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Resumo

A presente pesquisa bibliométrica teve como objetivo analisar a aplicagdo de tecnologias
digitais e identificar as barreiras na implementagdo da Logistica Reversa (LR) de
Residuos Solidos Urbanos (RSU) e Organicos (RSO). Para tal, foram analisados os
métodos, critérios e resultados apresentados com foco na integracdo de ferramentas
digitais emergentes (IoT, IA, Big Data, Blockchain) e na identificagdo dos principais
entraves a execucdo da LR em contextos urbanos. Desta forma, o estudo adota uma
abordagem comparativa e bibliométrica, considerando critérios de -elegibilidade,
estratégias de busca e as categorias tematicas mais recorrentes nas publicacdes. Os
resultados preliminares indicaram que a literatura se concentra em solugdes digitais
voltadas a rastreabilidade, automacgdo e otimizacdo de processos, ¢ enfatiza as
dificuldades e barreiras enfrentadas, como a auséncia de incentivos e o baixo engajamento
social. Conclui-se que, apesar do avango tecnoldgico, as barreiras socioecondmicas e
institucionais ainda limitam a efetividade da logistica reversa, exigindo politicas publicas
integradas e maior inclusdo digital na gestdo de residuos.

Palavras-chave: Residuos solidos; Economia Circular; Inteligéncia Artificial;
Sustentabilidade.

Abstract

This bibliometric research aimed to analyze the application of digital technologies and
identify barriers to the implementation of Reverse Logistics (RL) for Municipal Solid
Waste (MSW) and Organic Waste (OW). To this end, the methods, criteria, and results
presented focusing on the integration of emerging digital tools (IoT, Al, Big Data,
Blockchain) and the identification of the main obstacles to the execution of RL in urban
contexts. Thus, the study adopts a comparative and bibliometric approach, considering
eligibility criteria, search strategies, and the most recurrent thematic categories in the
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publications. Preliminary results indicated that the literature focuses on digital solutions
aimed at traceability, automation, and process optimization, and emphasizes the
difficulties and barriers faced, such as the lack of incentives and low social engagement.
It is concluded that, despite technological advances, socioeconomic and institutional
barriers still limit the effectiveness of reverse logistics, requiring integrated public
policies and greater digital inclusion in waste management.

Keywords: Solid waste; Circular Economy; Artificial Intelligence; Sustainability.

1. INTRODUCAO

A gestdo de Residuos Sélidos Urbanos (RSU) enfrenta desafios complexos, como
a composicdo heterogénea dos residuos, a falta de infraestrutura de tratamento, a baixa
conscientizacdo publica e a caréncia de politicas de incentivo a recuperagdo. A Logistica
Reversa (LR) surge como um instrumento crucial para superar esses obstaculos,
promovendo a coleta e o retorno dos residuos ao ciclo produtivo.

Os obstaculos encontrados na gestdo de residuos urbanos sdo numerosos, pois o
processo envolve muitos interesses: a populagdo, o comportamento cultural local, os
interesses do executivo em cumprir os acordos de descarte correto de residuos solidos, os
variados beneficios trazidos para a populagdo em geral e, ainda, o respeito as propostas
da Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS).

Diante desse contexto, as tecnologias digitais apresentam um potencial promissor
para viabilizar e otimizar a LR de RSU. A proposi¢ao de tecnologias de sensoriamento
remoto, Internet das Coisas (IoT) e Inteligéncia Artificial (IA) para rastrear, classificar e
analisar residuos gerados em pontos de coleta, permitindo o registro automatizado da
origem, tipo e destino, pode transformar a gestao de residuos.

Dessa forma, o objetivo deste estudo foi analisar a aplicagdo de tecnologias
digitais e a identificacdo de barreiras na implementacdo da Logistica Reversa (LR) de
Residuos Sélidos Urbanos (RSU) e Organicos (RSO).

