability of concrete and current data that
collaborate for decision-making and strengthening of the sustainable integrated management
of solid waste.

Keywords: Solid Waste; Sustainability Indicators; Solid waste management; Bibliometric
Analysis.
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1. INTRODUCAO

Em um mundo onde a populagdo mundial alcanca atualmente a faixa de 7,9 bilhdes de
pessoas, tendo como previsdo que este numero chegue em 9,8 bilhdes até 2050, o
desenvolvimento sustentavel tem se tornado um grande desafio e preocupacéo global (UNITED
NATIONS, 2017). Com o elevado e continuo crescimento populacional e urbanizagdo, também
vem o aumento da demanda por diferentes bens de consumo, e consequentemente elevadas
taxas de geracdo de residuos solidos (RS) (CETRULO et al., 2020).

Segundo o relatorio “What a Waste 2.0” elaborado pelo World Bank, anualmente sdo
geradas aproximadamente 2,01 bilhdes de toneladas de residuos solidos urbanos (RSU)
mundialmente, e diariamente cada pessoa gera entre 0,11 e 4,54 kg de RS, sendo quase a metade
dos RS gerados em paises de alta renda (KAZA et al., 2018). Entretanto, espera-se que até
2030 as maiores taxas de geracdo de RS sejam provenientes de paises em desenvolvimento, e
tal cenario representa um grande desafio para paises de renda baixa e média, que lidam com o
crescimento econémico e populacional, desigualdade social, auséncia de ferramentas de gestdo
eficientes entre outros obstaculos (BYAMBA & ISHIKAWA, 2017; GALICIA et al., 2019).

Tendo o Brasil, um pais em desenvolvimento como exemplo, de acordo com o Sistema
Nacional de InformacGes sobre a Gestdo dos Residuos Sélidos (SINIR), no ano de 2019,
aproximadamente 70% dos municipios brasileiros declararam o volume de coleta dos RSU,
onde mais de 50 milhdes de toneladas de RSU foram coletados. Destes, 39,3 milhdes de
toneladas foram destinados a disposicéo final de forma adequada, enquanto que 12,1 milhdes
de toneladas dos residuos ndo obtiveram a disposicdo final adequada. Contudo, 30% dos
municipios brasileiros ndo declararam a quantidade coletada de RSU, sendo o volume de coleta
destes estimado em 30,4 milhGes de toneladas, o que reforca o valor aproximado de 79 milhdes
de toneladas de RSU apresentado pelo Panorama dos Residuos Solidos no Brasil (ABRELPE,
2020; SINIR, 2021a). Em relacdo ao tratamento dos residuos solidos, ainda em 2019, apenas
928.96 toneladas de RSU (3%) foram reciclados e 304.63 toneladas foram tratados pelo
processo de compostagem, enquanto que o restante dos RSU tiveram tratamentos
desconhecidos (SINIR, 2021a).

Diante do critico cenario da geracdo de RS e da complexidade do desafio de atender as
demandas da Agenda 30 e dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), é
imprescindivel agregar e fortalecer os instrumentos de gestao de residuos solidos (GRS), o que

pode ser feito por meio de indicadores de sustentabilidade, que sédo importantes ferramentas



auxiliares na avaliagdo e monitoramento do desempenho ambiental do sistema de GRS e
planejamento ambiental (SANTIAGO & DIAS, 2012; GALICIA et al., 2019).

Embora estudos que trabalham indicadores de sustentabilidade para RS tenham ganhado
destagque nos ultimos anos (GREENE & TONJES, 2014; CIFRIAN et al., 2015; LO STORTO
et al., 2021a) ainda é extremamente complexo propor sistemas de indicadores que contemplem
as inumeras variaveis de cada local (CETRULO et al.,, 2020). Contudo, ha diferentes
indicadores para se avaliar o desempenho da GRS, como por exemplo, indicadores que medem
as taxas de reciclagem e recuperacdo, indicadores econémicos (e.g. geracdo de residuos per
capita; renda nacional; custo dos servigcos de manutencdo de instalacfes de disposicao final e
funcionérios, etc.), grau de protecdo ambiental no tratamento e eliminagao de residuos, incluséo
dos usuarios e provedores, entre diversos outros cuja escolha depende da hierarquia da gestdo
de residuos e também dos objetivos e metas a serem alcancadas (MADDEN et al., 2019;
ODURO-APPIAH et al., 2019; WANG et al., 2020).

Levando em consideracdo estes aspectos, 0 presente estudo teve como objetivo
contextualizar a GRS e seus indicadores de sustentabilidade, além de mapear por meio de uma
analise bibliométrica as principais tendéncias que vém sendo trabalhadas cientificamente nesta
area. A analise bibliométrica foi realizada a partir de artigos encontrados através de pesquisas
pelas palavras-chave “Solid Waste”, “Indicators”, “Waste Management”, “Waste Generation”,
“Life Cycle” e “Performance Indicators” na base de dados Scopus, tendo sido os dados

analisados pelo software VOSviewer.



2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral
e Realizar uma andlise bibliométrica sobre indicadores de sustentabilidade para a Gestao

de Residuos Solidos.

2.2 Objetivos Especificos
e Contextualizar a Gestao de Residuos Sélidos e suas implicacdes;
e Identificar as principais tendéncias de pesquisa sobre os indicadores de sustentabilidade

aplicados a Gestdo de Residuos Sélidos nos ultimos 20 anos.



3. ESTADO DA ARTE

3.1  Gestao de Residuos Solidos no Brasil

Em dois de agosto de 2010 a lei n® 12.305 instituiu a Politica Nacional de Residuos
Sélidos (PNRS), que € regulamentada pelo Decreto n° 10.936/2022 e tem seus objetivos e
instrumentos voltados & gestdo integrada de residuos sélidos com excecdo dos rejeitos
radioativos, sendo as pessoas fisicas e/ou juridicas, de direito publico e privado responsaveis
pela geracdo de RS ou ligadas a GRS sujeitas a esta lei (BRASIL, 2010). A NBR n° 10.004, da
Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) define RS como “Residuos nos estados
solido e semi-sdlido, que resultam de atividades da comunidade de origem: industrial,
doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servigos e de varricao”.

Ainda de acordo com a NBR n° 10.004, os RS séo classificados em quatro diferentes
classes (Figura 1), sendo estas, “Residuos classe I — Perigosos”, que apresentam riscos a saude
publica quando manuseados de forma incorreta, sendo o caso de residuos corrosivos, reativos,
toxicos, patogénicos e inflamaveis; “Residuos classe II — N&o perigosos”, que ndo possuem
nenhum fator de periculosidade e dividem-se em duas subcategorias; “Residuos classe II A —
Nao Inertes”, sendo estes quaisquer residuos ndo perigosos que quando em contato com agua
destilada ou deionizada a temperatura ambiente apresentem um ou mais de seus constituintes
solubilizados; e por fim os “Residuos classe II B — Inertes”, que assim como os ndo inertes sao
residuos nao perigosos, mas em contra partida, ndo tem seus constituintes solubilizados quando
em contato dindmico e estatico com agua destilada ou deionizada. Os RS também podem ser

classificados de acordo com a identificacdo dos processos de sua origem (Figura 2).



Figura 1 - Classificacdo dos Residuos Solidos.
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J& RSU “sdo aqueles originarios de atividades domésticas em residéncias urbanas
(residuos domiciliares) e os originarios da varricao, limpeza de logradouros, vias publicas e
outros servicos de limpeza urbana (residuos de limpeza urbana)” (SINIR, 2022). Estima-se que
no Brasil 45,30% dos RSU coletados sdo compostos por matéria organica, que podem ser sobras
e perdas de alimentos, residuos verdes e madeiras, 16,80% de pléstico, 14,10% de rejeitos que
podem ser residuos sanitarios, outros materiais ndo identificados ou reciclaveis contaminados,
10,40% de papel e papelédo, 5,60% de téxteis, couros e borrachas, 2,70% de vidro, 2,30% de
metais, 1,40% de embalagens multicamadas que sdo compostas por mais de um tipo de material
e 1,40% de outros compostos (ABRELPE, 2020).

Apesar da GRS ter grande respaldo legal no Brasil, o gerenciamento eficiente e
sustentavel dos RS apresenta grande complexidade, visto que o Brasil € um pais continental
com 8.510.345,540 km? e 5.570 municipios (IBGE, 2021) que enfrentam suas proprias
dificuldades, que se traduzem em diferentes comportamentos e habitos de consumo e descarte.
Segundo o Panorama dos Residuos Sélidos no Brasil, em 2020 foram gerados em torno de 82,5
milhGes de toneladas de RSU, cerca de 225.965 toneladas diarias, apresentando um aumento
em comparacao com 2019, que teve aproximadamente 79 milhdes de toneladas de RSU gerados
(ABRELPE, 2020; ABRELPE, 2021).

O aumento na geracdo de RSU em 2020 pode estar diretamente relacionado ao periodo
de quarentena estabelecido durante a pandemia da COVID-19, cujo surto do coronavirus (2019-
nCoV) foi declarado pela Organizacdo Mundial da Saide (OMS) em 30 de janeiro de 2020
como uma Emergéncia de Saude Publica de importancia Internacional (ESPII) (JASSIM et al.,
2022; MAHMUD et al., 2022). Devido ao distanciamento social e restricdes de circulagéo para
conter a disseminacdo do virus durante a pandemia da COVID-19, houve um grande aumento
na producdo de residuos domésticos como produtos de higiene pessoal, luvas e mascaras
descartaveis, além de embalagens plasticas geradas pelo aumento de compras online de
diferentes produtos e na utilizacdo de servicos de entrega de comida (FELISARDO & DOS
SANTOS, 2021; VENTURA et al., 2021). A pandemia da COVID-19 também afetou a
capacidade da GRS em lidar com o aumento dos RSU, principalmente em paises em
desenvolvimento, uma vez que muitos servicos de coleta e tratamento foram interrompidos ou
reduzidos, o que levou ao acumulo de residuos e a possiveis problemas de saude publica
(REQUENA-SANCHEZ et al., 2023).

Diante do enorme desafio que € a GRS no pais, o Plano Nacional de Residuos Sélidos
(Planares) traz estratégias a longo prazo para que se cumpra o que prevé a lei, além de

contemplar diagnosticos e tendéncias nacionais de RS, assim como também tendéncias
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internacionais e macroecondmicas. Ademais o Plano Nacional de RS propde metas e agoes
voltadas ao cumprimento dos objetivos apresentados na Lei n® 12.305/2010 até 2030, como por
exemplo, a eliminacdo e recuperacao de lixdes e aterros controlados; reducao da quantidade de
residuos e rejeitos encaminhados para disposicéo final ambientalmente inadequada; promocao
da incluséo social, emancipacdo econémica e geragéo de renda; aumento da reciclagem dos RS;
e aumento do aproveitamento energético de RS.

