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Residuos Sdlidos e Sustentabilidade Urbana: Indicadores de metabolismo urbano sob
tratamento dos residuos sélidos

RESUMO

Objetivo - Este artigo tem por objetivo apresentar uma revisdo critica acerca dos estudos de metabolismo urbano
com foco em residuos sdlidos urbanos (RSU) e seus métodos de tratamento disponiveis.

Metodologia - O método PRISMA foi utilizado para analisar e classificar as pesquisas relevantes.
Originalidade/relevancia — Ha uma integragdo reduzida entre metabolismo urbano e os métodos de tratamento dos
residuos; lacuna importante nos estudos relacionados a metabolismo e caracterizagdo dos impactos dos métodos.
Resultados - Verificaram-se lacunas em estudos abrangentes e que considerem fluxos diversificados; assim como a
escassez de estudos com analises de contaminantes e diversos outros aspectos que podem ser analisados e utilizados
em indicadores metabdlicos, tais como micro plasticos presentes em agua, materiais particulados no ar, etc.
Contribui¢des tedricas/metodolégicas - Verificou-se a existéncia de diversos estudos correlacionando fluxos e
indicadores metabdlicos no contexto dos RSU, porém poucas pesquisas relacionam os métodos de tratamento.
Contribuigbes sociais e ambientais - Aponta-se para perspectivas futuras de pesquisa que incorporem os aspectos
pertinentes ao metabolismo urbano associado aos métodos de tratamento de residuos sélidos urbanos.

PALAVRAS-CHAVE: Residuos sélidos urbanos. Metabolismo urbano. Indicadores chave de performance.

Solid Waste and Urban Sustainability: Urban metabolism indicators under solid waste
treatment

ABSTRACT

Objective — This article aims to present an urban metabolism studies critical review focusing on urban solid waste
(MSW) and its available treatment methods.

Methodology — To analyse and classify the relevant research the PRISMA method was used.

Originality/Relevance — There is limited integration between urban metabolism and waste treatment methods; an
important gap exists in studies related to metabolism and the characterization of the impacts of these methods.
Results — Comprehensive studies with diversified flows were found, still having gaps in the diversification. Likewise,
the scarcity of studies with contaminant analyses and several other aspects that can be analysed and used in
metabolic indicators; such as micro plastics present in water, particulate matter in the air, etc.
Theoretical/Methodological Contributions — Several studies were found correlating metabolic flows and indicators
in the context of MSW, however few studies report treatment methods.

Social and Environmental Contributions — Future perspectives research are pointed out that incorporate pertinent
aspects to urban metabolism associated with treating urban solid waste methods.

KEYWORDS: Urban solid waste. Urban metabolism. Key Performance Indicators.

Residuos Sélidos y Sostenibilidad Urbana: Indicadores del metabolismo urbano bajo
tratamiento de residuos sélidos

RESUMEN

Objetivo — Este articulo tiene como objetivo presentar una revision critica de los estudios sobre el metabolismo
urbano centrados en los residuos sdélidos urbanos (RSU) y sus métodos de tratamiento disponibles.

Metodologia — Se utilizd el método PRISMA para analizar y clasificar las investigaciones relevantes.
Originalidad/Relevancia — Existe poca integracion entre el metabolismo urbano y los métodos de tratamiento de
residuos; una brecha importante en los estudios con el metabolismo y la caracterizacién de los impactos.
Resultados — Hubo lagunas en los estudios integrales que consideran flujos diversos; asi como la escasez de estudios
que analicen contaminantes y otros aspectos diversos que puedan ser analizados y utilizados en indicadores
metabdlicos, como micro pldsticos presentes en el agua, material particulado en el aire, etc.
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Contribuciones Tedricas/Metodoldgicas — Se verificé la existencia de varios estudios que correlacionan flujos e
indicadores metabdlicos en el contexto de los RSU, pero pocas investigaciones relacionan los métodos de
tratamiento.

Contribuciones Sociales y Ambientales — Por |lo tanto, apunta a perspectivas futuras de investigacidn que incorporen
aspectos relevantes al metabolismo urbano asociados a los métodos de tratamiento de residuos sélidos urbanos.