2. REFERENCIAL TEORICO

A Logistica Reversa (LR) tem se consolidado como um instrumento essencial para
a transicao rumo a Economia Circular (EC), contribuindo para a reducao de impactos
ambientais e o aumento da eficiéncia no uso de recursos naturais. Estudos recentes
destacam que a LR atua como elo operacional da EC, permitindo o retorno de produtos,
embalagens e residuos ao ciclo produtivo por meio de processos como reutilizagdo,
recondicionamento, reciclagem e descarte adequado.

De acordo com Olipp et al. (2025), a economia circular propde a substitui¢ao do
modelo linear “extrair, produzir e descartar” por um sistema que mantenha o valor dos
materiais pelo maior tempo possivel. A LR ¢é responsavel por operacionalizar essa
filosofia, criando fluxos reversos de materiais que permitem o fechamento de ciclos
produtivos.

A integracao entre EC e LR ¢ fundamental para ampliar a eficiéncia de recursos,
reduzir emissdes de carbono e favorecer a sustentabilidade econdmica e ambiental. No
contexto das Pequenas e Médias Empresas (PMEs), essa integragdo ainda enfrenta
desafios significativos, como restri¢des financeiras, falta de infraestrutura tecnologica e
auséncia de politicas publicas adequadas. Tais barreiras reforcam a necessidade de




X1l CONASUM T ‘, V CONFACAP

@
CONGRESSO DE R CONGRESSO DA FACULDADE
ADMINISTRACAO DO SUL DE L 2 DE CIENCIAS APLICADAS E
MATO GROSSO e POLITICAS
/ A L d

estratégias colaborativas e regulatorias claras para viabilizar praticas circulares em escala
regional.

A incorporacdo de tecnologias digitais tem transformado profundamente os
processos de LR, impulsionando o conceito de Logistica Reversa 4.0. Segundo Rodrigues
et al. (2025), tecnologias como Internet das Coisas (IoT), Inteligéncia Artificial (IA), Big
Data Analytics, Blockchain e Computagdo em Nuvem tém potencial para otimizar o
tempo de execucdo, reduzir custos operacionais e melhorar a rastreabilidade e a
sustentabilidade dos fluxos logisticos.

Leal et al. (2024) complementam que, no contexto dos Residuos Sélidos Urbanos
(RSU), ha mais de 16 tecnologias digitais aplicaveis, com destaque para o uso individual
ou combinado de Blockchain, IA, Big Data e [oT. Tais solu¢des contribuem para superar
desafios estruturais e operacionais da LR municipal, como coleta ineficiente, falta de
engajamento social e escassez de infraestrutura.

A LR ¢ apontada como instrumento essencial para o gerenciamento de residuos
solidos, especialmente em paises em desenvolvimento. Teixeira et al. (2024) destacam
que o manejo de Residuos Soélidos Organicos (RSO) representa um desafio ambiental
devido ao grande volume gerado e ao baixo reaproveitamento, agravado pela falta de
separacdo adequada e infraestrutura. O estudo identifica como principais barreiras a
implantacdo da LR para residuos organicos a dificuldade de separagdo na fonte, a falta de
conscientizacdo e a baixa participacdo dos geradores individuais.

A literatura recente converge na visdo de que a digitalizacdo da logistica reversa
¢ fundamental para viabilizar cidades e cadeias produtivas sustentaveis. Contudo,
permanecem lacunas relacionadas a integracdo sistémica das tecnologias digitais, a
escassez de investimentos em infraestrutura e a necessidade de capacitagdo dos
stakeholders. A predominancia de estudos tedricos e revisdes sistematicas demonstra a
necessidade de pesquisas empiricas aplicadas, capazes de mensurar o impacto das
tecnologias emergentes sobre indicadores de sustentabilidade, custo e eficiéncia
operacional.

3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS
3.1 Tipo de estudo e o método cientifico

Trata-se de uma pesquisa bibliométrica e descritiva, com abordagem quantitativa.
Felipe et al. (2016) citam que a bibliometria ¢ uma técnica quantitativa e estatistica usada
para medir a produc¢do e a disseminagdo do conhecimento cientifico.

