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RESUMO

Diante dos desafios urbanos, governos sio instados a adotar modelos mais inteligentes e sustentaveis, promovendo estratégias que
conciliem crescimento urbano, preservagido ambiental e qualidade de vida. Nesse sentido, torna-se essencial o desenvolvimento de
diretrizes que ndo apenas mitiguem os impactos ambientais, mas também fortalecam a resiliéncia e a eficiéncia das cidades
contemporaneas. Este estudo investiga os conceitos de Cidade Inteligente (CI) e Economia Circular (EC), analisando suas diferentes
abordagens para a gestdo de residuos urbanos. A comparagio entre os indicadores fundamenta-se no ranking Connected Smart Cities
(CSC) 2023, da Urban Systems e Necta - ultima edi¢fo, e no estudo de Girard e Nocca de 2019. Os resultados apontam maior
afinidade da EC com a tematica, mas ressaltam a necessidade de integrar circularidade e inteligéncia urbana para uma gestio mais
eficaz e sustentavel. A combinag¢do desses conceitos pode orientar politicas publicas e decisGes estratégicas, promovendo cidades
mais resilientes e ambientalmente responsaveis.

Palavras-Chaves: gestio de residuos; inteligéncia urbana; circularidade; sustentabilidade urbana; indicadores.

ABSTRACT

Faced with urban challenges, governments are urged to adopt smarter and more sustainable models, promoting strategies that
reconcile urban growth, environmental preservation, and quality of life. In this regard, developing guidelines that not only mitigate
environmental impacts but also strengthen the resilience and efficiency of contemporary cities is essential. This study investigates the
concepts of Smart City (SC) and Circular Economy (CE), analyzing their different approaches to urban waste management. The
comparison of indicators is based on the 2023 edition of the Connected Smart Cities (CSC) ranking by Urban Systems and Necta, as
well as the study by Girard and Nocca (2019). The results indicate a stronger alignment of CE with this theme but highlight the need
to integrate circularity and urban intelligence for more effective and sustainable waste management. The combination of these
concepts can guide public policies and strategic decisions, fostering more resilient and environmentally responsible cities.
Keywords: waste management; urban intelligence; circularity; urban sustainability; indicators.
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Introdugio

O crescimento acelerado das cidades nas ultimas décadas tem gerado preocupagdes entre os gestores
municipais. De acordo com o Relatério das Cidades do Mundo da ONU (Organizagao das Nagoes Unidas), as
areas urbanas ja abrigam cerca de 55% da populagao global, devendo chegar a 68% em 2050, quando se estima
uma popula¢ao mundial de 10,2 bilhdes de habitantes (ONU, 2022). Com o futuro cada vez mais urbano, é
evidente que muitas cidades nao estao preparadas para esse aumento populacional, o que pode resultar em
problemas sociais e ambientais ainda maiores, se continuarmos com um modelo de desenvolvimento
insustentavel.

Ao refletir sobre a questao dos residuos solidos nas cidades, fica claro que eles tém causado uma série de
complicagbes ambientais e de sadde puiblica. Os impactos negativos, incluem a contaminagao do solo e dos
lengéis freaticos, propagac¢ao de doengas, assoreamento de rios, emissao de gases de efeito estufa e degradagao
visual da paisagem.

O Brasil se destaca como um dos maiores produtores de residuos sélidos, muitos dos quais sao descartados
de maneira inadequada, como em lixdes a céu aberto, aterros controlados, redes de esgoto ou queimados (IPEA,
2020). A deposicao ilegal e incorreta dos residuos de construgao civil, em particular, tem um impacto ambiental
significativo e representa um dos principais desafios na gestdao de residuos urbanos. Esses residuos,
frequentemente volumosos, podem obstruir rios e aumentar o risco de inundag¢oes. Além disso, o descarte
inadequado contribui para o esgotamento dos recursos naturais (Kuyven & Oliveira, 2023).

Diante dessa urgéncia de intervengao nas cidades, as Cidades Inteligentes (CI) emergem como um novo
modelo de desenvolvimento urbano, caracterizado por sua inovagao, criatividade e sustentabilidade. Este
modelo enfatiza o desenvolvimento urbano, eficiéncia administrativa e economica, inclusao social, tecnologia,
inovagao e sustentabilidade (Caragliu et al., 2011). Ja Giffinger et al., 2007), definem a CI em seis categorias:
economia, cidadaos, governanga, mobilidade, ambiente e modo de vida.

Nessa perspectiva de cidades mais inteligentes, o conceito de Economia Circular (EC) emerge como uma
abordagem para reduzir os impactos ambientais por meio de praticas de gestao e tecnologias modernas. Para
Girard e Nocca (2019) e Silva e Franz (2022), a EC ndo apenas trata da gestdo de recursos e fluxos de residuos,
mas também busca promover riqueza econémica, coesao social, satisfacido das necessidades, direitos humanos
e bem-estar.

