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Resumo: Atualmente, os conceitos de metabolismo urbano e economia circular vem se destacando
em diversas areas, despertando maior conscientizagdo e preocupacdo com a manutencdo dos
recursos naturais. O consumo continuo de recursos exerce pressdo sobre o meio ambiente, ndo
somente quanto a exploracdo, mas também, quando processados, esses recursos produzem
residuos, efluentes e emissdes. Com o crescimento acelerado da populacdo urbana aumentam os
potenciais problemas ambientais, econdmicos e sociais, necessitando de alternativas que visam
fortalecer a sustentabilidade urbana. Objetivo deste trabalho foi realizar uma analise bibliométrica
das tematicas de metabolismo urbano e economia circular aplicados a sustentabilidade urbana.
Neste contexto, foram analisados o recente incremento de publicacdes na temética, os principais
paises, areas de conhecimento, instituicdes e agéncias de fomento envolvidas com o avanco
cientifico da temética. Observou-se, a partir dessa anélise, um aumento nos estudos que utilizam
0s termos em conjunto, colocando-os cada vez mais em evidéncia nos questionamentos do
desenvolvimento sustentavel. A associacdo e aplicacdo destes termos é recente, onde foram
identificadas publicacdes a partir de 2015 com crescimento em 2019, originrios em grande parte
da Europa e Asia. Uma notoriedade foi constatada pela area de maior concentracéo de publicacdes
em meio ambiente, ciéncias sociais e tecnoldgicas, como também, uma uniformidade nos resultados
guanto ao tipo de documento, afiliacbes e agéncias de fomento financeiro.

Palavras chave: Economia Circular, Metabolismo Urbano, Sustentabilidade Urbana.

Bibliometric analysis of the concepts of Urban Metabolism and
Circular Economy applied to Urban Sustainability

Abstract: Currently, the concepts of urban metabolism and circular economy have been highlighted
in several areas, raising awareness and concern with the maintenance of natural resources. The
continuous consumption of resources add pressure in the environment, not only in terms of
exploration, but also, when processed, these resources produce waste, effluents and emissions.
With the accelerated growth of the urban population, environmental, economic and social problems
are increasing, requiring methods that aim to strengthen urban sustainability. The objective of this
work was to carry out a bibliometric analysis to themes as urban metabolism and circular economy
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applied to urban sustainability. In this context, there is a recent increase of publications on the theme,
the main countries, areas of knowledge, institutions and development agencies involved in the
scientific advancement of the theme were analyzed. It was observed, from this analysis, an increase
in studies that use the terms together, putting them more and more in evidence in the questions of
sustainable development. The association and application of these terms is recent, where has been
was observed some publications in 2015 with growth at this number in 2019, most of them from
Europe and Asia. A notoriety was seen by the area with the highest concentration of publications in
the environment, social and technological sciences, as well as a uniformity in the results regarding
the type of document, affiliations and financial development agencies.

Key-words: Circular Economy, Urban Metabolism, Urban Sustainability.

1. Introducéo

A sustentabilidade urbana vem emergindo na literatura cientifica, nos ultimos anos,
juntamente com a ideia de “cidade circular” como um campo de interesse e debate motivado
por uma série de desafios como escassez de recursos, crise econdmica, falta de identidade
social, inovacado e disponibilidade de tecnologias, que as cidades do futuro enfrentardo
(BOERI et. al., 2019). Esses desafios também sdo parte dos principais problemas que
desafiam as autoridades das cidades em uma perspectiva de longo prazo.

Nesse contexto, o metabolismo urbano surge como uma forma de quantificacéo dos fluxos
das cidades, considerando-as como organismos que necessitam de entradas de matéria,
energia e agua, estocam uma parte, e lancam efluentes e residuos para fora de suas
fronteiras (MOLINA-PRIETO; SUAREZ-SERRANO; VILLA-CAMACHO, 2019).