O método cientifico adotado ¢ o dedutivo, que parte do geral para o particular, ou
seja, inicia de principios ou premissas consideradas verdadeiras e, por meio do raciocinio
logico, chega a conclusdes especificas (Vicente, 2008). Busca-se, assim, identificar
padrdes e lacunas na producao cientifica sobre tecnologias digitais e barreiras da LR.

3.2 Critérios de elegibilidade dos documentos

Neste estudo, foram aplicados alguns critérios de inclusao, como mostrado no
Quadro 1. Foram considerados artigos publicados entre 2020 e 2025, disponiveis na base
de dados Web of Science.

Esta plataforma permite identificar citagdes recebidas, referéncias utilizadas e
registros relacionados, além de analisar a producdo cientifica por meio de indices
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bibliométricos (Avila et al, 2014). Os artigos selecionados foram redigidos
majoritariamente no idioma inglés, com foco em gestao de residuos so6lidos, engenharia
sanitaria, logistica reversa e tecnologias digitais aplicadas. Foram excluidos editoriais,
dissertagdes, teses e anais de conferéncia, conforme o Quadro 1, a seguir.

Quadro 1 - Critérios aplicados para elegibilidade dos documentos

Tipo de documento Justificativa
Os documentos Justifica-se esse critério para garantir o acesso integral ao
selecionados para este conteudo, facilitando a andlise detalhada dos métodos e
estudo foram somente resultados, além de assegurar a reprodutibilidade do estudo.

artigos abertos e livres.

Majoritariamente o inglés, por ser predominante na produgdo
Idioma cientifica internacional, o que amplia o alcance e a
comparabilidade dos estudos selecionados, além de facilitar a
analise em plataformas como a Web of Science.
Entre o intervalo de 2020 a 2025. Este intervalo abrange
publicacdes recentes, permitindo a analise de tendéncias
Periodo de publicaciao atuais e emergentes em tecnologias digitais aplicadas a
logistica reversa, alinhando-se ao objetivo de investigar
inovacdes contemporaneas.
Digital technology in reverse logistics of waste, circular
economy, green logistics e smart logistics. Esses termos
Palavras chaves foram selecionados para refletir o foco do estudo na
interse¢ao entre tecnologias digitais, sustentabilidade e gestdo
de residuos, garantindo a recuperacdo de literatura relevante
para os objetivos da pesquisa.
Fonte: Elaborado pelo(s) autor(es) (2025).

O Quadro 1 sintetiza os critérios de elegibilidade adotados para a sele¢do dos
documentos que compuseram a base desta pesquisa bibliométrica. A definigdao desses
critérios (tipo de documento, idioma, periodo de publicacdo e palavras-chave) foi
fundamental para delimitar o escopo do estudo, garantindo que apenas artigos alinhados
aos objetivos de investigar tecnologias digitais na logistica reversa de residuos solidos
fossem incluidos. As justificativas para cada critério visam assegurar transparéncia
metodologica, reprodutibilidade e a relevancia da amostra selecionada para a andlise
proposta.

3.3 Fontes de informacao e periodo temporal de busca

A base de dados escolhida foi a Web of Science, por estar em operacao desde 1950
e ser de acesso aberto. As revisdes analisadas cobriram o periodo de 2020 a 2025, com o
objetivo de buscar o que esta sendo discutido e em vigor sobre tecnologias utilizadas para
esse assunto e as principais problematicas enfrentadas na implementagdo pratica e seus
resultados.

3.4 Estratégias de busca dos documentos
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As buscas foram realizadas utilizando o operador booleano "AND" e as seguintes
palavras-chave: Digital technology in reverse logistics of waste, circular economy, green
logistics e smart logistics.

3.5 Selecao dos estudos

A selecao dos estudos foi realizada no seguinte fluxograma abaixo mostrado na
Figura 1.

Figura 1 - Busca inicial nas bases e exportagao dos resultados

Inicio da Busca
Palavras-chave aplicadas

( Digital technology in N

reverse ) Circular economy / Green logistics/" Q Smart logistics )

logistics of waste ) \ / \
NN . NS

Filtro Temporal
Publication Years
2020-2025

Filtro de Contelido
Analise dos Resumos

Selecao dos Documentos
Mais Relevantes

Exportacao dos
Resultados Finais

Fonte: Elaborado pelo(s) autor(es) (2025).