Para que haja a Gestdo Integrada Sustentavel de Residuos (GISR), € preciso que tenham
acdes e instrumentos que buscam solucionar as problematicas dos RS de forma a contemplar as
dimens6es politica, econdémica, ambiental, cultural e social, trabalhando sobre as etapas de
coleta, transporte, transbordo, tratamento e disposicdo final (BRASIL, 2010). Ainda assim,
paises em desenvolvimento, como o Brasil, carecem de uma GRS eficiente e satisfatdria, onde
muitas vezes a coleta é inadequada e a reciclagem dos materiais valiosos ocorre informalmente
(ASPET et al., 2022; TEJASWINI et al., 2022).

3.2  Gestao de Residuos Sélidos e ODS

Em 2015 a Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentavel estabeleceu um plano de
objetivos a serem alcangados no intuito de obter a paz por meio da erradicacdo da pobreza,
protecdo do meio ambiente e bem-estar de todas as pessoas do mundo (UNITED NATIONS,
2015). A Agenda 2030 propds 17 ODS que abrangem 169 metas afim de transformar sociedades
e economias (TEJASWINI et al., 2022), e estes foram elaborados a partir da Clpula da Terra
no Rio de Janeiro em 1992, onde Estados Membros das Nag¢des Unidas adotaram a Agenda 21;
da Declaracdo do Milénio na Cupula do Milénio em 2000, que foi responsavel pela elaboragédo
de oito Objetivos de Desenvolvimento do Milénio (ODMs); da Declaracdo de Joanesburg em
2002 que reforcou os compromissos globais com a erradicacdo da pobreza e com 0 meio
ambiente; da Conferéncia das Nagdes Unidas sobre Desenvolvimento Sustentavel (Rio+20) em
2012, no qual Estados Membros adotaram o documento "O futuro que queremos”, que foi o
ponto de partida para o desenvolvimento dos ODS; e da Assembleia Geral dos Estados
Membros em 2015, onde se iniciaram as negociac¢6es da agenda de desenvolvimento p6s-2015,
que posteriormente resultou na ado¢édo da Agenda 2030 (UNITED NATIONS, 2015).

O ciclo de vida dos RS é uma problematica que engloba 0 meio ambiente, economia e
sociedade, e devido ao fato de representar desafios a varias esferas do desenvolvimento
sustentavel, diferentes ODS se encontram diretamente relacionados a estes (Tabela 1), como
por exemplo saude e bem-estar (ODS 3); agua potavel e saneamento (ODS 6); energia limpa e

acessivel (ODS 7); trabalho decente e crescimento econémico (ODS 8); cidades e comunidades
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sustentaveis (ODS 11); consumo e producdo responsaveis (ODS 12); acdo contra a mudanca

global do clima (ODS 13); vida na &gua (ODS 14); paz, justica e institui¢fes eficazes (ODS
16); parcerias e meios de implementacdo (ODS 17) (PUJARA et al., 2019; SHARMA et al.,

2021; NACOES UNIDAS, 2020).

Tabela 1 - ODS e suas respectivas metas relacionadas a GRS.

Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS)

Metas

ODS 3 - Saude e bem-estar

3.9 Até 2030, reduzir substancialmente o nimero de mortes e
doengas por produtos quimicos perigosos, contaminagdo e
poluicédo do ar e agua do solo;

ODS 6 - Agua potavel
e saneamento

6.2 Até 2030, alcancar o acesso a saneamento e higiene adequados
e equitativos para todos, e acabar com a defecacdo a céu aberto,
com especial atencdo para as necessidades das mulheres e meninas
e daqueles em situacéo de vulnerabilidade;

6.3 Até 2030, melhorar a qualidade da é4gua, reduzindo a poluicéo,
eliminando despejo e minimizando a liberacdo de produtos
quimicos e materiais perigosos, reduzindo a metade a proporcéao de
dguas residuais ndo tratadas e aumentando substancialmente a
reciclagem e reutilizagdo segura globalmente;

6.a Até 2030, ampliar a cooperacgdo internacional e o apoio a
capacitacdo para os paises em desenvolvimento em atividades e
programas relacionados a dgua e saneamento, incluindo a coleta de
agua, a dessalinizacdo, a eficiéncia no uso da agua, o tratamento de
efluentes, a reciclagem e as tecnologias de reuso;

6.b Apoiar e fortalecer a participacio das comunidades locais, para
melhorar a gestdo da agua e do saneamento;

ODS 7 — Energia limpa

e acessivel

7.a Até 2030, reforgar a cooperagdo internacional para facilitar o
acesso a pesquisa e tecnologias de energia limpa, incluindo
energias renovaveis, eficiéncia energética e tecnologias de
combustiveis fosseis avancadas e mais limpas, e promover o
investimento em infraestrutura de energia e em tecnologias de
energia limpa

ODS 8 - Trabalho decente

e crescimento econémico

8.3 Promover politicas orientadas para o desenvolvimento que
apoiem as atividades produtivas, geracdo de emprego decente,
empreendedorismo, criatividade e inovacdo, e incentivar a
formalizacdo e o crescimento das micro, pequenas e médias
empresas, inclusive por meio do acesso a servigos financeiros;

8.4 Melhorar progressivamente, até 2030, a eficiéncia dos recursos
globais no consumo e na producédo, e empenhar-se para dissociar 0
crescimento econdmico da degradacdo ambiental, de acordo com o
Plano Decenal de Programas sobre Producdo e Consumo
Sustentaveis, com os paises desenvolvidos assumindo a lideranca;

8.8 Proteger os direitos trabalhistas e promover ambientes de
trabalho seguros e protegidos para todos os trabalhadores,
incluindo os trabalhadores migrantes, em particular as mulheres
migrantes, e pessoas em empregos precarios;

ODS 11 - Cidades e
comunidades sustentaveis

11.1 Até 2030, garantir o acesso de todos a habitagdo segura,
adequada e a preco acessivel, e aos servicos basicos e urbanizar as
favelas;
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11.6 Até 2030, reduzir o impacto ambiental negativo per capita das
cidades, inclusive prestando especial atencdo a qualidade do ar,
gestdo de residuos municipais e outros

ODS 12 — Consumo e
producao responsaveis

12.2 Até 2030, alcangar a gestdo sustentavel e o uso eficiente dos
recursos naturais;

12.4 Até 2020, alcangar o manejo ambientalmente saudavel dos
produtos quimicos e todos os residuos, ao longo de todo o ciclo de
vida destes, de acordo com 0s marcos internacionais acordados, e
reduzir significativamente a liberacdo destes para o ar, agua e solo,
para minimizar seus impactos negativos sobre a salide humana e o
meio ambiente;

12.5 Até 2030, reduzir substancialmente a geragdo de residuos por
meio da prevencdo, reducgdo, reciclagem e reuso;

12.8 Até 2030, garantir que as pessoas, em todos os lugares,
tenham informacdo relevante e conscientizagdo para o0
desenvolvimento sustentavel e estilos de vida em harmonia com a
natureza;

12.a Apoiar paises em desenvolvimento a fortalecer suas
capacidades cientificas e tecnoldgicas para mudar para padrdes
mais sustentaveis de producdo e consumo;

ODS 13 - Acéo contra
a mudanca global do clima

13.3 Melhorar a educagdo, aumentar a conscientizacdo e a
capacidade humana e institucional sobre mitigacdo, adaptacéo,
reducdo de impacto e alerta precoce da mudanca do clima;

13.b Promover mecanismos para a cria¢do de capacidades para o
planejamento relacionado a mudanga do clima e & gestdo eficaz,
nos paises menos desenvolvidos, inclusive com foco em mulheres,
jovens, comunidades locais e marginalizadas

ODS 14- Vida na 4gua

14.1 Até 2025, prevenir e reduzir significativamente a poluicdo
marinha de todos os tipos, especialmente a advinda de atividades
terrestres, incluindo detritos marinhos e a poluicdo por nutrientes

ODS 16 - Paz, justica
e instituicdes eficazes

16.6 Desenvolver instituicbes eficazes, responsaveis e
transparentes em todos o0s niveis;

16.7 Garantir a tomada de decisdo responsiva, inclusiva,
participativa e representativa em todos os niveis;

16.10 Assegurar 0 acesso publico a informacdo e proteger as
liberdades fundamentais, em conformidade com a legislacdo
nacional e os acordos internacionais

ODS 17 - Parcerias e

meios de implementacéo

17.17 Incentivar e promover parcerias publicas, publico-privadas e
com a sociedade civil eficazes, a partir da experiéncia das
estratégias de mobilizacdo de recursos dessas parcerias;

Fonte: Adaptado de Nacdes Unidas, 2020.

O despejo, decomposicao e queima de RSU a céu aberto geram altas emissdes de gas

metano (CH,) e outros poluentes na atmosfera, além de provocarem contaminacgdo quimica e

bioldgica do solo e agua subterraneas (ODS 6), contribuindo assim, para as mudancas

climaticas (ODS 13) e também afetando a satde publica (ODS 3) por meio de contaminagdes

que resultam por exemplo em alergias, doencas respiratérias, irritacdo na pele, olhos e nariz
(AKMAL & JAMIL, 2021; PUJARA et al.,, 2019). Qutros fatores como a umidade e
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temperatura local, periculosidade e idade dos RSU podem agravar as questfes que envolvem a
salde e bem-estar, uma vez que a comunidade e trabalhadores do setor dos RSU se encontram
expostos a agentes bioldgicos e contaminagdes quimicas (VEIGA et al., 2016; SCHLOSSER
etal., 2019).

J& no que diz respeito a coleta seletiva dos RSU, este € um servico publico essencial
para o saneamento basico e gestdo urbana (ODS 11), e é uma etapa crucial para a GRS alcangar
a circularidade e inclusdo socioprodutiva de catadores de materiais reciclados, oferendo um
trabalho digno a estes prestadores de servigos, que se organizam por meio de cooperativas e
associacOes (ODS 8) (JACOBI & BESEN, 2011; BESEN et al., 2017; LO STORTO, 2021b).
Entretanto, este setor enfrenta inimeros desafios, e muitas vezes apenas RS de alto valor séo
coletados, sendo os demais RS néo reciclados destinados a combustéo direta (TEJASWINI et
al., 2022).