Neste cenario, este estudo busca identificar como os conceitos de CI e EC se relacionam com a gestao de
residuos sélidos nas areas urbanas. A estrutura do artigo encontra-se organizado, compreendendo, além da
presente introdugdo e das consideragoes finais, as seguintes se¢oes: Metodologia, onde é apresentado os
procedimentos metodologicos adotados; Perspectivas dos Fundamentos Conceituais, onde discute-se os
conceitos de CI e EC; Indicadores para a Gestao de Residuos, abordando aspectos especificos relacionados a
gestdo de residuos na perspectiva da Inteligéncia e Circularidade Urbana; e, Analise Comparativa, trazendo

aspectos sobre os indicadores analisados.

Perspectivas dos Fundamentos Conceituais

Pensando em atender aos desafios socioeconomicos e ambientais enfrentados pelo espaco urbano devido
aos reflexos da globalizacao, tém-se exigido por parte dos governos, investimentos em um desenvolvimento
mais sustentavel e eficiente. Nesse sentido, diversas tipologias inovadoras de (re)pensar os espagos surgem
buscando prever diretrizes que colaborem com a gestao dos problemas.

Os conceitos CI e EC, sdo concepgdes que podem ser trabalhadas de forma simultanea no gerenciamento
urbano, visto suas interligacdes de abordagens conceituais. Enquanto a CI tem se tornado um dos atores

principais na tentativa de solucionar, ou contornar os estrangulamentos urbanos, amparando o funcionamento
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das cidades com um planejamento inteligente apoiado por Tecnologias de Informacio e da Comunicagao
(TICs), a EC compreende a organizagao de seus sistemas de forma analoga a organizagao dos sistemas naturais,
sem desperdicios, incorporando os principios da circularidade para estabelecer um sistema regenerativo e
acessivel (Girard & Nocca, 2019; EMF, 2020; Lacerda & Leitao, 2021; WEF, 2018).

Cidades Inteligentes

Em se tratando da CI, que tem seu significado atrelado a como o desenvolvimento urbano se transforma,
especialmente em uma perspectiva econémica e tecnoldgica, o modelo ganha notoriedade a medida que
sistemas e tecnologias inteligentes tornaram-se fundamentais para resolverem os problemas e garantir o futuro
das cidades de uma forma mais sustentavel (Choi & Song, 2023).

Discutir sobre CI requer uma abordagem abrangente, pois diversos estudos apresentam defini¢oes distintas
do conceito, refletindo visdes e aspectos especificos dos casos analisados. Embora haja muito debate sobre o
tema, ¢ claro que uma cidade precisa ser tanto inteligente quanto sustentavel para atender as necessidades nao
apenas dos moradores, mas de todos que habitam os espagos urbanos (Silva & Seabra, 2022).

Para Caragliu et al. (2011) a Cl investe no capital humano e no capital social, na infraestrutura de mobilidade
urbana e de tecnologia, de forma conjunta com uma gestao inteligente dos recursos naturais e uma governanga
participativa, estimulando o crescimento economico sustentavel e uma melhor qualidade de vida dentro do
espago urbano.

Ja outros enfoques, orientam suas abordagens conceituais pela tecnologia, onde a concep¢ao do modelo ¢é
definida por maximizar sua eficiéncia através do uso amplo de TICs. Schaffers et al., (2011) destacam que as
tecnologias, como: Internet das Coisas (10T — Internet of Things), big data, computacdo em nuvem e inteligéncia
artificial, impulsionam o uso de servigos eletronicos dentro do espago urbano, reposicionando as cidades como
propulsoras da inovagao.

Nesse contexto, académico principalmente, a norma brasileira (ABNT NBR ISO 37122/2020: Cidades ¢
comunidades sustentaveis — Indicadores para cidades inteligentes), busca por aplicabilidade e por mecanismos

de intervencao, trazendo a sua versao, para a definicao de CI na se¢dao 3 — Termos e defini¢des. Onde tem-se:

[Cidade inteligente ¢ a] cidade que aumenta o ritmo em que proporciona resultados
de sustentabilidade social, econémica e ambiental e que responde a desafios como
mudancas climaticas, rapido crescimento populacional e instabilidades de ordem
politica e econémica, melhorando fundamentalmente a forma como engaja a
sociedade, aplica métodos de lideranga colaborativa, trabalha por meio de disciplinas
e sistemas municipais, e usa informag¢des de dados e tecnologias modernas, para
fornecer melhores servicos e qualidade de vida para os que nela habitam (residentes,
empresas, visitantes), agora e no futuro previsivel, sem desvantagens injustas ou
degradacdo do ambiente natural (ABNT, 2020, p. 2).

De acordo com Hojer e Wangel (2014), uma cidade considerada sustentavel e inteligente deve atender as
necessidades de seus cidadaos por meio do suporte de Tecnologias da Informagao e Comunicagao (TICs), sem
prejudicar as necessidades de outros cidadaos, das futuras geracOes e sem ultrapassar as limitagdes ambientais.

