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RESUMO

Um dos principais problemas enfrentados atualmente pelas administragdes publicas e privadas é o adequado
gerenciamento dos residuos so6lidos, bem como a diminuigdo do potencial poluidor das atividades exercidas.
Em face ao cenario paradoxal definido pelos indicadores inovadores da Politica Nacional de Residuos Sélidos
e as milhares de toneladas de residuos sdlidos ainda produzidos diariamente no Brasil, o tratamento eficiente
dos residuos solidos configura-se como a possibilidade imediatamente mais plausivel para mitigar e prevenir
0s impactos ambientais decorrentes da disposicdo inadequada do lixo e suas consequéncias para 0s ambiente.
No entanto, a discrepancia entre 0 nimero de técnicas de tratamento de residuos solidos usualmente
empregadas (i.e. técnicas comuns) e as técnicas descritas, testadas, aperfeicoadas a partir de métodos
laboratoriais e publicadas em trabalhos cientificos tem levado gestores, operadores de sistemas de
gerenciamento de residuos solidos e o publico em geral, devido a insuficiéncia do conhecimento cientifico, a
conduzir de maneira ineficiente o processo de tratamento e aproveitamento dos recursos provenientes de
residuos solidos gerados pelas atividades humanas nos grandes adensamentos populacionais. Nesse sentido,
foi realizada uma analise das técnicas de tratamento de residuos solidos e a producdo cientifica global
associada ao tema nos ultimos 20 anos, com o objetivo de diagnosticar a distribui¢cdo dos trabalhos sobre o
tema, bem como a disseminag&o das técnicas existentes e as tendéncias atuais e fornecer subsidios aos 6rgaos
de fomento cientifico para a elaboragdo de politicas futuras. Para isso, foi realizado um levantamento
bibliografico sobre o tema entre os anos1993 e 2013. No total, foram inventariados 6551 trabalhos cientificos
dos quais foram registrados as informacdes: area de conhecimento, tipo de publicacdo, local e ano de
publicacdo. O levantamento bibliografico foi realizado por meio de pesquisa no banco de dados cientifico
publicado no sitio do “Thomson ISI” (ISI Web of Knowledge, 2013) utilizando a palavra-chave “tratamento
de residuos so6lidos”. Foram inventariadas 6.551 publicacGes, destas apenas 1.808 foram identificadas como
diretamente associadas ao tema pretendido, sendo, portanto, analisadas a luz dos objetivos especificos
propostos. Verificou-se, em relagdo as areas do conhecimento abordadas nas publicagdes, que maior nimero
permeou a area Manejo de Residuos Solidos, seguida de Meio Ambiente, Engenharia Ambiental, Seguranca
Ambiental e Quimica e Toxicologia Ambiental, o que demonstra uma forte tendéncia cientifica relacionada a
adequacdo procedimental, mitigacdo/prevencdo de impactos ambientais e manutencdo/protecdo dos recursos
naturais em fluxo restritivo as tendéncias utilitaristas dos recursos naturais impostas pelo modelo de
desenvolvimento vigente. Em relacdo aos tipos de publicacdo, 83,4% das publicacGes foram veiculadas em
periodicos cientificos, na forma de artigo cientifico, seguido por publicacbes em conferéncias (13,9%) e em
livros (2,7%). Cronologicamente, verificou-se aumento no ndmero de publicagdes, no periodo avaliado, com
apice no ano de 2012 com 194 publicagbes. Foi verificado no continente Europeu maior nimero de
publicacdes, seguido pela Asia, América, Africa e Oceania. As técnicas especificas de tratamento citadas em
maior nimero nas publicacdes foram digestdo anaerdbia, seguida por incineracdo, compostagem, tratamento
térmico e reciclagem, corroborando a tendéncia global de tratamento de residuos sélidos respaldado nas a¢des
praticas de gerenciamento de residuos sélidos.

