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Resumo: A gestdo dos residuos plasticos representa um dos principais desafios urbanos
contemporaneos, especialmente em paises em desenvolvimento, onde a escassez de recursos
dificulta a implementacdo de tecnologias de alto custo. Este artigo analisa solucOes tecnoldgicas
de baixo custo aplicaveis a gestdo de residuos pldsticos, com foco em sua contribuigcdo para o
desenvolvimento de cidades inteligentes no Brasil. Por meio de revisdo bibliografica sistematica,
foram identificadas e avaliadas trés tecnologias com elevado potencial de aplicabilidade: reciclagem
mecanica, inclusdo de catadores no sistema formal e coleta inteligente com sensores simples. A
analise foi conduzida a partir de critérios relacionados aos eixos tematicos propostos pelo Ranking
Connected Smart Cities (Urban Systems, 2023), considerando também o custo de implementacdo.
Os resultados demonstram que tais tecnologias, embora simples, atendem a multiplos critérios
de sustentabilidade urbana e podem ser adaptadas as realidades locais, promovendo impactos
positivos nos dmbitos ambiental, social e econémico. Conclui-se que as cidades inteligentes podem
ser construidas com solugGes acessiveis, que aliem inovagdo, inclusdo e viabilidade financeira.

Palavras-chave: residuos plasticos; cidades inteligentes; tecnologias sustentaveis; economia
circular; baixo custo.

Abstract: The management of plastic waste represents one of the main contemporary urban
challenges, especially in developing countries where limited resources hinder the implementation
of high-cost technologies. This article analyzes low-cost technological solutions applicable to
plastic waste management, focusing on their contribution to the development of smart cities in
Brazil. Through a systematic literature review, three technologies with high applicability potential
were identified and evaluated: mechanical recycling, the inclusion of waste pickers in the formal
system, and smart collection using simple sensors. The analysis was conducted based on the
thematic axes proposed by the Ranking Connected Smart Cities (Urban Systems, 2023), also
considering implementation costs. The results show that these technologies, although simple,
meet multiple urban sustainability criteria and can be adapted to local realities, promoting positive
environmental, social, and economic impacts. It is concluded that smart cities can be built with
accessible solutions that combine innovation, inclusion, and financial feasibility.

Keywords: plastic waste; smart cities; sustainable technologies; circular economy; low cost.

Resumen: La gestion de los residuos plasticos representa uno de los principales desafios urbanos
contempordneos, especialmente en los paises en desarrollo, donde la escasez de recursos dificulta
la implementacién de tecnologias de alto costo. Este articulo analiza soluciones tecnoldgicas de
bajo costo aplicables a la gestidn de residuos plasticos, con énfasis en su contribucion al desarrollo
de ciudades inteligentes en Brasil. A través de una revision bibliografica sistematica, se identificaron
y evaluaron tres tecnologias con alto potencial de aplicabilidad: el reciclaje mecanico, la inclusién
de recicladores en el sistema formal y la recoleccién inteligente con sensores simples. El analisis
se realizé a partir de los ejes teméticos propuestos por el Ranking Connected Smart Cities (Urban
Systems, 2023), considerando también el costo de implementacion. Los resultados demuestran
gue dichas tecnologias, aunque simples, cumplen multiples criterios de sostenibilidad urbana
y pueden adaptarse a las realidades locales, promoviendo impactos positivos en los ambitos
ambiental, social y econdmico. Se concluye que es posible construir ciudades inteligentes con
soluciones accesibles que integren innovacion, inclusion y viabilidad financiera.

Palabras clave: residuos pldsticos; ciudades inteligentes; tecnologias sostenibles; economia
circular; bajo costo.
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1 INTRODUGCAO

A crescente urbanizacdo global tem intensificado os desafios relacio-
nados a gestdo de residuos solidos, especialmente os residuos plasticos.
Produzidos em larga escala e com baixa taxa de decomposicdo, os plasticos
representam uma ameaca significativa ao meio ambiente urbano, impactan-
do diretamente a qualidade do solo, da dgua e do ar, além de sobrecarregar
os sistemas de saneamento e de limpeza publica. No Brasil, estima-se que
apenas uma pequena fracdo dos residuos plasticos gerados é efetivamente
reciclada, o que evidencia falhas estruturais e operacionais no modelo tra-
dicional de gestdo de residuos. A reciclagem efetiva dos residuos plasticos
ainda representa um grande desafio. Nesse contexto, as cidades inteligentes
surgem como um modelo promissor para enfrentar os dilemas urbanos con-
temporaneos, ao utilizarem tecnologias de informacdo e comunicacgao (TIC)
para tornar os servicos urbanos mais eficientes, sustentdveis e inclusivos.