Segundo Kennedy, Cuddihy e Engel-yan (2007), o conceito de metabolismo urbano deriva
diretamente da aplicacédo da ecologia industrial para sistemas urbanos, em que pode ser
analisado, em termos dos fluxos fundamentais: agua, materiais, energia e nutrientes. O
metabolismo urbano pode ser definido como a soma total de processos socioecondmicos
e técnicos ocorridos nas cidades, ocasionando em crescimento, eliminacéo de residuos e
producédo de energia (KENNEDY; PINCETL; BUNJE, 2011).

Em 1965, o cientista americano Abel Wolman divulgou em um artigo intitulado “O
metabolismo das cidades” o conceito de metabolismo urbano, se tornando o criador do
tema (MOLINA-PRIETO; SUAREZ-SERRANO; VILLA-CAMACHO, 2019). Para Wolman,
as cidades tém uma série de necessidades metabdlicas para sustentar seus habitantes,
como alimentos, combustivel, roupas, bens duraveis, materiais de construcdo, energia
elétrica, entre muitas outras.

A maioria das cidades, de acordo com Zaman e Lehmann (2013), apresentam uma
linearidade no metabolismo, onde o0s recursos sao produzidos, usados e descartados, muito
pouco é reaproveitado. Com isso precisam de grandes quantidades de recursos e energia
para manter seu funcionamento. Na Figura 1, é representado o fluxo do metabolismo linear.

Figura 1 — Metabolismo Linear
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Fonte: Adaptado Achermann (2018)

Em uma cidade com desperdicio zero, onde o fluxo de material é circular, significa que
estes mesmos materiais serdo utilizados repetidamente até o nivel ideal de consumo,
nenhum material sera desperdicado ou subutilizado em cidades circulares (ZAMAN;
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LEHMANN, 2013). Os principios fundamentais do metabolismo circular sdo conservacao,
recuperacao e reutilizacao.

7

O ciclo metabdlico, segundo Wolman (1965), s6 é concluido quando os residuos e
desperdicios causados por atividades diarias sdo removidos e eliminados, sem que haja
perigo ou desconforto aos habitantes da cidade (MOLINA-PRIETO; SUAREZ-SERRANO;
VILLA-CAMACHO, 2019). Neste metabolismo os ciclos séo fechados, o que é residuo para
uma atividade € matéria prima para outra e as fontes de energia costumam ser renovaveis,
assim como a natureza (Figura 2).

Figura 2 — Metabolismo Circular
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Fonte: Adaptado Achermann (2018)

Nesse cenério, o conceito de cidade circular torna-se associado ao conceito de economia
circular, em que trata as questdes relacionadas, principalmente, a reducao, reciclagem,
recuperacéo e de atividades, compondo os 4Rs nas cidades (BOERI et. al., 2019).

A Economia Circular (EC) pode ser entendida como “uma ideia e um ideal” diante das
crescentes limitacbes dos recursos naturais da Terra, conduzindo a um novo caminho de
transicado para producao e consumo visando a sustentabilidade (HOMRICH et al., 2018).

Para Moraga et al. (2019), a EC € uma abordagem para promover a responsabilidade e uso
ciclico de recursos. Sendo um conceito abrangente, inclui a reducdo de insumos e a
minimizag&o de geracdo de residuos, desassociando o crescimento econdmico do uso de
recursos naturais. O monitoramento da EC em escala macro, atualmente, inclui métodos
gue empregam a Analise de Fluxo de Material, Analise de Emergéncias e Analise de
Entrada e Saida.

A proposta de uma Economia Circular (EC) oposta a usual economia linear, € vista como
uma possivel ferramenta para contemplar e atender as novas demandas no que tange,
principalmente, as questbes ambientais. Diversas iniciativas relacionadas a EC s&o
relatadas na literatura, como também a necessidade de quantificar seus reais beneficios
(MORAGA et al., 2019).

Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi realizar uma analise bibliométrica das
tematicas de metabolismo urbano e economia circular aplicados a sustentabilidade urbana.
Para isso, foram analisados o recente incremento de publica¢des na tematica, os principais
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paises, areas de conhecimento, instituicbes e agéncias de fomento envolvidas com o
avanco cientifico da tematica.