PALAVRAS-CHAVE: Tratamento de Residuos Soélidos, Cienciometria, Politica Nacional de Residuos
Solidos.
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INTRODUCAO

Um dos principais problemas enfrentados atualmente pelas administragdes publicas e privadas é o adequado
gerenciamento dos residuos solidos, bem como a diminuicdo do potencial poluidor das respectivas atividades
exercidas. Em face ao cenario paradoxal definido pelos indicadores e diretrizes inovadoras da Politica
Nacional de Residuos Sélidos - Lei N° 12.305 de 2010 (BRASIL 2010) e as milhares de toneladas de residuos
solidos ainda produzidos diariamente no territorio brasileiro, o tratamento eficiente dos residuos sélidos
configura-se como a possibilidade imediatamente mais plausivel para mitigar, cercear e prevenir 0s impactos
ambientais decorrentes da disposicdo inadequada do lixo e suas consequéncias para 0s compartimentos
ambientais. O reconhecimento da relacdo entre divulgacdo académica e operacionalizacdo do conhecimento
adquirido através de pesquisas cientificas, constitui uma ferramenta essencial ao correto enquadramento
metodolégico-operacional de técnicas, processos e politicas publicas em face a atividades antropogénicas
intervenientes nos compartimentos ambientais, passiveis de gerar degradacdo dos recursos naturais.

No entanto, a discrepancia entre 0 numero de técnicas de tratamento de residuos sélidos usualmente
empregadas (i.e. técnicas comuns) e as técnicas descritas, testadas, aperfeicoadas a partir de métodos
laboratoriais e publicadas em trabalhos cientificos tem levado gestores, operadores de sistemas de
gerenciamento de residuos sélidos e o publico em geral, devido a insuficiéncia do conhecimento cientifico, a
conduzir de maneira ineficiente o processo de tratamento e aproveitamento dos recursos provenientes de
residuos solidos gerados pelas atividades humanas nos grandes adensamentos populacionais. Nesse contexto, a
cienciometria, pode ser utilizada como uma ferramenta importante para aproximacdo do conhecimento
cientifico flexionado nas mais variadas bases de dados e fontes bibliogréaficas as vias de materializacéo e
utilizacdo dos processos e técnicas de tratamento usualmente empregadas ou estudadas sob a 6tica da ciéncia.

A cienciometria é definida como a pesquisa quantitativa da producdo cientifica em escala espago-temporal e
permite, segundo Bittencourt e Paula (2012), compreender melhor a amplitude e a natureza das atividades de
pesquisa desenvolvidas nas variadas areas do conhecimento, de inimeros paises, institui¢des e pesquisadores.
Uma anélise cienciométrica envolve, na sua metodologia, estudos quantitativos das atividades cientificas, que
inclui todos os tipos de publicacGes e, deste modo, se sobrep8e a bibliometria.

Nesse sentido, foi realizada uma analise ciencimétrica das técnicas de tratamento de residuos solidos tendo
como referéncia a producdo cientifica global associada ao tema nos dltimos 20 anos, com o objetivo de
diagnosticar a distribuicdo dos trabalhos sobre o tema, bem como a disseminacéo das técnicas existentes e as
tendéncias atuais e fornecer subsidios aos 6rgdos de fomento cientifico para a elaboracéo de politicas futuras.
Para tanto, foi realizado um levantamento bibliografico sobre o tema entre os anos 1993 e 2013 tendo como
objetivo inventariar as publicages sobre o tema tratamento de residuos sdlidos no periodo, buscando definir o
namero de trabalhos publicados divididos em grandes areas do conhecimento, classificar os documentos
guanto ao tipo (artigo, resumo, monografia, dissertacdo ou tese), identificar o numero de trabalhos publicados
por ano, investigar o nimero de trabalhos publicados por continente; e por paises com enfoque na producéo
cientifica brasileira sobre o tema, identificar os tipos de tratamento de residuos sélidos citados em publicacdes
cientificas e, por fim, identificar lacunas cientificas em publicacdes sobre o tema tratamento de residuos
solidos.