PALABRAS CLAVE: Residuos solidos urbanos. Metabolismo urbano. Indicadores Clave de Desempefio.
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1 INTRODUCAO

O continuo aumento das populagdes urbanas resultou em diversos impactos no
ambiente provindos de sua producdo e operacado, despertando assim preferéncias em conceitos
como os de metabolismo urbano (MU). Isto serve como base para as cidades se tornarem
sustentaveis e com melhor controle de sua dindmica interna (Pincetl et al., 2014). Essa
necessidade de controle de seus fluxos levou ao conceito de metabolismo urbano o qual utiliza
seus processos urbanos internos para controle e criagdo de métricas de crescimento, producio
de energia e eliminacdo de residuos (Kennedy, Cuddihy e Engel-Yan, 2007).

O conceito de metabolismo urbano é aplicado para a quantificacdo integrada de
diversos dados de entrada, saida e armazenamento de energia, materiais, dgua e residuos
diversos (Kennedy, Pincetl e Bunje, 2011). Esses quantitativos possibilitaram uma avaliacdo
ampla do ambiente urbano com base em informacdes estruturais do sistema, substancias
presentes no ambiente e interagdes dindmicas nos fluxos urbanos (Huang et al., 2012).

No entanto, apesardos grandes avancos conexosao conceito de metabolismo urbano,
e mesmo com estudos constantes abordando aspectos metabdlicos de grandes centrosurbanos,
como Sahely, Dudding e Kennedy, (2003), Pincetletal., (2014), e Liu etal., (2024); ainda ndo sdo
explorados completamenteem termos de abrangéncia dos fluxos analisados. Grande parte dos
estudos ainda utilizam a sele¢do de indicadores de forma aleatdria ou focando em regides e/ou
processos limitados, de forma que ndo tenha uma padronizacdo nas andlises que permitem
trabalhos comparativos, assim como sua aplicacdo pratica para tomadores de decisdes.

Isso acontece também devido a similaridade dos conceitos com avaliagdo do ciclo de
vida (ACV), a qual avalia o impacto de um produto desde sua producdo até se tornar residuo
(Hayatina, Auckaili e Farid, 2023); andlogo tambéma economia circular, que se refere ao fluxo
de um material no sistema, porém eliminando os conceitos de residuos e inserindo-o
novamente parasua utilizagdo (Usman et al., 2024). Também ha uma semelhanca aos conceitos
do nexus agua-energia em geral, que avaliam as interconexdes e interdependéncia desse
sistema promovendo uma gestao integrada dentro dos componentes do nexus, em qualquer
ambiente evitando impactos negativos em seu balango (Kumar e Saroj, 2014).

O metabolismo urbano difere-se principalmente emsua base e objetivo, considerando
o sistema urbano como um sistema dindmico e funcionamento semelhante ao corpo humano,
onde este utiliza suas entradas, transforma-as em fluxos - tanto de dgua, energia, poluentes,
residuos em geral — para posteriormente ser quantificados em suas saidas. Esses indices sao
rotulados indicadores de performance do sistema, foco das andlises metabdlicas para
levantamento de impactos e ferramenta de auxilio a uma gestdo integrada, eficiente e
sustentavel (Kennedy, Pincetl e Bunje, 2011).

Os indices e indicadores sdo de grande importancia, pois, fornecem diagndstico e
norteiam as politicas publicas apresentando a situagdo sanitdria e ambientais (Alvares e
Ventura, 2024). Os residuos sélidos sdo um dos principais desafios enfrentados pelo poder
publico ultimamente, sendo necessdrio sua adequada gestdo. Por outro lado, a aplicacdo da
sustentabilidade no gerenciamento dos residuos tem sido um desafio ainda maior. Assim, o
metabolismo urbano vem ao encontro dessa necessidade, fornecendo suporte para a avaliacao
da sustentabilidade urbana (Liu et al., 2024).
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Deste modo, o presente artigo aborda estudos sobre o panorama dos residuos sdlidos
sob a dptica dos conceitos do metabolismo urbano, analisando quais dados de entrada devem
ser considerados, bem como seus fluxos comumente analisados e seus indicadores de
performance.

2 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é incorporar o metabolismo urbano no contexto dos RSU,
com énfase aos tipos de tratamento, e como estes impactam nos indicadores aplicados.