A gestdo inteligente de residuos solidos se refere a aplicacao de tecno-
logias digitais, estratégias de analise de dados e sistemas automatizados para
otimizar todo o ciclo de vida dos residuos, da geracdo a destinagdo final, com
foco em eficiéncia, sustentabilidade e participacdo cidada. Essa abordagem
se integra ao conceito de cidades inteligentes (smart cities), priorizando a
tomada de decisGes baseada em dados, o uso de sensores e plataformas
digitais e a articulacdo entre setores publicos, privados e a sociedade civil
para promover praticas mais sustentdveis e circulares. Por meio da aplicacdo
de solugBes inovadoras, como sensores para coleta otimizada, plataformas
de monitoramento e sistemas de reciclagem avancada, é possivel reduzir os
impactos ambientais e melhorar a qualidade de vida da populagdo.

Entretanto, muitas das tecnologias de ponta associadas as cidades
inteligentes ainda sdo de dificil acesso para paises em desenvolvimento,
devido aos altos custos de implementagao, operagao e manutengao. Nesse
contexto, destaca-se a importancia de identificar e levantar tecnologias exis-
tentes e de baixo custo, que possam ser incorporadas de forma adaptativa
e eficaz em realidades urbanas com limitacdes financeiras e estruturais.
Solugdes como a reciclagem mecanica, a inclusdo de catadores no sistema
formal e a coleta inteligente, com uso moderado de tecnologia, representam
alternativas viaveis e escaladveis para os municipios brasileiros.
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Diante desse cendrio, este artigo tem como objetivo analisar tec-
nologias de baixo custo para a gestdo de residuos solidos plasticos, com
potencial de contribuir para o alcance do status de cidades inteligentes
no Brasil, considerando sua aderéncia aos eixos tematicos propostos pelo
Ranking Connected Smart Cities e sua viabilidade de aplicacdo em contextos
urbanos com infraestrutura limitada.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Gestao de residuos plasticos e sustentabilidade urbana

A producdo e o consumo de plasticos aumentaram de forma exponen-
cial nas Ultimas décadas, impulsionados por sua versatilidade, durabilidade e
baixo custo de fabricacdo. Entretanto, essas mesmas caracteristicas tornam
os residuos plasticos um dos principais desafios ambientais da atualidade,
especialmente nos centros urbanos. Estima-se que apenas 9% dos residuos
plasticos sejam reciclados globalmente, enquanto o restante é descartado
em aterros, incinerado ou despejado em ambientes naturais (WEF, 2019).

No contexto urbano, a gestdo inadequada desse tipo de residuo afeta
diretamente a saude publica, a qualidade ambiental e o funcionamento dos
sistemas de drenagem, contribuindo para enchentes e poluicdo. A susten-
tabilidade urbana, nesse sentido, passa a depender de estratégias eficazes
de coleta, triagem, tratamento e reaproveitamento dos residuos sélidos,
com énfase crescente nos residuos plasticos.

Segundo Marchi (2015), a minimizacdo da geracdo de residuos deve
comecar na origem, o que inclui mudancas culturais, incentivos a separacdo
de materiais e inclusdo de catadores nos sistemas formais. A adocdo de
tecnologias apropriadas a realidade local € uma das chaves para garantir
uma gestdo eficiente e ambientalmente responsavel, sobretudo em cida-
des de médio e pequeno porte. Essa abordagem fortalece os principios
da economia circular, ao priorizar solucbes que promovem a reducdo, a
reutilizacdo e a reciclagem de residuos, gerando valor a partir de materiais
descartados e contribuindo para a construcdo de sistemas urbanos mais
sustentaveis e resilientes.
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Aeconomia circular tem se destacado como uma abordagem estratégi-
ca. Em vez de um modelo linear de “extrair-produzir-descartar”, a economia
circular propde a reinsergdo dos materiais no ciclo produtivo, promovendo
a reutilizacdo, a reciclagem e o redesign de produtos.

Segundo a Fundacdo Ellen MacArthur (2020), essa abordagem pode
gerar beneficios econdmicos, sociais e ambientais significativos, reduzindo
a dependéncia de recursos virgens e minimizando a geragdo de residuos.
Politicas publicas voltadas a logistica reversa, incentivos fiscais a indUstria
da reciclagem e o fortalecimento de cooperativas de catadores sdo instru-
mentos fundamentais para a materializacdo dessa transi¢do (Brasil, 2010;
Ellen Macarthur Foundation, 2022). Além disso, o desenvolvimento e a
aplicacdo de tecnologias de baixo custo voltadas a triagem automatica, a
valorizacdo energética e a fabricacdo de novos produtos a partir de plasticos
reciclados representam solugBes promissoras para contextos urbanos com
orcamento limitado.

Estudo do Programa das Nac¢des Unidas para o Meio Ambiente (UNEP,
2021) aponta que solugcbes descentralizadas e tecnoldgicas adaptadas a
realidade local podem aumentar em até 50% as taxas de recuperacdo de
residuos em cidades de médio porte.

E essencial destacar o papel da educacdo ambiental e da governanca
participativa. A sensibilizacdo da populacdo para a reducdo do consumo de
plasticos de uso Unico e o engajamento em praticas de descarte correto sdo
aspectos estruturantes para o sucesso de qualquer politica publica nessa area.

