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Resumo: A compreensdo entre interagdo humana com o territorio é evidenciado pelos potenciais impactos
gerados ao meio ambiente. Tal fato corrobora para a modifica¢do do tragado urbano ao mesmo tempo em que
diversos residuos e a poluigdo local ficam evidentes. Nesse artigo, apresenta-se uma revisdo sistematica
sobre a tematica, identificando as principais tendéncias do sensoriamento remoto (SR) no que diz respeito a
gestdo dos residuos so6lidos urbano (RSU) e sua influéncia nos Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel
(ODS), explorando as principais lacunas existentes e indicando os direcionamentos para estudos futuros. A
metodologia se baseou em uma abordagem quantitatia de natureza exploratoria, sendo fundamentada na
Teoria do Enfoque Meta-Analitico (TEMAC), compreendendo trés etapas distintas (preparacao;
apresentagdo e inter-relacdo; e detalhamento/validacao), guiando assim a coleta e analise de dados. O estudo
mostra que o SR pode desempenhar um papel significativo para o monitoramento dos riscos enquanto que
possibilita evidenciar a degradacdo ambiental, ajudando a tragar um panorama espacial destas problematicas.
Esse tipo de dado, por sua vez, pode ser usado para implementar solu¢des futuras visando a mitigacao desses
danos. Além disso, a relacdo estabelecida entre o SR e os ODS sido demonstradas em 25,96% dos
indicadores, enfatizando um enorme campo ainda a ser explorado por meio das técnicas de
geoprocessamento. Assim, este artigo traz a luz do debate uma visdo sobre a importancia do SR na gestdo
sustentavel do RSU, contribuindo para o desenvolvimento de solugdes e estratégias em consonancia com 0s
ODS.

Palavras-chave: Monitoramento; Planejamento urbano; Gerenciamento.

Abstract: The understanding of human interaction with the territory is evidence by the potential impacts
generated on the environment. This corroborates the modification of the urban layout, while at the same time
waste and local pollution become evident. This article presents a systematic review of the subject, identifying
the main trends in remote sensing (RS) with regard to urban solid waste (MSW) management and its
influence on the Sustainable Development Goals (SDGs), exploring the main existing gaps and indicating
directions for future studies. The methodology was based on a quantitative approach of an exploratory
nature, based on the Theory of the Meta-Analytical Approach (TEMAC), comprising three distinct stages
(preparation; presentation and interrelationship; and detailing/validation), thus guiding data collection and
analysis. The study shows that RS can play a significant role in monitoring risks while making it possible to
highlight environmental degradation, helping to draw up a spatial overview of these problems. This type of
data, in turn, can be used to implement future solutions aimed at mitigating this damage. In addition, the
relationship established between the RS and the SDGs is demonstrated in 25.96% of the indicators,
emphasizing a huge field still to be explored through geoprocessing techniques. Thus, this article brings to
light a vision of the importance of SR in the sustainable management of MSW, contributing to the
development of solutions and strategies in line with the SDGs.

Keywords: Monitoring, Urban planning; Management.
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1. Introducio

Atualmente, os impactos ambientais causados pelo descarte incorreto dos residuos sélidos urbanos
(RSU) sdo uma fonte de preocupagdo publica (ESPOSITO; MATANO; SACCHI, 2018). Tal processo
ocorre simultaneamente a transformagdes do territorio sendo demonstrado por uma expansao urbana, na
qual se destaca o desequilibrio entre a relagdo do crescimento populacional e a expansio fisica do espaco
urbanizado (SOUSA et al. 2023).

Conforme o Conselho de Arquitetura e Urbanismo de Santa Catarina (CAU/SC, 2023), considerando
que mais de 80% da populacdo brasileira vive em cidades, ¢ imprescindivel que o espago urbano seja
planejado, de modo que proporcione qualidade de vida para seus habitantes. Desta maneira, o aumento ndo
planejado da populagdo enfatiza diversos problemas, como o crescimento urbano desordenado, degradacao
dos recursos ambientais e sociais, crescente producao do RSU no territdrio, entre outros (KARABULUT et
al. 2021). Segundo a Associagdao Brasileira de Empresas de Limpeza Publica (ABRELPE, 2022), no
Brasil, cerca de 81,8 milhdes de toneladas desse residuo foram produzidos no ano de 2022, totalizando 381
kg/hab/ano.

Sob essa perspectiva, ressalta-se a importancia das politicas desenvolvidas para mitigar os problemas
atribuidos a disposigdo irregular de residuos no tragado urbano. Diante disso, a Politica Nacional de
Residuos Solidos (PNRS), foi instituida no Brasil em 2010, estabelecendo diretrizes para o correto manejo
e gerenciamento do RSU, atribuindo as respectivas responsabilidades, metas ¢ agdes que promovam a
prevencao e a precaucdo dos impactos que este possa gerar a saude publica.

Torna-se fundamental implementar no tragado urbano dos territorios solugdes mais inclusivas e
seguras, visando o desenvolvimento de cidades sustentdveis e resilientes, tendo seu planejamento em prol
dos individuos que as habitam. Para tal, a compreensdao dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS) e como os mesmos vem sendo utilizados em prol do planejamento e gestdo sustentavel das cidades
¢ crucial.

Sob essa perspectiva, o artigo propde uma revisdo sistematica, dos métodos e aplicacdes das
ferramentas de Sensoriamento Remoto (SR) e Inteligéncia Artificial (IA) usados na identificagdo do
descarte irregular e na gestdo do RSU, elencando os principais desafios existentes e simultaneamente
explorando direcionamentos de pesquisas voltadas ao tema em questdo, na intengdo de relacionar o
processo de urbanizagdo das cidades e o cumprimento dos ODS atrelados ao planejamento urbano.

Para o desenvolvimento desta pesquisa foi realizado uma abordagem quantitativa do tipo exploratoria,
utilizando a Teoria do Enfoque Meta Analitico Consolidado - TEMAC (MARIANO, SANTOS; 2017), que
¢ composta por trés etapas: preparacdo de pesquisa; apresentagdo e interrelacdo de dados; detalhamento,
modelo integrador e validacdo por evidéncias.