3 METODOLOGIA

Este trabalho trata-se de uma revisdo sistematica da literatura realizada com auxilio
do método PRISMA, paradestaque e relevancia dos tipos de tratamento de residuos sélidos nas
andlises de metabolismo urbano. Esta pesquisa foi feita conforme apresentado no fluxograma
da Figura 1, e detalhado nas se¢des subsequentes.

Figura 1 - Fluxograma de defini¢do de amostra baseado no método PRISMA (MOHER et al., 2015).

Referéncias encontradas Palavras-chave "Solid Waste" e "Urban Metabolism"
na base de dados ~—— " ("Residuos Solidos" e "Metabolismo Urbano")

Scopus:
n=49
Excluidos por Duplicidade (n=0), outros
| p idiomas exceto inglés (n=2), outros
l tipos de publicacdes (n=10).

Analisados por
titulo e resumo.

n=37 Excluidos apos ndo identificacdo a
pergunta de pesquisa e relagdo com a
| > tematica analisada com base no
v titulo, resumo e palavras-chave
(n=19).
Publicacées
(textos completos)
analisados.
=10 Excluidos apos ndo identificagdo a
| pergunta de pesquisa e relacdo com a
! » tematica analisada com base no texto
completo (n=1).

Artigos incluidos na
revisdo sistematica.
n=17

3.1. Identificagao

331



G C Revista Nacional de Gerenciamento de Cidades

ISSN 2318-8472, v. 13, n. 88, 2025

A busca de artigos para a referida revisdo integrativa de literatura foi feita a partir da
busca de artigos cientificos na base de dados de resumos Scopus. Sendofeitaem titulo, resumo
e palavras-chave com a associacdo: solid waste (residuos solidos) e urban metabolism
(metabolismo urbano). Ndo houve limitagées de data na pesquisa, a fim de que nenhum artigo
alinhado ao objetivo fosse excluido da amostra.

3.2. Triagem

Os termos foram pesquisados em inglés devido a este ser a lingua principal da base
Scopus e cientificamente mais difundido. Portanto, na primeira fase da triagem foram
eliminadas as publica¢des cientificas ndo disponiveis na lingua inglesa, assim como outros tipos
de publicacdes como documentos de conferéncias e editoriais.

3.3. Critério de elegibilidade

Apodsa triagem e listagem dos artigos, foi feitaumasegundafase com base nos titulos
e resumos, sendo selecionados aqueles os quais abrangiam os residuos sélidos sob perspectiva
de metabolismo urbano, sendo eliminados os que tratavam de outros tipos de metabolismo e
também outras dreas de estudo.

3.4. Inclusao

Na ultima etapa, os artigos selecionados - excluindo todos os citados anteriormente -
foram integralmente analisados de forma a possibilitar a realizacdo de uma classificacdo e
discussdo direcionada ao foco da pesquisa. Ao todo foram analisados dezessete artigos
cientificos, cujas anadlises estdo dispostas a seguir.

4 RESULTADOS

O estudo do metabolismo urbano permite mensurar a intensidade das interagdes
urbanas, sua dindmica e seus impactos (Kennedy, C.; Cuddihy; Engel-Yan, 2007), de forma que
contribui para o controle dos processos urbanos, tais como como acumulacdo e/ou despejo de
nutrientes, qualidade da agua; e outros marcadores que podem ser utilizados para analise de
longo prazo (Kennedy, C.A. et al., 2015).

Portanto, para se obterum dominio abrangente é importante que os residuos sélidos
também sejam explorados sob a perspectiva do metabolismo urbano; tanto nos processos,
materiais, diversas dimensdes de estudos, quanto nos diversos indicadores de performance; a
fim que se obtenha uma boa representatividade do que ocorre no ambiente real. Assim, pode-
se contribuir para a gestdo dos RSU e do ambiente urbano em geral, de forma que sejam
aprimorados a sustentabilidade e impactos do processo (Facchini; Mele; Caldarelli, 2021).

O resultados das 17 publicagdes analisadas estdao apresentados na Figura 2. Os
resultados foram divididos em cinco subtdpicos e posteriormente discutidos, sendo eles:
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Contextode estudos de RSU e metabolismo urbano, tipos de tratamentos de residuos sélidos e
suas implicagdes nas analises metabdlicas, indicadores metabdlicos analisados em RSU.

Figura 2 - Resumo grafico do foco desta revisdo.