No Brasil ha aproximadamente 31.527 cooperativas/associa¢des de catadores formais e
281.025 prestadores de servico da area, os quais trabalham sem carteira assinada e lidam com
a exclusao social e condicBes insalubres de trabalho, onde muitas das vezes carecem de
equipamentos de protecdo individual (EPIs) e acabam por se contaminarem por meio manuseio
de materiais perigosos (HOEFEL et al., 2013; CAVALCANTE et al., 2014; BESEN et al.,
2017; BARROS, 2018; SINIR, 2021b; BOUVIER & DIAS, 2021).

Quando a GRS ndo ¢é efetiva, 0 consumo e producdo exacerbada geram uma grande
diversidade de RSU que representam a perda de mateéria e energia (MEDEIROS et al., 2015).
No Brasil 57.333.328,10 toneladas de RSU sdo coletados de maneira indiferenciada e
1.613.786,60 toneladas sdo coletados a partir da coleta seletiva, sendo apenas 62,78% do
material recolhido pela coleta seletiva, aproveitado (SINIR, 2021b). Estes nUmeros mostram o
quéo importante ¢ a ndo geragao e redugdo de RS, assim como o “estimulo a adog¢ao de padrdes
sustentaveis de producdo e consumo de bens e servicos” (BRASIL, 2010). Para isso, a
Estratégia Nacional de Comunicacdo e Educacdo Ambiental para a Produgdo e o Consumo
Sustentdvel (EDUCARES) proposta pelo Plano de Acdo para Producdo e Consumo
Sustentaveis (PPCS) é um instrumento que se alinha aos objetos do PNRS e também ao ODS
12 (SIMAO et al., 2021).

Na auséncia da consciéncia de consumo e de uma GRS eficiente, uma grande parte dos
RSU gerados no continente acaba indo para ambientes marinhos (ODS 14). As caracteristicas
das cidades litoraneas, como por exemplo, presen¢a de manguezais, estuarios, praias e baias,
alto indice populacional e forte presenca do turismo, acabam favorecendo a polui¢do marinha
por meio de RSU (OLIVEIRA & TURRA, 2015). Anualmente cerca de 25 milhdes de toneladas
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de RS véo para os oceanos, sendo 80% deste valor composto por residuos plasticos que leva a
estimativa de que até 2050 os oceanos terdo mais plastico do que peixes (VIRTO, 2018;
ABRELPE, 2021). Desta maneira, o Plano Nacional de Combate ao Lixo no Mar (PNCLMo),
que busca formas de reduzir os RS no mar e demais corpos d’agua, assim como o
aprimoramento da infraestrutura e limpeza urbana, a conscientizacdo ambiental e de consumo,
e o desenvolvimento de produtos renovaveis como bioplasticos e embalagens de papel, sdo
caminhos para frear a poluicdo marinha (ABRELPE, 2021; SHARMA et al., 2021; BRASIL
2022).

A partir de tais constatagdes se faz notdria a importancia da coleta seletiva de RSU, que
geralmente é confiada pelos municipios as empresas privadas ou publicas que estabelecem suas
préprias metas (LO STORTO, 2021b). Ademais, pesquisas governamentais e nao
governamentais sobre a coleta seletiva e toda a GRS sdo imprescindiveis para garantir a
transparéncia de informac6es do setor (ODS 16) e contribuir para avaliacGes de ciclo de vida
de residuos, tomadas de decisdes e parcerias publico-privadas (ODS 17) que beneficiem os
prestadores de servicos da area (BESEN et al., 2017; PEREIRA et al., 2018; SARIGIANNIS et
al., 2021). Do mesmo modo, estudos e parcerias corroboram com o desenvolvimento de
tecnologias que podem ser usadas para transformar RS em energia através de usinas Waste-To-
Energy (WTE) que realizam processos térmicos e bioldgicos para extracdo de calor e energia
dos componentes presentes nos RS, fazendo dos RSU uma importante fonte de energia
renovavel (ODS 7) (GROSSO et al., 2012; LIU et al., 2019; NUBI et al., 2021).

3.3  Gestdo Integrada Sustentavel de Residuos

A GISR busca um desenvolvimento uniforme, harmdnico e sustentavel da GRS através
de diferentes aspectos da gestdo publica, como, institucional, administrativo, financeiro,
ambiental, social e técnico-operacional, e além do setor publico, o setor privado e as
organiza¢Ges ndo-governamentais também sdo indispensdveis para que ocorra a GISR
(MESQUITA JUNIOR, 2007).

Uma forma de definir a ordem de prioridade para a GISR é por meio da hierarquia de
GRS (Figura 3), que é uma ferramenta simples e préatica que incentiva as formas de tratamento
de residuos mais ambientalmente benéficas, além de definir abordagens técnicas que levem os
servicos de gestdo dos residuos a subirem na hierarquia proposta pelo sistema (WILSON et al.,
2015b). A hierarquia de residuos prioriza a reducédo, reciclagem e reutilizagdo (3R’s) de

residuos, tendo sido incluida no 12° ODS (Consumo e producéo responsaveis) e adotada pelos
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193 paises-membros da Organizagdo das Nac¢Bes Unidas (ONU) com o objetivo de até 2030
reduzir a geracdo de RS por meio dos 3Rs (PIRES & MARTINHO, 2019).

Figura 3 - Hierarquia da GRS.
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Fonte: Adaptado de WILSON et al. (2015b).

A abordagem dos 3R’s para a GRS também segue uma hierarquia, onde a reducéo de
RS ocupa o primeiro lugar, uma vez que ao gerar menos residuos tera menor volume a ser
reciclado ou descartado em aterros, minimizando 0s gastos com o gerenciamento e tratamento.
A segunda etapa é reutilizacdo, que busca reaproveitar itens ao utiliza-los para 0 mesmo fim
que tinham antes ou recolocando-os no mercado ao agregar mais valor a estes. A reciclagem
por sua vez, é a Ultima etapa da hierarquia e tende a diminuir o valor dos residuos reciclados
através da transformacdo destes em matéria-prima, além de consumir mais energia que a
reutilizacdo (HOORNWEG & BHADA-TATA, 2012; ALI & SION, 2014; ECO-UNIFESP,
2017).

Tendo como foco a reutilizagdo e minimizacgdo do descarte, a economia circular € um
sistema de producédo e consumo que tem como objetivo a perda minima de materiais e energias
a partir dos 3R’s e no conceito de material circulante, sendo fundamental para estender o ciclo
de vida de um produto, melhorar sua recuperacéao ao final da vida util e garantir a ecoeficiéncia
no uso dos recursos (Figura 4) (HAUPT et al., 2017; GBC, 2019; SALGUERO-PUERTA et
al., 2019). Com isso, a economia circular € indispensavel para combater as mudancas climaticas
fortalecendo a cadeia de suprimentos e a GRS (D'ADAMO et al., 2022).
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Figura 4 - Economia circular.
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Fonte: GBC, 2019.

Ademais, o modelo de economia circular pode ajudar paises a crescerem
economicamente em seus Servigos com recursos que ja possuem, diminuindo a dependéncia do
comercio internacional, além de beneficiar os padrbes de produgdo por meio da reciclagem e
remanufatura e proporcionar uma menor perda de recursos “relacionados ao transporte, retornos
mais rapidos entre pedidos e entregas, niveis mais baixos de emissdes de didxido de carbono

(C0,) e acriagdo de empregos que ndo podem ser offshore” (UNCTAD, 2018).

3.4  Impactos dos RS nas mudancas climaticas

Os RS sdo responsaveis por uma consideravel parte das emissdes dos gases de efeito
estufa (GEE), entretanto, a GRS tem o potencial de reduzir em até 15% das emissdes globais
destes gases (CRISTOBAL et al., 2022). A GRS pode gerar impactos positivos e negativos nas
mudangas climaticas a depender de sua ecoeficiéncia, como por exemplo, a emissédo de CH,
e CO, em aterros e lixdes, reducdo do consumo de energia industrial e recuperacéo de energia
a partir de residuos em uma economia circular, reciclagem de papel, entre outros (ENEH &
OLUIGBO, 2012; SALGUERO-PUERTA et al., 2019).

O maior desafio das politicas de GRS é minimizar os impactos dos RS nas mudangas
climaticas, principalmente em paises emergentes, onde muitas das vezes ocorre a queima de
residuos a céu aberto e a ma gestao de aterros e lixdes, que resulta na liberagdo GEE (GOMEZ-
SANABRIA et al., 2022). Segundo El-Fadel e Massoud (2001) e Monni et al. (2006), o CH,,
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que pode ser derivado da decomposi¢do organica dos residuos, € um dos principais agentes do
efeito estufa, uma vez que possui um maior potencial de aquecimento comparado ao CO.

Um caminho para diminuir os impactos resultantes da liberacdo de CH, ¢ através da
utilizacéo deste como fonte de energia renovavel, por meio da sua recuperagdo energética para
a producdo de energia elétrica, alimentacdo da rede de gas natural ou utilizacdo como
combustivel para veiculos (TAGLIAFERRI et al., 2016; VALENTINO et al., 2019).Contudo,
apesar do tratamento biologico e por incineracdo serem muito eficazes para a recuperacao de
energia, ainda sdo pouco utilizados nos paises em desenvolvimento, principalmente o processo
de transformacéo do CH, em biogés, que demanda um alto custo de investimento em tecnologia
e instalacdes de grande porte (UDOMSRI et al., 2011; GROSSO et al., 2012).

Embora a GRS gere pressdes nas mudancas climaticas, este setor também sofre as
consequéncias dessa pressdo (Quadro 1), principalmente em sua infraestrutura, que na sua
maioria ndo é projetada para resistir as mudancas climaticas (FEI et al., 2021). Os impactos
resultantes dessa presséo séo por exemplo, 0 aumento nas taxas de decomposicdo dos materiais
e incéndios em decorréncia das temperaturas elevadas, assim como a degradacdo de aterros,
liberacdo de lixiviados nos lencdis freaticos, blogueio de rotas de coleta, dispersdo dos residuos
e entupimento dos sistemas de esgoto em decorréncia de inundagdes, principalmente em aterros

proximos de areas costeiras e corpos d’agua (USAID, 2012).

Quadro 1 - Potenciais impactos das mudancas climaticas na infraestrutura e servicos de GRS.