Neste ambito, o estudo em questdo se organiza da seguinte forma: a se¢do 2 indica os materiais e
métodos utilizados para o levantamento dos artigos existentes sobre a tematica através de uma revisdo
sistematica. A se¢do 3 aborda como o SR e as ferramentas de geoprocessamento foram aplicados nos 68
artigos selecionados. A seg@o 4 analisa a relacdo dos mesmos com o cumprimento dos ODS. A segdo 5
resume os desafios e os futuros direcionamentos sobre o tema e conclui essa revisao.

2. Materiais e métodos

A pesquisa bibliografica apresentada buscou descrever os avangos obtidos nos estudos realizados
anteriormente, elencando as lacunas existentes sobre a tematica. Para tal, utilizou-se a base de dados Web
of Science, seguindo os respectivos critérios de busca:

e  Palavras-chave: “waste urban” e “remote sensing”, com o conectivo AND;

e Selecionou-se artigos pelas respectivas categorias da Web of Science: Environmental Sciences,
Remote Sensing, Geosciences Multidisciplinary, Imaging Science Photographic Technology, Engineering
Environmental, Geography Physical, Green Sustainable Science Technology, Environmental Studies,
Ecology, Public Encironmental Occupation Health, Region Urban Planning, Computer Science
Information Systems, Multidisciplinary Systems, Computer Science Interdisciplinary Applications,
Materials Science Multidisciplinary, Soil Science, Optics, Computer Science Theory Methods,
Developmnet Studies, Humanities Multidisciplinary, Geography, Urban Studies, Engineering
Multidisciplinary, Specctroscopy, Biodiversity Conservation, Engineering Civil, Social Sciences
Interdisciplinary;



e  Selecionou-se o tipo de documento: artigo e artigo de revisao.

Por meio destes critérios, foram identificados 231 artigos, os quais tem como conteudo principal a
busca da sustentabilidade ambiental, desse modo os autores ao abordar tal assunto, revelam uma forte
conexdo com cumprimento dos ODS, destacando a busca de alternativas para alcancgar cidades e
comunidades mais sustentaveis; corroborar com agdes que tem como proposito o acesso a agua limpa,
saneamento basico, consumo e produg¢do mais responsaveis; proteger a vida embaixo da dgua e mitigar os
impactos climaticos. Logo, entre estes artigos, evidencia-se que 82,68% (191) utilizam ferramentas de
geoprocessamento e SR para o desenvolvimento da pesquisa e 17,32% (40) ndo utilizam as mesmas.

A tematica residuos foi tratada em 35,60% (68) dos artigos, onde 29,41% (20) destes buscam
reconhecer areas de disposicdo, 2,94% (2) abordam sobre a quantificagdo do RSU, 5,88% (4) discutem
sobre a gestdo, 23,52% (16) analisam areas para implementagdo de aterros e estacdo de tratamento de
esgoto, 26,47% (18) utilizam IA para identificacdo e monitoramento destes residuos concomitantemente
8,82% (6) utilizam somente para 0 monitoramento; por fim 2,96% (2) dos artigos fazem o monitoramento
de RSU por métodos estatisticos (Figura 1).
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Figura 1: 68 artigos que tratam sobre Residuos e SR. Elaboragdo: Autores (2023).

Além disso (Figura 2), 64,40% (123) que utilizam somente o SR, 10,57% (13) destes artigos abordam
os riscos ambientais associados a utilizacdo do solo e da agua, 52,85% (65) discutem os impactos
ambientais causados na poluicao do solo, 4gua, ar e pela iluminagdo noturna das cidades. Ao mesmo tempo
3,25 % (4) dos artigos realizam o monitoramento do solo, ecossistemas e impactos na satide da populagio,
2,43% (3) analisam dados populacionais, 28,47% (35) trazem para o enfoque as ferramentas de SR sendo
aplicadas a analise da expansdo urbana e consequentemente a utilizagdo das mesmas no planejamento
urbano. Enfim, 2,43% (3) dos artigos analisam a sustentabilidade ambiental aplicado ao territorio.
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Figura 2: 123 artigos que tratam sobre SR. Elaborag@o: Autores (2023).
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Ademais, os 40 artigos que ndo utilizam as ferramentas de SR tratam tematicas como tratamento de
residuos (3), impactos ambientais por poluicdo (32) e dados referente a monitoramento da satde
populacional (5). Vale ressaltar que os 231 trabalhos foram publicados entre 1991 a 2023, onde 17,31%
(40) foram publicados em 2021, seguido de 12,98% (30) em 2022 e 9,95% (23) em 2020. Destaca-se ainda
a possibilidade do ano de 2023 passar o numero de publicagdes do ano de 2020, visto que a pesquisa foi
realizada entre Marco/2023 e Julho/2023 (Figura 3).
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Figura 3: Quantidade de artigos produzidos por ano. Elaboragdo: Autores (2023).

Nota-se o rapido crescimento das publicacdes ao longo dos anos indicando o crescimento do uso de
tecnologias como a IA, o SR e o uso de veiculos ndo tripulados na obtengdo de dados sobre a busca da
sustentabilidade na infraestrutura das cidades (TORRES; FRATERNALI, 2021).

Ao relacionar o nimero de publicagdes com a localizagdo de onde foram desenvolvidas, possibilitando
a observacdo de onde o estudo sobre a tematica em questdo estdo mais avangados. Sendo assim, foi
realizado uma mancha de calor com o software VOSviewer (versdo 1.6.19) para compreender as relagoes
entre os paises que mais publicam.

Com da analise da Figura 4, ¢ possivel apontar que a formacgdo de agrupamentos indicam maior
proximidade das publicagdes dos paises em questdo, logo, a cor vermelha evidencia que os paises Brasil,
Estados Unidos, India, Australia, Paquistio e Egito tem maiores relagdes entre suas publicagdes,
apontando a formagdo de aliangas regionais estratégicas para o desenvolvimento da pesquisa em questdo
(SANTOS; QUADROS, 2024); consequentemente a cor azul indica uma relagdo analoga entre Inglaterra,
Italia e Canada; a cor verde relaciona a China, Japdo, Espanha ¢ Holanda; o amarelo associa a Alemanha e
Dinamarca; e por fim a cor roxa indica que a Turquia tem suas publicagoes independentes de outros paises.