Metabolismo urbano

Energia ————p & > Pol
Abastecimento de dgua ———p I de esg
Chuva ———» &_ﬁ ‘ﬂ ———>  Emissdes de GEE
Materiais ————> '.. ‘;‘i ".‘ ——>  Residuos Sélidos

Trabalho (energia)
Medidores econdmicos
Medidores Sociais

4.1. Contexto de RSU e metabolismo urbano

Na Figura 3a foram distribuidos temporalmente os artigos analisados, apresentando
uma constanciatemporal dos estudos relacionados ao conceito geralde MU, tendo seu primeiro
estudo de caso apresentado por Sahely; Dudding; Kennedy, (2003), sobre os fluxos de massa
variados no ambiente urbano de Toronto, CA. A mesma figura também evidencia a recente
interrupgdo das andlises de novos indicadores.

Pode-se observar na Figura 3b que grande parte dos artigos encontrados referem-se ao
conceito de metabolismo urbano, contendo apenas alguns referentes ao metabolismo de
processos e materiais no ambiente urbano, outros trabalhos com foco em indicadores
individuais e diferentes objetos de estudo.
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Figura 3 - Perspectiva das pesquisas: (a) Publicagdes por ano com as relagGes entre RSU e metabolismo urbano; (b)
PublicagGes totais com as relagBes na figura “a”; (c) Locais de aplicagGes analisados.

(a) Publicagtes de 2003 - 2024
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O estudo mais recente - realizado por Liu et al., (2024) — explora novas perspectivas
metabdlicas relacionadas a conversdo dos indicadores em trabalho energético. O mesmo
apresentauma possibilidade de como o trabalho energético pode seraplicado como um indice
unificado de representatividade dos RSU, extremamente importante, com foco em criar um
indice geral que permita comparacgdes.

Grande parte dos estudos percorridos analisando RSU e MU foram analisados na Asia,
com 46% (China e Malasia), Europa com 24% (Irlanda, Espanha, Dinamarca e Grécia) e América
do Norte 18% (EUA e Canada) e espalhados mundialmente apenas 12%, conforme observado na
Figura 3c; o que destaca a necessidade de novos estudos distribuidos mundialmente, a fim de
se obter uma perspectiva global dos impactos metabdlicos dos RSU.

4.2. Tratamento de RSU e suas implicagbes nas analises metabdlicas

Ultimamente sdo utilizadas diversas formas de destinos para os RSU, podendo ser
tratados em aterros sanitarios Wen et al. (2018), utilizados para gerac¢do de energia “Waste-to-
energy”(Liu et al., 2021), reciclados (Liang; Zhang, 2012), e também conforme outros métodos.
Esses processos também impactam no metabolismo urbano, visto que podem retornar
materiais e interferir nos balancos de massa, prover e/ou utilizar energia do sistema,
transformar esses materiais em substancias distintas (poluentes oundo), entre outros. Devendo,
portanto, ser considerados e mensurados durante as analises metabdlicas.

Apenas 18% dos trabalhos encontrados analisam os tipos de tratamento —Reciclagem
(Liang; Zhang, 2012), Aterros Sanitarios (Wen et al., 2018) e Processos “Waste-to-energy” (Liu
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etal.,, 2021; Wen etal., 2018) - como atuantes no metabolismo urbano; dentre os quais analisam
fluxo de materiais (Liang; Zhang, 2012; Liu et al., 2021; Wen et al., 2018) e energia (Liu et al.,
2021), ndo considerando diversos fluxos fundamentais como fluxo de dgua, contaminantes ou
alimentos.

Porém, observam-se limitagdes em algumas andlises, sendo ocasionadas pelas
restricdes na variedade dos residuos analisados (Liu et al., 2021) e fluxos (Liang; Zhang, 2012;
Wen et al., 2018). Portanto, é de extremaimportancia que as variagées de fluxos e métodos de
tratamento sejam exploradas em novos estudos. A Figura 4 a estratificacdo por fluxos de
materiais, agua, alimentos, energia e contaminantes.

Figura 4 - Tipos de fluxos em publicagdes de metabolismo urbano com RSU.
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Apesar de diversos autores correlacionarem metabolismo urbano com andlises de
fluxos de materiais (MFA — Material fluxes analysis) - conforme manifestado na

Figura 4 com a grande incidéncia de estudos com fluxos de materiais - a presenca
deste tipo de fluxo nas andlises mantém-se praticamente constantes ao longo dos anos e dos
estudos. Essa frequéncia pode ser explicada pela relacdo entre os conceitos de balanco de
massa, fundamento do metabolismo urbano e balan¢o de materiais.