De acordo com o Relatério do Forum Econémico Mundial (WEF, 2020),
campanhas de conscientizacdo e programas educativos continuos sao
fundamentais para a construcdo de uma cultura de consumo responsavel.
A gestdo dos residuos pldsticos, portanto, deve ser entendida como um
componente estratégico das politicas urbanas voltadas a sustentabilidade
e a resiliéncia das cidades contemporaneas (UN-habitat, 2022).

Além das estratégias ja mencionadas, é fundamental reconhecer o
papel das politicas publicas integradas e intersetoriais na gestdo dos residuos
plasticos urbanos. A coordenacdo entre diferentes niveis de governo —muni-
cipal, estadual e federal — e a articulacdo com o setor privado e a sociedade
civil s3o essenciais para criar um sistema eficiente e sustentavel. Segundo
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a Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU, 2015), politicas fragmentadas ou
isoladas tendem a ser menos eficazes, enquanto abordagens colaborativas
promovem a otimizagdo dos recursos e a ampliagdo do impacto positivo
das acGes.

Outro aspecto relevante é a importancia da inovagao tecnoldgica no
desenvolvimento de materiais plasticos biodegraddveis e compostaveis,
que podem reduzir significativamente os impactos ambientais dos residuos
urbanos. Embora esses materiais ndo sejam uma solucdo definitiva, sua
incorporacdo em produtos de uso Unico pode contribuir para a diminuicdo
da persisténcia dos residuos plasticos no meio ambiente, especialmente em
areas urbanas densamente povoadas (Geyer; Jambeck; Law, 2017). Contudo,
é imprescindivel que o manejo desses materiais também esteja alinhado
com sistemas de coleta e tratamento adequados para evitar contaminacao
e garantir sua correta destinacao.

A dimensdo econdmica da gestdo de residuos plasticos merece desta-
gue, pois a reciclagem e o reaproveitamento desses materiais podem gerar
importantes oportunidades de emprego e renda, especialmente em paises
em desenvolvimento. Conforme apontado por Dias (2019), a formalizacdo e
o fortalecimento das cadeias produtivas da reciclagem promovem a inclusdo
social e fomentam a economia local, ao mesmo tempo em que contribuem
para a reducdo dos impactos ambientais urbanos. Portanto, o investimento
em capacitacdo, infraestrutura e politicas de incentivo é fundamental para
transformar os residuos plasticos em recursos econdmicos valiosos.

Além disso, a participacdo ativa da comunidade é um fator deter-
minante para o sucesso das politicas de gestdo de residuos plasticos. A
mobiliza¢do social, por meio de campanhas educativas, oficinas e projetos
comunitarios, estimula a adog¢do de praticas sustentdveis no cotidiano dos
cidaddos, como a reducdo do consumo de plasticos descartdveis e a cor-
reta separacdo dos residuos. Conforme destaca a literatura, a construcdo
de uma cultura ambiental sélida depende da continuidade dessas acGes e
do envolvimento de diversos atores sociais, incluindo escolas, empresas e
organizacGes ndo governamentais (Silva; Marchi, 2024).

Por fim, é importante considerar os desafios relacionados a infra-
estrutura urbana para a gestdo adequada dos residuos pldsticos. Muitas
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cidades enfrentam limitacdes em termos de capacidade de coleta, triagem
e tratamento, o que compromete a eficiéncia dos sistemas de gestao.
Investimentos em infraestrutura, aliados a modernizacdo dos processos
e a adocdo de tecnologias inteligentes, sdo imprescindiveis para superar
essas barreiras e garantir a sustentabilidade dos centros urbanos (UNEP,
2021). A integracdo de solucBes digitais, como aplicativos de coleta seleti-
va e plataformas de monitoramento, pode otimizar a logistica e ampliar a
participacdo dos cidaddos, tornando a gestdo mais eficiente e transparente.

2.2 Cidades Inteligentes: conceito e eixos tematicos

As chamadas cidades inteligentes representam um modelo urbano
orientado pela integracdo de tecnologias digitais, pela inovacdo e pelo pla-
nejamento sustentdvel. De acordo com Caragliu, Del Bo e Nijkamp (2011),
uma cidade inteligente é aquela que utiliza tecnologias avancadas para
melhorar a eficiéncia dos servigos urbanos e promover o bem-estar social,
econdmico e ambiental de forma integrada.

Para além da infraestrutura tecnoldgica, o conceito de cidades inte-
ligentes envolve uma abordagem multidimensional que integra aspectos
como a governanca participativa, a educacdo de qualidade, a eficiéncia
energética, a mobilidade sustentavel e a resiliéncia ambiental (Giffinger &
Haindl, 2010; Hall, 2000). Essa concepcdo amplia a ideia de cidade conec-
tada, incorporando valores sociais, ambientais e econbmicos como pilares
do desenvolvimento urbano sustentavel.