Paralelamente, outras relagdes podem ser estabelecidas com a analise da proximidade das machas de
calor, por exemplo: a proximidade das manchas revela padroes de colaboragdo entre os paises no
desenvolvimento da pesquisa cientifica, desta forma, quanto maior for esta coparticipagdo, mais proximas
e densas sdo as manchas, revelando o volume e a intensidade de interagdo entre as pesquisas desenvolvidas
em seus respectivos paises (SANTOS; QUADROS, 2024). Portanto, ha a maior probabilidade de se
desenvolver estudos entre Alemanha, Itidlia ¢ Holanda, do que entre Alemanha e Paquistdo ou Estados
Unidos; o Japao tende a publicar pesquisas com a China do que com a Australia; a Inglaterra tem maior
possibilidade de desenvolver estudos com a India, Canada e Itdlia do que com a Espanha; e assim por
diante.

A Figura 5 mostra a ocorréncia das palavras-chave, em forma de nuvem de palavras, a qual foi criada
com o auxilio do software VOSviewer, propiciando a visualizagdo dos 51 termos principais, de acordo com
sua frequéncia na literatura e a relacdo que estabelecem entre os demais artigos.
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Figura 4: Relacdo entre os paises que tem mais publicagdes. Elaboragdo: Autores (2023).
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Figura 5: Palavras-chave com maior frequéncia na pesquisa realizada. Elaboragdo: Autores (2023).

Observa-se que as principais palavras-chave s3o destacadas pelo tamanho da fonte, o qual ¢é
proporcional a relevancia do termo, formando uma escala gradual que reflete diretamente a sua frequéncia.
Além disso, ¢ importante mencionar os tamanhos dos circulos e as espessuras das linhas que conectam as
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palavras. Os circulos destacam a frequéncia, enquanto as linhas demonstram a proximidade e a relagéo
entre as expressoes (SONG, WU; 2021).

De acordo com as atribui¢des realizadas pelo software VOSviewer, percebe-se que a rede inclui cinco
agrupamentos primarios, os quais podem ser elencados por meio das cores e relacionados com uma
determinada tematica. O primeiro deles consiste nas linhas com cor azul, os quais tratam sobre o
gerenciamento de residuos, SR e GIS, corroborando com os ODS 11 (cidades e comunidades sustentaveis)
e 12 (consumo e producdo responsaveis). O segundo € composto pelas linhas com cor roxa, as quais
evidenciam a classificagdo e identificacdo de residuos, priorizando o incentivo ao consumo e produgao
responsaveis (ODS 12). O terceiro é composto pela cor amarela, abordando temas como uso do solo e
areas urbanas, visando garantir o acesso a servigos basicos e a promocdo de cidades e comunidades
sustentaveis (ODS 11). As linhas do quarto agrupamento sdo compostas pela cor verde, elencando os
impactos da urbanizacdo e do crescimento das cidades, o qual também se enquadra no ODS 11. E por fim,
0 quinto e ultimo ¢ formado por linhas vermelhas, que indicam a qualidade de ar, sustentabilidade do meio
ambiente e analises espaciais sobre questdes de temperatura global, convergindo com os ODS 3 (saude ¢
bem-estar), 7 (energia limpa e acessivel), 11 (cidades e comunidades sustentaveis) e 13 (ag@o contra a
mudanga global do clima).

Neste ambito, vale a pena ressaltar que as relagdes elencadas até o momento corroboram com a analise
da tematica, demonstrando a existéncia das associacdes entre a malha da cidade, planejamento urbano ¢ os
dados de observagdes feitas pelas ferramentas de SR e IA elencando os impactos diretos das atividades
humanas sobre o meio ambiente.

3. Utilizacdo do SR e das ferramentas de geoprocessamento

Para a analise do objetivo principal desse estudo, é indispensavel a compreensdo da utilizacdo do SR
nos 68 artigos selecionados para a revisdao sistematica. Assim, o panorama e o tratamento aplicados aos
residuos fortalecem a gestdo do RSU. Enfatizando que o reconhecimento de areas de acimulo irregular ¢
uma das principais estratégias da gestdo urbana atual (CHEN et al. 2021) viabilizando a mitigacdo de
problemas ambientais causados pelos residuos em questao.

Neste ambito, o SR tornou-se conjunto de métodos e técnicas indispensaveis para obtengdo de dados
locais, com o objetivo de aplicar os recursos de imagem com alta resolucdo espacial e temporal,
possibilitando maior precisdo na detec¢do e extragdo de dados sobre residuos (CHEN et al. 2021). No
entanto, por muitas vezes, o descarte irregular do RSU geralmente ¢ encontrado disposto no territorio
aleatoriamente, causando grandes dificuldades para sua deteccdo e localizagdo, desta maneira se faz
necessario um método eficiente e preciso para a detecgdo do mesmo (LI ez al. 2023).

Em 17 artigos foram analisadas as caracteristicas espectrais e espaciais tipicas do RSU e RCD, que
geralmente € um composto complexo de objetos de diferentes formas, tamanhos e orientagées (ZHANG et
al. 2013), diferentes cores e texturas geralmente irregulares. A detec¢do destes residuos foi realizada
mediante a escala de cores (preto e branco), de acordo com a intensidade do brilho (LI et al. 2023) outro
aspecto importante ¢ a segmentagdo da imagem, a qual possibilita a observa¢do do conjunto e contornos
das manchas, demonstrando o empilhamento irregular destes rejeitos, ¢ a analise dos pixels da imagem de
acordo com as propriedades espectrais (ZHANG et al. 2022). Utilizaram-se também, dados de uso e
ocupagdo do solo, cobertura vegetal, qualidade da &agua, caracteristicas geomorfologicas e dados
socioecondmicos corroborando para o reconhecimento de tais residuos (GUIMARAES; BARBOSA;
GANDOLFO, 2019). Os dados para identificagdo do RSU e RCD foram extraidos dos satélites Sentinel,
QuickBird, Pléiades 1B, MODIS, Landsat e Gaofen, além da utilizacdo das imagens do Google Earth
(Tabela 1).

Tabela 1: Métodos utilizados para identificagdo do RSU e RCD.