MATERIAL E METODOS

A presente pesquisa caracteriza-se por uma pesquisa bibliogréfica, dos artigos técnicos e cientificos publicados
nacional e internacionalmente e divulgados “online” sobre a temética “tratamento de residuos solidos”. O
levantamento dos estudos foi realizado por meio de pesquisa no banco de dados publicado no sitio do
“Thomson ISI” (ISI Web of Knowledge, 2013) utilizando a palavra-chave “tratamento de residuos sélidos” e
considerando o periodo de 1993 a 2013. Foi utilizado o “Thomson ISI” devido a sua abrangéncia quanto ao
nimero de publicagdes e qualidade das revistas cientificas indexadas. Nenhuma variacdo da palavra
“tratamento de residuos sélidos” foi utilizada para pesquisa nesse banco de dados. Portanto, foi utilizada
somente a forma composta supracitada porque tanto o termo “tratamento” quanto “residuos sélidos”, quando
separados, podem indicar uma variedade enorme de trabalhos ndo relacionados com o tratamento de residuos
solidos propriamente ditos e, portanto, podem néo se enquadrar nos objetivos deste estudo.
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Foram obtidas as seguintes informacdes de cada um dos trabalhos que apresentaram os critérios mencionados
acima: (i) ano de publicacédo do artigo; (ii) periodico em que o artigo foi publicado; (iii) tipo de documento
publicado (artigo, revisdo, carta, notas, resumos em anais de eventos, material editorial, correcBes); (iv)
nacionalidade do primeiro autor (local de trabalho), no caso de artigos com mais de um autor; (v) area

geografica de enfoque do estudo; (vi) contribuicdo por area do conhecimento e (vii) técnica de tratamento
descritas.

Os resultados da prospeccgdo na base de dados foram sistematizados e organizados no préprio mecanismo de
busca. As publicacdes foram agrupadas em 131 listas, com 50 publica¢Ges cada. Cada uma das publica¢des foi
analisada sob a oOtica dos critérios pré-estabelecidos, em concordancia com os objetivos especificos do
trabalho, sendo portanto agrupadas por: areas do conhecimento; classificagdo os documentos (artigo, resumo,
monografia, dissertacdo ou tese); ano de publicacdo; localizacdo geogréafica (por continentes; por paises, no
Brasil e em cada regido brasileira) e tipos de tratamento de residuos sélidos citados nos estudos.

Os resultados obtidos nas analises posteriores a prospeccdo bibliografica foram avaliados a partir de
representacdes graficas, medidas de tendéncia central e inferéncias percentuais.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A prospecgao bibliografica que embasou o presente estudo resultou em um inventério de 6.551 publicagdes. Destas,
apenas 1.808 (27,59%) apresentaram correspondéncia textual direta com o tema inserido no mecanismo de busca
(i.e. “tratamento de residuos s6lidos™), sendo, portanto, analisadas como objeto deste estudo. Em todas as categorias
analisadas, que representaram 0s objetivos especificos do trabalho, foram utilizadas todas as publicacGes
previamente selecionadas (Tabela 01), exceto na categoria local de publicacdo, que foi analisada a partir de 436
trabalhos.

O numero discrepante de trabalhos utilizados nesta categoria esta relacionado a utilizagdo de plataformas digitais e
transnacionais para publicacdo de artigos e realizacdo de eventos como conferéncias, palestras, workshops, dentre
outros.

Tabela 01. Descri¢do das publicacfes inventariadas em namero total, nimero de publica¢des analisadas,
filtradas (em discordancia textual com o tema) e analisadas por categoria, a partir do levantamento
bibliogréfico realizado na Plataforma Thomson-1SI dos trabalhos publicados entre os anos de 1993 e 2013.

