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RESUMO

O descarte irregular de residuos solidos urbanos configura-se como problema socioambiental persistente, associado a
vulnerabilidade socioecondmica, déficits de infraestrutura e fragilidade da governanga territorial. Esta revisdo
sistematica analisou 43 estudos internacionais que modelam espacialmente o descarte irregular, identificados nas bases
Scopus, Web of Science e Engineering Village, seguindo o protocolo PRISMA. A string de busca combinou termos
relacionados a descarte ilegal e & modelagem espacial (SIG, sensoriamento remoto e estatistica espacial), resultando em
298 registros iniciais, 157 apés a remoc¢do de duplicados e triagem por titulo e resumo, e 43 artigos elegiveis para
analise aprofundada. Os resultados indicam forte concentragdo da produg@o na China, india, Italia e Africa do Sul, com
participagdo moderada do Brasil e baixa representacdo da América Latina. Predominam abordagens descritivas
baseadas em SIG, estatistica espacial e sensoriamento remoto, com uso ainda incipiente de algoritmos de aprendizado
de maquina para previsdo de areas suscetiveis. Identificam-se lacunas em padronizacdo metodologica, integracdo
multidimensional de varidveis (socioecondmicas, ambientais ¢ morfologicas) e aplicacdo em cidades médias,
especialmente latino-americanas. Conclui-se que o campo se encontra em transicdo de uma cartografia
predominantemente descritiva para modelos preditivos integrados, demandando protocolos replicaveis, validagdo
espago temporal ¢ maior alinhamento com a governanga urbana.

PALAVRAS-CHAVE: SIG, sensoriamento remoto, infraestrutura urbana, governanga urbana.

ABSTRACT

Illegal dumping of municipal solid waste constitutes a persistent socio-environmental problem associated with
socioeconomic vulnerability, infrastructure deficits, and weak territorial governance. This systematic review analyzed
43 international studies that spatially model illegal dumping, identified in the Scopus, Web of Science, and Engineering
Village databases, following the PRISMA protocol. The search string combined terms related to illegal dumping and
spatial modeling (GIS, remote sensing, and spatial statistics), resulting in 298 initial records, 157 after duplicate
removal and title and abstract screening, and 43 articles eligible for in-depth analysis. The results indicate a strong
concentration of scientific production in China, India, Italy, and South Africa, with moderate participation from Brazil
and low representation from Latin America. Descriptive approaches based on GIS, spatial statistics, and remote sensing
predominate, while the use of machine learning algorithms to predict susceptible areas remains incipient. Gaps were
identified in methodological standardization, multidimensional integration of variables (socioeconomic, environmental,
and morphological), and application in medium-sized cities, particularly in Latin America. It is concluded that the field
is transitioning from predominantly descriptive cartography toward integrated predictive models, requiring replicable
protocols, spatiotemporal validation, and stronger alignment with urban governance.

KEY WORDS: GIS, remote sensing, urban infrastructure, urban governance.

INTRODUGAO

O descarte irregular de residuos so6lidos urbanos (RSU) ¢ reconhecido como uma das manifestacdes mais visiveis da
desigualdade socioambiental nas cidades, resultando em degradacdo paisagistica, contaminagdo de solos e cursos
d’agua, proliferagdo de vetores e aumento de riscos a saide publica (Nagpure, 2019; Ngalo, Thondhlana, 2023). Em
geral, os pontos de descarte concentram-se em areas de vulnerabilidade socioecondmica, vazios urbanos e franjas
periurbanas, onde a atuagdo do poder publico ¢ limitada e a infraestrutura urbana apresenta fragilidades (Sedova, 2016;
Oyedotun et al., 2021).

Nas tltimas duas décadas, o avanco dos Sistemas de Informagdo Geografica (SIG), do sensoriamento remoto e da
estatistica espacial ampliou significativamente a capacidade de mapear, analisar e monitorar a distribuicdo espacial do
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descarte irregular. Estudos em contextos diversos passaram a utilizar mapas de calor, analise de autocorrelago espacial,
modelos de regressdo espacial e, mais recentemente, algoritmos de aprendizado de maquina para identificar fatores
condicionantes, areas de risco e padrdes espaco-temporais do fendmeno (Fan et al., 2016; Yang, W.; Fan; Desouza,
2019; Xiong et al., 2022; Hojnik et al., 2025).

Apesar desse avango técnico, ainda inexiste uma sistematizagdo critica que consolide métodos, varidveis, escalas de
analise e estratégias de valida¢io predominantes na modelagem espacial do descarte irregular de RSU. A literatura
permanece fragmentada em estudos de caso isolados, com baixa comparabilidade e limitada capacidade de
generalizagdo interurbana. Neste contexto, um mapeamento do estado da arte torna-se fundamental para compreender a
evolugdo do campo, explicitar tendéncias analiticas e identificar lacunas estruturais.

Este artigo tem por objetivo revisar sistematicamente a literatura internacional sobre modelagem espacial do descarte
irregular de residuos solidos urbanos, analisando: padrdes geograficos da producdo cientifica; dados e variaveis
empregados; métodos de SIG, estatistica espacial, sensoriamento remoto ¢ aprendizado de maquina utilizados; e
principais lacunas e dire¢des de pesquisa. Ao consolidar evidéncias de 43 estudos, esta pesquisa oferece subsidios para
o aprimoramento de protocolos metodoldgicos e para o fortalecimento da governanga territorial em residuos solidos.