A Figura 1 representa o fluxograma metodologico adotado para a busca e selecao
inicial dos documentos que compuseram a base desta pesquisa bibliométrica. Este
diagrama visual descreve de forma sequencial as etapas percorridas, partindo da aplicagdo
das palavras-chave pré-definidas nas bases de dados, passando pela aplicagao dos filtros
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temporais (2020-2025) e de conteudo (analise de relevancia via resumo), até a etapa final
de exportagao dos resultados elegiveis.

Desta maneira, salienta-se que a figura tem como objetivo garantir transparéncia
e reprodutibilidade ao processo de triagem da literatura, ilustrando claramente o caminho
percorrido desde a busca inicial até a consolidacdo documental a ser analisada.

3.6 Analise dos dados

Os documentos foram tratados na prépria base de dados, realizando a sele¢do de
todos os resultados da busca, e selecionando a opgao Analyze Results, sendo analisados
com alguns indicadores: numero de publicagcdo por ano, area de pesquisa e nimero de
publica¢dao por pais, esses indicadores foram analisados ainda utilizando Vosviewer,
como mostrado na Figura 2.

Figura 2 - Coocorréncia de palavras-chave

circular@onomy

systematic litggature review

J*% VOSviewer

Fonte: Elaborado pelo(s) autor(es) (2025).

A Figura 2 apresenta a rede de relacionamento entre as principais palavras-chave
identificadas nos artigos analisados, gerada pelo sofiware VOSviewer. Cada no representa
uma palavra-chave, e o tamanho do circulo indica sua frequéncia de ocorréncia nos
documentos. As conexdes (arestas) entre os nds evidenciam a ocorréncia entre 0s termos,
revelando os principais eixos tematicos e a interconexao entre conceitos.

4. DISCUSSAO DOS RESULTADOS
4.1 Nimero de publicaciao por ano
Um dos indicadores bibliométricos escolhidos para este estudo foi o nimero de

publicacdes por ano. Esse indicador refere-se a quantidade de documentos que foram
acessiveis no periodo temporal de 2020 a 2025, conforme mostra a Figura 3.
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Figura 3 - Numero de publica¢des por ano
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Fonte: Dados extraidos da base Web of Science (2025).

A Figura 3 ilustra a distribui¢do temporal da produgao cientifica sobre tecnologias
digitais aplicadas a logistica reversa de residuos sé6lidos, abrangendo o periodo de 2020 a
2025. O grafico revela a evolugdo anual do nimero de publicagdes, um indicador crucial
para identificar tendéncias de crescimento ¢ o grau de amadurecimento do campo de
estudo. A analise desta série temporal ¢ essencial para correlacionar picos de interesse
com marcos regulatérios, avangos tecnologicos ou pressdes socioambientais por solugdes
de gestdo sustentavel.

4.2 Area de pesquisa

Outro indicador bibliométrico essencial para este estudo ¢ a segregacdo da
producao cientifica por area. Esse dado quantifica os documentos publicados em
diferentes campos do conhecimento e/ou setores industriais, no periodo de 2020 a 2025,
conforme detalhado na Figura 4. A analise dessa distribui¢do € crucial para identificar
quais disciplinas estdo mais engajadas na pesquisa sobre tecnologias digitais aplicadas a
Logistica Reversa.

Figura 4 - Nimero de documentos por area de pesquisa
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A distribui¢do da producdo cientifica por areas ¢ apresentada na Figura 4,
detalhando os campos que mais contribuiram para o tema no periodo analisado. O grafico
evidencia a transversalidade do assunto, com contribui¢des significativas da Engenharia,
Ciéncias Ambientais, Ciéncia da Computagdo ¢ Business Economics. Esse mapeamento
permite identificar as disciplinas que estdo liderando os avangos e promovendo a
integracdo de solugdes tecnologicas com as necessidades ambientais e de mercado na
gestao de residuos.