Os trabalhos em que sdo analisados os fluxos de dgua e energiatambém ocorremem
uma certa frequéncia de publica¢des, e ocasionalmente algumas pesquisas com alimentos e
fluxo de contaminantes — sendo esta apenas uma encontrada (Fung; Kennedy, 2005). Vale
ressaltar que ndo houveram pesquisas com todos os fluxos classificados simultaneamente, assim
como ndo houveram pesquisas em residuos sélidos com outros fluxos, como temperatura,
aspectos sociais ou mesmo impactos no ecossistema.

4.3. Indicadores metabdlicos em RSU

Ap0ds as interpretacées em fluxos analisados nas publicagcdes, também é importante
qualificar os indices avaliados para caracterizacdo do panorama, pois estes sdo considerados
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como indicadores chave de performance (KPIs) metabdlica, representando os “outputs” dos
fluxos.

O volume de geragdo de residuos vem sendo amplamente utilizado como indicador ao
longo do tempo - o que pode também serobservadona Figura 5 — sob a influéncia dos fluxos
de materiais.

Figura 5 - Indicadores chave de performance analisados.
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Estudos recentes (Liu et al., 2021, 2024) exploram o trabalho energético como
indicador de saida que representa o metabolismo urbano, chamando de indicador sustentavel
de metabolismo urbano. Porém este foi apresentado apenas sob perspectiva dos métodos de
gaseificagdo e incineragdo (Liu et al., 2021); ou sob seu ciclo urbano, desde sua coleta a sua
destinacao final (Liu et al., 2024).

Outroindicador que também vem sendo bem exploradoé a emissdo de gases de efeito
estufa (GEE), devido a grande preocupacdo recente com a sustentabilidade. Este indicador é o
Unico da lista que foi analisado sob todos os fluxos encontrados, porém ndo simultaneamente.

Nosindicadores pouco explorados como volume de esgoto e trabalho energético tem-
se consideraveis variacdes de fluxos, ja em indicadores alternativos como econ6micos e sociais
sdo estudos escassos.

Também é importante ressaltar que o estudo que mais possuiindicadores analisados
é aquele que é visto sob influéncia apenas do fluxo de materiais, assim como também ha uma
tendéncia de se analisar emissdes de GEE e materiais quando se analisa volume de esgoto, e
estes, na maioria das vezes sdo considerados sob os fluxos de dgua, energia e alimentos.

Na Figura 6 pode-se observar que grande parte das publicacdes analisadas focamem
RSU como zona de controle para suas observag¢des, assim como todos os indicadores de
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performance analisadosforam ao menos uma vez considerado para andlise em generaliza¢cdes
do RSU em uma zona urbana.

Figura 6 - Foco de publicagdes e KPIS.
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O mesmo ndo pode ser afirmado dos métodos de tratamento dos RSU, tendo sido
abordados apenas os indicadores de quantidade de residuos gerados no ambiente urbano,
trabalho energético em abordagensrecentes e emissdao de poluentes quimicos e bioquimicos-
sendo estes apenas controle de nitrogénio disposto (Wen et al., 2018) e outro com diversos
guimicos, porém apenas na perspectiva de reciclagem (Liang; Zhang, 2012).

Todos os trabalhos que trazem a perspectiva dos métodos de tratamento dos RSU
dentro do metabolismo urbano sdo estudos de caso em cidades chinesas, dentre os quais
exploram majoritariamente o fluxo de materiais e energia.

Liang e Zhang (2012) trazem andlises em que mensuram diversos impactos dos
cenarios de um método especifico de tratamento - a reciclagem dos RSU - nos volumes de
residuos gerados apds o tratamento, emissGes de diversos poluentes (dentre eles DQO,
petrdleo, amonia, metais pesados, CO2etc.). Poroutro lado, outros trabalhos exploram diversos
tipos de tratamento de RSU em indicadores especificos, como emissdes de poluentes quimicos
(Wen et al., 2018) e trabalho energético (Liu et al., 2021).