Residuos Analises Métodos Satélites
Intensidade Segmentagdo da imagem, analise do pixel, analise Sentinel, QuickBird,
RSU e brilho. Escala de das propriedades espectrais (NDVI, NDBI, NDWI), Pléiades 1B, MODIS,
RCD cores (preto e analise das caracteristicas geomorficas e dados Landsat, Gaofen
branco). socioecondmico.

Fonte: Autores (2023).

Os residuos de mineragdo e os residuos de alta periculosidade foram obtidos através de tratamento dos
dados gerados pelos indices espectrais da imagem dos satélites Sentinel, Landsat e IKONOS. Desta forma,
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foram analisadas a composigdo mineral da cobertura do solo observando as variagdes existentes na curva
espectral de cada onda refletida. Desta forma, (Tabela 2) os residuos sdo apontados por intermédio da
refletdncia de sua composi¢do quimica e de sua estrutura cristalina (PEREIRA et al. 2023 e SLONECKER,
2011).

Tabela 2: Métodos utilizados para identificagdo do residuo de mineracao e de alta periculosidade.

Residuos Analises Métodos Satélites
Mineragdo e alta Cobertura do solo e Analise da refletancia da composigéo Sentinel, Landsat
periculosidade variagdes da quimica do solo (soil compostion index). e IKONOS

curva espectral

Fonte: Autores (2023).

O SR também pode ser utilizado para o correto gerenciamento dos residuos (WANG, QIAN, HE;
2022), aplicando técnicas voltadas para analise da aglomeracao espacial ¢ da dinamica socioecondmica e
cultural da regido, utilizando [A para o agrupamento de dados, oportunizando o desenvolvimento de um
modelo de gestdo o qual visa a redugdo de custo e maior eficiéncia no processo de coleta ¢ manejo
adequado (Tabela 3).

Tal fato, também corrobora com o desenvolvimento de estudos voltados para quantificagdo do RSU e
RCD utilizando o SR. Desta forma, a deteccdo remota ¢ utilizada para obtengdo de imagens da regido de
interesse relacionando-as com dados socioecondmicos, permitindo a analise da cobertura do uso do solo ¢
das luzes noturnas emitidas por localiza¢des com alta densidade demogréfica, possibilitando relacionar tais
dados com os indices de residuos gerados por pessoa, tendo como resultado a quantificagdo do RSU e
RCD (SAKTI et al. 2021; GUO et al. 2022).

Outro fator importante é a utilizagdo das técnicas de geoprocessamento na intengdo de selecionar areas
de aterro, detectando as mesmas regides com base em multicritérios, os quais sdo: analise do uso da terra,
projecoes da populagdo existente no territorio, observagdo das redes de transporte, hidrologia, declive e
geologia, andlise de impactos em areas de conservagdo e distdncia de areas urbanas (LANGA et al. 2022).
Ressalta-se que com a utilizagdo destas ferramentas também ¢ viavel apontar areas propicias para
implantagdo do tratamento de esgoto (LIU et al. 2022). Tais dados foram disponibilizados pelos satélites
Landsat, MODIS, Cartosat ¢ IRS-P6 (Tabela 3).

Tabela 3: Métodos utilizados para a gestdo de residuos.

Gestao Analises Métodos Satélites
Aglomeracao espacial. Utilizacao de IA para clusterizacdo de

Gerenciamento e Dinamica socioecondmica e  dados. Desenvolvimento de um modelo

manejo cultural. de gestdo para redugdo de custos e maior

eficiéncia na coleta e manejo adequado. -
Utilizagdo de veiculos ndo tripulados
para obtencdo de dados.

Quantificaco Imagens e mapas Variavel socioecondmica. Andlise da
georreferenciados. cobertura ¢ uso do solo (NDVI, NDBI, Landsat e
NDWI). Quantidade de residuos gerados MODIS
por pessoa.
Selecdo de areas de Projecdo da populagdo, uso da terra,
aterro e de Decisdo multicritério. redes de transporte, hidrologia, declive, Landsat,
tratamento de geologia, areas de conservagao e Cartosat e IRS-
esgoto distancias de areas urbanas P6

Fonte: Autores (2023).

O monitoramento destas areas é possivel mediante a aplicacdo de técnicas de geoprocessamento,
utilizando imagens do satélite Landsat, analisando dados espaciais sobre a cobertura vegetal existente e
observando a radiacdo eletromagnética refletida, facilitando os registros de calor emitido, combustdo e
fermentacdo do RSU (GAUTAM; BREMA, 2020) (Tabela 4).
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Tabela 4: Métodos utilizados para o monitoramento.

Monitoramento Anailises Métodos Satélites
Residuos em geral Intensidade do brilho e Analise das propriedades espectrais
escala de cores das imagens  (NDVI, NDBI, NDWI). Landsat

Fonte: Autores (2023).

Sob esta perspectiva, o SR também ¢ utilizado para que as cidades tenham uma infraestrutura
sustentavel (SONG; WU, 2021). Deste modo, mostra-se estudos com tematicas que abordam os impactos e
riscos ambientais, o adequado uso do solo e da agua; ¢ o monitoramento destes dados. Em vista disto, o SR
pode ser aplicado para identificagdo de particulas existentes no ar, assim como seus contaminantes € a
variagdo climatica (Tabela 5). Tais técnicas sdo evidenciadas pelas analises da profundidade optica do
aerossol (XIONG et al. 2012), caracterizando a polui¢do e as particulas existentes no ar, propiciando a
comparagdo espago temporal da regido de interesse. Ja a variagdo pode ser analisada empregando o SR a
partir da radiagdo emitida pelas construcdes, vegetacao, espelho d’agua entre outros (XIA; CHEN; QUAN,
2018). Desta forma, utilizou-se os dados dos satélites Landsat, MODIS, VIIRS Nighfire, ENVISAT,
Sentinel, Radarsat, avaliando os impactos e riscos ambientais relacionados a qualidade do ar e variacao
climatica.

Tabela 5: Métodos utilizados para identificagdo da qualidade do ar e a variagdo climatica

Impactos e Riscos  Analises Métodos Satélites
Qualidade do ar e Contaminantes e Analise da profundidade dptica do aerossol e Landsat, MODIS,
variagdo climatica variagao da radiacdo emitida pelo solo, vegetagdo e VIIRS Nightfire,
climatica. agua ENVISAT, Sentinel,
Radarsat

Fonte: Autores (2023).