Descrigdo NUmero de publicacdes
Publicacdes inventariadas 6.551
Publicacg@es analisadas (correspondéncia direta com o tema “Tratamento
. AP 1.808
de Residuos S6élidos™)
Publicacdes filtradas (correspondéncia indireta com o tema “Tratamento
. o 4.743
de Residuos Sélidos™)

Publicacdes analisadas por categoria: Area do conhecimento 1.808
Publica¢Bes analisadas por categoria: Tipo de publicacdo 1.808
Publica¢Bes analisadas por categoria: Ano de publicagio 1.808
Publicacbes analisadas por categoria: Local de publicacdo 436*
PublicagBes analisadas por categoria: Tipo de tratamento 1.808

* Das 1.808 publicacOes selecionadas, apenas 436 apresentavam informagdes especificas sobre localidade fisica da
publicacdo. As demais foram implantadas unicamente em plataformas digitais, 0 que descaracteriza a conota¢do
espacial do local de origem da publicacdo. Os trabalhos com especificacdo de origem representaram 24,12% dos
trabalhos publicados, o que confere a esta analise confiabilidade e representatividade estatistica por representar uma
amostra robusta do universo amostral (amostra > 20% do universo amostral).

A partir dos resultados obtidos verificou-se que a producdo cientifica global anual indexada na principal base de
dados cientificos sobre o tema foi de aproximadamente 328 publicacGes, 0 que seria um nimero bastante plausivel
caso representasse diretamente o tema pretendido. No entanto, considerando-se o ndmero real de trabalhos
relacionados ao tema, essa relacdo decresce para cerca de 90 trabalhos ao ano. Tal contexto denota certo
distanciamento cientifico em relacdo ao tema, tendo em vista 0s impactos ambientais j& gerados pelos residuos
solidos dispostos de maneira inadequada nos compartimentos ambientais e a necessidade de divulgacdo e
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proposi¢cdo de novas tecnologias tendo em vista a velocidade de producdo e inovacdo das grandes corporacGes
globais e a insergao destes produtos no mercado consumidor. A analise pormenorizada, em escala cronoldgica, das

publicacGes sobre o tema nos uUltimos 20 anos evidenciou um aumento expressivo no nimero de publicactes ao
longo dos anos (Figura 1), tendo seu &pice ocorrido no ano de 2012 com 194 trabalhos publicados.

Figura 01.Numero de trabalhos publicados ao longo dos ultimos 20 anos, a partir do
levantamento bibliografico realizado na Plataforma Thomson-1SI dos trabalhos publicados
entre os anos de 1993 e 2013.
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bem como de seu desenvolvimento cientifico e tecnoldgico, considerando que o nimero de publicagdes é uma das
medidas mais utilizadas para quantificar o progresso e a evolugio da ciéncia. Tais resultados demonstram a
crescente preocupagdo de todas as nagBes sobre a destinacdo adequada dos residuos sélidos e a busca de novas
tecnologias para o tratamento correto, visando reduzir os impactos ao meio ambiente. Quanto ao local de
publicacdo, verificou-se que as publicacdes distribuiram-se em 48 paises de cinco continentes. Nota-se que China,
Estados Unidos, Japdo, Grécia e Espanha, destacaram-se entre 0s cinco paises com maior nimero de trabalhos
publicados A soma dos trabalhos publicados nos cinco paises com maior destaque cientifico na area resultou em 252
trabalhos, representando mais da metade (57,79 %) das publicagdes que apresentavam registro de localidade. A
China destacou-se como pais com maior namero de publicacfes, com 92 trabalhos, seguida pelos EUA, com 62
trabalhos; Japdo, com 38; Grécia, com 33; e Espanha e Italia, com a contribuicdo de 27 trabalhos cada. A expressiva
presenca de China, Estados Unidos, Japdo, Grécia e Espanha, esta atribuida ao alto investimento desses paises em
educagdo e ao alto investimento em pesquisas.