METODOLOGIA

A revisdo foi conduzida de acordo com as diretrizes do Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and
Meta-Analyses (PRISMA), reconhecido internacionalmente pela robustez metodologica, transparéncia e
reprodutibilidade na sintese de evidéncias cientificas (Page et al., 2021; Elsman et al., 2024), contemplando as etapas de
identificagdo, triagem, elegibilidade e inclusdo, como descritas na Figura 1. Foram consultadas as bases Scopus, Web of
Science e Engineering Village, acessadas via Portal de Periodicos da CAPES, por serem reconhecidas pela abrangéncia
multidisciplinar e pela indexagdo de periodicos de alto impacto na area de Engenharia, Geociéncias e Meio Ambiente.

IDENTIFICACAO DE ESTUDOS - PRISMA
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Figura 1: Protocolo PRISMA. Fonte: Autoras (2026)
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A string de busca combinou termos relacionados ao descarte irregular (“illegal dumping”, “fly-tipping”, “open
dumping”, “clandestine dump*”, “unauthorized disposal”, “irregular disposal’’) com termos associados a modelagem
espacial (“GIS”, “spatial”, “geographic”, “mapping”, “remote sensing”), utilizando operadores légicos AND/OR.
Essa estratégia buscou capturar tanto estudos focados diretamente em descarte ilegal quanto trabalhos sobre acimulo de

residuos e pontos de disposi¢do informal em contextos urbanos.

Foram considerados elegiveis artigos publicados em periddicos cientificos revisados por pares; publicados nos ultimos
10 anos, redigidos em inglés ou portugués; que abordassem explicitamente o descarte irregular de residuos so6lidos
urbanos ou acumulo de residuos em 4reas ndo autorizadas; e que empregassem métodos de analise espacial,
sensoriamento remoto ou modelagem estatistica voltada a identificagdo, explicagdo ou previsdo da distribui¢do espacial
do fenomeno. Excluiram-se estudos estritamente normativos, analises puramente qualitativas sem componente espacial
e trabalhos voltados exclusivamente a gestdo formal de aterros, lixdes ou estagdes de transbordo.

O processo de triagem resultou na identificagdo de 298 registros, dos quais 141 foram removidos por duplicidade. Apos
leitura de titulo, palavras-chave e resumo, 99 estudos foram excluidos por ndo apresentarem aderéncia tematica,
restando 58 artigos para leitura completa. Destes, 15 foram excluidos por tratarem de residuos industriais, mineragdo ou
outros temas nao centrados em RSU urbano, totalizando 43 estudos incluidos na revisdo sistematica.

RESULTADOS

e Distribuicao Espacial Da Producao Cientifica

A andlise geografica, ilustrada na Figura 2, evidencia forte concentracdo de estudos na China, com sete publicacdes
voltadas @ modelagem espacial de dumping ilegal e acimulo de residuos em contextos urbanos e periurbanos (Fan et
al., 2016; Yang, W.; Fan; Desouza, 2019; Xiong et al., 2022; Zhang; Ma, 2024; Yang, B. et al., 2025; Zhang; Ma; Jiang,
2025; Lu et al., 2025). India, Italia e Africa do Sul aparecem em seguida, com quatro estudos cada, abordando desde a
quantificagdo de residuos ilegais em Delhi (Nagpure, 2019) até a analise de vulnerabilidade em assentamentos
informais de Cape Town (Jakeni et al., 2024) e o desenvolvimento de plataformas de monitoramento na Italia (Tora et
al., 2024).

W 07: Chinc

W 04 Africa do Sul, India e Itélia

W 03: Brosil 1,
B 02: Espanha, Indonesia,

Malawi e Paquistao

01: Austrdlia, Bangladesh,
Bélgica, Bolivia, Canada.
Coreia do Sul, Eslovéquic,
Eslovénia, Grécia, i,
Senegal, Tailandia e Tawan

Figura 2: Distribuicio espacial da producéo cientifica. Fonte: Autoras (2026).

O Brasil apresenta trés estudos focados em irregularidades na disposicdo de residuos e mapeamento de pontos de
descarte, incluindo uma proposta de design thinking aplicada ao caso de Uberlandia (Michelotto; Araujo Sobrinho,
2018), o mapeamento de pontos de disposi¢ao de residuos de construgdo em Caruaru (Junior; da Silva; da Cunha Vieira
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Bello, 2022) ¢ o uso de drones para deteccdo automatica de residuos em areas de dificil acesso (Musci et al., 2024).
Paises com apenas um estudo, como Australia, Bolivia, Canad4, Eslovénia, Grécia, Senegal, Taiwan e Tailandia,
configuram uma periferia cientifica, ainda que apresentem contribuicdes metodologicamente relevantes para a
identificacdo de areas de risco e apoio a gestdo.

A baixa presenca de pesquisas na América Latina, com destaque apenas para Brasil e Bolivia, revela lacuna importante
em regides marcadas por rapida urbanizagao, informalidade territorial e precariedade da gestdo de residuos.

e Evolucio Temporal

A série temporal de publicagdes (Figura 3) mostra producdo discreta em 2016, com trés artigos, e crescimento gradual a
partir de 2018. O periodo 2019—2022 consolida uma primeira onda de estudos que combinam SIG, estatistica espacial e
sensoriamento remoto, destacando-se trabalhos na China, Polonia e Paquistdo que analisam efeitos espago-temporais do
descarte e utilizam indicadores ambientais derivados de imagens de satélite (Jakiel et al., 2019; Mahmood et al., 2019).

12

10

2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026

Figura 3: Série temporal de publicacdes nos ultimos 10 anos. Fonte: Autoras (2026)

A partir de 2023 observa-se inflexdo quantitativa e qualitativa, com aumento expressivo do niimero de publica¢des (11
artigos em 2024 e nove em 2025) e expansdo do uso de algoritmos de aprendizado de maquina, aprendizado profundo e
abordagens hibridas que integram dados de imagens, redes neurais e informagao socioeconomica (Zhang; Ma, 2024;
Gibellini et al., 2025; Yang, B. et al., 2025; Zhang; Ma; Jiang, 2025; Hojnik et al., 2025).