Coleta Processamento Disposicao
Mudanca de Aumento da atividade de odor e Superaquecimento Taxas de decomposicao
temperatura pragas, exigindo coleta de residuos do equipamento de alteradas
mais frequente triagem Maior manutengdo e custos

de construgdo devido ao
degelo da geada

Superaquecimento de veiculos de Aumento do risco de
coleta, exigindo capacidade de incéndio em locais de
refrigeracdo adicional, inclusive para descarte

prolongar a vida Gtil do motor
Maior exposicédo dos trabalhadores as moscas, que sdo uma das principais causas de doencas
infecciosas (as moscas se reproduzem mais rapidamente em ambientes de temperaturas
guentes e sdo atraidos por residuos organicos)
Mudanca de = Inundagdo de vias de coleta e vias de = Maior necessidade de = Aumento das inundagdes

precipitacio acesso ao aterro, tornando-as ambientes fechados em/ao redor dos locais
inacessiveis ou instalagdes de Aumento do lixiviado que
triagem cobertas precisa ser recolhido e
tratado
Aumento do estresse na cobranga Risco potencial de incéndio
veiculos e trabalhadores de residuos se as condiges ficarem

encharcados muito secas e quentes
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Elevacéo do Rotas de coleta restritas Danos a instalacdes Deterioracédo do forro
nivel do mar de processamento impermeavel
baixas
Residuos potencialmente aumentados = Maior necessidade de = Infiltragcdo de agua, levando

em uma area concentrada a medida classificagédo e a um possivel

gue as pessoas se aglomeram em reciclagem para transbordamento de

altitudes mais altas dentro de uma minimizar as residuos

area urbana necessidades de
armazenamento de
residuos

Inundacdo permanente de infraestrutura de coleta, processamento e descarte

Tempestade Inundacédo temporaria e acesso reduzido a estradas, ferrovias e portos para coleta, triagem e
descarte de residuos
Fechamento de instala¢Bes devido a danos na infraestrutura

Vento Disperséo de residuos de locais de coleta, veiculos de coleta, locais de processamento e
Extremo aterros sanitarios
Acesso reduzido as rotas de acesso de coleta e aterro devido a danos e detritos

Fonte: Adaptado de USAID, 2012.

3.5 Indicadores de Sustentabilidade e GRS

Os indicadores ambientais de sustentabilidade comegaram a ser explorados na Europa
entre 1970 e 1980 devido aos primeiros relatorios sobre o Estado do Ambiente, e estes podem
ser usados para traduzir dados e informacdes técnicas e cientificas em ferramentas auxiliares
simplificadas e objetivas para os tomadores de decisdes e gestores de diferentes setores da
sociedade (VON SCHIRNDING, 2002; KEMERICH et al., 2014; CUNHA et al., 2020). J&4 no
Brasil, o uso de indicadores de sustentabilidade se deu a partir de esforcos internacionais pela
Comissdo das Nacgdes Unidas sobre Desenvolvimento Sustentavel, sendo direcionados
principalmente ao projeto “Avaliagdo da Sustentabilidade na América Latina e Caribe” da
Comissdo Econémica para América Latina e Caribe (BARROS & SILVEIRA, 2019)

Por meio de andlises de indicadores podem ser identificadas as lacunas entre o que se
tem feito em determinado cenério e os objetivos e metas tracados (CHAVES et al., 2020).
Entretanto, para a construgéo de sistemas de indicadores que de fato refletem os propositos a
serem alcangados € preciso levar em consideracéo as caracteristicas do ambiente a ser estudado.
Sendo assim, desenvolvidos em nivel local, seja em comunidades, cidades ou regides,
respeitando o contexto politico, institucional e cultural (CETRULO et al., 2020).

Segundo Von Schirnding (2002) e Chaves et al. (2020), é necessario se atentar a alguns
fatores para o desenvolvimento de sistemas de indicadores, como os objetivos e finalidade de
seu uso, publico-alvo, transparéncia e robustez dos dados técnicos e cientificos disponiveis,
areas envolvidas nas avalia¢des, métodos para a coleta dos dados e avaliacdo destes, e se estes

podem se relacionar com eventuais mudancas na politica. Contudo, para a escolha dos
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indicadores antes é preciso passar por pesquisas € monitoramentos que resultardo em dados e
estatisticas (Figura 5), e estes devem ser relacionados as perguntas e questdes de preocupagao
como saude e meio ambiente, ser robusto e nao afetado por pequenas mudancas, ser imparcial,
de facil compreensdo e representativo, além de cientificamente confidvel e relevante para as
politicas de gestdo (VON SCHIRNDING, 2002).

Figura 5 - Processos a serem utilizados para a tomada de decisdes.

Medicao

PESQUISAS MONITORAMENTO
Compilagao DADOS
v
Agregacdo ESTATISTICAS
A
Andlise INDICADORES
Interpretacdo e uso DECISAD

Fonte: Adaptado de VON SCHIRNDING, 2002.

Nesse sentido, a aplicagdo de indicadores de sustentabilidade como uma ferramenta
quantitativa e qualitativa na GRS é uma forma de contribuir para o planejamento,
monitoramento e avaliacdo de desempenho de politicas publicas direcionadas aos RS, assim
como analisar o fluxo de residuos, os impactos ambientais e a eficiéncia do tratamento destes
(PEREIRA et al., 2018; ODURO-APPIAH et al., 2019; WANG et al., 2020). Como exemplo
de indicadores de sustentabilidade que podem ser utilizados em diferentes cenarios para avaliar
de forma padronizada e ampla a eficiéncia dos sistemas de GRS, os Indicadores de Referéncia
Wasteaware permitem que um determinado local analise seu préprio desempenho no que
concerne 0s servicos de gestdo de residuos, monitore mudancas ao longo do tempo, forneca
informacdes que favorecam tomadas de decisdes em prol dos servigos prestados e identifique
pontos fortes e fracos destes (KABERA et al., 2019; UNIVERSITY OF LEEDS, 2020).

De acordo com Wilson et al. (2015a), os Indicadores Wasteaware séo baseados no
conceito de GISR, que se caracteriza em trés dimensdes, sendo: a) o sistema fisico e seus
componentes tecnologicos; b) os aspectos de sustentabilidade (social, institucional, politico,

financeiro, econdmico, ambiental e técnico) e; c) varios grupos de interessados envolvidos
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(Figura 6). Tendo em vista que os Indicadores Wasteaware para a GISR s&o completos e
adaptaveis a diferentes condices e locais (GALICIA et al., 2019), esses indicadores sdo ideais
para serem aplicados em paises como o Brasil, que possui grande diversidade de questfes

sociais, politicas e ambientais.

Figura 6 - Dimensfes da Gestéo Integrada Sustentavel de Residuos.

6: Instituicdes
Solidas e Politicas
Proativas

1: Salde publica -
Coleta

2: Ambiental - 5: Sustentabilidade

Tratamento e Fisico Governanca Financeira
Disposicao Final

=

A: Dados
Relacionados
a Residuos

3: Valor do recurso: 4: Inclusividade -
Reduzir, Reutilizar, Usuario e
Reciclar (3Rs) Provedor

L

B: Informacgdes
Basicas

Fonte: Adaptado de WILSON et al (2015a).

3.6 Analise Bibliométrica

A andlise bibliométrica se caracteriza pela abordagem sistematica e quantitativa de
dados obtidos através de diferentes tipos de documentos (e.g. artigos, revisdes, livros, capitulo
de livros e etc.), os quais sdo calculados por meio de contagens estatisticas de publicacdes e dos
elementos que as envolvem afim de gerir as informacdes e tendéncias sobre um determinado
tema (DA SILVA et al., 2011; LACERDA et al., 2012; ATSIZ, 2022). Segundo Zupic e Carter
(2015), os métodos bibliométricos estdo sendo cada vez mais explorados no meio cientifico, e
possibilitam que pesquisadores de diversas areas de estudo embasem e discutam suas
descobertas em dados bibliograficos de diferentes autores/cientistas.

Estes métodos podem ser divididos em avaliativos e relacionais, sendo a bibliometria
avaliativa usada para descrever as informagdes que séo publicadas afim de responder uma
pergunta, muitas vezes utilizando de anélises de fator de impacto da revista (do inglés Journal
Impact Factor - JIF) e/ou outros fatores de impacto (e.g. h-index) como indicadores para
avaliacdo e comparacao do impacto de determinadas pesquisas cientificas (THELWALL, 2008;
NINKOQV et al, 2022). Ainda de acordo com os autores citados, as pesquisas bibliométricas

relacionais buscam estabelecer relacdes (e.g. relagfes entre autores, periodicos, organizagdes e
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paises) dentro de pesquisas do mesmo campo de atuagdo ou de outros, utilizando principalmente
da relacdo de ocorréncias de citagOes, palavras-chave e autores para encontrar padrdes e
possiveis novas linhas de pesquisa.

Contudo, para se ter clareza no processo de referéncias bibliograficas de forma a resumir
e compreender em um panorama geral o tema abordado, é necessario delimitar a metodologia
a ser empregada no trabalho de forma objetiva. Ha inimeros métodos bibliométricos avaliativos
e/ou relacionais, como por exemplo o Knowledge Development Process — Constructivist
(ProKnow-C), proposto por Ensslin et al. (2010) e desenvolvido pelo Laboratério de
Metodologias Multicritério em Apoio a Decisdo (LabMCDA), que tem como objetivo a
construcdo de conhecimento a partir da colaboracao na selecéo de referéncias bibliograficas de
forma estratégica e na realizacdo de revisdes bibliométricas (AFONSO et al., 2011; LACERDA
etal., 2012).

Para Afonso et al. (2011) a grande quantidade de documentos de cunho cientifico
disponiveis para acesso, apesar de ser de grande ajuda, também pode representar um desafio
para pesquisadores com pouca experiéncia, que por sua vez, acabam se perdendo em meio a
tanta informacdo. Apesar da bibliometria apresentar certas limitagdes e cuidados que devem ser
tomados, como por exemplo delimitar e definir o problema foco do estudo, escolher
corretamente as palavras-chave e base de dados, este tipo de analise colabora para a organizacao
de uma grande quantidade de dados e tomadas de decisdes a partir da investigacao de padroes,

respostas e previsoes sobre diferentes cenarios e linhas de pesquisa (YOSHIDA, 2010).
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O fluxograma, representado pela Figura 7, descreve de forma resumida a metodologia

empregada para a realizacdo da analise bibliométrica e que serd descrita de forma mais

detalhada no decorrer desta sessao.