No entanto, tal cenério também demonstra uma centralizacdo do conhecimento nas grandes potencias globais,
devido principalmente a dois fatores: i) presenca de Instituicdes Governamentais e Centros de Pesquisa de grande
porte voltados para desenvolvimento de tecnologia e inovagéo na area de residuos sdlidos e investimentos e politicas
publicas governamentais pautadas no conhecimento cientifico como pilar da matriz educacional e agente de
mudanga social; o que notadamente evidencia a relacdo indissocidvel entre desenvolvimento econdmico e cientifico.
De acordo com Huggett (2013), dentre as regides em desenvolvimento com maior destaque em publicacdo
cientifica, est4 a Asia, com a China liderando em amplo crescimento na érea de divulgagéo cientifica e publicago,
sendo responsavel por 25,1% das publicagdes do mundo em desenvolvimento em 2002, patamar este que saltou
para impressionantes 43,9% em 2011.

A distribuicdo espacial das publicagBes por continentes evidenciou um padrdo histérico bastante nitido sobre
pesquisas e publicacdo cientifica, com dominio do continente europeu, que apresentou maior nimero de paises no
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levantamento, bem como corroborou o posicionamento da Asia como grande polo cientifico, em segundo lugar em
ndmero de publicacdes na prospecgao cientifica realizada sobre o tema “tratamento de residuos sélidos”.

O continente americano, juntamente com 0 europeu e asiatico encerra a triade dos principais polos
desenvolvimentistas cientificos na &rea de tratamento de residuos solidos, notadamente pela participagdo dos
Estados Unidos da América com 78,13% das publicaces sobre o tema no periodo avaliado. Tal situacdo remonta a
presenca de grandes corporagdes e centros de pesquisas no continente, com maior tempo de atuacéo e, portanto com
objetivos claros e maiores potenciais de insercdo cientifica que continentes que experimentaram evolucdo no
sistema econdmico e transicdo cientifica no periodo analisado. Em relagdo aos tipos de trabalhos publicados sobre o
tema no periodo avaliado, a grande maioria (1.508 publicacdes - 83,40%), atingiu o publico cientifico no formato de
artigos publicados em periodos cientificos. Os demais foram publicados em conferéncias (13.88%) e 2,71% em
livros (Figura 2).
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ipo de publicacéo, a partir do levantamento bibliogréafico realizado na Plataforma Thomson-ISI dos
trabalhos publicados entre os anos de 1993 e 2013.

Os periddicos cientificos representam a principal métrica de divulgacdo cientifica na atualidade, notadamente pelo
fato de possuir uma amplitude maior de leitores a partir de plataformas digitais e fisicas e configurar-se, como citado
por Fachim e Hillesherim (2006), apud Ferreira, (2010), “como o meio de divulgacdo do conhecimento que tem
credibilidade e a divulgacdo menos demorada em comparacéo a um livro” dinamizando o processo de construcéo e
divulgacdo do conhecimento. Portanto, segundo os autores supracitados, “observa-se a grande procura dos cientistas
em divulgar o resultado através de periodicos ou revistas cientificas, independente do suporte, nas quais varios
autores, sob coordenacao de um ou mais editores, publicam o resultado de suas pesquisas”.

Quanto aos tipos de tratamento citados nas publicagdes investigadas, maior nimero dos trabalhos foi enquadrado na
categoria “Tratamento geral”, constando em 556 publicagdes (30,75%). As publicacdes analisadas foram
enquadradas nesta categoria quando o autor ndo especificava explicitamente o tipo de tratamento discutido na
publicacdo ou quando 0 mesmo citava dois ou mais tipos de tratamentos de residuos (Figura 03).
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ipos de tratamentos de residuos s6lidos citados na pesquisa, a partir do levantamento
bibliografico realizado na Plataforma Thomson-1SI dos trabalhos publicados entre os anos de
1993 e 201

O padrao verificado, em relagdo aos tipos de tratamento citados demonstrou que a maioria das publicacdes
(categoria “geral”) abordou o tratamento de residuos solidos sob a dtica da otimizagdo dos processos de
gerenciamento e a averiguacao cientifica das relacdes entre “custo — beneficio” dos tipos de tratamento existentes e a
relacdo “tipo de residuos - tratamento mais adequado”.