2. Metodologia da Pesquisa

A prospeccao dos conceitos, técnicas e métodos do Metabolismo Urbano e Economia
Circular foi efetuada a partir de uma avaliagdo bibliométrica de documentos encontrados
nas bases de dados Scopus (2020) e Web of Science (2020). Para esta pesquisa foram
utilizadas as duas primeiras etapas da metodologia de revisdo sistematica de literatura
Methodi Ordinatio (PAGANI; KOVALESKI; RESENDE, 2015; 2017). As etapas estao
descritas a baixo:

e Etapa 1: definicdo da intencdo de pesquisa: pesquisar os conceitos de “urban
metabolism” AND “circular economy” AND “urban symbiosis”;

e Etapa 2: Busca exploratdria nas bases de dados: foi realizada uma busca avancada
com combinacdes de palavras-chave aplicadas com o operador booleano “AND” e
caractere de truncamento (*’), apresentadas na Tabela 1, com finalidade de
encontrar os termos de maior relevancia, e consequentemente, identificar métodos
e técnicas sobre o tema.

Tabela 1 — Combinacdo de palavras-chave buscadas no banco de dados
Combinacbes
“urban metabolism” AND “circular economy” AND “urban

(A)

symbiosis”
“urban metabolism” AND “circular economy” (B)
“circular economy” AND “urban symbiosis” ©
“‘urban metabolism” AND “urban symbiosis” (D)

Fonte: Autoria Prdpria (2020)

A partir dos resultados obtidos das pesquisas, os documentos foram analisados e
classificados quanto a quantidade de publicacdes por anos, areas de pesquisa, paises de
origem e principais patrocinadores de financiamento e/ou agéncias de fomento financeiro.

3. Resultados e Discusséao

Com base nas pesquisas realizadas com as respectivas combinacfes de palavras-chave
nas bases de dados, Scopus e Web of Science, foi possivel quantificar as publicacbes
disponiveis para a consulta, como apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 — Quantitativo das combinac®es de palavras-chave buscadas no banco de dados

Combinacéo Scopus W.Science Total
(A) 0 0 0
(B) 30 27 57
©) 0 0 0
(D) 1 0 1

Fonte: Autoria Prépria (2020)

Nas combinagdes (A) e (C) ndo foram encontrados nenhum resultado nos bancos de dados.
Ja na combinacgéo (B), a base de dados Scopus apresentou 30 resultados e na Web of
Science 27, totalizando 57 documentos. Na ultima combinacéo (D), foi identificado apenas
1 documento na base de dados da Scopus, sendo este, um artigo duplicado quando
comparado com a combinagéo (B).
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Por serem termos que estdo sendo trabalhados em conjunto a pouco tempo, o nimero de
publicac6es ndo é expressivo, mas nota-se um avanco nas pesquisas a partir de 2015,
como pode se observar na Figura 3.

Figura 3 — Distribuicdo anual de publica¢des cientificas
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Fonte: Dados obtidos a partir da Scopus e Web of Science (2020)

Percebe-se que a unido dos termos Metabolismo Urbano e Economia Circular tem um
aumento nas publicacdes desde 2015 nas duas bases de dados, mas o maior nimero de
publicacdes encontradas € em 2019. Espera-se que em 2020 o numero de publicacdes
supere as de 2019.

Quanto aos paises com maior quantidade de publicacdes pode-se destacar Holanda, Italia
e Singapura onde os termos Metabolismo Urbano e Economia Circular vem sendo
pesquisados constantemente devido ao planejamento estratégico urbanistico, como é

apresentado na Figura 4.
Figura 4 — Distribuicdo do numero de publicacdes por paises
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Fonte: Dados obtidos a partir da Scopus e Web of Science (2020)

Na base de dados Scopus, a Italia e Singapura sao 0s paises com o maior niumero de
publicacdes, 5 cada um, seguidos pela Alemanha e Holanda, com 4. China, Espanha e
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Reino Unido seguem com 3 publica¢des. Enquanto a Bélgica, Franca e os Estados Unidos
tém 2 publicacdes.