Figura 7 - Fluxograma do processo da analise bibliométrica.
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4.1  Investigagédo preliminar

Para a presente pesquisa, 0 método ProKnow-C foi utilizado como uma ferramenta de
inspiracdo para auxiliar nos processos de investigacdo preliminar, que foi feita por buscas
através do banco de dados do Scopus (Elsevier) no dia 22 de abril de 2022, utilizando do acesso
remoto ao conteudo assinado do Portal de Periddicos via Comunidade Académica Federada
(CAFe). Nesta primeira etapa foram usadas apenas as palavras-chave “Solid Waste” e
“Indicators”. Esta investigacao preliminar sobre o tema teve como objetivo a constru¢ao de uma
primeira lista de possiveis termos a serem utilizados nas buscas (Tabela 2), tal lista foi elaborada
a partir da leitura de resumos de diferentes artigos, nos quais foram selecionadas as principais
palavras-chave em comum entre eles.

Apbs a selecdo das palavras-chave listadas, foram realizadas novas buscas no Scopus
com os termos presentes na Tabela 2. Buscando levantar apenas documentos disponiveis para
toda a sociedade e usuarios dos sistemas de GRS de forma democrética e acessivel, as buscas
foram filtradas para mostrar apenas artigos de acesso livre publicados entre 2001 e 2021, tendo
sido o intervalo de 20 anos escolhido no intuito de obter dados que antecedam a Politica
Nacional de Residuos Solidos e que também tragam informacoes atuais. A partir destas buscas
foram excluidas as palavras-chave que obtiveram poucos resultados de busca e que tiveram
como resultado muitos artigos que ndo se relacionavam com a GRS e seus indicadores, sendo

estas “Waste Collection”, “Recycling”, “Landfill” e “Municipal Waste”.

Tabela 2 - Lista preliminar de palavras-chave (busca realizada em 22 de abril de 2022).

Palavras-chave Resultados obtidos

“Solid Waste” AND “Indicator” AND “Waste Collection” 22
“Solid Waste” AND “Indicator” AND “Recycling” 74
“Solid Waste” AND “Indicator” AND “Landfill” 67
“Solid Waste” AND “Indicators” AND “Waste Management” 167
“Solid Waste” AND “Indicators” AND “Waste Generation” 26
“Solid Waste” AND “Indicators” AND “Life Cycle” 52
“Solid Waste” AND “Indicators” AND “Municipal Waste” 21
“Solid Waste” AND “Indicators” AND “Performance Indicators” 28

457

Total

Fonte: Autor, 2022.
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4.2  Obtencdo do portfdélio bibliografico

A selecdo definitiva do portfélio bibliogréfico foi realizada pelo Scopus, buscando por
“Article title, Abstract, Keywords” (em portugués titulo do artigo, resumo e palavras-chaves)
com data de publicacdo entre 2001 e 2021, utilizando as palavras-chaves “Solid Waste”,
“Indicators”, “Waste Management”, “Waste Generation”, “Life Cycle” e “Performance
Indicators” (Tabela 3) que em portugués sdo, respectivamente, residuos sélidos, indicadores,
gestdo de residuos, geragdo de residuos, ciclo de vida e indicadores de performance. A partir da
busca e utilizando o filtro para selecionar apenas artigos de acesso livre (artigos e revisdo de
conferéncias, analises, livros e capitulos de livros foram excluidos das buscas), foi possivel
obter 277 resultados. Todas as buscas foram realizadas no dia 28 de junho de 2022, no intuito

de obter o nimero de artigos publicados e os demais dados sem alteracdes.

Tabela 3 - Palavras-chave utilizadas nas buscas definitivas (realizado em 28 de junho de 2022).

Palavras-chave Resultados obtidos
“Solid Waste” AND “Indicators” AND “Waste Management” 169
“Solid Waste” AND “Indicators” AND “Waste Generation” 26
“Solid Waste” AND “Indicators” AND “Life Cycle” 53
“Solid Waste” AND “Indicators” AND “Performance Indicators” 29
Total 277

Fonte: Autor, 2022.

4.3  Refinamento dos resultados de busca

O inicio do processo de refinamento se deu pela exportacdo dos resultados das buscas
realizadas no Scopus no formato CSV Excel, contendo informacdes bibliograficas e de citacao,
resumo e palavras-chave, entre outras. Posteriormente, para melhor verificagdo dos resultados
foi elaborado um quadro de buscas no Software Microsoft Excel a partir da leitura do resumo
de todos os artigos obtidos pelas buscas, onde as principais informac6es sobre os artigos foram
passadas para uma planilha contendo: i) as palavras-chave de cada artigo; ii) autores; iii) ano
de publicacdo; iv) titulo; v) revista na qual foi publicado; vi) referéncia para citagdo; vii) DOI
de cada artigo; viii) identificacdo do artigo salvo no computador; ix) resumo realizado a partir
da leitura e; x) observacdes. O quadro de buscas atuou como uma ferramenta complementar e

de facil visualizacdo na qual foi possivel evidenciar 63 artigos que ndo correspondiam com 0
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tema abordado pelo estudo (Tabela 4), os quais foram excluidos diretamente do documento
CSV Excel por meio do editor de texto e de codigo fonte Notepad++ (ANEXO A).

Tabela 4 - Exemplos de artigos excluidos das analises.

AUTORES ARTIGO ANO PERIODICO
Mousavi, Marjan; Decision-based territorial 2020 Waste Management
Ventura, Anne: life cycle assessment for the and Research

management of cement

Antheaume, Nicolas. concrete demolition waste

Behnam, Batool et al. Inadequacies in hospital 2020 Sustainability
waste and sewerage
management in chattogram,

Bangladesh: Exploring
environmental and
occupational health hazards

Valentino, Francesco et al. Novel routes for urban bio- 2019 Journal of Cleaner
waste management: A Production
combined acidic
fermentation and anaerobic
digestion process for
platform chemicals and
biogas production

Cérdoba, Rodrigo Proposta de método 2019 Engenharia Sanitaria e

Eduardo et al. alternatlvo_pzzlra |dent|,f|ca<;ao Ambiental
da composicao de residuos
de construgdo civil (Rcc)

Kelly, Elizabeth A. et al. Effect of beach management 2018 Journal of
policies on recreational Environmental
water quality Management

Calderon, Luis Alberto et al. Environmental impact of a 2018 International Journal
traditional cooked dish at of Life Cycle
four different manufacturing Assessment
scales: from ready meal
industry and catering
company to traditional
restaurant and homemade

Overgaard, Hans J. et al. A Cluster-Randomized 2016 PLoS Neglected

Controlled Trial to Reduce
Diarrheal Disease and
Dengue Entomological Risk
Factors in Rural Primary
Schools in Colombia

Tropical Diseases
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Mazzeo, Dénia Elisa Monitoring the natural 2015 Ecological Indicators
Christofoletti et al. attenuation of a sewage

sludge toxicity using the

Allium cepa test

Ribeiro, Catarina; Ferreira, Life cycle assessment of a 2007 International Journal
José V.; Partidario, Paulo multi-material car of Life Cycle
componente Assessment

Fonte: Autor, 2022.

4.4 Processos de anélise

O VOSviewer versdo 1.6.18, que é ideal para gerar mapas bibliométricos de dados que
possuem mais de 100 itens (VAN ECK & WALTMAN, 2010), foi utilizado neste estudo. Este
software possui ferramentas praticas e eficientes para a visualizacdo detalhada dos mapas
elaborados, além de possibilitar a exportacdo dos dados (como por exemplo, dados de cocitacéo,
link entre autores, fontes e paises, palavras-chaves mais recorrentes, etc.) para o software Excel,
0 que facilita a construcédo de andlises descritivas por meio de quadros, tabelas e graficos. Apds
a excluséo dos artigos ndo relevantes para o estudo, os documentos CSV foram exportados para
0 VOSviewer, onde se verificou o nimero de artigos e descartou as duplicatas, totalizando 151
artigos finais (ANEXO B).

Segundo Jeong et al. (2014), a cocitacdo de autores ¢ uma ferramenta para “determinar
a frequéncia com que qualquer estudo de um autor é cocitado com outro autor nas referéncias
de artigos que o citam”, buscando estimar a relagdo existente entre dois artigos ou autores em
um mesmo documento através do numero de publicacdes em que estes aparecem citados
simultaneamente (GRACIO, 2016; CARVALHO, 2019). J4 a citacdo busca estimar a influéncia
de artigos, autores e revistas por meio das suas taxas de citacio (ZUPIC & CATER, 2015),
enquanto a coocorréncia de palavras-chave sdo os principais termos utilizados em um campo
de estudo, sendo importantes para que outros pesquisadores possam encontrar artigos relevantes
e relacionados a um determinado assunto (ATSIZ et al., 2022).

Por meio do VOSviewer foram gerados mapas e/ou tabelas de redes bibliométricas
contendo: i) numero de publicagdes por ano; ii) numero de publicagdes por paises; iii) citagdo
de fontes de publicacdo (revistas); iv) cocitacdo de autores; v) citacdo de documentos (artigos);
vi) e coocorréncia de palavras-chave.

Através de resultados obtidos pelas analises realizadas no VOSviewer também foi
possivel levantar o fator de impacto corrigido de 24 artigos, sendo estes 0s 12 mais e 12 menos

citados. O fator de impacto, assim como a analise de citacdes € uma importante forma de
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identificar padrfes na construcdo de artigos cientificos sobre um determinado tema e verificar
quais séo os artigos mais relevantes para o assunto. Segundo Carvalho et al. (2013) e Daemen
Library (c2022), o fator de impacto corrigido (FIC) pode ser calculado por meio da média de
citacdo por ano dos artigos (numero de citacBes do artigo dividido pela quantidade de tempo
que o artigo foi publicado), e do fator de impacto das fontes de publica¢cdes obtido através do
Journal Citation Reports (JCR), que faz suas medicGes das publicacdes feitas em diferentes
periddicos durante os dois anos anteriores.

Entretanto, o trabalho adaptou a metodologia apresentada por Carvalho et al. (2013),
substituindo o fator de impacto da JCR pelo indicador especifico do SCImago Journal &
Country Rank (SJR), que é um portal que disponibiliza medidas de influéncia cientifica de
revistas académicas a partir de dados presentes na Scopus, uma vez que as buscas para a revisao
bibliométrica foram feitas através da Scopus.