A dominancia, verificada nas publicacdes, dos tratamentos bioldgicos (digestdo anaerébia e compostagem) e
térmicos (incineracdo e tratamento térmico em geral), corrobora o padrdo verificado em escala global como as
principais técnicas empregadas em sistemas de gerenciamento de residuos sélidos devido aos fatores como geracéo
de energia elétrica e no caso da compostagem o reaproveitamento.

De acordo com Brasil (2004) os métodos utilizados para o tratamento e disposicéo final de residuos nacionalmente
sdo: compostagem, tratamento térmico, autoclavagem, esterilizagdo por micro-ondas, co-processamento,
incineragdo, reciclagem e landfarming (i.e. digestdo anaerébia ou aerébia), corroborando o padrdo verificado na
avaliacdo cienciométrica dos Ultimos 20 anos. Tal padrdo denota que as tomadas de decisdo quanto ao tratamento
dos residuos sélidos no Brasil convergem para a tendéncia global, situacdo que atende de forma parcial os
indicadores da Politica Nacional de Residuos Solidos, restando, no entanto, a necessidade imediata de replicagéo das
técnicas e ampliacdo da cobertura dos sistemas de tratamento vigentes, além da constante revisdo dos processos
metodoldgicos tendo em vista 0 atendimento integral de condicionantes ambientais.
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CONCLUSOES

A andlise cienciométrica em tratamento de residuos sélidos nos permite concluir que houve um crescimento muito
grande na area, fato esse explicitado, inclusive, pelo grande nimero de trabalhos publicados ao longo do tempo. Um
ndmero expressivo, uma vez que demonstra uma quantidade consideravel, mas ainda ndo suficiente se relacionar o
ndmero de trabalhos realizados e a crescente preocupagéo com a disposicéo final e tratamento de residuos s6lidos
em todo o mundo. Esses trabalhos desenvolveram-se em 48 paises distribuidos nas mais diferentes regides do globo.
Assim, felizmente, a ciéncia, através dos seus pesquisadores, demonstra uma clara preocupacdo com a prevencao
e/ou mitigacdo dos impactos ambientais, favorecendo a defesa da sustentabilidade da vida na terra, sobretudo
quando se pensa nas geracdes futuras.

A situacdo do planeta é critica e, se medidas urgentes ndo forem tomadas, através dos procedimentos adequados,
sobretudo no gerenciamento dos residuos solidos, a qualidade de vida certamente estard ameacada ou
irreversivelmente comprometida de forma negativa.

Diante disso prople-se a partir do presente trabalho um maior investimento e incentivo & pesquisa e
desenvolvimento de tecnologias de tratamento de residuos solidos no Brasil, com fortalecimento dos grupos de
pesquisas atuais sobre tratamento de residuos sélidos e criagdo de novos grupos de pesquisas tanto em instituicdes
publicas como privadas; maior investimento e incentivo a criagdo e implementacdo de politicas publicas
relacionadas ao gerenciamento de residuos solidos em paises da América Latina, Africa e Oceania, visto que estes
apresentaram poucos trabalhos publicados com relagéo ao tema proposto.

Dessa forma sera possivel fortalecer as cadeias produtivas, estabelecer efetivamente os acordos setoriais e criar uma
demanda efetiva para o desenvolvimento de tecnologias para o tratamento de residuos sdlidos, tendo a comunidade
cientifica como detentora do processo de idealizacdo e materializagdo de novas técnicas e desenvolvimento de
tecnologias de baixo custo efetivamente aplicaveis a paises subdesenvolvidos ou em desenvolvimento; divulgacéo
de técnicas de tratamento de residuos solidos descritas a partir de publicagdes cientificas a partir da publicacdo de
trabalhos cienciométricos e bibliométricos; e incentivo a publicacdo de livros e manuais de divulgacdo de técnicas
de tratamento de residuos sélidos tendo como objetivo maior transparéncia na identificacdo da relacdo “tipo de
residuos” e “técnica de tratamento mais adequada”.
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