No contexto brasileiro, a Urban Systems (2023) contribuiu significati-
vamente para a compreensdo desse conceito ao sistematizar os principais
elementos das cidades inteligentes em 11 eixos tematicos. Esses eixos
funcionam como critérios para mensurar o grau de inteligéncia e de conec-
tividade dos municipios. De acordo com o estudo, para que uma cidade seja
considerada inteligente, ela deve atender a, no minimo, 6 dos 11 eixos defi-
nidos. A seguir, apresenta-se o Quadro 1, que resume os 11 eixos tematicos
propostos pela Urban Systems, acompanhados de uma breve descri¢cdo do
significado e do escopo de cada um.
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Quadro 1 — Resumo dos 11 eixos tematicos apresentados pela pesquisa
Urban Systems (2023)

Eixo Tematico Descrigao

. Infraestrutura e servicos de transporte, acessibilidade
1. Mobilidade Ca ~
e eficiéncia na locomocgdo urbana.
Planejamento urbano, habitacdo, uso do solo e
gualidade dos espacos publicos.
Sustentabilidade, gestdo de residuos, qualidade do ar
e areas verdes.

2. Urbanismo

3. Meio Ambiente

4. Tecnologia e Investimento em tecnologia, acesso a internet,
Inovagdo startups e digitalizacdo de servicos publicos.
. Desenvolvimento econémico, mercado de trabalho e
5. Economia o B
competitividade dos municipios.
o Qualidade do ensino, acesso a educacdo basica e
6. Educacdo T ) .
superior, investimentos e indicadores de desempenho.
Infraestrutura hospitalar, cobertura do SUS, nimero
7. Saude de médicos por habitante e qualidade dos servicos de
saude.
indices de criminalidade, investimento em
8. Seguranga policiamento, monitoramento e politicas de seguranga
publica.

Incentivo ao empreendedorismo, nimero de
empresas ativas, ambiente de negdcios e inovagao.
Transparéncia, participacdo social, eficiéncia na
administracdo publica e digitalizacdo de servicos.
Uso de fontes renovaveis, eficiéncia energética e
politicas de sustentabilidade.

9. Empreendedorismo

10. Governanga

11. Energia

Fonte: elaborado com base nos dados do Ranking Connected Smart Cities 2023 (Silva;
Marchi, 2024).

Dando sequéncia, sdo apresentados os 11 eixos tematicos e suas
respectivas conexdes com a gestdo de residuos solidos urbanos (RSU),
evidenciando como esses aspectos se inter-relacionam no contexto das
cidades inteligentes.

O eixo Mobilidade apresenta intersec¢des relevantes com a gestao dos
RSU, especialmente na otimizacdo de rotas de coleta, o que contribui para
a reducdo do consumo de combustivel e das emissGes de gases poluentes.
A utilizacdo de sensores e algoritmos de roteirizacdo inteligente torna o
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transporte de residuos mais eficiente, alinhando-se aos principios da sus-
tentabilidade e da inovacdo tecnoldgica.

No eixo Urbanismo, a criacdo de bairros planejados com ecopontos e
infraestrutura adequada para a coleta seletiva facilita o reaproveitamento de
materiais e contribui para a reducdo dos impactos ambientais decorrentes
do descarte irregular.

O eixo Meio Ambiente é central para a gestdo dos RSU, ao englobar
praticas como compostagem, reciclagem, uso de biodigestores e implanta-
cdo de aterros sanitarios controlados. Sistemas digitais de monitoramento
podem ampliar a eficiéncia e o controle ambiental dessas a¢des.

O eixo Energia também se relaciona diretamente aos residuos, es-
pecialmente por meio de tecnologias de valorizacdo energética, como o
waste-to-energy, que permitem a conversao de residuos em fontes alter-
nativas de energia.

No eixo Tecnologia e Inovagdo, solu¢gdes como o rastreamento de
residuos, a triagem automatizada e as plataformas digitais de logistica
reversa demonstram como a transformacdo digital pode revolucionar a
gestdo dos RSU.

O eixo Governanca exige transparéncia, participacdo cidada e arti-
culacdo entre as esferas de governo. Ferramentas como portais de dados
abertos, audiéncias publicas e conselhos participativos sdo essenciais para
uma gestdo democratica e eficiente dos residuos.

O eixo Economia reforca a relevancia da cadeia dos RSU, que movi-
menta uma economia significativa por meio da economia circular. Politicas
publicas de incentivo a reciclagem, compras sustentdveis e fomento a cadeia
produtiva da reutilizacdo sdo estratégicas nesse contexto.

No eixo Empreendedorismo, hd espaco para o fortalecimento de star-
tups ambientais e cooperativas que atuam na reutilizacdo e na transformacao
de residuos, ampliando as oportunidades de inovacao e de geracdo de renda.

O eixo Educacdo se conecta diretamente a educacdo ambiental,
elemento fundamental para a conscientizacdo da populagao, a reducdo da
geracdo de residuos e a adesdo as praticas de coleta seletiva.