A Holanda ocupa o primeiro lugar entre todas a publicacdes das duas bases, com 7
documentos, contribuindo, consequentemente, para que a Europa se destaque em
publicacdes sobre os temas. Em seguida, na base de dados Web of Science, a Inglaterra,
Itélia e China, aparecem com 4 publicacdes.

Dos doze paises com publicacdes, sete pertencem a Unido Europeia (UE): Alemanha,
Bélgica, Espanha, Franca, Holanda, Italia e Suécia. A UE foi a precursora em diversas
areas da politica de gestéo de residuos, publicando em 1973 o Primeiro Programa de Acao
destinado ao meio ambiente (TEIXEIRA; PEREIRA; TEIXEIRA, 2019). Enquanto a China
vem implementando os conceitos de EC desde o inicio dos anos 2000 nos planos
governamentais (BERALDI; DIAS, 2018).

De acordo com os relatérios de desenvolvimento humano, publicado pelo Programa de
Desenvolvimento das Nac¢des Unidas (UNDP, 2019), esses paises que se destacaram nas
publicagdes possuem o indice de Desenvolvimento Humano (IDH) muito alto e alto, como
mostra as respectivas posicoes na Tabela 3.

Tabela 3 — Classificacdo do IDH

Posicao Paises Valor IDH Desenvolvimento Humano

04 Alemanha 0,939

06 Australia 0,938

08 Suécia 0,937

09 Singapura 0,935

10 Holanda 0,933

15 Reino Unido 0,920 Muito alto
15 Estados Unidos 0,920

17 Bélgica 0,919

25 Espanha 0,893

26 Franca 0,891

29 Italia 0,883

85 China 0,758 Alto

Fonte: Adaptado de UNDP (2019)

Essa nova visdo estratégica pode conferir uma grande oportunidade de formacéo de novas
cadeias de valor se contempladas as altera¢gGes estruturais fundamentais para envolver as
novas demandas de circularidade.

Dentre as areas de publicacdo dos documentos, destacam-se: meio ambiente, ciéncias
sociais e tecnoldgicas, energia, engenharia e arquitetura. Como mostra a Figura 5, essas
areas tematicas de publicacdo dos documentos sdo variaveis quando comparadas as bases
de dados.

Figura 5 — Porcentagem de publicacdes por area de conhecimento
Scopus Web of Science
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Por se tratarem de conceitos baseados na inteligéncia da natureza, se opondo ao processo
produtivo linear, onde os residuos sao insumos para a producédo de novos produtos, é de
extrema relevancia as pesquisas na area do meio ambiente, apresentando o maior
percentual nas duas bases pesquisadas, 29% e 36%.

Sem a existéncia de residuo, em que tudo serve continuamente de nutriente para um novo
ciclo, a cadeia produtiva na industria passa a ser repensada englobando novos modelos de
negécio minimizando também o consumo de energia, recursos hidricos e emissdes de
gases de efeito estufa. O modelo ainda impulsiona a economia e gera empregos em
arquitetura, ecodesign, reciclagem e logistica reversa.

Em tipos de documentos publicados, o maior porcentual é de artigos, com mais de 70%, e
na sequéncia, artigos de conferéncia e procedimentos, entre 10 e 17%, como aparece na
Figura 6.

Figura 6 — Porcentagem de publica¢gdes por tipo de documento
Scopus Web of Science
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Fonte: Dados obtidos a partir da Scopus e Web of Science (2020)

Nos tipos de documentos, com uma porcentagem menor, estdo os artigos de revisao, entre
3 e 7%, capitulo de livro com 3%, e editoriais, 3% em ambas as bases.
Na sequéncia, Figura 7, foi analisada a distribuicdo de documentos por afiliagéo.

Figura 7 —=Documentos por afiliacéo
Scopus Web of Science
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Fonte: Dados obtidos a partir da Scopus e Web of Science (2020)

A Delft University of Technology se destaca nessa distribuicdo com 4 (ha Scopus) e 5 (na
Web of Science) documentos publicados. Em seguida, Technishe Universitat
Braunschweig, A-Star Singapure Institute e University of Naple apresentam 3 publicagfes.
Os demais, em grande maioria, apresentaram 2 documentos.