Assim, Ahvenniemi et al. (2017) destacam que, nesse modelo de desenvolvimento, a implementagao de
tecnologias modernas destaca-se como facilitadora para aprimorar a qualidade de vida da populagao e reduzir
os impactos ambientais. Dameri (2013) reforca que a tecnologia ¢é identificada como o fator primordial para o
surgimento e progresso das cidades. Contudo, ele menciona que esse nao ¢ o unico elemento para o éxito desse
conceito; entidades como universidades, institui¢oes de pesquisa e empresas de alta tecnologia desempenham

um papel essencial na geracao de ideias e solugdes.
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Desta maneira, as cidades tornam-se parte, quando nao, o todo, de um avido sistema de inovagao, fator
habilitador para o desenvolvimento regional, primordialmente, o econémico (Johnson, 2008). Ao associar o
uso de TICs, as cidades do futuro se vislumbram como uma nova abordagem para o urbanismo, como uma
ciéncia sensivel a dados, oferecendo uma alternativa ao modelo de planejamento equivocado do passado e

promovendo a sustentabilidade ambiental, o progresso social e a garantia do direito a cidade.

Economia Circular

Em se tratando de EC, Silva e Franz (2022), apoiando-se nas contribui¢des de Prieto-Sandoval et al. (2018),
exploram o conceito trazendo como seus pilares fundamentais a ‘reducdo, reutilizagao e reciclagem’. A
circularidade urbana, portanto, busca alcancar um desenvolvimento sustentavel. No entanto, assim como
acontece no conceito das CI, a EC também nio ¢ rigidamente definida. Diversas interpretagdes coexistem e
sua implementagao varia consideravelmente, como observado por Girard e Nocca (2018; 2019).

Um dos principais objetivos da EC ¢ fechar o ciclo dos produtos criados no sistema, reaproveitando os
materiais que compdem a cadeia produtiva para que circulem continuamente em todo o processo produtivo
(Sauka & Silva, 2023). Além disso, a abordagem propoe a transicao de um modelo linear de uso de recursos
naturais para um modelo circular regenerativo, em que os materiais sio continuamente reutilizados, reparados,
remanufaturados e reciclados, eliminando o desperdicio e a necessidade de extra¢ao de novas matérias-primas.
Essa mudanga busca reduzir o impacto ambiental, proteger os recursos naturais e promover a resiliéncia para
um desenvolvimento sustentavel (Petit-Boix & Leipold, 2018; Lacerda & Leitao, 2021; Silva & Franz, 2022;
Munaro & Tavares, 2022).

Uma analise comparativa entre os principios e caracteristicas da economia linear e da EC, apresentada no
Quadro 01, destaca-se diferencas fundamentais em termos de abordagem de produgio, gestao de recursos e

impactos ambientais, sociais e econémicos, o que sublinha a importancia da transi¢ao para a EC.

Quadro 01 — Modelos econdmicos: linear e circular

Aspecto Economia Linear Economia Circular
Extracdo dos recursos Intensiva e continua Recuperacgéo e reutilizagdo
Producéo de bens Em grande escala Reutilizagcdo de produtos
Consumo de bens Descartavel e sem reaproveitamento Estimulo a reutilizacéo

Transformag&o em novos
Descarte de residuos Maior producéo de residuos
produtos
Fonte: Elaborado pelos autores com base em Aquino et al., (2023); EMF (2019); Munaro (2023); Palafox-Alcantar et al., (2020); Petit-Boix e Leipold (2018);

Lacerda e Leitdo, 2021; Sauka e Silva (2023); Silva e Franz (2022).

Assim, ao implementar modelos de produc¢ao centrados nestes principios, a proposta da EC (Figura 01)
emerge como uma alternativa viavel ao modelo linear de producao, que se caracteriza pela exploragao intensiva
de recursos naturais e pela geragao excessiva de residuos.

Essa mudanca de paradigma visa otimizar o uso dos recursos materiais e gerir os residuos de forma
eficiente, reintegrando-os no ciclo de vida do produto e na cadeia produtiva (Palafox-Alcantar et al., 2020). A
proposta da EC (Figura 02) ¢ fechar o ciclo de vida dos produtos, permitindo que, ao término de sua utilizagao,
sejam reaproveitados, reutilizados ou reciclados, o que resulta em uma série de beneficios econdmicos, sociais
e ambientais (Vier et al., 2021). Nesta dimensao, o conceito da EC ¢ voltado a “[...] economia verdadeiramente

sustentavel, que funciona sem residuos, poupa recursos e atua em sinergia com a biosfera” (Weetman, 2019, p.