No eixo Saude, a ma gestdo dos residuos sélidos impacta negativa-
mente a salde publica. A coleta e a destinagdo corretas contribuem para
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ambientes mais limpos e saudaveis, reduzindo os riscos de contaminacao
e de proliferacdo de vetores.

Por fim, o eixo Seguranca apresenta relacdo indireta com os RSU,
especialmente em areas de descarte irregular, que podem se tornar
focos de inseguranca urbana. Além disso, a seguranca do trabalho para
catadores e demais trabalhadores da cadeia de residuos também é um
ponto relevante.

Essa analise evidencia que 10 dos 11 eixos definidos pela Urban
Systems tém relacdo direta ou indireta com a gestdo dos residuos sélidos,
o que demonstra que uma abordagem integrada, sustentavel e tecnologi-
camente orientada para os RSU é essencial para o desenvolvimento pleno
das cidades inteligentes no Brasil.

A andlise desses eixos revela que as cidades mais bem posicionadas
no ranking sdo aquelas que investem de forma equilibrada em todas essas
dimensdes, promovendo sustentabilidade, inovag¢dao e qualidade de vida
para a populacdo. Assim, uma cidade inteligente ndo se define apenas pelo
uso de tecnologias avancadas, mas pela capacidade de integrar inovacao,
planejamento urbano eficiente e politicas publicas comprometidas com o
bem-estar coletivo.

Alguns dos principais desafios nesse processo estdo relacionados a
transformacdo estrutural que as cidades vém enfrentando para aprimorar
seus sistemas de saneamento, mobilidade, energia, seguranca e digitali-
zacdo. Trata-se de um esforco continuo para superar o modelo tradicional
das cidades contemporaneas e avancar rumo a consolidagao de um modelo
baseado nos principios das cidades inteligentes.

Um dos principais desafios se encontra na adocdo das politicas de
sustentabilidade socioambientais no setor do saneamento béasico, como
a adocdo de reuso e reciclagem de materiais; reducdo do consumo de
energia e de dgua; aplicacdo de planejamento urbano por meio da gestdo
participativa, governo-cidaddos, entre outros. Para Carvalho e Goncalves
(2023), a sociedade vem exigindo paulatinamente das organizacdes a
adocdo de “[...] modelos de desenvolvimento sustentavel, conciliando as
suas politicas econdmicas com as de natureza socioambiental” (Carvalho;
Goncalves, 2023, p. 98).
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Os autores prosseguem apontando a Logistica Reversa como ferra-
menta em prol da sustentabilidade (Carvalho; Gongalves, 2023), ja que
adota preceitos como 0s supracitados, ou seja, minimizacdo no uso dos
recursos naturais, reducdo da geracdo de residuos sélidos e reutilizacdo
pelas organizacBes para reaproveitamento, seja como matéria-prima, seja
por meio de novas tecnologias.

Reportagem do site da ENGIE (2023 ) aponta que acGes para o alcance
da condicdo de cidade inteligente perpassam desde a eficiéncia energé-
tica até a economia circular dos residuos sdlidos, adotando tecnologias
suportadas por infraestruturas de fibra dtica, redes méveis 4G/5G e data
centers que permitam atender aos desafios e a visdo transformadora das
zonas urbanas.

2.3 Economia circular e inovagao tecnoldgica de baixo custo

Atransicdo para cidades sustentaveis demanda ndo apenas inovagao
tecnoldgica, mas também novos modelos econdmicos baseados na econo-
mia circular. Diferentemente do modelo linear (extrair-produzir-descartar),
a economia circular propde um ciclo continuo de reaproveitamento de ma-
teriais, com foco na reducdo do desperdicio e no prolongamento do valor
dos produtos (Ellen MacArthur Foundation, 2020).

No contexto dos residuos plasticos, essa abordagem inclui estratégias
como reciclagem mecanica, reaproveitamento de materiais na industria
da construcdo civil, transformacdo de residuos em energia e integracdo
social de catadores como agentes da circularidade. Quando combinadas
com solugdes tecnoldgicas simples e escalaveis, essas praticas se tornam
especialmente relevantes para cidades com recursos financeiros limitados.

A literatura recente tem destacado a importancia de promover ino-
vagdes de baixo custo, que podem ser aplicadas mesmo em contextos de
baixa infraestrutura e baixa qualificacdo técnica. Tecnologias como sensores
basicos para coleta inteligente, processos simplificados de triagem, plata-
formas digitais de mapeamento e a propria organizacdo de cooperativas
de reciclagem sdo exemplos de inovagBes sociais e tecnoldgicas com alto
potencial de impacto (Silva; Marchi, 2024).
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Consoante isso, é importante destacar que o conceito de inovacdo
tecnoldgica de baixo custo se refere ao desenvolvimento e a aplicacdo de
solucdes acessiveis, adaptdveis e eficientes que visam resolver problemas
sociais e ambientais em contextos de recursos limitados. Essas inovacdes ndo
necessariamente envolvem alta sofisticacdo técnica, mas sim criatividade
na adaptacdo de recursos disponiveis, priorizando a viabilidade econdmica
e o impacto social.