4.4. Discussoes

As publicagGes tiveram foco na: proposta e teste de novos indicadores individuais,
metabolismo de apenas um material, processo ou produto especifico; como também outras
dimensdes de controle.

Todos os artigos analisados dentro dos tdpicos de metabolismo urbano e RSU foram
classificados como estudo de caso, sendo apenas 18% destes focados nosimpactos dos tipos de
tratamento de residuos sélidos, sem proposta de novos indicadores neste quesito. A indicacdo
de novos indicadores é de extrema importancia, para que os tomadores de decisdes sejam
capazes de fazerem sugestdes acuradas e relevantes (Liu et al., 2024).
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Essa relativa falta de atencdo a metodologias especificas de tratamento na literatura
sobre metabolismo urbano representa um descuido notavel. Dado que a seleg¢do e a
implementacdo de tecnologias de tratamento de RSU influenciam diretamente os fluxos de
materiais, o consumo de energia, os perfis de emissdes e, em Ultima andlise, a sustentabilidade
dos sistemas urbanos. Uma integra¢cdo mais explicita dos processos de tratamento em estudos
sobre metabolismo urbano é crucial parafornecerinsights acionaveis aos tomadores de decisdo.

O desenvolvimento de novos indicadores-chave de desempenho (KPIs) que abordem
especificamente os impactos ambientais, econdmicos e sociais de vdrios métodos de
tratamento de RSU é, portanto, essencial. Por exemplo, indicadores poderiam ser desenvolvidos
para avaliar o potencial de circularidade de diferentes tecnologias de reciclagem, a eficiéncia
energética e as emissdes associadas aos processos de conversao de residuos em energia, ou os
impactos ambientais da deposicdo em aterros sanitarios. Tais indicadores proporcionariam uma
compreensdo mais detalhada de como diferentes opg¢bes de tratamento contribuem ou
prejudicam as metas de sustentabilidade urbana, incluindo a eficiéncia de recursos (conforme
abordado em Liu et al., 2024) e a reducdo da poluicdo.

Na Figura 7 apresenta-se os fluxos (esquerda) e os KPIs (direita) analisados nos
estudos encontrados que tratam do metabolismo no contexto do ambiente urbano, permitindo
visualizar a distribuicdo dos KPIs nos fluxos analisados pelos diversos autores ao longo dos anos.

Estudos abrangentes também sdo importantespara um panorama preciso da situagao
metabdlica urbana, visto que nos estudos realizados ha sempre um balanco entre quantidade
de fluxos analisados e indicadores, resultando em uma variedade de um (fluxos versus KPIs)
enquanto ha muitas lacunas no outro.

Figura 7 - Fluxos analisados versus indicadores gerados.
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Pode-se notar também uma tendéncia a novos indicadores (Liu et al., 2021, 2024) e
analises mais especificas (Nolletal., 2022; Zhang etal., 2023), enquanto que as avaliacdes mais
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diversas sdo relativamente mais antigas (Fung; Kennedy, 2005; Kennedy, C.; Cuddihy; Engel-Yan,
2007; Sahely; Dudding; Kennedy, 2003), evidenciando a necessidade de novas analises holisticas
com indicadores recentes.

Nao houve estudos coincidindo:

e Geragdo de residuos sdlidos e contaminantes, o que pode ser importante,
principalmente emlocais com destino ndo controlado, apesar de estudos especificos como o de
Rodrigues, G. S. M.; Kaiser, |. M. e Peixoto, A. S. P. (2023);

e Emissdes de poluentes quimicos e bioquimicos com fluxo de contaminantes, essencial,
pois para uma medicdo correta devem ser avaliadas contaminagdes diretas, ndo apenas
provindas de fluxos de materiais, dgua e energia;

e Emissdes de GEEao longo do fluxo de alimentos, desde sua produgdo ao descarte, visto
que suas producdes podem ter impactos no mesmo;

e Consumo de energia e fluxo de contaminantes, principalmente correlacionados a
controle e remediagdao dos contaminantes;

e Indicadores econOmicos e sociais em todos os fluxos, ndo somente no de materiais.

Estudos com localizagdes (Kennedy, C.A.etal., 2015; Kennedy, C.; Cuddihy; Engel-Yan,
2007) e intervalos de tempo (Noll etal., 2022) diversos, devem ser percorridos também para os
métodos de tratamento dos RSU, de forma que panoramas e possiveis altera¢des e tendéncias
possam ser observadas.