A evolugdo temporal observada nido se limita ao aumento do numero de publicacdes, mas reflete uma mudanga
qualitativa nas abordagens de modelagem espacial do descarte irregular de RSU, que migram gradualmente de técnicas
descritivas classicas para modelos explicativos e, mais recentemente, preditivos baseados em aprendizado de maquina.
Esse movimento temporal se articula diretamente com a configuragdo de cinco grandes eixos tematicos identificados na
analise de palavras-chaves: SIG e planejamento territorial, sensoriamento remoto, estatistica espacial, aprendizado de
maquina e gestdo/politicas publicas, que podem ser compreendidos como uma taxonomia de abordagens atualmente
presentes no campo.

e Periddicos e impacto cientifico da literatura revisada

A revisdo sistematica identificou 43 artigos publicados em 28 periddicos distintos, distribuidos em uma ampla gama de
qualidade académica, como ilustrado na Figura 4, conforme fator de impacto (FI) JCR/Scopus 2023-2024 (Journal
Citation Reports;Scimago Journal Rank SJR; 2024). Os periddicos de maior impacto (IF > 7) concentram-se em
Resources, Conservation and Recycling (IF 10,9), Waste Management (IF 7,1), Journal of Cleaner Production (IF 10),
Ecological Indicators (IF 7,4) e Remote Sensing of Environment (IF 11,4), que juntos respondem por 27,9% dos

IBEAS - Instituto Brasileiro de Estudos Ambientais
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artigos, evidenciando a consolidag¢do da modelagem espacial de descarte irregular em revistas de referéncia mundial em
gestdo de residuos e sensoriamento remoto.
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Figura 4: Distribuiciio dos artigos por periédico e Fator de Impacto (2023—-2024). Fonte: Autoras (2026)

Ja os periodicos consolidados de médio impacto (IF 3-7) como Sustainability (MDPI) (IF 3,3), Cities (IF 6,6),
Environmental Science and Pollution Research (IF 5,8), IEEE Access (IF 3,6) e Journal of Material Cycles and Waste
Management (IF 3) concentram 30,2% das publicagdes, formando o niicleo metodologico mais consistente da revisao,
com forte presenga de aplicagoes de GWR, AHP-GIS e aprendizado de maquina em contextos urbanos reais.

Em relacdo as revistas regionais ¢ emergentes brasileiras (Revista Brasileira de Geografia Fisica, Revista de Gestio
Social e Ambiental, Confins) e peridodicos de menor impacto ou sem JCR (IF < 3) somam 41,9%, contribuindo
principalmente com estudos de caso locais (Brasil, Africa do Sul, Asia) e aplicagdes praticas em contextos de cidades
médias e paises em desenvolvimento.

Os resultados demonstram que a modelagem espacial do descarte irregular esta amplamente consolidada em peridédicos
de alto impacto, evidenciando maturidade cientifica e reconhecimento internacional do tema. Ao mesmo tempo, a
expressiva participagdo de revistas regionais e emergentes revela forte aplicabilidade pratica e relevancia em contextos
urbanos de paises em desenvolvimento.

e Analise Tematica E Metodolégica

A andlise de co-ocorréncia de palavras-chave, realizada por meio do sofiware VOSviewer, e apresentada na Figura 5,
permitiu identificar cinco clusters tematicos predominantes na literatura: (1) SIG e planejamento territorial; (2)
sensoriamento remoto; (3) estatistica espacial; (4) aprendizado de maquina; e (5) gestdo e politicas publicas. Os
agrupamentos foram definidos a partir da intensidade das conexdes entre termos e da proximidade semantica observada
na rede bibliométrica.
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Figura 5: Correlagdes das Palavras-chaves. Fonte: Autoras (2026)

O cluster (1) SIG e planejamento territorial retine trabalhos que utilizam SIG como plataforma central para integracao
de dados e apoio ao planejamento preventivo, muitas vezes empregando métodos multicritério. A analise de selecdo de
areas para disposicdo controlada de residuos ou identificagdo de zonas de vulnerabilidade é frequente, com uso de
técnicas como Analytic Hierarchy Process (AHP) e weighted overlay.

O estudo de Seeboonruang (2016) combina camadas de uso e ocupagdo do solo, proximidade a vias e corpos d’agua e
informagdes de campo para avaliar o impacto de pontos de despejo em cavas de empréstimo, atribuindo pesos a
critérios ambientais ¢ de acessibilidade. Em contexto semelhante, Golder ¢ Alamgir (2018) aplicam SIG para avaliar
rotas de coleta e areas suscetiveis ao descarte informal em fungdo de ineficiéncias do servigo regular.

Do ponto de vista metodologico, esses estudos caracterizam-se por uma abordagem predominantemente estatica, focada
em mapear condi¢cdes atuais ou potenciais sem modelagem dindmica ou preditiva. A capacidade explicativa ¢é
moderada, na medida em que a atribuicdo de pesos em métodos multicritério depende de julgamento de especialistas,
podendo introduzir subjetividades. A auséncia de validagdo formal, como comparagéo entre areas classificadas como de
alto risco e ocorréncia real de pontos de descarte, ¢ um fator limitante do uso dos resultados para previsdo de novos
eventos.

O segundo cluster abrange estudos que utilizam imagens de satélite de média e alta resolugdo, bem como modelos
digitais de elevagdo (MDE) e dados térmicos, para detectar direta ou indiretamente areas de descarte irregular. O uso de
séries Landsat e Sentinel ¢ frequente, seja para derivar indices espectrais (NDVI, NDBI, indicadores bio-térmicos) ou
para alimentar algoritmos de classificagdo supervisionada.