Segundo Prahalad (2005), em sua obra The Fortune at the Bottom of
the Pyramid, o foco em tecnologias de baixo custo permite alcancar mer-
cados negligenciados por solucdes convencionais, promovendo a inclusdo
social e o desenvolvimento sustentavel. No mesmo sentido, Radjou, Prabhu
e Ahuja (2012) cunham o termo inovacao frugal para descrever praticas que
entregam mais valor com menos recursos — conceito aplicavel a gestdo de
residuos em cidades com baixa capacidade financeira.

Autores que discutem inovacdo frugal e inovacdo social destacam o
potencial dessas abordagens para a gestdo publica, especialmente na busca
por solucdes de baixo custo, adaptadas as realidades locais e capazes de en-
frentar desafios urbanos complexos, como saneamento, gestado de residuos
sélidos e mobilidade urbana. Nesse contexto, tecnologias apropriadas, equi-
pamentos de baixo custo e ferramentas digitais acessiveis podem contribuir
para ampliar a eficiéncia operacional e a inclusdo social, particularmente
em municipios com restri¢cdes financeiras e estruturais.

Além disso, Mulgan (2007) reforca que as inovacgdes sociais de baixo
custo sdo sustentaveis quando ha articulagdo entre tecnologia, politicas
publicas e capital humano local, o que é frequentemente observado em
iniciativas lideradas por cooperativas de catadores e startups ambientais.

No contexto da gestdo urbana, Coelho e Britto (2020) analisam expe-
riéncias brasileiras de reaproveitamento de residuos urbanos com solugdes
tecnoldgicas apropriadas e apontam que a replicabilidade e a adaptabilida-
de dessas solugdes sdo fatores decisivos para o sucesso em municipios de
pequeno e médio porte.
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3 METODOLOGIA

Este artigo adota uma abordagem qualitativa de carater exploratério
e descritivo, fundamentada em pesquisa bibliografica sistematica sobre
tecnologias aplicaveis a gestao de residuos plasticos no contexto de cidades
inteligentes. O objetivo principal foi identificar e analisar tecnologias de
baixo custo com potencial de contribuir para o alcance do status de cidade
inteligente, especialmente em municipios brasileiros com limitacdes orca-
mentarias e estruturais.

A coleta de dados foi realizada em bases cientificas consolidadas,
como Scopus, Web of Science, SciELO e Google Académico, com recorte
temporal entre os anos de 2020 e 2024, de modo a garantir a atualizagdo
das informacdes. As palavras-chave utilizadas foram: “residuos sélidos plas-
ticos”, “cidades inteligentes”, “economia circular”, “tecnologia sustentavel”
e “baixo custo”.

Foram inicialmente identificadas 80 publicacBes entre artigos cien-
tificos, dissertacBes e relatdrios técnicos. Apds a triagem por pertinéncia
tematica, ano de publicacdo e aderéncia aos critérios de analise, 43 docu-
mentos foram selecionados para revisdo aprofundada. Destes, 15 tecnolo-
gias emergiram como destaque no contexto da gestdo de residuos plasticos.
A analise posterior se concentrou em tecnologias classificadas como de
baixo custo, segundo critérios de complexidade técnica, necessidade de
mao de obra especializada e viabilidade econdmica de implementacdao em
contextos urbanos brasileiros.

A classificacdo das tecnologias seguiu dois parametros principais, que
foram a aderéncia aos eixos tematicos das cidades inteligentes, conforme
definidos pelo Ranking Connected Smart Cities (Urban Systems, 2023) e o
custo estimado de implementacdo, categorizado em baixo, médio e alto,
com base na qualificacdo técnica exigida e na infraestrutura necessaria,
conforme modelo adaptado de Cheah et al. (2022).

As tecnologias de baixo custo analisadas foram avaliadas quanto a sua
contribuicdo para pelo menos quatro dos onze eixos tematicos da Urban
Systems, com énfase nos eixos de meio ambiente, governanca, tecnolo-
gia e inovacdo e economia. Este método permitiu ndo apenas identificar
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solugdes tecnoldgicas economicamente vidveis, mas também discutir sua
adaptabilidade ao contexto brasileiro, contribuindo para o debate sobre a
democratizacdo da inovagao nas cidades inteligentes.

Com isso, temos trés tecnologias de baixo custo identificadas: recicla-
gem mecanica, inclusdo de catadores no sistema formal e coleta inteligente
com sensores simples. O presente trabalho ird apresentar cada uma delas,
relaciond-las aos eixos tematicos das cidades inteligentes e discutir sua
viabilidade no contexto urbano brasileiro.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir da andlise dos documentos selecionados, foram identificadas
trés tecnologias de baixo custo com alto potencial de contribuicdo para a
gestdo de residuos plasticos e alinhamento com os eixos tematicos das
cidades inteligentes. Essas tecnologias se destacam por sua viabilidade
econdmica, relativa simplicidade operacional e capacidade de adaptacao
a realidade brasileira.