4.3 Numero de publicacio por pais

A distribuicao geografica da produgdo cientifica foi selecionada como um
indicador-chave para esta andlise. Conforme mostra a Figura 5, esse dado contabiliza a
quantidade de documentos publicados em cada pais no intervalo de 2020 a 2025. O
objetivo ¢ mapear as nagdes com maior volume de pesquisa, fornecendo um panorama da
contribuicdo internacional para os estudos sobre tecnologias digitais e logistica reversa.

Figura 5 - Nuimero de publicagdo por pais
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Fonte: Dados extraidos da base Web of Science (2025).

A Figura 5 demonstra a distribuicdo geografica da producgdo cientifica sobre
tecnologias digitais aplicadas a logistica reversa de residuos solidos, contabilizando o
numero de publicacdes por pais no periodo de 2020 a 2025. Este mapeamento global ¢
crucial, pois permite identificar os centros de exceléncia e as nagdes que mais investem
em pesquisa na area, com destaque para a lideranga de paises como Inglaterra, Alemanha,
China e Brasil.

Nota-se, portanto, que a analise dessa distribui¢do espacial ¢ fundamental para
entender as prioridades regionais em politicas de sustentabilidade e o engajamento global
na busca por solugdes para os desafios da gestao de residuos.
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5. CONCLUSOES

A andlise da literatura cientifica confirmou o papel estratégico da Logistica
Reversa (LR) na transicdo para modelos sustentaveis de gestdo de residuos. A LR ¢
fundamental tanto para o fechamento dos ciclos produtivos na Economia Circular (EC)
quanto para a mitigagcdo de impactos socioambientais em contextos urbanos e industriais.
Contudo, a efetiva implementac¢ao da LR de Residuos Sé6lidos Urbanos (RSU) e Residuos
Solidos Organicos (RSO) ¢ obstaculizada por limitagdes persistentes de natureza
estrutural, tecnoldgica e social que comprometem sua consolidagao.

Em contrapartida, a literatura demonstra que a adogdo de tecnologias digitais
emergentes, isto €, como Internet das Coisas (IoT), Inteligéncia Artificial (IA), Big Data
Analytics, Blockchain, Computagdo em Nuvem e integracdo de sistemas, ou seja, possui
um potencial transformador. Essas ferramentas podem tornar a gestao reversa de residuos
mais rastreavel, automatizada e eficiente. Tais inovagdes sdo capazes de otimizar o tempo
de coleta, reduzir custos operacionais, aumentar a transparéncia e subsidiar decisdes mais
assertivas.

Apesar desse avango tecnoldgico, barreiras significativas persistem, notadamente
no contexto de paises em desenvolvimento. A falta de conscientizagdo dos geradores, a
baixa adesdo a separagdo na fonte e a escassez de infraestrutura adequada configuram os
principais entraves a LR de RSO. Os desafios persistentes ligados a auséncia de politicas
publicas integradas, deficiéncias financeiras e tecnologicas de municipios e pequenas
empresas, € a fragmentacao das responsabilidades entre stakeholders ptblicos e privados.

Constata-se, portanto, que a transformagdo digital na logistica reversa ¢ um
caminho promissor, mas cuja concretizacdo exige planejamento estratégico,
investimentos consistentes em infraestrutura tecnoldgica, capacitagdo profissional e um
modelo de governanca colaborativa. A integracdo das tecnologias digitais, quando
associada a inclusdo social e ao engajamento comunitario, ¢ o vetor capaz de superar as
barreiras historicas e impulsionar a eficiéncia, transparéncia e sustentabilidade na gestao
de RSU e RSO.

Portanto, considera-se que o futuro da LR estd atrelado a integragdo entre
inovacao tecnoldgica e politicas de sustentabilidade, pautada por uma visao sistémica que
harmonize os aspectos econdmicos, ambientais e sociais da gestdo de residuos. Sugere-
se que a evolugdo das pesquisas e praticas priorize abordagens interdisciplinares e estudos
empiricos, a fim de mensurar o impacto real das tecnologias digitais na reducgao de perdas,
na valorizagdo de materiais e na construgdo de cidades mais sustentaveis.
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