No Paquistdo, Mahmood et al. (2019) combina temperatura de superficie, indices de vegetagdo e informagdes de campo
para identificar areas com probabilidade elevada de descarte dos residuos, demonstrando que a assinatura térmica de
algumas areas permite diferenciar entre depositos ativos e inativos. Em contexto europeu, Sanchez-Fernandez; Arenas-
Garcia e Gutiérrez Gallego (2023) explora modelos de elevagdo LiDAR para identificar pilhas de residuos de

n IBEAS - Instituto Brasileiro de Estudos Ambientais
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construcdo e demolicdo a partir de descontinuidades morfologicas no terreno, integrando interpretagdo visual e
classificag@o orientada a objetos, como mostra a Figura 6.

Multi HS

OPEN SLOPE SLRM SVF

Figura 6: Resultados dos modelos de elevacio LiDAR obtidos em terreno urbano. Fonte: Sanchez-Fernandez;
Arenas-Garcia e Gutiérrez Gallego (2023)

Embora esses estudos avancem na automatizagdo da detec¢do de areas degradadas, observa-se pouca integragdo com
variaveis socioecondmicas e de infraestrutura urbana, o que restringe a compreensdo dos mecanismos socioespaciais
que produzem o descarte irregular. Em geral, as andlises concentram-se no reconhecimento de feicdes fisicas, sem
incorporar explicita e sistematicamente fatores como renda, densidade populacional, déficit de coleta e regime de
propriedade da terra.

O cluster (3) de estatistica espacial ¢ composto por estudos que aplicam medidas de autocorrelagdo e técnicas de
identificagdo de hotspots para descrever a distribuicdo do descarte ilegal e explorar relagdes com variaveis explicativas.
Kernel Density Estimation (KDE), Moran’s I global e local e o indice Getis-Ord Gi* sdo os métodos mais recorrentes,
frequentemente combinados com regressdo espacial ou Geographically Weighted Regression (GWR).

Na Poldnia, Jakiel et al. (2019) aplicaram o estimador de densidade Kernel (KDE) e o indice de Moran (Moran’s I) para
mapear a concentragdo de pontos de descarte em um parque natural, relacionando-os a acessibilidade por trilhas e a
proximidade de areas destinadas ao uso recreativo.

Em contexto urbano na China, Yang, W., Fan e Desouza (2019) utilizaram modelos espaciais para analisar de que
forma a disponibilidade e a qualidade da coleta formal influenciam a probabilidade de ocorréncia de descarte irregular
em diferentes bairros. Na representagdo grafica (Figura 7), os bairros sdo indicados por circulos, onde circulos
preenchidos representam comunidades, enquanto circulos vazios indicam ocorréncias de descarte ilegal de lixo. Em
etapa posterior, os autores integraram efeitos espaciais e temporais com base na distribuicdo das localizagdes das
comunidades e dos pontos de descarte, utilizando linhas pretas para conectar cada comunidade aos respectivos casos
identificados de despejo ilegal (Figura 8).
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Figura 7: Distribuicio de locais comunitarios e locais de descarte ilegal de lixo em Xangai, China. Fonte: Yang,
W.; Fan e Desouza (2019)
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Figura 8: Distribuicio das comunidades com casos associados de despejo ilegal de lixo em Xangai, China. Fonte:
Yang, W.; Fan e Desouza (2019)

Em paises em desenvolvimento, trabalhos como Syafrudin et al. (2023) e Irshad; Bose ¢ Narmada (2026) empregam
regressdo espacial e GWR para relacionar a densidade de pontos de descarte a indicadores de pobreza, densidade
populacional, distdncia a vias e proximidade de cursos d’agua, evidenciando forte associacdo entre vulnerabilidade
social e ocorréncia de descarte.

Apesar do avango analitico, esses estudos permanecem ancorados em uma logica majoritariamente descritiva e
explicativa, voltada a compreender fatores associados ao fendmeno, mas sem estruturar modelos explicitamente
preditivos ou mecanismos de validacdo cruzada em diferentes contextos espaciais.

n IBEAS - Instituto Brasileiro de Estudos Ambientais
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O cluster (4) representa a vertente mais recente e tecnicamente sofisticada da literatura. Aqui se inserem estudos que
utilizam algoritmos de Random Forest, Support Vector Machines (SVM), Decision Trees, redes neurais convolucionais
e abordagens AutoML, muitas vezes integrando dados de imagens de alta resolugdo, street view, denuncias de cidaddos
e informagdes socioecondmicas.

Na China, Xiong et al. (2022) emprega Random Forest para identificar a importancia relativa de variaveis como
densidade populacional, renda, densidade de pontos de coleta e acessibilidade viaria na geragdo de depodsitos de
residuos volumosos, utilizando dados de dentincias e vistorias em campo. Lu et al. (2025) avanga ao integrar Random
Forest ponderado geograficamente, permitindo que a importancia das variaveis varie espacialmente, o que reforga o
carater relacional do fenémeno.

Na Italia, Marrocco et al. (2024) e Gibellini et al. (2025) demonstram o potencial de redes neurais para identificar micro
depdsitos em imagens multisensores, explorando transferéncia de aprendizado e pipelines automatizados. Ainda no
campo da visdo computacional, Zhang ¢ Ma (2024), na China, combina detec¢do de objetos baseada em aprendizado
profundo com rotinas de AutoML para ajuste de hiper pardmetros, alcangando elevada acuracia na identificacdo de
lixdes a céu aberto, como mostra a Figura 9.