66).

v.14,n.2, 2025 « p. 285-298. « DOI http://dx.doi.org/10.21664/2238-8869.2025v14i12p.285-298



289 ﬁf$ Comparagao entre Indicadores de Gestéo de Residuos na Perspectiva das Cidades Inteligentes e Economia Circular
W Rayana Carolina Conterno, Andressa Morgan, Jorge José Kleinubing, Christian Luiz da Silva, Gilson Ditzel Santos

Como observado na figura, o diagrama da borboleta da EC, desenha o fluxo continuo de materiais
presentes na circularidade, divididos em dois eixos, o ciclo técnico (lado direito da figura) e o clico biolégico
(lado esquerdo da figura). O ciclo biologico, estabelece a regeneracao organica de materiais renovaveis, com
baixo impacto ambiental, no qual ao longo do percurso da cadeia suprimentos, seu aproveitamento ou
transformacao, retornem ao ecossistema.

Ja o ciclo técnico, concentra-se na capacidade plena do produto até o ponto que nao interessar mais ao
consumidor, e mantenha as condi¢des de funcionalidade. Neste fluxo, a circulaciao sistémica de residuos e
produtos sao realizadas por meio de processos de transformacao, reparo e reciclagem (EMF, 2019). Estes ciclos,
representados como os circuitos fechados, preservam o capital ambiental, por vez, minimizando externalidades

negativas.

GERENCIAMENTO DE FLUXO
DE ENERGIAS RENOVAVEIS

REGENERACAO

Figura 01. Diagrama da borboleta da economia circular. Fonte: EMF (2019).

Percebe-se entdo, que ha uma redefini¢ao do conceito de ‘lixo’ para ‘residuos’ de bens, recursos e matérias-
primas que serdo transformados, por meio de um novo ciclo de producao (Weetman, 2019). Dado aos avangos
tecnoldgicos, a engenharia de produtos e componentes sao refabricados para que retornem a condigao de
quando transformados em matéria prima a produtos novos (EMF, 2024).

Ao mesmo tempo, a EC ¢ vista como um sistema de promocao e desenvolvimento de novos mercados,
exequiveis a esfera ambiental e economica, sua implementa¢ao depende de esforcos coletivos. Ademais, o
Estado desempenha um importante papel na elabora¢io implementagao de sistemas circulares, mediante
politicas publicas que incentivem empresas e pessoas a adotarem praticas de economia circular (Aquino et al.,
2023).

Embora se percebam dificuldades e potencialidades, a EC tem ganhado popularidade em diferentes niveis
de atuagdo e em varias areas na estrutura das cidades. Segundo Petit-Boix e Leipold (2018), a maioria das

pesquisas concentra-se em esquemas de reciclagem de diversos tipos de materiais e produtos, como plasticos,
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sucatas de aluminio, veiculos em fim de vida, residuos de construcao e demolicdo, aparelhos eletronicos e
residuos industriais. No entanto, atividades de compartilhamento, como o uso de carros compartilhados, e a
reducao de produtos descartaveis sao raramente abordadas.

No ambito do planejamento urbano, especialmente no que diz respeito ao uso e ocupagao do solo, a EC
ainda nao é um tema central (Petit-Boix & Leipold, 2018). Considerando essa lacuna, a inteligéncia urbana pode
ser uma ferramenta para preencher esse vazio, utilizando tecnologia para rastrear padroes de consumo e
identificar oportunidades para aplicar os principios da EC (Caragliu et al., 2011).

Cotroborando com o exposto, Sukndev et al. (2018), ressaltam a relevancia da EC na condi¢ao urbana,
fornecendo uma estrutura para repensar e operar sistemas urbanos de maneira a preservar recursos naturais,
sociais e financeiros. A aplica¢ao de inteligéncia urbana pode fortalecer essa estrutura, permitindo que as cidades
implementem solu¢des de EC de maneira mais integrada e informada.

Enfim, estes conceitos devem fazer parte do (re)pensar as dindmicas das cidades. F preciso que se
conscientize empresas, cidadaos e governos para que a inteligéncia e a circularidade urbana proporcionem um

remodelamento e estimulem novas praticas de gestao.

Metodologia

Esta pesquisa, adotou uma abordagem qualitativa, ancorada por pesquisa bibliografica e documental,
caracterizada como uma revisao da literatura. Inicialmente, a pesquisa foi realizada em construtos bibliograficos
e contou com a pesquisa documental para garantir sua integridade. As obras apresentadas sao referéncias para
académicos, profissionais e formuladores de politicas interessados em compreender o arcabougo tedrico acerca
Cle EC.

Com vistas a responder o objetivo de pesquisa, adotou-se uma metodologia exploratoria e descritiva dos
resultados. Considerando o conceito de CI, a fonte de dados da pesquisa empregou o ranking Connected Smart
Cities (CSC) da Urban Systems e da Necta, o qual classifica as cidades brasileiras com base em seu grau de
conectividade e inteligéncia, e baseia-se em premissas, Figura 02, para um desenvolvimento urbano sustentavel
(Urban Systems, 2023).