Na Figura 8, foram identificadas as publicacdes cientificas distribuidas por agéncia de
fomento financeiro.

7 de 10



Figura 8 —Distribuicao das publicacdes cientificas por agéncias de fomento financeiro
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Fonte: Dados obtidos a partir da Scopus e Web of Science (2020)

European Union obteve o maior numero de documentos publicados (3), seguido por
Singapure University Technology e National Natural Science of China, com 2 cada. Os
demais patrocinadores seguiram todos com apenas uma publicacéo.

Foi possivel observar que as publicacdes encontradas nas bases de dados Scopus e Web
of Science, nos temas Metabolismo Urbano e Economia Circular, contém numeros
semelhantes, considerando a quantidade de documentos apontados para essa analise e 0
periodo de publicacao.

4. Conclusdes

Os conceitos de Metabolismo Urbano e Economia Circular sdo um tanto quanto inovadores
aplicados no desenvolvimento das cidades, onde, de maneira geral, reduz os impactos
ambientais, com planos e acdes urbanas que se adaptem aos ecossistemas naturais e
biolégicos.

Em varios locais pelo mundo ja esta sendo aplicada a Economia Circular no Metabolismo
Urbano, onde apostam em diferentes abordagens para acelerar a transicdo desse
paradigma.

A incorporacdo de residuos nas cadeias produtivas como matéria prima para outras, a
utilizacdo de fontes de energia renovaveis de baixo impacto melhorando a eficiéncia
metabdlica em relacdo ao consumo de agua e energia, sdo exemplos para a reducdo dos
impactos globais.

Por se tratar de uma area pouco explorada, ainda em ascenséo, verifica-se uma limitacao
de embasamento tedrico e técnicas que permitam a aplicacdo da Economia Circular nas
cidades e no Metabolismo Urbano. Mesmo com as indicacdes e projecdes dos beneficios
dessa implementacéo serem evidenciados, a viabilidade de aplicacéo € limitada devido aos
poucos investimentos em pesquisa e desenvolvimento por parte dos estados e empresas,
como também, a necessidade de modificacdo de toda a cadeia produtiva até que se anulem
0s impactos das atividades existentes nas cidades.

Nota-se que a fusdo e aplicagdo dos termos € recente, com publicacdes a partir de 2015 e
crescimento em 2019. Na Europa, Italia e Holanda sdo os paises com maior numero de
publicacdes seguido por Singapura. Estima-se que 2020 supere as publicacdes de 2019
tendo em vista a importancia dos temas para o desenvolvimento urbano sustentavel. Essa
notoriedade € demonstrada pela area de maior concentracdo de publicagbes em meio
ambiente, ciéncias sociais e tecnologicas.

A analise bibliométrica realizada representa a aplicacdo de uma metodologia que conduziu
para um embasamento tedrico sobre os principios do Metabolismo Urbano e Economia
Circular aplicados na Sustentabilidade Urbana, sendo necessario novas pesquisas
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complementares visando identificar métodos e ferramentas de andlise quantitativa para
avaliar as cidades ou enquadra-las em tipologias de perfis de consumo de recursos.

A juncéo dos conceitos nesta bibliometria visa o desenvolvimento de cidades sustentaveis,
como também, atrair as empresas, comunidades e governantes para este objetivo,
sugerindo que a longo prazo a economia se transforme mesmo em um sistema regenerativo
onde as entradas de recursos, a producdo de residuos e emissdes e perdas de energia
sejam minimizados pela desaceleracdo, reducédo e fechamento dos ciclos de materiais e
energia.

No contexto atual a abordagem do metabolismo urbano assume um papel fundamental e
nao pode ser excluido do processo de planejamento e gestédo das cidades, € preciso que
as cidades e sociedades se transformem para que possam se sustentar.

A principal limitacédo deste trabalho é que os dados foram coletados em apenas duas bases
de dados. Assim, sugere-se que para trabalhos futuros mais bases sejam utilizadas para
ampliar o foco de observacao sobre os temas.
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