O SJR considera todas as citacGes de um periddico citado e diferente do JCR, calcula a
média do nimero de citacdes das publica¢cdes dos Ultimos trés anos que antecedem o ano de
analise, levando em consideracdo o campo de pesquisa, a qualidade e a reputacdo de uma revista
em relacdo as citacGes, sendo as classificacdes consideram as diferencas no comportamento de
citacdo entre as diferentes areas de estudo (GUERRERO-BOTE et al., 2012; PUCRS, c2022).

Na escala de valores do SJR, um periédico com pontuacdo maior que 1,0 indica
potencial de citacdo acima da média, enquanto aqueles que obtém valores abaixo de 1,0 um
potencial de citacdo abaixo da média (DAEMEN LIBRARY, ¢2022). Por fim, o trabalho obteve

o FIC através da seguinte equacao:

FIC = CM * (1 + SJRFI) Eq. (1)

Onde CM corresponde a citacdo média e SIRFI ao fator de impacto levantado no Scimago
Journal & Country Rank.

Nas analises bibliométricas realizadas, foram utilizados os métodos de bibliometria
avaliativa e relacional e os resultados foram gerados pelo VOSviewer e alguns interpretados no

Excel por meio de dados exportados no formato de documento de texto.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1  Numero anual de publicacdes

De acordo com as anélises dos artigos de acesso livre disponiveis na base de dados
Scopus, entre 2002 e 2011 houveram poucas publicacGes sobre a GRS e seus indicadores de
sustentabilidade (Figura 8). Entretanto, pesquisas sobre o tema obtiveram maior atencgéo
académica a partir do ano de 2012, tendo uma queda no nimero de publicacGes em 2016. Em
2018 teve um aumento na quantidade de artigos sobre a GRS publicados, subindo de 10 para
15 publicagdes, seguindo de 2019 com 23 e por fim, 2020 e 2021 foram os anos de mais artigos
publicados.

O pouco avango no numero de publicacdes ao longo dos anos pode ser um indicativo
que esta linha de pesquisa vem evoluindo gradativamente em vista da importancia da GRS e de
seus impactos ambientais, sociais € econdmicos, sendo necessario um maior investimento
cientifico nesta 4rea (DE OLIVEIRA & DE MEDEIROS, 2019). Contudo o aumento das
publicacdes a partir de 2019 pontua que ha um forte potencial para o fortalecimento deste campo

de atuacdo.

Figura 8 - Namero anual de artigos publicados relacionados a GRS.
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Fonte: Autor, 2022.
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5.2  Paises e organizagdes

Como apresentado na Tabela 5 e ilustrado na Figura 9, o Brasil é o pais com maior
numero de artigos publicados entre 2002 e 2021, tendo sido publicados 27 artigos (17,88%), 0s
quais foram produzidos por 41 organizacdes nacionais, além de apresentar trabalhos em
coautoria com Portugal, Franca e Austria. Em seguida se encontra a Italia, com 27 organizacdes,
17 publicacdes (11,25%) e coautoria com Bélgica, Espanha, Roménia, Libano, Russia e Grécia.
Ja 0 Reino Unido, teve a participacdo de 19 organizacGes, coautoria com outros 15 paises
(Ruanda, Africa do Sul, lraque, Egito, Saint Lucia, Paises Baixos, Alemanha, Paquistio,
Malasia, Taiwan, China, Ird, Dinamarca, Coreia do Sul e Bulgaria) e um total de 16 (10,59%)
publicacGes, enquanto a Espanha que teve 14 artigos (9,27%), produzidos por 24 organizagoes
espanholas e trabalhos em coautoria com a Italia, México, Turquia, Panama e Chile. A China
ocupou a quinta posicdo, tendo contribuido com 12 artigos (7,94%) derivados de 15
organizagdes chinesas e também colaborou com outros 10 paises (Paises Baixos, Reino Unido,
Ird, Tanzania, Taiwan, Luxemburgo, Paquistdo, Malésia, Coreia do Sul e Dinamarca). A
Holanda e a Alemanha estdo ambos em sexto lugar com 7 artigos publicados (4,63%),
entretanto a Holanda contou com 10 organizagdes e coautoria com oito paises (Alemanha,
Egito, Saint Lucia, Bulgaria, Gana, Bélgica, Reino Unido, China) e a Alemanha com 9
organizacOes e coautoria com México, Bélgica, Holanda, Egito, Reino Unido, Saint Lucia,
Republica Tcheca e Bulgéria. Por fim, temos a Malasia que teve suas publica¢des derivadas de
cinco organizacBes e colaborou com sete paises (Japdo, Paquistdo, Taiwan, China, Arabia
Saudita e Nova Zelandia), Portugal com sete organizaces e colaboragdo com trés paises
(Brasil, Austria, Finlandia) e Taiwan com publicacdes de 10 organizacbes e coautoria com
quatro paises (Paquistdo, Malasia, China e Reino Unido), tendo cada um 6 publicacdes (3,97%
cada). Os Estados Unidos que € um dos maiores geradores de RS do mundo (GARDNER, 2013;
THEMELIS & MUSCHE, 2013; LAW et al., 2020) obteve apenas 5 artigos sobre a GRS e seus
indicadores. A baixa taxa de publicacdes de paises como os Estados Unidos pode ser explicada
pelo fato de a pesquisa ter se restringido apenas a artigos de acesso livre.
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Tabela 5 - Ranking dos paises que mais publicaram artigos sobre a GRS e seus indicadores,
namero de organizagdes envolvidas nas publica¢des e coautoria com outros paises.

Ranking Paises N° de Publicacbes  N° de OrganizacGes Coautoria entre paises
1° Brasil 27 41 Coautoria com 3 paises
2° Italia 17 27 Coautoria com 6 paises
3° Reino Unido 16 19 Coautoria com 15 paises
4° Espanha 14 24 Coautoria com 5 paises
50 China 12 15 Coautoria com 10 paises
6° Holanda 7 10 Coautoria com 8 paises
6° Alemanha 7 9 Coautoria com 8 paises
7° Taiwan 6 10 Coautoria com 4 paises
7° Malasia 6 5 Coautoria com 7 paises
7° Portugal 6 7 Coautoria com 3 paises

Fonte: Autor, 2022.

Figura 9 - Mapa dos paises que mais contribuiram para a publicagdo de artigos. A intensidade das cores
apresentadas no mapa indica o nimero de publicacdes por paises.
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5.3  Revistas mais produtivas

Segundo andlises realizadas no VOSviewer, e como descrito na Tabela 5, a revista
brasileira “Engenharia Sanitaria ¢ Ambiental” foi a revista com maior nimero de publicagdes
(18 artigos), entretanto néo foi a revista mais citada e com maior nimero de ligacdes (link) com
outras revistas analisadas. Tal resultado pode ser explicado devido as publicagcbes da
“Engenharia Sanitaria ¢ Ambiental” serem em sua grande maioria em portugués, o que restringe
seu alcance cientifico. Com 17 artigos publicados, “Waste Management” foi a segunda
colocada quanto ao numero de publicacGes, seguindo da revista suica “Sustainability” que
obteve um total de 13 publicacbes. A “Waste Management and Research” obteve 7 artigos
publicados, enquanto a “Journal of Cleaner Production” teve 6 publicagdes, ja a “Resources,
Conservation and Recycling” e “International Journal of Environmental Research and Public
Health” obtiveram ambas 5 artigos publicados. Por fim, a revista “Wit Transactions on Ecology
and the Environment” ficou em oitavo lugar em relacdo ao nimero de publicacdes relacionadas
a GRS, com quatro artigos.

A “Waste Management” foi a revista com maior forga total de link, tendo 24 links de
citacdo com 14 outras revistas, sendo também a mais citada (634 citacdes), 0 que mostra que
ela possui grande peso em pesquisas relacionadas a GRS. Contudo, a “Journal of Cleaner
Production” nao apresentou nenhuma ligacdo com outras revistas analisadas, com isso sua forca
total de link foi nula. Entre as revistas com maior numero de publicagdes, a “Wit Transactions
on Ecology and the Environment” foi a menos citada, além de fazer ligagdo com apenas duas

outras revistas.

Tabela 6 - Revistas com maior nimero de artigos sobre GRS publicados entre 2001-2021 e seus
respectivos numeros de citaces, link e forcas totais de link.

Ranking Revista N° Documentos Citacdes Link Forca Total de Link

1 Engenharia Sanitéria e 18 113 4 6
Ambiental

2 Waste Management 17 634 14 24

3 Sustainability 13 112 5 9

4 Waste Management 7 88 3 7

and Research

5 Journal of Cleaner 6 180 0 0
Production

6 Resources, 5 213 2 4

Conservation and
Recycling
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6 International. Journal 5 103 2
of Environmental
Research and Public
Health
8 Wit Transactions on 4 15 2

Ecology and the
Environment

Fonte: Autor, 2022.

5.4  Cocitacao de autores

Como apresentado na Figura 10, através da analise de cocitacao foi possivel verificar

que dos 11.392 autores citados pelos artigos analisados, apenas 76 foram cocitados, isto tendo

sido considerado apenas autores com no minimo 10 citacfes (n = 77) e que se relacionam entre

si. Wilson, D.C. foi o autor com maior nimero de cocitacdes (109 cita¢des), seguindo de

Scheinberg, A. com 59 cita¢Ges, Rodic, L. com 53, Velis, C.A. (52 citacdes) e Marques, R.C

(36 citacOes).

Através do mapa também podemos observar que os autores sdo organizados em cinco

clusters os quais apresentam autores que se relacionam entre si, sendo estes o azul e verde

ambos com 17 autores cada, amarelo (7 autores), vermelho (31 autores) e roxo com 4 autores.

Figura 10 - Mapa de cocitacdo entre autores.
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55  Artigos mais citados

Dentre os 151 artigos analisados, os 10 que apresentam os maiores nimeros de citagdes
segundo o banco de dados Scopus, trabalham diretamente ou indiretamente a GRS e seus
indicadores. Como apresentado na Tabela 6, o artigo mais citado foi publicado em 2006 por
Mor et al., pela revista “Environmental Monitoring and Assessment”, possuindo 422 citagdes,
em seguida Haupt et al. (2017), publicado pelo Journal of Industrial Ecology em 2017 obteve
149 citacdes. Dentre os assuntos abordados nos artigos mais citados temos a gestéo e qualidade
de &guas subterraneas (Mor et al., 2006), fluxo de materiais do sistema de gestdo de residuos e
taxas de reciclagem como um indicador do comportamento circulante de materiais (Haupt et
al., 2017), tendéncias na quantidade de lixo depositado nas praias (Munari et al., 2016),
indicadores para a gestao integrada de residuos sustentaveis (Wilson et al., 2015a), correlacdo

entre gestdo de RSU e emissdo de GEE usando do método de Inventario do Ciclo de Vida e as

variaveis dos GEE (Chen & Lin, 2008), entre outras questfes acerca da gestdo de residuos.