Para a elaboragio do ranking foram utilizadas como referéncias, diversas publicagdes internacionais e
nacionais sobre o tema de Cls, cidades conectadas, cidades sustentaveis, cidades humanas, além das normas:
ABNT NBR ISO 37120 e ISO 37122, referentes aos indicadores direcionados ao desenvolvimento das cidades
(Urban Systems, 2023).

Em relaciao a EC, optou-se por utilizar os indicadores do estudo de Girard e Nocca (2019). No estudo
intitulado “Rumo ao modelo de economia/cidade circular: quais ferramentas para operacionalizar esse modelo?”
(traducdo nossa, em inglés: Moving Towards the Circular Economy/ City Model: Which Tools for Operationalizing This
Model?), os autores apresentam dois conjuntos de indicadores. O primeiro foi elaborado a partir de estudos
teoricos, o que pode dificultar sua aplicagao pratica, especialmente devido a falta de dados concretos em alguns
casos. Ja o segundo conjunto reune indicadores extraidos de estudos de caso conduzidos pelos autores, sendo,
em sua maioria, aplicaveis na pratica.

As cidades analisadas por Girard e Nocca (2019), que se autodenominam “Cidades Circulares”, produzem
relatorios sistematizados com estratégias globais em nivel urbano. Entre as cidades analisadas estao: Londres e
Glasgow (Reino Unido); Roterda e Amsterda (Paises Baixos); Paris e Marselha (Franga); Antuérpia e Bruxelas
(Bélgica); Maribor e Liubliana (Eslovénia); Praga (Republica Tcheca); Kawasaki (Japao); Kalundborg

(Dinamarca); além de Gotemburgo e Malmé (Suécia).
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01. Conectividade entre
setores analisados

06. Sustentabilidade
econdmica como base paraa
sustentabilidade ambiental e _

social

05. Compreensao das /'fa:ﬂj v

potencialidades locais para
atrair investidores e criar
cursos alinhados as cadeias
produtivas

02. Conceito de Smart Cities,
destacando a importancia da
conectividade para o
desenvolvimento

03. Reconhecimento de que
investimentos em
saneamento impactam na
salde, governanca e
economia a longo prazo

04. Educacac nao apenas nos
indices de atendimento, mas
como influenciadora do
potencial das cidades

Figura 02. Premissas do ranking CSC. Fonte: Elaborado pelos autores com base em Urban Systems (2023).

Indicadores para a Gestao de Residuos

Observa-se que as cidades desempenham um importante papel no contexto contemporaneo. Portanto, é
essencial considerar abordagens eficazes para o desenvolvimento desses espagcos. O emprego de ferramentas
analiticas possibilita a compara¢ao de dados e agoes entre cidades com base em indicadores especificos. Isso
nao apenas permite avaliar suas politicas atuais e verificar sua eficacia, mas também oferece a oportunidade de
utilizar os resultados como uma estratégia de marketing para atrair novos investimentos.

Dessa forma, para compreender melhor a amplitude do conceito de CI e sua abordagem em relagao aos
residuos, utilizou-se do ranking CSC. Esse ranking, amplamente empregado no Brasil, tem como propdsito
mapear as cidades com maior potencial de desenvolvimento inteligente, sendo formado por 74 indicadores
interconectados, distribuidos nos seguintes eixos tematicos, conforme Figura 03.

Os temas Mobilidade (MOB), Meio Ambiente (MAM), Urbanismo (URB), Tecnologia e Inovagao (TIC),
Saude (SAU), Seguranca (SEG), Educagao (EDU), Empreendedorismo (EMP), Energia (ENE), Governanca
(GOV) e Economia (ECO), correspondem aos requisitos avaliativos.

ENERGIA  TECNOLOGIA E INOVAGKO

MOBILIDADE URBANISMO

MEIO AMBIENTE

iz

SEGURANCA ~ EMPREENDEDORISMO ~ GOVERNANCA

e
ECONOMIA EDUCAGAO
Figura 03. Ranking CSC - eixos tematicos. Fonte: Urban Systems (2023).

Em sua edigao de 2023 (8" edigdo), todas as cidades brasileiras com mais de 50 mil habitantes foram
avaliadas, totalizando 656 municipios. Destes, 41 cidades possuiam mais de 500 mil habitantes, 278 tinham
entre 100 mil e 500 mil habitantes, e 337 estavam na faixa de 50 mil a 100 mil habitantes (Urban Systems, 2023).
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A selecao dos indicadores e eixos no ranking nao busca substituir outras perspectivas sobre CI, mas adapta-
se a realidade das cidades brasileiras em comparagao as internacionais. Na ultima edicao, Florianépolis (SC)
lidera o ranking, seguida por Curitiba (PR), Sio Paulo (SP), Belo Horizonte (MG) e Niterdi (R]), com trés das
cinco cidades mais inteligentes localizadas na Regido Sudeste do Brasil (Urban Systems, 2023).

