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REsuMo: A gestao eficiente de Residuos de Sistemas de Satide (RSS) é um componente
critico para o funcionamento sustentivel das instituigoes de saide, protecao do
meio ambiente e qualidade da satde publica. A Inteligéncia Artificial (IA) tem sido
amplamente aplicada em vdrias facetas do setor de satide, mas sua integragao na educagao
e gestao de RSS permanece substancialmente inexplorada. Este artigo destaca uma
lacuna significativa na literatura cientifica utilizando a IA como ferramenta educacional
no ensino de prdticas de descarte de residuos hospitalares. Uma anilise qualitativa
foi realizada a partir de artigos advindos de bases de dados cientificas. Os resultados
indicam que, apesar da crescente necessidade de solugoes inovadoras para a educacio em
sustentabilidade no contexto de satde, apenas 0,005% dos estudos encontrados tém se
dedicado a explorar a IA para melhorar o contexto de praticas de descarte de residuos.
Este trabalho discute potenciais razoes para essa omissao e sugere dire¢des futuras, como
o desenvolvimento de uma plataforma digital que integra um agente conversacional,
baseado em IA com interagdo por linguagem natural escrita e por voz, e elementos de
gamificagdo, como jogos e premiagdes, promovendo educagio prética e interativa no
manejo de residuos.

PALAVRAS-CHAVE: inteligéncia artificial, residuo de sistema de satde, gerenciamento de
residuos, educaciao em satide ambiental, sustentabilidade.
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AssTrACT: Efficient management of Health System Waste (HSW) is a critical component
for the sustainable operation of health institutions, environmental protection, and
public health quality. Artificial Intelligence (AI) has been widely applied across various
facets of the healthcare sector, its integration into education and management of HSW
remains substantially unexplored. This article seeks to highlight a significant gap in the
scientific literature using Al as an educational tool in teaching proper hospital waste
disposal practices. A qualitative analysis was performed using articles from scientific
databases. The findings indicate that, despite the growing need for innovative solutions
in sustainability education in the health context, only 0.005% of studies have dedicated
efforts to explore how Al can be employed to enhance the understanding and execution
of waste disposal practices. This work discusses potential reasons for this omission and
suggests future directions, such as the development of a digital platform that integrates
a conversational agent, based on Al with written and voice natural language interaction,
and gamification elements, such as games and prizes, promoting practical and interactive
education in waste management.

KEeywoRrbs: artificial intelligence, health system waste, waste management, environmental
health education, sustainability.

Introducao

advento da Inteligéncia Artificial (IA) tem revolucionado intimeros setores, incluindo o
dominio da satde, cujas aplicagdes variam desde diagndsticos avancados até a otimiza¢ao
de operacoes hospitalares (LOH ez al., 2022) (ZHANG et al., 2022). Também a promogio da educagio
em saude é um tema relevante, promovendo ag¢oes educativas, preventivas e curativas (DE ZORZI;
COPETTI, 2023). Apesar deste avango, a gestao de residuos hospitalares, um aspecto critico para a

sustentabilidade ambiental e a seguranca da sadde publica, tem uma integracio relativamente lenta de
solucoes de IA (BAMAKAN ez al., 2022); (IHSANULLAH ez al., 2022).

A gestio adequada dos residuos de satide é um desafio global, com implicagées que vao desde
o controle de infec¢des até a mitigagio de danos ambientais (RANJBARI ez al., 2022). A educagio é
um pilar fundamental na implementagio de préticas de descarte eficazes, mas muitas instituigoes de
sadde ainda adotam métodos tradicionais de treinamento, que podem nio ser suficientes para abordar as

complexidades e a dinAmica dos riscos atuais (MUSA ez 4l., 2023).

Jd em educagio, investigacoes recentes sugerem um potencial significativo para o uso de tecnologias
de IA neste 4mbito, promovendo métodos de ensino personalizados e adaptativos (FAROOQI ez 4l.,
2023). Contudo, pouco se discute sobre como essas inovacoes poderiam ser aplicadas especificamente ao
ensino e a gestdo de residuos de satide (FAN ez al., 2023). Esta lacuna na literatura nio apenas destaca
uma oportunidade de pesquisa, mas também sublinha a necessidade de uma exploragao mais profunda de

como a IA pode contribuir para este campo vital do desenvolvimento e da sobrevivéncia humana.