Tabela 7 - Os 10 artigos sobre a GRS mais citados de acordo com o banco de dados Scopus.

Autores Titulos Revistas Escopo do trabalho Citacdes
Mor etal. Leachate Characterization and Environmental Impacto da percolacéo de 422
(2006) Assessment of Groundwater Monitoring and  lixiviados na qualidade

Pollution Near Municipal Solid Assessment das aguas subterraneas
Waste Landfill Site
Haupt Do We Have the Right Journal Analise de reciclagem de 149
et al. Performance Indicators for the of Industrial RSU na Suica
(2017) Circular Economy?: Insight into Ecology
the Swiss Waste Management
System
Munari Marine litter on Mediterranean Waste Tendéncias na 145
et al. shores: Analysis of composition, Management quantidade de lixo
(2016) spatial distribution and sources in depositado nas costas do
north-western Adriatic beaches noroeste do Adriatico
Wilsonet  Wasteaware' benchmark Waste Indicadores para a gestdo 127
al. (2015a) indicators for integrated Management integrada de RS para
sustainable waste management in comparar cidades e
cities monitorar o
desenvolvimento ao
longo do tempo.
Chen & Greenhouse gases emissions from  Journal of Método de Inventério do 100
Lin (2008)  waste management practices Hazardous Ciclo de Vida para
using Life Cycle Inventory model  Materials explorar a correlagdo
entre a GRS e a emisséo
de gases de efeito estufa
Orzietal. Potential odour emission Bioresource Correlacéo entre a 89
(2010) measurement in organic fraction Technology atividade microbiana, e

of municipal solid waste during
anaerobic digestion: Relationship
with process and biological
stability parameters

as emissdes de odor da
fracdo orgéanica dos RSU
durante a digestéo
anaerébica em um
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ambiente de estacdo de
tratamento

Schievano  Evaluating inhibition conditions Bioresource Inibicdo dos processos de 80
et al. in high-solids anaerobic digestion  Technology digestao anaerdbica de
(2010) of organic fraction of municipal alto teor de sélidos
solid waste quando aplicados a
diferentes tipos de
fracOes organicas de
RSU devido a sobrecarga
organica
Huysman  The recyclability benefit rate of Resources Conceito do indicador de 72
et al. closed-loop and open-loop Conservation taxa de beneficio de
(2015) systems: A case study on plastic and Recycling reciclabilidade
recycling in Flanders
Koop et Assessing the Governance Water Estrutura de capacidade 67
al. (2017) Capacity of Cities to Address Resources de governanga da agua
Challenges of Water, Waste, and ~ Management urbana frente aos seus
Climate Change desafios
Greene &  Quantitative assessments of Waste Como a selecédo de 66
Tonjes, municipal waste management Management indicadores influencia as
(2014) systems: Using different comparaces entre 0s
indicators to compare and rank programas municipais
programs in New York State GRS e suas
classificagdes
Fonte: Autor, 2022.
56  Coocorréncia de Palavras-chave

A partir da analise de coocorréncia de palavras-chave presentes nas publicacdes

examinadas, se obteve um total de 1715 palavras-chave, das quais 21 foram repetidas no

minimo 10 vezes (Tabela 7). As 10 palavras-chave mais recorrentes sdo respectivamente ‘waste

management’, ‘municipal solid waste’, ‘solid waste’, ‘recycling’, ‘waste disposal’, ‘life cycle’,

‘environmental management’, ‘waste treatment’, ‘indicators’ e ‘environmental impact’.

Tabela 8 - Palavras-chave mais recorrentes nos artigos.

Ranking Palavras-chave Coocorréncia Forca total do link
1 Waste Management 92 330
2 Municipal Solid Waste 68 275
3 Solid Waste 61 258
4 Recycling 37 199
5 Waste Disposal 37 194
6 Life Cycle 27 135
7 Environmental Management 21 117
8 Waste Treatment 20 124
9 Indicators 18 55
10 Environmental Impact 17 112
11 Landfill 15 104
12 Controlled Study 15 85
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13 Sustainability 15 50
14 Incineration 14 87
15 Circular Economy 12 55
16 Developing Countries 11 79
17 Greenhouse Gases 11 71
18 Urban Area 11 63
19 Performance Assessment 11 62
20 Developing World 11 58
21 Sustainable Development 10 51

Fonte: Autor, 2022.

O mapa de palavras-chave que apresenta os 21 termos mais recorrentes entre os artigos

(Figura 11) mostra que os termos ‘developing world’, ‘performance assessment’ e ‘indicators’

surgiram nos trabalhos analisados a partir de 2018, enquanto ‘sustainability’, ‘circular

economy’, ¢ ‘developing countries’ passaram a ser trabalhados em 2019, evidenciando que a

preocupacao sobre o desenvolvimento sustentavel e gestdo ecoeficiente dos RS é algo recente

e que precisa de maior atencdo cientifica.

Figura 11 - Mapa de coocorréncia de palavras-chave.
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5.7  Média de citacdo e fator de impacto corrigido

Na Tabela 8, é apresentado a citagdo média de 24 artigos, sendo os 12 mais e 12 menos
citados respectivamente, o fator de impacto SJR que suas respectivas revistas de publicacédo
obtiveram em 2021 e também o FIC de cada artigo. Apesar de Mor et al. (2006) ter sido o artigo
com maior nimero de citacdo, ndo foi o artigo que obteve a maior média de citacdo (24,82) e 0
maior FIC (40,28), sendo de Razzaq et al. (2021) a publicagdo com o maior fator de impacto
corrigido (116,64) e média de citacdo (32,5). Haupt et al. (2017) teve a segunda maior média
de citacdo (24,83) e FIC (67,86), sequindo de Munari et al. (2016) com (FIC 56,76), Wilson et
al. (2015a) com o quarto maior fator de impacto (43,49) e Huysman et al. (2015), que obteve o
quinto maior fator de impacto (32,30). Ja Trofimov (2014) e Carra et al. (2013) obtiveram

respectivamente os menores fatores de impacto (FIC=0,15; FIC=0,12).

Tabela 9 - Fator de Impacto Corrigido dos artigos mais e menos citados da amostra (FIC) e suas
respectivas médias de citacao.

AUTORES TITULO CITACAO REVISTA SJIR - FIC
MEDIA FI
2021

Mor et al. Leachate Characterization and 24.82 Environmental 0.623 40.28
(2006) Assessment of Groundwater Monitoring

Pollution Near Municipal and

Solid Waste Landfill Site Assessment
Haupt et al. Do We Have the Right 24.83 Journal of 1.733 67.86
(2017) Performance Indicators for the Industrial

Circular Economy?: Insight Ecology

into the Swiss Waste

Management System
Munari et al. Marine litter on Mediterranean 20.71 Waste 1.741 56.76
(2016) shores: Analysis of Management

composition, spatial

distribution and sources in

north-western Adriatic beaches
Wilson et al. Wasteaware' benchmark 15.87 Waste 1.741 43.49
(2015) indicators for integrated Management

sustainable waste management

in cities
Chen & Lin Greenhouse gases emissions 6.66 Journal of 1.991 19.92
(2008) from waste management Hazardous

practices using Life Cycle Materials

Inventory model
Orzietal. Potential odour emission 6.85 Bioresource 2.354 22.97
(2010) measurement in organic Technology

fraction of municipal solid

waste during anaerobic

digestion: Relationship with

process and biological stability

parameters
Schievano et al. Evaluating inhibition 6.15 Bioresource 2.354 20.62

(2010)

conditions in high-solids
anaerobic digestion of organic

Technology
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fraction of municipal solid

waste
Huysman et al. The recyclability benefit rate 9 Resources, 2.589 32.30
(2015) of closed-loop and open-loop Conservation

systems: A case study on and Recycling

plastic recycling in Flanders
Koop et al. Assessing the Governance 11.16 Water 0.929 21.52
(2017) Capacity of Cities to Address Resources

Challenges of Water, Waste, Management

and Climate Change
Greene & Tonjes Quantitative assessments of 7.33 Waste 1.741 20.09
(2014) municipal waste management Management

systems: Using different

indicators to compare and rank

programs in New York State
THORNELOE, Application of the US decision 4.06 Waste 1.741 11.12
A. etal. support tool for materials and Management
(2007) waste management
RAZZAQ et al. Dynamic and causality 325 Resources, 2.589 116.64
(2021) interrelationships from Conservation

municipal solid waste and Recycling

recycling to economic growth,

carbon emissions and energy

efficiency using a novel

bootstrapping autoregressive

distributed lag
Torrente-Velasquez  ldentification of inference 0.5 Waste 1.741 1.37
etal. fallacies in solid waste Management
(2021) generation estimations of

developing countries. A case-

study in Panama
Whiteman et al. The nine development bands: 0.5 Waste 0.751 0.87
(2021) A conceptual framework and Management

global theory for waste and and Research

development.
Da Silva et al. Sectorization of solid 0.33 Engenharia 0.214 0.40
(2020) household waste collection Sanitaria e

routes by multivariate Ambiental

techniques: A case study of the

city of Recife, Brazil
Da Silva et al. Avaliacdo Da Qualidade De 0.33 Revista 0.15 0.37
(2020) Solo De Area De Lix&o Brasileira de

Desativado: Uma Revisdo De Geografia

Literatura Fisica
Izquierdo-Horna et Proposal for social indicators 0.33 WIT 0.173 0.38
al. (2020) to improve municipal solid Transactions

waste management: A on Ecology

peruvian case study and the

Environment

Shahidan & Shafie Urban metabolism and 0.33 Planning 0.263 0.41
(2020) transportation assessment of Malaysia

Kuala Lumpur, Malaysia
Maroosi et al. Developing environmental 0.25 Journal of 0.505 0.37
(2019) health indicators [EHISs] for Environmental

Iran based on the causal effect Health

model Science and

Engineering

Barros & Silveira Uso de indicadores de 0.25 Engenharia 0.214 0.30
(2019) sustentabilidade para avaliacéo Sanitaria e

da gestéo de residuos sélidos Ambiental
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urbanos na regiao
metropolitana de Belo

Horizonte
Boonthavornsatien Sustainable transition models 0.25 Applied 0.204 0.30
& Wiwattanadate for municipal solid waste Environmental
(2019) management: A case study of Research

saraburi provincial

administration organization,

Thailand
Aristizdbal-Alzate Effectiveness analysis of the 0.2 DYNA 0.196 0.23
& Gonzélez- ITM environmental programs: (Colombia)
Manosalva saving and efficient use of
(2018) electric energy and water, and

comprehensive solid waste

management. A case study
TROFIMOV, I. Impact assessment of 0.11 Eastern- 0.402 0.15
(2014) municipal wastes on the European

ecological state of Ukraine Journal of

Enterprise
Technologies

CARRA, Thales Indicadores para a gestdo de 0.1 Engenharia 0.214 0.12
Andreés et al. residuos sélidos em aeroportos Sanitaria e
(2013) e sua aplicacdo no Aeroporto Ambiental

Internacional de Viracopos,
Campinas, Sao Paulo

Fonte: Autor, 2022.