4.1 Reciclagem mecanica

A reciclagem mecanica € uma das formas mais comuns e consolidadas
de reaproveitamento de residuos plasticos. Trata-se de um processo fisico
gue envolve etapas como coleta, triagem, lavagem, trituracdo e remoldagem
do material, sem que haja modificacdo de sua estrutura quimica. Esse tipo
de reciclagem é amplamente empregado em polimeros como o polietileno
tereftalato (PET), o polietileno de alta densidade (Pead) e o polipropileno
(PP), devido a sua viabilidade técnica e econdmica.

No contexto dos eixos tematicos das cidades inteligentes, a recicla-
gem mecanica contribui diretamente para os eixos de: a) Meio ambiente:
reduz a quantidade de residuos enviados a aterros e diminui a extracao
de matérias-primas virgens; b) Economia: gera insumos reciclados para a
industria e reduz custos de producdo; ¢) Empreendedorismo: estimula pe-
guenos negocios e cooperativas de reciclagem; d) Tecnologia e inovacgao:
mesmo com simplicidade técnica, pode ser otimizada com melhorias no
processo produtivo.
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A principal vantagem desta tecnologia € sua baixa exigéncia em termos
de infraestrutura e de qualificacdo técnica, o que a torna aplicavel mesmo
em municipios com menor capacidade de investimento. No entanto, seu
sucesso depende da existéncia de sistemas eficientes de coleta seletiva e
da valorizagcdo dos materiais reciclados no mercado.

4.2 Inclusdo de catadores no sistema formal

A formalizacdo e a integracdo de catadores e cooperativas de recicla-
dores no sistema de gestdo de residuos sdao uma estratégia de baixo custo
com alto impacto social e ambiental. Essa abordagem reconhece a impor-
tdncia dos catadores na triagem e na separacdo de residuos reciclaveis,
promovendo a inclusdo social, a geracdo de renda e a eficiéncia operacional.
Os eixos tematicos atendidos incluem: a) Governanca: fortalece a partici-
pacdo social e a gestdo colaborativa dos residuos; b) Economia: fomenta
a geracdo de renda e reduz os custos municipais com coleta e triagem; c)
Urbanismo: melhora a organizacdo do fluxo de residuos e contribui para a
limpeza urbana; d) Meio ambiente: amplia a taxa de reciclagem e reduz o
descarte inadequado; e) Empreendedorismo: estimula a criacdo de redes
cooperativas e negdcios sociais.

A inclusdo de catadores é considerada uma tecnologia social, pois
combina inovacdo com impacto direto na melhoria das condices de vida
de populagdes historicamente marginalizadas. Sua implementacdo requer,
principalmente, vontade politica, capacitacdo e regulamentacao adequada,
sendo uma solucdo de alta relevdncia para cidades brasileiras de médio e
pegueno porte.

4.3 Coleta inteligente com sensores simples

A coleta inteligente é baseada no uso de sensores para o monitora-
mento do nivel de preenchimento das lixeiras, otimizando rotas e reduzindo
custos operacionais. Apesar de estar geralmente associada a solugGes de alto
custo e tecnologia avangada (como loT e big data), ha versdes simplificadas,
utilizando sensores de baixo custo e plataformas abertas que permitem sua
implementagdo em escala piloto.
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Eixos tematicos atendidos: a) Tecnologia e inovacdo: melhora a efi-
ciéncia operacional da coleta por meio do uso racional de tecnologia; b)
Meio ambiente: evita transbordamentos e reduz a emissao de CO, com
rotas otimizadas; ¢) Governancga: permite maior transparéncia e controle
do servico de coleta; d) Energia: reduz o consumo de combustivel com um
planejamento logistico mais eficiente.

Sua adocdo inicial pode ser feita em dareas-piloto, com expansdo
gradual conforme os resultados. Para cidades com capacidade técnica
limitada, parcerias com universidades, startups locais ou programas de
extensdo tecnoldgica podem viabilizar essa inovacdo de forma progressiva
e economicamente viavel.

4.4 Sintese das contribuigoes

Tabela 1 — Tecnologias de Gestdo de Residuos: Custos e Potencial de
Aplicacao

Tecnologia Custo Eixos Atendidos Potencn?l no
Brasil
Reciclagem . Meio Ambiente, Economia,
” o Baixo X N Alta
Mecanica Empreendedorismo, Inovacao
~ Governanca, Meio Ambiente,
Inclusdo de . ; .
Baixo Urbanismo, Economia, Alta
Catadores .
Empreendedorismo
. . Tecnologia, Meio Ambiente, Moderada a alta
Coleta Inteligente | Baixo ) . .
Governanga, Energia (via parcerias)

Fonte: elaborado pelos autores (2025).