Dentre os 74 indicadores que tratam da gestao de residuos, foram extraidos apenas trés indicadores
(Quadro 02) no eixo tematico ‘meio ambiente’. Um dos indicadores deste eixo também aparece no eixo

tematico ‘saude’ devido a sua importancia para a saide humana.

Quadro 02 - Indicadores ranking CSC

Eixo tematico ‘meio ambiente’ Eixo tematico ‘saude’

Recuperacéo de materiais reciclaveis -

Indicadores % de residuos plasticos recuperados --
% de cobertura de coleta de residuos sélidos

Fonte: Adaptado de Urban Systems (2023).

Em relacdo a compreensao da EC no ambito da gestido dos residuos, Girard e Nocca (2019) ressaltam a
importancia da implementacdo de indicadores para avaliar a eficiéncia do conceito, especialmente no contexto
da transi¢ao. Atualmente, nao ha um conjunto de indicadores disponiveis para avaliar a eficacia de uma cidade
em progredir em diregdo a circularidade, e tampouco existem ferramentas de suporte especificas. No entanto,
¢ crucial apresentar evidéncias dos beneficios multidimensionais da EC a fim de persuadir decisores politicos,
comunidades e empresas sobre a viabilidade e conveniéncia de investir nesse modelo.

Embora as cidades avaliadas pelos indicadores de Girard e Nocca se autodenominem Cidades Circulares,
os autores destacam que o adjetivo ‘inteligente’ aparece diversas vezes nos relatérios das cidades que
implementam o conceito, em particular nas de Amsterda e Roterda. Destacam também que, a maior dificuldade
em encontrar os indicadores nos estudos de casos foi a coleta deles, visto que muitos documentos carecem de
transparéncia e clareza de dados. Muitas vezes, os indicadores estavam apenas a nivel teérico, ou os dados para
alimenta-los nao estavam disponiveis. Nos relatorios das cidades, os dados nem sempre se encontravam
sistematizados e por isso a sua compreensao era dificultosa, fora o fato de algumas cidades usarem diferentes
indicadores e unidades de medidas, portanto, os impactos sao dificeis de comparar (Girard & Nocca, 2019).

No que tange, as dimensoes e a quantidade de indicadores foram derivadas da literatura e de documentos
e relatorios oficiais, e classificados com as seguintes dimensoes: ambiental, econoémica e financeira, e, social e
cultural (Figura 04) (Girard & Nocca, 2019).

Partindo destas dimensoes, a EC, ainda ha um grande foco no gerenciamento de residuos. Um nimero
significativo de indicadores relacionados a esse aspecto é destacado. Esses indicadores sdo classificados por

dimensoes, conforme apresentado a seguir, para facilitar o processo de avaliagio.

Dimensdo Financeira
e Econdmica

Dimensdo
Ambiental

Dimensdo Social
Cultural

Figura 04. Indicadores de Cidades Circulares. Fonte: Elaborado pelos autores, adaptado de Girard e Nocca (2019).

As dimensdes consideradas - ambiental, financeira e econoémica, social e cultural, sio deduzidas a partir de

duas fontes: referéncias literarias e de documentos e relatérios oficiais, como ja citado. O desenho deste modelo
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proposto por Girard e Nocca (2019), no que se refere a dimensdo ambiental (Quadro 03), apresenta os

indicadores de acordo com cada fonte de dados.

Quadro 03 — Dimensdo Ambiental

Deduzidos de documentos e relatérios oficiais Deduzidos da Literatura

Dimensdo Ambiental

Quantidade ou porcentagem de separacao de residuos. Taxa de reciclagem municipal

Aumento nos fluxos de plasticos limpos e embalagens de bebidas de

residuos residenciais.

Taxa de reciclagem de residuos de embalagens

Porcentagem de reciclagem dos residuos sélidos gerados na cidade. Quantidade de residuos aterrados

Porcentagem de reciclagem de residuos de embalagens.

Porcentagem de reciclagem de lixo municipal.

Quantidade de residuos de construgdo e implementacdo de
intervencdes relacionadas a economia circular.

Diferenca entre toneladas de residuos e toneladas de produtos

consumidos.

Tonelada de residuos desviados por meio de reparo, reutilizacéo,

recuperacéo e reciclagem (centros de reciclagem, artesaos, brechos,

laboratérios, etc.).

Porcentagem de material de residuos sdlidos
depositados em aterro
Porcentagem de lixo doméstico que termina em

aterros sanitarios

Porcentagem de residuos solidos incinerados

Quantidade de residuos alimentares tratados

Residuos alimentares tratados em pequenas e

médias empresas

Rastreabilidade de residuos perigosos; quantidade de residuos Residuos separados (valorizagdo e tratamento de

gerados na cidade; quantidade de residuos gerados per capita. residuos gerado na cidade).