5.8  Indicadores aplicados a GRS

Os artigos analisados abordam diferentes indicadores aplicados a GRS, entretanto
alguns foram mais recorrentes que outros. A taxa de geracao de residuos solidos foi o indicador
mais trabalhado pelos autores, seguido da taxa de recuperacdo, reciclagem e tratamento
controlado, sendo ambos indicadores que ocupam o0s primeiros lugares na hierarquia de
gerenciamento de residuos e sdo essenciais para medir o desempenho da GRS (DUTTA &
JINSART, 2020; WANG et al., 2020; RADA et al., 2021).

Os indicadores sociais (sociodemogréaficos, socioecondmicos e socioculturais) sdo
importantes para prever padrdes na geracao de RSU de diferentes regides e também foram bem
explorados pelos trabalhos, que buscaram esclarecer dados como nivel educacional da
populacdo, densidade populacional, uso de terra, padrGes de consumo, renda per capita,
conscientizacao sobre RSU, educacao ambiental e participacdo na GRS, etc., (LIU et al., 2019;
SILVA et al., 2020; IZQUIERDO HORNA et al., 2021).

O indicador de eficiéncia do sistema e cobertura da coleta de RSU também se destacou
entre os artigos analisados, o que ja era de se esperar, uma vez que este € um indicador de
grande importancia principalmente em areas de grande densidade populacional nos paises em

desenvolvimento e subdesenvolvidos onde uma consideravel parcela da populacéo carece da
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coleta de residuos, estando assim associado a dimensdo social da sustentabilidade da GRS
(GALICIA et al., 2019; KABERA et al., 2019; CETRULO et al., 2020).

A gqualidade ambiental do sistema de GRS foi identificada em muitos trabalhos como
um indicador que aborda os impactos na saude causados pela disseminacdo de doencas e
liberagdo de toxinas em éreas habitacionais (VEIGA et al., 2016; BOWAN et al., 2019;
CHAFER et al., 2019; SISANI et al., 2019; AKMAL & JAMIL, 2021; SARIGIANNIS et al.,
2021), problemas ecolégicos e do meio ambiente, como por exemplo o controle de bioaerossais,
insetos e outros animais (SCHLOSSER et al., 2019; CUNHA et al., 2020), contaminacdo da
atmosfera e favorecimento ao aquecimento global em decorrer da emissdo de poluentes como
os Oxidos de nitrogénio, CO, e CH, (GREENE & TONJES, 2014; ALl etal., 2019; SOZER &
SOZER, 2020), além da contaminagao do solo, corpos d’agua e lengdis freaticos por substancias
quimicas e metais (CHEN & LIN, 2008; ZHAO et al., 2011; CIFRIAN et al., 2015; MERSONI
& REICHERT, 2017; ARISTIZABAL-ALZATE & GONZALEZ-MANOSALVA, 2018;
TSYDENOVA et al., 2018; BAKAR et al., 2019).

Assim como os demais indicadores, a sustentabilidade financeira e aspectos
econdmicos/financeiros da GRS se mostrou um forte indicador nos artigos analisados, sendo
utilizado para avaliar a economia circular, performance econémica, 0s custos operacionais de
todo o sistema de GRS (e.g. custos do transporte dos residuos, manutencdo de equipamentos e
infraestrutura, investimento em maquinarios, custos com funcionarios, gastos nos processos de
recuperacdo, reciclagem, tratamento e disposi¢do controlada, lucro advindo da venda de
materiais reciclaveis e sucata, etc.) e da cadeia produtiva da conversao de RSU em bioenergia
e/ou combustivel e sdo importantes auxiliadores para tomadas de decises (KAZUVA et al.,
2018; AL LAHOU & ALSABBAGH, 2019; BARROS & SILVEIRA, 2019;
BOONTHAVORNSATIEN & WIWATTANADATE, 2019; MADDEN et al., 2019; ODURO-
APPIAH et al., 2019; FEITOSA et al., 2020; QUINTEROS et al., 2020; GHADAMI et al.,
2021).

Outros indicadores de relevancia identificados nos artigos foram a eficiéncia energeética
da GRS, que inclui os gastos de energia e materiais, transformacao de residuos em energia e
economia de energia (GREENE &TONJES, 2014; MEDEIROS et al., 2015; MERSONI &
REICHERT, 2017; KAZUVA et al., 2018), aspectos organizacionais e institucionais da GRS,
que avaliam a dimensdo politico-institucional relacionada aos residuos (e.g. estrutura
organizacional, acordos e consorcios, politicas publicas, leis e decretos, democratizacdo da
informagcdo, inclusdo do provedor e usuério, diretrizes nacionais sobre a GRS urbanos (GRSU),
procedimentos e ferramentas de fiscalizacdo, etc.) (CASTRO et al., 2015; ALI et al., 2019;
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BARROS & SILVEIRA, 2019; FEITOSA et al., 2020), e composicao gravimétrica dos RSU,
que inclui residuos suscetiveis a recuperagdo, organicos e inorganicos e pode estar relacionada
com a fonte de origem dos residuos (e.g. residéncias, comércios, escolas, prisdes, hospitais,
limpeza urbana, etc.), renda e geracdo per capita de RSU ou ser independente destas variaveis
(GALICIA etal., 2019; CETRULO et al., 2020; SILVA et al., 2020).

Por fim o indicador de disposicéo final também se destacou entre os trabalhos, sendo
este um indicador que busca avaliar a taxa de disposicao final adequada dos residuos, 0 método
de disposicao final utilizado pelo sistema de GRSU e também a disposic¢éo dos residuos em
aterros sanitarios, ajudando a remediar a poluicdo e impactos na salde, garantir a manutengao
dos recursos e implementar programas de recuperacdo de areas degradadas pela disposicdo
inadequada (OLIVEIRA & TURRA, 2015; BARROS & SILVEIRA, 2019; CETRULO et al.,
2020; FERREIRA et al., 2020). Contudo, os indicadores especificos para a recuperacao de areas
de lixGes e qualidade da limpeza de rua foram pouco abordados, assim como acordos
intermunicipais, disponibilizacdo de dados e informacdes sobre a GRSU, pontos de coleta,
opinido publica, qualidade dos 3R’s, avaliagdo do ciclo de vida, taxas de incineragdo, metas e
objetivos da GRSU.

Ressalta-se que ainda ha lacunas no que diz respeito a aplicacdo de sistemas de
indicadores de sustentabilidade completos e replicaveis para avaliar e monitorar a GRS
medindo sua ecoeficiéncia. Com isso, analises utilizando do sistema de Indicadores de
Referéncia Wasteaware para avaliar a GRS de diferentes municipios brasileiros podem ser
realizadas em pesquisas futuras para trazer dados que contribuem para as tomadas de decisdes,
assim como encontrar caminhos para colocar a economia circular em pratica, principalmente
nos paises em desenvolvimento, que em sua grande maioria ainda carecem de uma GRSU

eficiente.
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6. CONCLUSAO

O trabalho buscou contextualizar a Gestdo de Residuos Solidos e seus Indicadores de
Sustentabilidade através da analise documental e bibliométrica de 151 artigos publicados nos
ultimos 20 anos e obtidos pela base de dados Scopus. A anélise bibliométrica identificou as
principais tendéncias globais das producgdes cientificas relacionados ao tema, o qual comegou
a ser mais trabalhado em 2002 e teve maior notoriedade a partir de 2015, alcangando o auge de
pesquisas sobre a Gestdo de Residuos Solidos foi nos anos de 2020 e 2021.

No que se refere a contribuicdo cientifica para a Gestdo dos Residuos Soélidos, o Brasil
foi o pais com maior nimero de artigos relacionadas ao tema, sendo possivel também destacar
que foi o pais com maior nimero de organizagdes envolvidas nas publicacdes, além de sediar a
revista “Engenharia Sanitaria e Ambiental”, que apresentou o maior numero de artigos
publicados. Ademais, o Reino Unido seguido da China apresentaram 0s maiores nimeros de
trabalhos em coautoria com outros paises. Tal resultado mostra que tanto o Brasil quanto o
Reino Unido e China sdo paises de grande relevancia para a gestdo de residuos e podem indicar
tendéncias para esta area de pesquisa.

Os principais assuntos identificados nos artigos mais citados foram a contaminacéo de
aguas subterraneas, fluxo de materiais, descarte irregular em praias, gestdo integrada e
sustentdvel dos residuos sélidos, indicadores de sustentabilidade, ciclo de vida dos residuos e
emissdo de gases de efeito estufa. Tais pontos indicam que a gestdo ecoeficiente dos residuos
solidos, gestdo dos recursos naturais e cuidados com o meio ambiente sdo fortes tendéncias e
preocupac6es mundiais.

A disponibilizacdo de dados concretos e atuais sobre os residuos sélidos e suas
problematicas sdo essenciais para garantir o respaldo cientifico necessario para remediar 0s
impactos ambientais e colaborar para tomadas de decisdes que fortalecam a gestéo integrada
sustentavel dos residuos solidos. Com isso, a partir do trabalho realizado foi possivel identificar
que ¢ indispensavel que sejam desenvolvidos estudos que avaliem os impactos dos residuos
solidos ao meio ambiente e ao bem-estar publico, contextualizando-os localmente através de
sistemas de indicadores de sustentabilidade que norteiem a gestao de residuos solidos urbanos,
principalmente em areas de grande densidade populacional, paises em desenvolvimento e

subdesenvolvidos.
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