Os resultados apontam que tecnologias de baixo custo, quando ali-
nhadas a politicas publicas e estratégias, podem oferecer respostas eficazes
aos desafios urbanos, promovendo simultaneamente sustentabilidade,
eficiéncia e justica social — elementos essenciais na construcdo de cidades
verdadeiramente inteligentes.

A adocgdo de tecnologias de baixo custo na gestdo de residuos s6-
lidos se apresenta como uma alternativa estratégica, especialmente em
contextos urbanos com recursos financeiros e infraestrutura limitados.
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Nessa perspectiva, tecnologias apropriadas devem ser compativeis com
as condicBes socioecondmicas, culturais e ambientais de cada territério,
priorizando a¢des de reducdo, reutilizacdo e reciclagem dos residuos. Além
de demandarem menores investimentos iniciais, essas solu¢des favorecem
sua replicacdo em diferentes contextos municipais, ampliando a viabilidade
de implementacdo de programas de gestdo integrada dos residuos solidos
(Santiago; Dias, 2012).

Além disso, tecnologias acessiveis favorecem a descentralizacdo da
gestdo, promovendo maior envolvimento comunitario e fortalecendo prati-
cas locais de sustentabilidade (IPEA, 2020). Isso é particularmente relevante
no Brasil, onde mais de 80% dos municipios tém populacdo inferior a 50 mil
habitantes (IBGE, 2021) e enfrentam limitagGes técnicas e administrativas
para implementar solucdes de alta complexidade tecnoldgica.

Outro ponto de destaque é a sinergia com politicas publicas de inclusdo
social. A inclusdo de catadores, por exemplo, beneficia-se de tecnologias
simples para a triagem, o transporte e a comercializacdo de reciclaveis,
criando oportunidades de renda e fortalecendo a economia circular (Souza;
Oliveira; Andrade, 2023). Segundo a Associacdo Nacional dos Catadores e
Catadoras de Materiais Reciclaveis (ANCAT, 2023), investimentos em solu-
cBes de baixo custo e em capacitacdo técnica ampliam significativamente
a eficiéncia e a seguranca das cooperativas.

Por fim, tecnologias de menor custo tendem a ser mais sustentaveis a
longo prazo, pois requerem menos manutencao especializada, consomem
menos energia e geram menor volume de rejeitos. Essa abordagem esta
alinhada com os principios da economia circular e da sustentabilidade ur-
bana, preconizados na Politica Nacional de Residuos Sdlidos (Brasil, 2010),
que enfatiza a adequacdo tecnoldgica a realidade local como um dos pilares
da efetividade da gestdo integrada.

5 CONSIDERAGOES FINAIS

Este artigo buscou analisar tecnologias de baixo custo para a gestdo
de residuos plasticos como estratégias vidveis para o desenvolvimento
de cidades inteligentes, especialmente no contexto brasileiro. A partir de
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uma revisao de literatura, foram identificadas quatro tecnologias com alto
potencial de impacto positivo e adaptabilidade a realidade urbana do pais:
reciclagem mecanica, inclusdo de catadores no sistema formal e coleta
inteligente com sensores simples.

Essas solucdes se destacam por exigirem infraestrutura minima, mao
de obra pouco especializada e investimentos iniciais acessiveis, sem deixar
de atender a multiplos eixos tematicos fundamentais das cidades inteligen-
tes, como meio ambiente, governanca, economia, inovacao e energia. Além
disso, contribuem para o avango da economia circular, promovem inclusdo
social e fortalecem a capacidade dos municipios de gerenciar seus residuos
de forma mais eficiente e sustentavel.

Constatou-se que, embora o debate sobre cidades inteligentes fre-
guentemente esteja atrelado a tecnologias de alta complexidade, ha espaco
para inovagdes simples e eficazes, que podem ser aplicadas mesmo em
cidades com restricBes financeiras e estruturais. Para isso, é fundamental
o envolvimento do poder publico na criagdo de politicas de incentivo e de
programas de capacitacdo profissional, bem como no estabelecimento de
parcerias interinstitucionais com universidades, cooperativas, organizagdes
ndo governamentais (ONGs) e setor privado.

Como recomendacdo para pesquisas futuras, sugere-se a realizagdo
de estudos de caso empiricos sobre a implementacdo dessas tecnologias
em cidades brasileiras, bem como analises comparativas entre diferentes
modelos de gestdo de residuos baseados em solucdes de baixo custo. Além
disso, é relevante investigar os impactos socioeconémicos de longo prazo
dessas tecnologias e o papel das comunidades em sua sustentabilidade.

Dessa forma, conclui-se que o caminho para cidades verdadeiramente
inteligentes passa ndo apenas pela adog¢do de tecnologias de ponta, mas,
sobretudo, pela valorizacdo de solucdes acessiveis, sustentaveis e inclusivas,
que dialoguem com a realidade dos territérios e promovam transformacao
social e ambiental efetiva.
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