(a) Ground (b) Module 1: (c) Faster R-  (d) RetinaNet- (e) Cascade R-

Truth CFS-EfficientDet  CNN-FPN FPN CNN-FPN (f) BCA-net

Figura 9: Visualizacdo comparativa dos resultados de detec¢io de cinco modelos diferentes em diversas
paisagens de Shenzhen, China. Fonte: Zhang e Ma (2024)

Ha também iniciativas que integram dados de street view e modelos de linguagem para contextualizar o ambiente
urbano, como Yang et al. (2025) ¢ Zhang, Ma ¢ Jiang (2025), que combinam imagens panoramicas, descri¢cdes textuais
e indicadores socioecondmicos para identificar e classificar pontos criticos.
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Embora esses estudos representem um salto técnico, a revisdo evidencia limitagdes recorrentes, como o uso de amostras
relativamente pequenas, muitas vezes restritas a uma unica cidade e a periodos curtos; a auséncia de validagao espacial
cruzada, com modelos testados apenas em subconjuntos aleatorios do proprio municipio; e baixa transparéncia quanto a
interpretabilidade dos modelos, com discussdo limitada sobre vieses de dados, importincia das varidveis e
transferibilidade dos resultados para outros contextos urbanos.

Ja o ultimo cluster agrupa estudos que, embora utilizem ferramentas espaciais, enfatizam dimensdes institucionais,
perceptivas e de governancga. Sedova (2016) discute fatores socioecondmicos, culturais e institucionais que explicam o
descarte ilegal, relacionando-os a efetividade da fiscalizagdo e a provisio de servigos de coleta. Na Africa do Sul,
Oyedotun et al. (2021) propde mudangas na gestdo nacional a partir de andlise multiescalar dos fluxos de residuos e da
prevaléncia de descarte em areas periféricas.

Em Senegal, Scharf et al. (2025) demonstra o potencial da ciéncia cidadd, combinando dentincias georreferenciadas
com dados de sensoriamento remoto para construir mapas de suscetibilidade, enquanto na Bélgica, Guyot; Thomas e
Vanwambeke (2025) analisa dados de reclamagdes de moradores para inferir padrdes de descarte e avaliar estratégias
de fiscalizagdo.

Apesar de aproximar a tematica das politicas publicas, esses trabalhos ainda apresentam limitada integragdo com
modelos quantitativos preditivos. Em muitos casos, o uso de SIG restringe-se a visualizacdo de dados e a andlise
descritiva, sem explorar plenamente o potencial da modelagem espacial para subsidiar decisdes de priorizagao de areas
de intervencao, alocacgdo de recursos e desenho de politicas de justica ambiental.

Esses cinco clusters foram interpretados neste estudo como uma taxonomia de abordagens de modelagem espacial do
descarte irregular de RSU, organizada a partir de trés critérios principais: o papel desempenhado pelas técnicas
espaciais (descri¢do, explicagdo ou previsdo); o tipo predominante de dados mobilizados (cartografia tematica, imagens
de sensoriamento remoto, indicadores socioecondmicos, dados participativos); e o grau de articulagdo com processos
decisorios e instrumentos de governanga urbana. Assim, os clusters representam diferentes grupos de métodos, com
implicagdes distintas para o diagnostico, 0 monitoramento e a intervengdo preventiva, como mostra o Quadro 1.

térmicos

Grupo / cluster Objetivo principal [nes de.: dados Exemplos de s tudos
predominantes representativos
SIG e planejamento Diagndstico espacial e gz;?:ldjs dz;;?édoiotlr(:b;elﬁi Seeboonruang (2016);
territorial apoio ao planejamento » cotp Etia; Golder e Alamgir (2018)
de campo
Sensoriamento Disiseiio dttisia i e Imagens Landsat/Sentinel, Mahmood et al. (2019);
E—— do 4reas de descarte MDE, indices espectrais e Sanchez-Fernandez et al.

(2023)

Estatistica espacial

Descri¢ao de padroes e
fatores associados

Pontos de dumping, variaveis
socioecondmicas € de
acessibilidade

Jakiel et al. (2019);
Yang, W.; Fan; Desouza
(2019)

Aprendizado de
maquina

Previsdo de areas
suscetiveis €
classificagao

Dentincias/inspe¢des, imagens
de alta resolugdo, indicadores
socioecondmicos

Xiong et al. (2022);
Zhang; Ma (2024); Lu et
al. (2025)

Gestao e politicas
publicas/governanga

Integracdo com
instrumentos de gestao
e decisdo

Dados institucionais,
denuncias cidadas, bases
administrativas

Sedova (2016); Scharf et
al. (2025); Guyot;
Thomas; Vanwambeke
(2025)

Quadro 1: Taxonomia de abordagens de modelagem espacial do descarte irregular de RSU. Fonte: Autoras

(2026)
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A Tabela 1 apresenta sintese dos principais métodos identificados, sua frequéncia aproximada entre os 43 estudos
analisados, com base na contagem de artigos por categoria, admitindo que alguns estudos utilizam mais de um método,
nivel de sofisticacdo analitica e capacidade preditiva.