Para analise da qualidade da agua foram utilizados dados de monitoramento (os quais foram fornecidos
pelos satélites Sentinel, Landsat, PACE e GLIMR) e tratamento de 4guas residuais, sendo estes
disponibilizados por orgdos responsaveis por tal agdo, enquanto o SR contribui por intermédio do uso de
imagens RGB e séries temporais, evidenciando a refletdncia da superficie facilitando a analise espectral e
distingdo da composi¢do quimica da dgua (MIAO et al. 2020) (Tabela 6).

Tabela 6: Métodos utilizados para identificacdo da qualidade agua

Impactose  Analises Métodos Satélites

Riscos

Qualidade Por séries temporais. Dados da Imagens RGB. Analise espectral.

da 4dgua qualidade da agua Analise da refletancia da superficie  Sentinel, Landsat, PACE
disponibilizados por 6rgaos da agua. Disting@o entre composi¢do ¢ GLIMR
responsaveis quimica da agua.

Fonte: Autores (2023).

Ademais, para analise do planejamento urbano, expansdo urbana e¢ uso do solo, foram utilizadas
imagens RGB, as quais foram fornecidas pelos satélites Landsat, Sentinel, NPP-VIIRS e MODIS,
possibilitando a comparagdo dos dados ao longo dos anos, observando elementos como a cobertura do
solo, aumento ou diminui¢do do tragado urbano e areas construidas, analise da vegetacdo e areas de
plantio. Também se enfatiza, a importancia da escala de brilho e cores das imagens, permitindo o
reconhecimento do uso do solo através da analise visual e espectral de tais dados (KAMANINA et al.
2023) (Tabela 7).

Tabela 7: Métodos utilizados para identificacdo do planejamento, expansao e uso do solo.

Impactos e Riscos Anailises Métodos Satélites

Ambientais
Cobertura do solo. Imagens RGB. Séries temporais.

Qualidade do solo Intensidade do brilho. Analise espectral. Analise da Landsat, Sentinel, NPP-
Escala de cores (preto e cobertura do solo, area VIIRS e MODIS
branco). construida e vegetagao.

Fonte: Autores (2023).



9-17

Ao associar as técnicas de geoprocessamento a IA, hd a viabilidade da identificacdo e gestdo de
residuos no territorio (YUAN; SHAFRI, 2022), facilitando tomadas de decisdes para o manejo e uso
adequado do solo e da agua (SADDIQI et al. 2023). Para tal, ha a possibilidade de utilizagdo ¢ associagdo
de redes neurais ao geoprocessamento (WANG et al. 2023).

Por fim, pode-se se associar ainda a utilizacdo de veiculos nao tripulados, os quais contribui juntamente
com as técnicas de geoprocessamento e SR ja citados, para a quantificacdo e reconhecimento de residuos
existentes no territorio (CHEN et al. 2021; XU et al. 2022).

4. Relacio entre o SR, 0s ODS e a gestiao do RSU

Essa secdo serd dividida em duas partes: a primeira busca fornecer elementos que ajudem a
compreender as contribuigdes do uso do SR para o cumprimento dos ODS, classificando as principais
dindmicas e impactos estabelecidos no territorio; ja a segunda, traz a luz do debate, como o SR pode ajudar
no reconhecimento, monitoramento e correto manejo do RSU no territorio, relacionando tais fatos com o
cumprimento das métricas estabelecidas pelos ODS.

Ao observar a relag@o entre o SR e os ODS, nota-se que o SR favorece uma abordagem padronizada
para o monitoramento de diversas informagdes, permitindo a analise ¢ a modelagem de dados no aspecto
espago temporal (VIEIRA et al. 2016), por sua vez, as metas dos ODS estdo associadas com indicadores
eficazes para observar as interagdes entre homem e meio ambiente (SONG; WU, 2021). Deste modo, para
o desenvolvimento do estudo, se realizou uma comparagdo entre o SR e cada meta dos ODS que sdo
abordados nos 68 artigos estudados, visando as potencialidades e as lacunas existentes.

Assim, foram apresentadas seis tematicas, as quais as publicagdes se enquadravam, sendo estas:
sustentabilidade ambiental; dados populacionais; monitoramento; riscos ambientais; planejamento e
expansdo urbana; e impactos ambientais. Ademais, foram indicadas as influéncias destas categorias nas
metas dos ODS, sendo as mesmas classificadas em quatro grupos: indicador direto, indicador indireto,
irrelevante e ndo se aplica conforme Figura 6.

Ao considerar o ODS 1 — Erradicacdo da Pobreza, observa-se que a sustentabilidade ambiental ¢ um
ponto indispensdvel para cumprir o mesmo pelo fato que ao erradicar a pobreza extrema muda-se a
qualidade de vida da populagdo, tornando a sociedade mais equitativa, promovendo a seguranga, a justa
distribui¢do de renda e o acesso a educagdo, enquanto proporciona a preservagdo do meio ambiente,
diminuindo a exposicao a situagdes de riscos e vulnerabilidade (PINHEIRO; VIEIRA, 2018).
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O SR contribui diretamente para o monitoramento dos dados populacionais (LIANG et al. 2021),
enfatizando a localizagdo da populagdo por meio das machas de ocupagdo territorial, comparando com a
distribuicdo economica do pais e dados referentes a estrutura urbana existente (XAVIER, 2022),
possibilitando o monitoramento do uso do solo, da expansao, da distribui¢ao dos assentamentos humanos e
planejamento territorial adequado (KAMANINA et al. 2023), ao mesmo tempo em que também torna
perceptivel situagdes de exposicao da populagado a areas insalubres com provavel risco e impactos ambientais
(HOLSTEIN et al. 2018). Portanto, conforme Figura 6, nota-se que a respectiva tematica contribui direta e
indiretamente para a pratica de 88,09% dos indicadores.

De acordo com o ODS 2 — Fome Zero, o SR possibilita a analise de dados sobre a saude da populagdo
(SANCHES; CAMPOS, 2010), tendo em vista o monitoramento da desnutricdo em determinadas areas,
associando a mesma a dados populacionais. A Figura 6, mostra o SR pode contribuir com 12,5% dos
indicadores do ODS 2.