Quantidade de residuos produzidos na cidade e tratados dentro da

cidade em si.

Quantidade de residuos solidos reutilizados.
Quantidade ou porcentagem de desperdicio evitado.

Quantidade de lixo doméstico reduzido evitando desperdicio e

incentivando a reutilizacéo.

Porcentagem de reducgéo da frota de coleta de residuos.
Quantidade de bioresiduos de residéncias e cantinas de empresas

usadas na producgéo de composto e biogas.

Fonte: Elaborado pelos autores, adaptado de Girard e Nocca (2019).

Os indicadores ambientais, se estabelecem a partir de evidéncias de documentos e relatérios oficiais, o que

demonstra o interesse dos atores publicos e sociais no levantamento de impactos e dados a0 meio ambientes.

Quanto aos indicadores das dimensoes financeira e econoémica, o Quadro 04, apresenta os resultados levantados

por Girard e Nocca (2019).

A dimensao financeira e econdmica, esta, indica a relagao de valores financeiros como a principal barreia

para implementacao da EC, vindo do setor publico, e em paralelo, o setor privado, nao tende a investir, por

seu alto custo, questdes ambientais, sanitarias e outros, que possa inferir na lucratividade. Ja em relagio a

dinamica, e social e cultural, os indicadores provenientes das fontes de dados podem ser observados no Quadro

05.
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Quadro 04 — Dimensé&o Financeira e Econdémica

Deduzidos de documentos e relatérios oficiais Deduzidos da Literatura

Economias financeiras para 6rgéos do setor
publico por meio de melhorias de gestédo de Gastos com gestao de residuos.

residuos; custo de gestdo de residuos.

Financeira e

Oportunidade econémica gerada a partir de

residuos provenientes de incineradores e

imensé&o
conOmica

aterros e trocas de materiais.

Di
E

Fonte: Elaborado pelos autores, adaptado de Girard e Nocca (2019).

Quadro 05 - Dimens&o Social e Cultural

Deduzidos de documentos e relatdrios oficiais Deduzidos da Literatura
o Nimero de pessoas que utilizam aplicativos Habitabilidade (melhor tratamento de
'§ que exibe em tempo real os fluxos de dados residuos e aguas residuais e tempo
::)OG de medidores inteligentes de energia, agua e perdido em congestionamentos em
% ‘_S“ lixo, ajudando a aumentar a consciéncia relacdo a aumento/reducao da poluigdo
-g § sobre o consumo. do ar).

Fonte: Elaborado pelos autores, adaptado de Girard e Nocca (2019).

De forma geral, na ferramenta de Girard e Nocca (2019), foram identificados 48 indicadores da literatura
e 90 de documentos e relatorios oficiais na dimensiao ambiental. Na dimensio economica e financeira, foram
derivados 6 indicadores da literatura e 35 de documentos e relatérios oficiais. Na dimensdo social e cultural,
foram deduzidos 6 indicadores da literatura e 39 de documentos e relatdrios oficiais, totalizando 224 indicadores.

Quanto aos indicadores relacionados a residuos apresentados nos quadros (3, 4 e 5), ha um total de: 24
indicadores na dimensio ambiental; trés indicadores na dimensio financeira e econdémica; e, dois indicadores
na dimensao social e cultural, correspondendo a 12,95% do conjunto total de indicadores.

O gerenciamento de residuos é uma questao critica em qualquer analise ambiental, econémica e social. A
inclusao de indicadores de residuos reflete a necessidade de monitorar e melhorar as praticas de gestio de

residuos para mitigar os impactos e promover a sustentabilidade.

Anilise Comparativa

A gestao de residuos urbanos ¢ um dos principais desafios enfrentados pelas cidades contemporaneas,
especialmente a medida que a populagao urbana continua a crescer. Ao considerar os indicadores apresentados
pelas ferramentas de CI e EC, fica perceptivel a amplitude e a importancia dessas métricas para avaliar diversos
aspectos da sustentabilidade urbana. Uma analise comparativa entre os indicadores de gestdao de residuos dessas
duas abordagens revela diferengas significativas em suas metodologias, dimensdes e implementagao.

A eficiéncia dos sistemas de coleta seletiva e reciclagem é um fator essencial para a gestao sustentavel dos
residuos sélidos nas cidades. Indicadores que mensuram a separagao na fonte e a taxa de reciclagem municipal
refletem diretamente a eficiéncia dessas praticas. A correta separac¢ao dos residuos contribui diretamente para
o aumento da reciclagem e a reducdo da quantidade de materiais destinados a aterros sanitarios, mitigando
impactos ambientais e otimizando o uso dos recursos disponiveis.