Categoria / Frequéncia Nivel de Capacidade 2
2 N e Cenario de Uso
Método observada sofisticacao preditiva
Diagnostico rapido
Kernel . . ~ . 1agno: rapido,
. im0 Baixa — método Nao preditivo identificacdo de
Density Alta (= 40% .
S exploratdrio de (mapeamento hotspots,
Estimation dos estudos) . . o
densidade retrospectivo) sensibiliza¢do de
(KDE)
gestores
Meédia — andlise
s de Nao preditivo, Delimitagao de arecas
Moran’s I / N ~ o .
. . Alta (= 40%) autocorrelacao/l foco em criticas, apoio a
Getis-Ord Gi . S . -
ocalizacdo de diagnostico planejamento tatico
hotspots
~ Média-Alta — . Compreensao de
Regressao iy Parcialmente ..
. Meédia (= modelagem de . fatores condicionantes,
espacial / N . preditivo, com . L.
25%) relagdes J avaliagdo de cenarios
GWR .. foco explicativo »
espaciais de politica
Meétodos Meédia — L :
. . - . Priorizacdo de areas,
multicritério T integracdo de Baixa, dependente .
Média (= : . - escolha de locais,
(AHP, o diversos de calibracdo . .
. 25%) o . apoio a decisdo
weighted critérios via empirica L
participativa
overlay) pesos
Aprendizado
de maquina » Alta — . Modelagem de risco,
Crescente (~ ~ Sim, com . =
(RF, SVM, N modelagem nao . previsdo de novas
. 30%, . potencial elevado . ..
arvores, linear e de " areas suscetiveis,
. concentrado . - de previsao de .
aprendizado ] interagdes . monitoramento
apos 2022) risco ,
profundo, complexas continuo
GWR-RF)

Destacam-se métodos exploratérios e diagnosticos, como KDE e indicadores de autocorrelagdo espacial, amplamente
utilizados para identificar padrdes e hotspots, embora sem capacidade preditiva. Técnicas com maior sofisticagdo
analitica, como regressdes espaciais ¢ métodos multicritério, aparecem com frequéncia intermediaria, oferecendo
potencial explicativo, ainda que limitado em termos de previsdo. Destaca-se, contudo, o crescimento recente de
abordagens baseadas em aprendizado de maquina, que apresentam maior capacidade de modelagem de relagdes ndo
lineares e interagdes complexas, configurando a principal frente de avango preditivo na literatura analisada.

DISCUSSOES
e O descarte irregular como fendmeno socioespacial estrutural

A sintese dos 43 estudos indica que o descarte irregular de RSU ndo deve ser compreendido apenas como efeito de
comportamentos individuais ou de falhas pontuais da limpeza urbana, mas como expressdo socioespacial de
desigualdades estruturais. Em contextos tdo distintos quanto Eslovaquia, Africa do Sul, India e China, as analises
convergem ao evidenciar correlagdes entre baixa renda, alta densidade populacional, auséncia de infraestrutura e maior
incidéncia de dumping (Sedova, 2016; Nagpure, 2019; Ngalo; Thondhlana, 2023; Irshad; Bose; Narmada, 2026). Em
megacidades emergentes como Beijing, Delhi e Hong Kong, os pontos de descarte se concentram em periferias, vazios
urbanos, areas de expansao informal e bordas de rodovias, onde o controle territorial ¢ mais fragil e o custo da
transgressdo normativa tende a ser menor (Yang, W.; Fan; Desouza, 2019; Xiong et al., 2022; Yang et al., 2025). Em
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cidades médias brasileiras, como Uberldndia ¢ Caruaru, observam-se padroes semelhantes, com aciimulo de residuos
em lotes vagos, margens de cursos d’agua e areas de expansdo periférica, refor¢ando a interpretacdo de que o descarte
irregular materializa desigualdades de acesso a infraestrutura, servicos e bens ambientais (Michelotto; Araujo Sobrinho,
2018; Junior; da Silva; da Cunha Vieira Bello, 2022).

Essa leitura aproxima o fendmeno das perspectivas da ecologia politica urbana e da justica ambiental, nas quais as
externalidades negativas da urbanizacdo, como lixdes, pontos de despejo, enchentes associadas ao entupimento de
drenagens tendem a se concentrar em areas socialmente vulneraveis. No entanto, a maior parte dos trabalhos permanece
ancorada na identificacdo estatistica de hotspots e correlagdes, com pouca problematizagdo dos mecanismos
institucionais e historicos que produzem e reproduzem a desigualdade territorial. E nesse ponto que se conecta a
discussdo metodologica, marcada por uma predominancia de abordagens descritivas e retrospectivas.

e Predominancia do paradigma descritivo

A andlise dos métodos confirma o predominio de um paradigma descritivo na modelagem espacial do descarte irregular.
Técnicas como KDE, Moran’s I e Getis-Ord Gi* sdo amplamente empregadas para mapear aglomeracdes espaciais e
identificar areas criticas, cumprindo papel relevante na visualizacdo do problema e na sensibilizacdo de gestores
publicos (Jakiel et al., 2019; Swanepoel; Marlin, 2024). Do ponto de vista epistemoldgico, contudo, essas ferramentas
operam majoritariamente no plano da descri¢do, respondendo a pergunta “onde ocorre” sem necessariamente explicar
“por que ocorre” ou “onde podera ocorrer no futuro”. Mesmo quando combinadas a regressdes espaciais, muitas
analises mantém foco explicativo retrospectivo, sem avangar para a constru¢cdo de modelos explicitamente avaliados
quanto & sua capacidade preditiva em diferentes cenarios.

A transi¢do da cartografia descritiva para a modelagem preditiva requer mudanga de enfoque, de mapas de densidade
estaticos para modelos capazes de estimar probabilidades de surgimento de novos pontos de descarte, incorporando
variaveis socioecondmicas, morfologicas e ambientais, bem como procedimentos de validagdo cruzada espacial e
temporal. Essa mudanca ainda € incipiente e aparece concentrada em poucos estudos de aprendizado de maquina e em
propostas de suscetibilidade, como aquelas desenvolvidas para Dakar e para a Eslovénia (Scharf et al., 2025; Hojnik et
al., 2025). Essas limitacdes se articulam a uma lacuna mais ampla , relacionada a fragmentagdo metodolédgica e a pouca

integragdo multidimensional.
e Fragmentagdo metodoldgica e auséncia de integragdao multidimensional

A fragmentacdo metodoldgica recorrente € caracterizada pela pouca integragdo multidimensional entre as abordagens
encontradas. Cada estudo mobiliza seu proprio conjunto de varidveis explicativas, escalas espaciais (quadras, setores
censitrios, buffers, grades) e indicadores de desempenho, o que dificulta comparagdes entre casos e a construgdo de
sinteses robustas. Em muitos trabalhos, variaveis socioecondmicas sdo usadas de forma isolada, sem consideragdo
simultdnea da morfologia urbana, do uso do solo, da infraestrutura de coleta e do histérico de ocorréncias (Syafrudin et
al., 2023; Mondal; Mandal, 2024).