Além disso, o SR aplicado o ODS 3 — Boa Satide ¢ Bem-Estar, contribui para o monitoramento da
saude de qualidade (SANCHES; CAMPOS, 2010) fornecida a populagdo, evidenciando as taxas de
mortalidade materna e de recém-nascidos ao longo do tempo em cada regido, expondo também o
surgimento de diversas doencas (YANG et al. 2023). Ademais, a relagdo entre os indicadores ¢ o SR
favorecem significativamente dados sobre o numero de mortes e doencas causadas por produtos quimicos
perigosos, contaminagdo e poluigdo do ar, agua e solo. Deste modo, tal fato contribui com 6,41% dos
indicadores do ODS 3, sendo considerada uma lacuna (Figura 6).

Ao analisar a tematica do ODS 4 — Educacdo de Qualidade, percebe-se que o SR pode contribuir para a
educacdo de qualidade por meio do monitoramento dos dados sobre a populagdo que frequenta as
instituigdes de ensino, na intensdo de adquirir os conhecimentos necessarios para promover o
desenvolvimento e sustentabilidade ambiental. Para que essa situagdo ocorra € necessario planejamento
voltado para areas de expansdo urbana, as quais tenham acesso correto e igualitario as oportunidades e
infraestrutura existentes no territorio. Assim, essa relacdo contribui para 11,6% do cumprimento dos
indicadores desta ODS, como uma possivel area de ampliacao dos estudos (Figura 6).

O ODS 5 — Igualdade de Género visa o empoderamento de todas as mulheres e criancas, enfatizando o
fim da discriminagdo. Ao analisar os estudos elencados ¢ a Figura 6 constata-se que o SR ndo faz
nenhuma relagdo com os indicadores desta ODS, visto que este ¢ um provavel campo de estudo a ser
explorado nas futuras pesquisas.

Ja para o ODS 6 — Agua Limpa e Saneamento, utiliza-se o SR para o monitoramento da qualidade da
agua (MIAO et al. 2020), para estabelecer possiveis riscos e impactos ambientais (HOLSTEIN et al. 2018
e KAMANINA et al. 2023) assegurando a disponibilidade de agua e saneamento para todos, influenciando
no correto planejamento através da expansdo urbana regularizada, evitando efeitos negativos na vida da
populagdo menos favorecida. Desta forma, viabilizando o acesso ao saneamento adequado e a correta
administragdo, ha diminuicdo dos impactos no ecossistema simultaneamente a busca de uma melhor
infraestrutura ¢ menores disparidades entre os servigos oferecidos para a populacdo (STANKOVIC;
HASANBEIGI; NEFTENOV, 2020). Conforme Figura 6, nota-se que a respectiva tematica contribui
direta e indiretamente para a pratica de 52,08% dos indicadores.

O ODS 7 tem seus indicadores voltados para garantir o acesso a energia acessivel e limpa.
Consequentemente, ao relacionar seus dados com o SR, observa-se que este ODS corrobora com o
planejamento da implantagdo de novos projetos de sistemas limpos de producdo de energia (FEITOSA et
al. 2016), elencando possiveis areas para construgdo efetiva dos mesmos. Tendo em vista estas
informagdes, o SR atende 6,67% dos indicadores desta ODS, considerando uma lacuna na pesquisa em
questdo (Figura 6).

Sob essa perspectiva o0 ODS 8 tem como tematica o trabalho decente e o crescimento econdmico. Ao
analisar seus indicadores, evidencia-se que o SR contribui diretamente com o monitoramento das
atividades produtivas, buscando a sustentabilidade ambiental principalmente no trabalho agricola
(RUDORFF; MOREIRA, 2002), o qual possibilita 0 monitoramento das areas de plantio, por intermédio
de séries temporais, agdes para ampliar a eficiéncia na produg@o e na utilizagdo dos recursos existentes.
Neste ambito, 5,55% dos indicadores do ODS 8§ se relacionam com o SR (Figura 6).

O ODS 9 busca a promover a industrializacdo, o incentivo a inovacao e a infraestrutura sustentavel. Ao
relaciona-lo com o SR, ressalta-se que a interacdo entre estas tem a finalidade de desenvolver uma
infraestrutura sustentavel, qualitativa, resiliente e confiavel, a qual apoia o bem-estar humano e econémico.
Para tal, ¢ necessario a observagdo das interacdes humanas na terra, enfatizando os diferentes graus de
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problemas sobre a infraestrutura e as dindmicas estabelecidas nos territorios (SONG; WU, 2021). Desta
forma, ao se tragar essa relacdo constata-se que o SR pode contribuir com 25% dos indicadores (Figura 6).

Os indicadores do ODS 10 tratam sobre a redugdo das desigualdades. Deste modo, o SR possibilita o
monitoramento, ao longo dos anos, dos dados disponibilizados sobre a renda da populagdo, promovendo
mitigar as diferengas existentes ¢ promover a inclusdo social e econdmica dos envolvidos. A partir da
Figura 6 nota-se que o SR pode contribuir com 6,67% dos indicadores do ODS 11, sendo esta uma lacuna
que pode ser explorada por estudos futuros.

Ao analisar a tematica do ODS 11, nota-se que o SR interage direta e indiretamente com 75% de seus
indicadores. Para tal, constata-se a garantia do acesso a cidades e comunidades mais sustentaveis, visando
medidas e politicas publicas em prol do planejamento e expansdo urbana (BALHA et al. 2019), mapeando
¢ monitorando o uso do solo ¢ as estratégias de desenvolvimento urbano (Figura 6).

Neste ambito o ODS 12, tem como tematica assegurar os padroes de consumo e produgdo responsaveis.
Observa-se que o SR associado aos indicadores deste ODS possibilita o monitoramento da gestdo
sustentavel dos recursos naturais, tendo como enfoque quantificar o RSU (SAKTI et al. 2021) produzido
pelo consumidor, mitigando as perdas ao longo das cadeias de produgdo e pelo desperdicio. Tal fato
corrobora para o manejo sustentavel dos residuos e buscam minimizar os principais impactos sobre 0 meio
ambiente. Desta forma, 43,93% dos indicadores se relacionam direta ¢ indiretamente com o uso do SR
(Figura 6).