Apesar das analises realizadas considerarem apenas os indicadores chave de
performances analisadas atualmente, ainda ha diversos indices e aspectos que podem ser
considerados para levantamento quantitativo e qualitativo que represente a perspectiva do
metabolismo de uma cidade; tais como materiais particulados em suspensdo no ar,
contaminagdo de metais na dgua e/ou alimentos, temperatura do ambiente, microplasticos na
agua, ar e/ou alimentos, nivel de ecossistemas naturais no ambiente urbano, dentre outros.

A incorporacdo das analises contidas no metabolismo urbano permite aos gestores
identificar pontos criticos e promover melhorias na ineficiéncia e sustentabilidade. A
sustentabilidade urbana apresenta-se como um tema muito complexo, necessitando uma
andlise sistémica; o que evidencia a importancia dessa constru¢do de um sistema multiplo de
indicadores (Silva et al., 2024).

Além disso, a utilizacdo desse conceito e seus dados como ferramenta de auxilio a
gestdo pode gerar diversas melhorias em termos de economia, utilizacdo de recursos e impactos
ambientais. Comisso, diversas politicas publicas podem ser desenvolvidas a fim de que a gestdo
integrada de residuos possa ser aplicada.

Além disso, a predominancia observada de estudos de caso em localizagGes
geograficas especificas destaca a necessidade de mais pesquisas comparativas entre diversos
contextos urbanos. As caracteristicas metabdlicas e a eficicia de diferentes métodos de
tratamento podem variar significativamente dependendo de fatores locais, como composicao
dos residuos, clima, condi¢cGes econémicas e marcos regulatérios. Uma abrangéncia geografica
mais ampla em pesquisas futuras aumentaria a generalizacdo dos resultados e apoiaria
recomendacdes de politicas mais especificas para cada contexto.
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5 CONCLUSAO

Este estudo buscou analisar sistematicamente o metabolismo urbano sob a
perspectiva de residuos sélidos por meio de uma revisao integrativa de literatura. Nesta, foram
avaliados e classificados 17 artigos com base nos fluxos e indicadores chave de performance
metabdlica.

Os estudos revelaram grandes lacunas em pesquisas amplas e integradas, com uma
escassez de trabalhos focados em contaminantes e nas diversas variedadesde fluxos associados.
Destacando que, enquanto os estudos mais antigos eram os complexos e abrangentes, os mais
recentes tém se mostrado mais especificos e restritos a poucos fluxos e indicadores.

Também foi observado que em estudos sobre os métodos de tratamento de residuos
sdlidos houve apenas fluxos de materiais e energia estimados, com poucos indicadores de
performance, como trabalho, emissdes de poluentes quimicos e bioquimicos, e geracdo de
residuos sélidos.

As anadlises consideraram apenas os fluxos de dgua, energia, alimentos, contaminantes
e materiais - e indicadores chave de performance, tais como Geracdo de residuos sélidos e
volume de esgoto, emissdes de GEE e contaminantes, consumo energético, trabalho e de agua;
e aspectos sociais e econdmicos - ja comtemplados na literatura. Entretanto, ainda ha diversos
indices e aspectos que devem ser considerados para a representacdo do estado metabdlico de
uma cidade, tais como materiais particulados em suspensado no ar, contaminacdo de metais na
aguae/oualimentos, temperatura do ambiente, microplasticos naagua, are/ou alimentos, nivel
de ecossistemas naturais no ambiente urbano, dentre outros.

Além disso, sugere-se que estudos futuros priorizem aintegracado explicita de métodos
de tratamento de RSU em analises do metabolismo urbano. Isso deve incluir o desenvolvimento
e a aplicagdo de novos indicadores metabdlicos abrangentes que capturem os impactos
multifacetados desses tratamentos, considerando ndo apenasos fluxos de massa e energia, mas
também a presenca de contaminantes, como microplasticos, nadgua e no ar, e a interagdo com
ecossistemas naturais no ambiente urbano. Tais pesquisas serdo vitais para proporcionar uma
compreensdo mais holistica da sustentabilidade urbana no contexto da gestdo de residuos
solidos e para subsidiar o desenvolvimento de estratégias de gestdo de residuos mais eficazes e
sustentdveis para as cidades.
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