Essa especializagdo setorial contrasta com a natureza multifatorial das especificidades, que envolve interagdes entre
precariedade de servigos publicos, praticas culturais, oportunidades territoriais para o descarte e estratégias de
fiscalizagdo. Estudos que se aproximam de uma abordagem multidimensional, como o modelo GWR-Random Forest
chinés ou a analise socioecondmico-espacial combinatoria em Hong Kong, ainda sdo excegdo e carecem de replicacio
em outros contextos urbanos (Lu et al., 2025; Yang et al., 2025). A emergéncia recente de técnicas de aprendizado de
maquina insere-se nesse cenario como um avango técnico importante, mas que ndo elimina, por si so, as lacunas
epistemologicas identificadas.

e Emergéncia do APRENDIZADO DE MAQUINA: avanco técnico, lacunas epistemolégicas

A incorporagdo de algoritmos de aprendizado de maquina e aprendizado profundo representa um avango relevante na
direcdo de modelos preditivos, capazes de capturar relagdes ndo lineares, interagdes complexas e grandes volumes de
dados. Random Forest, SVM, redes neurais convolucionais e pipelines AutoML tém apresentado alto desempenho na
classificagdo de imagens ¢ na previsdo de areas de risco, sobretudo quando combinam dados espectrais, textura,
morfologia e informagdes contextuais (Xiong et al., 2022; Zhang; Ma, 2024; Marrocco et al., 2024; Gibellini et al.,
2025; Hojnik et al., 2025).

Todavia, parte significativa desses estudos aborda os algoritmos como sistemas de baixa transparéncia, apresentando
analises restritas quanto a explicabilidade, aos vieses inerentes aos dados de treinamento e as implicagdes éticas
associadas. Poucos artigos exploram em profundidade medidas de importancia de variaveis, métodos como SHAP ou
LIME e estratégias de validagdo espago temporal robusta. Em varios casos, a divisdo treino-teste ¢ aleatdria e
intraurbana, o que tende a superestimar o desempenho e ndo demonstra a capacidade de generalizagdo para outras
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cidades ou periodos. Nesse contexto, ha risco de substitui¢do de um reducionismo estatistico, centrado em poucos
indicadores e técnicas descritivas, por um tecnicismo algoritmico, em que modelos complexos sdo aplicados sem
reflexdo suficiente sobre sua adequacdo ao fendmeno socioespacial e sem didlogo consistente com as demandas da
politica publica.

LId

e Escala urbana e invisibilidade das cidades médias

As escolhas metodologicas e tecnologicas se articulam também a um recorte espacial desigual. A concentragdo de
estudos em megacidades asiaticas e europeias produz invisibilidade analitica das cidades médias, sobretudo na América
Latina e em outros paises do Sul Global. Entre os 43 artigos analisados, apenas um nimero reduzido trata diretamente
de cidades de médio porte, como Uberlandia, Rampurhat, Blantyre e municipios de menor populagdo na Bolivia e no
Malawi (Michelotto; Araujo Sobrinho, 2018; Ferronato et al., 2021; Mvula et al., 2025; Mondal; Mandal, 2024).

Essa lacuna ¢ particularmente relevante porque as dindmicas territoriais, capacidades institucionais e padrdes de
urbanizacdo em cidades médias diferem significativamente das metropoles. Nesses contextos, a governanga municipal
tende a ser mais fragil, a informalidade na ocupacdo do solo ¢ mais difundida e a expansdo urbana ocorre com menor
regulagdo, criando condic¢des propicias ao surgimento de pontos de dumping. A negligéncia dessas escalas compromete
a capacidade de generalizacdo dos modelos existentes e limita o desenho de estratégias de monitoramento e intervencao
ajustadas a realidade da maior parte dos municipios brasileiros. Essas limitagdes remetem, por fim, ao desafio de
traduzir o avango analitico em instrumentos efetivos de governanga territorial.

¢ Implicag6es para a governanga territorial

Embora diversos estudos declarem o objetivo de subsidiar politicas publicas, a revisdo indica que a maior parte dos
resultados permanece circunscrita ao ambito académico. Mapas de hotspots e classificagdes de risco raramente se
convertem em instrumentos operacionalizaveis, como indicadores sintéticos, painéis de monitoramento continuo ou
sistemas de apoio a decis@o integrados aos fluxos rotineiros de gestdo de residuos (Oyedotun et al., 2021; Guyot;
Thomas; Vanwambeke, 2025). Exce¢des incluem iniciativas como a plataforma “Working Group Land of Fires”, na
Italia, voltada a gestdo de emergéncias e ao compartilhamento de dados em areas afetadas por descarte ilegal de
residuos perigosos, e os sistemas de monitoramento baseados em ciéncia cidada em Dakar e na Bélgica, que integram
dentncias georreferenciadas aos fluxos de fiscalizagdo (Tora et al., 2024; Scharf et al.,, 2025; Guyot; Thomas;
Vanwambeke, 2025).