O ODS 13 traz em sua abordagem medidas e agdes a serem tomadas para combater a mudanga global
do clima e seus respectivos impactos (SON et al. 2022). Em vista disso, o SR contribui diretamente com
mapeamentos de riscos e impactos ambientais, elencando areas de provaveis catdstrofes naturais e
mudangas ao longo do tempo no clima. A Figura 6 demonstra a contribui¢do do SR, a qual gira em torno
de 30%.

Os indicadores do ODS 14 tratam sobre a conservagdo da vida na agua para o desenvolvimento
sustentavel. Para tal, o SR estima a qualidade ambiental da 4gua, ao longo dos anos, promovendo o
monitoramento. Desta forma, enfatiza a conservagdo dos recursos hidricos e seu uso sustentavel. A Figura
6 mostra a contribuicdo direta e indireta do SR, j& que a mesma é em torno de 48,33%.

De acordo com o ODS 15, o uso do SR se relaciona através do monitoramento da regido em evidéncia,
com o proposito de promover a sustentabilidade ambiental, além de utilizar conscientemente os
ecossistemas terrestre (WANG; FAN; WANG, 2019). Assim, a partir da utilizacdo das técnicas ja
elencadas o SR possibilita compreender os riscos ¢ impactos ambientais atrelados ao uso do solo e dos
recursos naturais existentes. Para tal, verifica-se que o SR contribui com 57,4% dos indicadores desta ODS
(Figura 6).

O ODS 16 busca promover a paz e justica, através de sociedades pacificas e inclusivas. Sob essa otica,
ressalta-se que o SR possibilita a interagdo entre estas na intensdo das mesmas serem desenvolvidas de
modo sustentavel, enfatizando o cumprimento de leis e monitorando as taxas de mortalidade relacionada a
diferentes formas de violéncia. Desta forma, ao se tragar essa relagdo observa-se na Figura 6 que o SR
pode contribuir com 6,94% dos indicadores.

Neste ambito o ODS 17, tem como tematica fortalecer os meios para implementacdo do
desenvolvimento sustentavel. Relacionando tais métricas com o SR, se constata a possibilidade de
incentivar os paises na geracdo e ampliagdo da produgdo de dados georreferenciados, de forma confiavel e
de alta qualidade, buscando a implementa¢do de novas tecnologias e métodos. Por fim, tais dados espaciais
refletem a realidade de diferentes locais, tornando-os mais tangiveis e evidenciando o desenvolvimento
sustentavel (VIEIRA ef al. 2016). Desta forma, o SR contribui com 10,52% dos indicadores desta ODS,
podendo o mesmo ser considerada uma lacuna a ser desenvolvida por estudos futuros.

Diante deste panorama, nota-se que 25,96% dos indices dos ODS podem ser influenciados e
potencializados para o seu cumprimento por meio do SR (Figura 6). Desta forma, a interacdo dessas
diferentes categorias demonstra os esforgos atuais e possivelmente futuros a serem implementados para
que haja uma infraestrutura sustentavel.

Nesta conjuntura, ao analisar a influéncia do SR no correto manejo e gestdo do RSU existente no
territorio, observa-se que tal fato se relaciona com o cumprimento dos ODS, possibilitando a
implementacdo de politicas publicas mais eficazes, que visam a otimizagdo de recursos e a promocao de
praticas sustentaveis, identificando areas de descarte irregular e areas de acimulo, mapeando possiveis
locais de risco ambiental e monitorando a evolugdo do gerenciamento destes residuos.
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Considerando as tematicas apresentadas nos 68 artigos estudados, possibilita-se associa-los quanto a
identificacdo e a correta gestdio do RSU, evidenciando como os mesmos corroborariam com o
cumprimento das metas dos ODS. Em decorréncia disso, seguindo a abordagem apresentada na Figura 1
foi possivel estabelecer esta relagdo, conforme Figura 7.

ODS B Indicador direto I Indicador indireto Irrelevante [ Nao se aplica

1. Erradicar a pobreza

2. Erradicar a fome

3. Saide de qualidade

4. Educacéo de qualidade

5. lgualdade de género

6. Agua potavel e saneamento

7. Energias renovaveis e acessiveis

8. Trabalho digno e crescimento econdémico

9. Industria, inovagdo e infraestruturas

10. Reduzir as desigualdades

11. Cidades e comunidades sustentiveis
12. Produgio e consumo responsaveis

12. Agdo contra a mudanga global do clima
14. Vida na agua

15. Vida terrestre

16. Paz, justica e instituigdes eficazes

17. Parcerias e meios de implementagio
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Figura 7: Porcentagem de publicagdbes em RSU que corroboram para o cumprimento dos ODS.
Elaboragdo: Autores (2025).

Essa conexao fica clara quando o RSU indica que pode colaborar diretamente para o cumprimento de
46,40% dos objetivos dos ODS ¢ indiretamente para 24%; para 15,40% esse vinculo seria irrelevante e por
fim, para 14,20% essa associac¢do ndo se aplica (Figura 7).

Ao analisar a relagdo direta entre 0 RSU e os ODS, constata-se que 48 (70,58%) dos artigos sobre RSU
estabelecem essa dindmica no ODS 1 — Erradicagdo da Pobreza, oportunizando melhorias na qualidade de
vida da populacdo, promovendo praticas eficientes de gestdo dos residuos, permitindo erradicar descartes
em lixdes a céu aberto e em areas que se encontram pessoas com vulnerabilidade social, a0 mesmo tempo
em que promove a preservacdo do meio ambiente, a geragdo de empregos e renda para catadores e
trabalhadores do setor, contribuindo para a reducdo da pobreza e da desigualdade social, colaborando
também com o ODS 2 — Fome Zero. Nota-se também que a relagdo indireta também se faz presente nos
ODS citados (Figura 8).