Nesse contexto, o tratamento especifico dos residuos de embalagens desempenha um papel estratégico. A

taxa de reciclagem desses materiais ¢ um indicador relevante para avaliar os sistemas de gestdo e incentivar a
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reinsercao dos insumos no ciclo produtivo, fortalecendo os principios da EC. Da mesma forma, a gestao de
residuos alimentares emerge como uma questdo prioritaria. A adogdo de praticas para o aproveitamento e
destina¢ao adequada desses residuos, tanto em residéncias quanto no setor comercial, contribui para a redugao
do desperdicio alimentar e promove o uso eficiente dos recursos urbanos.

A gestao dos residuos alimentares e outro aspecto a ser considerado. O tratamento adequado desses
residuos, tanto em residéncias quanto em estabelecimentos comerciais, reduz a quantidade de residuos
organicos destinados aos aterros sanitarios. A redugao do desperdicio alimentar, portanto, torna-se uma meta
em qualquer sistema de gestao de residuos, alinhando-se as praticas de sustentabilidade e ao aumento da
eficiéncia dos recursos.

Além dos aspectos operacionais, a incorporagao de inovagdes tecnologicas e a conscientizagao da
populagdo sio elementos importantes nesse processo. O uso de sensores para monitoramento da coleta,
plataformas digitais para o engajamento dos cidadaos e aplicativos educativos sio exemplos de ferramentas que
favorecem praticas mais sustentaveis. A adogao dessas tecnologias nao apenas aprimora a coleta e destinagao
dos residuos, mas também fortalece a participagao social (Bachendorf et al., 2019).

Com base nos dados apresentados, observa-se que a EC abrange uma gama mais ampla (do percentual
total da ferramenta) de indicadores em comparagao com os indicadores das CI. Essa disparidade pode estar
relacionada ao fato de que a EC ¢é frequentemente focada em estudos que tratam diversos aspectos dos residuos
e recursos, enquanto as CI tendem a se concentrar em aspectos como eficiéncia administrativa, adogao de
tecnologia e melhoria da qualidade de vida urbana (Silva, 2019).

Embora o CSC revise periodicamente sua metodologia para refletir a evolugao das cidades brasileiras, a
base de indicadores sobre residuos urbanos tem se mantido relativamente estavel. Essa continuidade possibilita
analises comparativas ao longo do tempo, permitindo a identificacao de tendéncias e avangos. No entanto, a
auséncia de atualizagbes mais frequentes pode limitar a incorporagao de novas abordagens e dificultar a
adaptacao a conceitos como a EC. Isso pode resultar em uma visao fragmentada da realidade urbana,
restringindo a formulagao de politicas inovadoras e assertivas.

Nesse sentido, as ditetrizes estabelecidas por normativas como a ABNT NBR 37122/2020, ja citadas
anteriormente, bem como a ABNT NBR 37123/2022, voltada a resiliéncia utbana, oferecem parametros para
aprimorar a gestao de residuos. Essas normas refor¢am a importancia de praticas sustentaveis e circulares,
estimulando a adaptagdo das cidades aos desafios ambientais e operacionais. Assim, a convergéncia entre 0s
conceitos de CI e EC, aliada ao suporte normativo da ABNT, pode fortalecer o desenvolvimento de cidades

mais tecnologicas e ambientalmente responsaveis.

Consideragoes Finais

Ao analisar as premissas da inteligéncia e circularidade urbana, especialmente no contexto da gestao de
residuos, varias consideragoes se tornam evidentes. A implementagao das praticas dos conceitos de CI e EC
enfrenta barreiras significativas, como a falta de informac¢do compartilhada acerca dos seus métodos e a
necessidade de uma maior compreensao dos fluxos de valor de materiais e servigos. Essas limita¢oes sublinham
a urgéncia de uma reformulacio sistémica nos modelos de producio e consumo, que deve harmonizar as
interagOes entre oferta, demanda e politicas publicas.

Além disso, a integracao das solug¢oes baseadas em tecnologias emergentes é essencial para enfrentar esses
desafios, promovendo uma gestao mais eficiente dos recursos urbanos. Ao examinar os indicadores discutidos,
evidencia-se a relevancia dessas ferramentas para medir o desempenho ambiental, social e econdémico de

organizagoes, comunidades e governos. Contudo, é importante reconhecer que, isoladamente, esses indicadores
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podem nao refletir a totalidade do impacto. Portanto, uma abordagem equilibrada, que nao se restrinja a
indicadores isolados, é fundamental para uma avaliagdo mais precisa.

Concluindo, a ascensio da EC como um paradigma inovador para a gestao de residuos enfatiza a
necessidade de nio considerar apenas aspectos ambientais, mas também econoémicos, culturais e sociais. Os
diversos indicadores e ferramentas disponiveis para a avaliagio da circularidade e da inteligéncia urbana
oferecem um olhar sobre as melhores praticas e os desafios enfrentados por diferentes cidades em todo o
mundo.

Para pesquisas futuras, recomenda-se a ampliacio dos dados do ranking CSC e dos estudos de Girard e

Nocca, bem como a incorporagao de outras ferramentas de analise.
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