Para que a modelagem espacial contribua de forma mais efetiva para a governanga territorial, ¢ necessario deslocar-se
de uma logica de diagnéstico pontual para um ciclo continuo de monitoramento, previsdo e intervengdo preventiva,
articulando dados de multiplas fontes (satélites, drones, denuncias, sensores de rota de coleta) em plataformas
integradas e acessiveis a gestores locais. Essa agenda de integragdo técnica, epistemoldgica e institucional é coerente
com a caracterizacdo do descarte irregular como fendmeno socioespacial estrutural e com a necessidade de alinhar
avangos metodologicos as demandas da gestdo urbana.

CONCLUSOES

A revisdo sistematica de 43 estudos internacionais evidencia que a modelagem espacial do descarte irregular de
residuos solidos urbanos atravessa uma fase de transicdo, na qual técnicas descritivas tradicionais coexistem com
abordagens preditivas baseadas em aprendizado de maquina e sensoriamento remoto de alta resolucdo. A producdo
cientifica concentra-se principalmente em China, India, Italia e Africa do Sul, com participa¢io moderada do Brasil e
baixa representagdo da América Latina, o que revela uma assimetria geogréfica relevante e limita a generalizacdo de
modelos para contextos como cidades médias brasileiras.

Do ponto de vista metodoldgico, predominam andlises descritivas baseadas em SIG, Kernel Density Estimation,
Moran’s I e Getis-Ord Gi*, com crescente uso de regressdo espacial e GWR para explorar fatores condicionantes do
fendmeno. A incorporagdo de algoritmos de aprendizado de maquina, como Random Forest, SVM, redes neurais e
abordagens multimodais, representa avango importante em dire¢do a modelos preditivos, mas ainda é marcada por
amostras restritas, validacdo limitada e baixa transparéncia interpretativa. Persistem lacunas de padronizagdo de
variaveis, integracdo multidimensional e validagdo espago-temporal que dificultam comparagdes sistematicas entre
casos ¢ a construgdo de sinteses mais robustas.

Os resultados também mostram que o descarte irregular de residuos deve ser compreendido como fenémeno
socioespacial estrutural, associado a desigualdades de renda, precariedade de infraestrutura, informalidade territorial e
fragilidades institucionais. Ainda que multiplos estudos evidenciem correlagdes entre vulnerabilidade socioecondmica e
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concentragdo de pontos de descarte, a maior parte das analises permanece ancorada em um paradigma descritivo, com
foco em diagnosticos retrospectivos e pouca exploragdo de modelos preditivos validados em diferentes contextos
urbanos. A invisibilidade relativa das cidades médias e de municipios do Sul Global reforga essa limitagdo e restringe a
capacidade de uso dos modelos existentes como base para politicas de escala nacional ou regional.

Nesse contexto, o estudo aponta a necessidade de avancar em trés dimensdes articuladas: o desenvolvimento de
protocolos de modelagem espacial que integrem variaveis socioecondmicas, morfoldgicas e ambientais; a ampliacdo da
base empirica para incluir de forma sistematica cidades de porte médio e regides sub-representadas; e o fortalecimento
da interface entre modelagem e governanga, de modo que produtos analiticos se convertam em instrumentos efetivos de
decis@o. Se protocolos de modelagem espacial integrarem de forma padronizada essas variaveis, incorporando métodos
explicativos e preditivos, entdo sera possivel comparar resultados entre cidades e construir evidéncias mais solidas
sobre os determinantes do descarte irregular.

Se essa base empirica for ampliada para incluir sistematicamente cidades de porte médio e regides hoje pouco
estudadas, especialmente na América Latina, entdo os modelos poderdo capturar melhor a diversidade de contextos
institucionais e de trajetdrias de urbanizagdo que estruturam o fenémeno. Por fim, se a interface entre modelagem e
governanga for fortalecida por meio de estudos longitudinais, experimentos de implementacdo de dashboards em
secretarias municipais e plataformas de monitoramento continuo, entdo mapas de risco e modelos preditivos tenderdo a
se consolidar como instrumentos efetivos de planejamento, fiscalizagdo e promocao da justica ambiental nas politicas
de residuos so6lidos urbanos.

A partir dessas lacunas, delineia-se uma agenda de pesquisas futuras orientada para o aprofundamento conceitual e
aplicado do campo. Essa agenda inclui: o desenvolvimento, teste e disseminagdo de protocolos padronizados de
modelagem espacial do descarte irregular, com defini¢do de um conjunto minimo de variaveis, escalas cartograficas
recomendadas e métricas de validagdo espago-temporal, a realizagdo de estudos comparativos multi-cidades,
contemplando simultaneamente metropoles e cidades médias em diferentes regides, a fim de avaliar a transferibilidade
de modelos e os efeitos de contexto; a integracdo de dados multimodais (imagens de satélite e drones, registros
operacionais de coleta, dados de street view, denuincias cidadas e indicadores socioecondmicos) em pipelines analiticos
reprodutiveis, com €nfase em validagdo cruzada no espago e no tempo; a avaliacdo sistematica da interpretabilidade e
dos vieses de modelos de aprendizado de maquina aplicados ao descarte ilegal, explorando técnicas de explicabilidade e
discutindo suas implicag¢des éticas; e o co-desenvolvimento de sistemas de apoio a decisdo com gestores locais, testando
como mapas de risco, dashboards e modelos preditivos influenciam, na pratica, rotinas de fiscalizacdo, priorizagdo de
areas de intervengao e desenho de politicas preventivas.

O avango nessas frentes podera consolidar a modelagem espacial do descarte irregular de residuos solidos urbanos
como ferramenta estratégica do fortalecimento da governanca territorial e a constru¢do de cidades socialmente mais
equitativas e ambientalmente sustentaveis.
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