Ja no ODS 3 — Boa Saude e Bem-Estar, essa contribuigdo ocorre diretamente em 46 (67,64%) das
pesquisas, propiciando a correta gestdo e manejo do RSU reduzindo as doencgas transmitidas por vetores,
diminuindo a exposi¢do da populagdo a locais que estdo contaminados. Tal fato, também se sucede no
ODS 6 — Agua Limpa e Saneamento, onde o manejo correto destes residuos estdo atrelados a prevengio de
doengas relacionadas a agua, a protecao de recursos hidricos e a melhoria do saneamento basico fornecido
a populacdo, o que consequentemente incentiva também o ODS 11 — Cidades e Comunidades Sustentaveis,
fomentando a busca por cidades e comunidades mais inclusivas. Esse vinculo também ¢ enfatizado quando
se trata dos ODS 13 — Ag¢8o Contra a Mudanga Global do Clima, ODS 14 — Proteger a Vida Marinha, ODS
15 — Vida Terrestre e ODS 16 — Paz, Justica e Instituicdes Eficazes (Figura 8).
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B Indicador direto 0 Indicador indireto Irrelevante

B Nio se aplica

1. Erradicar a pobreza

i0

17. Parcerias e meios de implementagdo 2. Erradicar a fome

16. Paz, justica e instituigbes eficazes 1 f 3. Salide de qualidade

15. Vida terrestre 4. Educagdo de qualidade

14. Vida na agua 5. lgualdade de género

13. Agac contra a mudanga global do clima 6. }igua potavel e saneamento

1Z. Produgdo e consumo responsaveis 7. Energias renovaveis e acessiveis

11. Cidades e comunidades sustentaveis 8. Trabalho digno e crescimento econdémico

10. Reduzir as desigualdades 9. Indiistria, inovacdo e infraestruturas

Figura 8: Quantidade de publicagdes em RSU que corroboram para o cumprimento dos ODS. Elaboragao:
Autores (2025).

Vale ressaltar que a gestdo do RSU por muitas vezes se relaciona indiretamente com alguns ODS,
sendo este o caso dos 68 artigos estudados com o ODS 8 — Trabalho Decente e Crescimento Economico,
ODS 10 — Reducdo das Desigualdades ¢ ODS 17 — Parcerias e Meios de Implementacdo, os quais
promovem a inclusdo social através da geragdo de empregos dignos, fortalecendo a otimizacdo de
processos e parcerias entre os setores, implementando através de politicas publicas a adogdo de processos
mais sustentaveis, visando uma sociedade mais justa fomentando praticas disruptivas e inovadoras (Figura
8).

No caso do ODS 7 — Energia Limpa e Acessivel e 0 ODS 12 — Consumo e Produg@o Responsaveis, os
estudos em questdo trazem para o debate questdes relacionadas como a quantificagdo do RSU, o
monitoramento e a identificagdo de areas de disposi¢ao, conforme a Figura 1, ndo tendo uma conexao
efetiva para o cumprimento das metas estabelecidas nestes objetivos, assim no ODS 7, 46 (67,64%) artigos
tem sua abordagem consideradas irrelevantes na tematica em questdo, ja o para ODS 12 sdo 54 (79,41%)
(Figura 8). E fundamental destacar que em outros 4mbitos como: o incentivo a coleta seletiva, a redugio
do volume de RSU gerado e destinacdo correta de tais residuos poderiam contribuir e impactar
positivamente os ODS 7 e 12, porém tal tematica ndo foi abordada nas 68 publicacdes ¢ nao foram
consideradas neste artigo.

Por fim, no ODS 4 — Educagdo de Qualidade, apesar da importancia do acesso a educagdo ambiental e
da conscientizacdo da populagdo aos problematicas voltadas a sustentabilidade e ao meio ambiente,
percebe-se que ao considerar o mote tratado nos artigos (Figura 1), 42 (61,76%) destes ndo exercem
relacdo com a gestdo do RSU, o mesmo ocorre com o ODS 9 — Industria, Inovagdo e Infraestrutura, com
38 (55,88%) e 0 ODS 5 — Igualdade de Género, com 68 (100%) (Figura 8).

5. Conclusoes

Ao se tratar do SR, conclui-se que o mesmo tem grande potencial para o desenvolvimento da
sustentabilidade, visando monitorar os principais impactos ambientais causados pela a¢do humana. Sua
capacidade analitica, faz com que o SR atrelado a técnicas de geoprocessamento seja uma ferramenta
essencial para a identificacdo de diversos problemas socio ambientais, possibilitando ao poder publico
fomentar suas estratégias e politicas para que a gestdo do planejamento urbano e dos recursos naturais
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existentes sejam mais eficientes e utilizados de modo mais eficaz e sustentavel. Para verificagdo de tal fato,
essa revisdo utilizou uma estrutura de pesquisa bibliografica, demonstrando a rede de ocorréncia das
palavras-chave trazendo a luz da discussdo as principais relagdes e associagdes das tematicas envolvidas,
sendo estas: sustentabilidade, SR, urbanizacdo, cidade, impactos, residuos, gerenciamento, poluicao e
classificacdo.

Desta forma, o agrupamento realizado indica uma interdependéncia entre o reconhecimento dos
impactos ambientais existentes com a infraestrutura urbana e as interagdes que ocorrem nos territorios,
apresentando principalmente, a preocupacdo crescente com a problematica ambiental. Portanto, as
tecnologias que envolvem o SR e o geoprocessamento possibilitam a observagdo e analise da dindmica
espacial, permitindo a criacdo de politicas publicas mais eficazes, com €énfase exclusivamente a efetiva
gestdo ambiental urbana.

Nesse contexto, a observacao da dindmica espacial reforca o cumprimento dos ODS, ampliando a
capacidade de monitoramento e analise territorial, facilitando tomadas de decisdo que possibilitam a
execu¢do de agOes voltadas para a sustentabilidade, ao mesmo tempo em que potencializa e direciona
estudos futuros, os quais podem ser voltados a relagdo do SR com o desenvolvimento de tecnologias para
paises emergentes, com vistas a reducdo das desigualdades e maior qualidade de vida, abordando o correto
gerenciamento, quantificacdo e identificacdo dos residuos, mitigando situagdes de riscos.

Por fim, outro ponto importante a ser ressaltado para futuros estudos seria a melhor forma de integrar o
SR a promocgao da equidade de género, seja através da democratizacdo do acesso a essas tecnologias, na
criagdo de politicas publicas ambientais inclusivas ou até mesmo na capacitagdo de grupos que sdo
historicamente marginalizados e que também se encontram em situagdes de vulnerabilidades na sociedade
atual. Dessa forma, o SR tem o potencial ndo apenas de impulsionar a sustentabilidade, mas também
promover o desenvolvimento mais equitativo e socialmente justo.
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