A implementa¢ao de Inteligéncia Artificial (IA) na gestao de residuos de satde transcende a

inovagio tecnoldgica, alinhando-se estrategicamente aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel
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(ODS) da ONU - particularmente o ODS 3, que foca em Saide e Bem-Estar, e 0 ODS 11, que promove
Cidades e Comunidades Sustentaveis (GUIA AGENDA 2030, 2020). A IA tem o potencial de aprimorar
a saude publica, reduzindo os riscos associados a0 manejo e descarte inadequado de residuos médicos,
contribuindo assim para o bem-estar das comunidades e a resiliéncia urbana. Enquanto promove
préticas de gestao de residuos inteligentes e sustentdveis, este estudo se debruga sobre a intersec¢ao entre
a IA e a educacdo ambiental voltada para o manejo de residuos de satide, uma drea de importincia
crescente. Diante da necessidade urgente e relevante de inova¢io na educagao dos profissionais de sadde, a
problemadtica central que norteia esta pesquisa é: Como a inteligéncia artificial pode auxiliar na educagao
ambiental focada em residuos de satide? Com este questionamento, o estudo pretende explorar métodos
educacionais que nao apenas informem, mas também capacitem os individuos para tomadas de decisoes
sustentdveis, visando contribuir significativamente tanto para a literatura existente quanto para a pritica

ambiental no contexto da satde.

O artigo estd organizado nas seguintes segoes: a se¢io 2 aborda o método empregado na pesquisa;

a segdo 3 descreve os resultados e as discussoes; a secao 4 apresenta as conclusoes desta etapa da pesquisa.

Método

Este estudo foi realizado em trés etapas: i) busca quantitativa de trabalhos cientificos; ii) revisio

de literatura; iii) brainstorming.

Com vistas a estruturar a busca por artigos relacionados, foi realizada a bibliometria quantitativa
(ARAUJO, 2006), ilustrada na Tabela 1, sendo utilizados os termos de pesquisa “artificial intelligence”,
“healthcare waste management” e “health waste”. A selecao de documentos foi delimitada a artigos e
revisoes publicados no periodo de 2018 a 2023. As pesquisas foram conduzidas nas plataformas de

dados Scopus, BVS - Biblioteca Virtual em Saide e PubMed Central: PMC, nas quais foram obtidos,

respectivamente, 3, 0 e 40 resultados com a aplicacdo combinada dos termos de busca.

Tabela 1 — Bibliometria quantitativa.

Scopus, BVS e PubMed Central: | “artificial intelligence” (“healthcare waste management” OR
PMC “health waste”)

Scopus BVS PMC Scopus BVS PMC
“artificial intelligence” 534.282 45.787 122.437 3 0 40
(“healthcare waste management” 213 1.805 396

OR “health waste”)

(“artificial intelligence”) AND Scopus: 3
(“healthcare waste management” BVS: 0
OR “health waste”) PMC: 40

Fonte: Pesquisa realizada em 29/01/2024.
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A andlise dos dados apresentados na Tabela 1 revela que a aplicagao da IA na gestao de residuos
de satide é uma drea ainda incipiente dentro do escopo académico. Com base em uma revisao abrangente
de 704.960 publicagoes, somente 40 delas abordam a intersecao entre IA e gestao de residuos, o que
corresponde a um infimo percentual de apenas 0,005%. Este baixo indice de pesquisa é alarmante,
considerando a urgéncia e a complexidade dos problemas associados a gestao de residuos de saude. A
adocao de solugoes baseadas em inteligéncia artificial promete transformacoes significativas nos métodos
convencionais de tratamento de residuos, sugerindo que esta deve ser uma drea prioritdria para futuras
investigagoes. Dessa forma, enfatiza-se a importancia critica de se expandir as pesquisas nesse dominio,
visando explorar plenamente o potencial da IA para inovar e otimizar a gestao de residuos no setor da

saude.

A andlise dos artigos selecionados segue os resultados apresentados na Tabela 1, destacando
a necessidade de um foco académico mais aprofundado na intersec¢ao entre a gestao de residuos de
saude e a inteligéncia artificial. Na sequéncia, foram filtrados os resultados da bibliometria quantitativa,
considerando, como critério de inclusio, apenas aqueles que surgiram da combinacio dos termos de
pesquisa, ou seja, 43 artigos. A Figura 1 ilustra o processo de selecao dos artigos para andlise nesta
pesquisa, baseado no método PRISMA. Este consiste em uma série de critérios designados para auxiliar os

pesquisadores a aprimorarem revisoes sistematicas e meta-anlises (GALVAO ez 4l., 2015).

Figura 1 — Etapas do método PRISMA. (Fonte: Autores, 2024)

Scopus: 3 BYS: 0 Pubmed: 40
- " - -
Miimeros totais de anigos: Etapa | - Artigos
43 duplicados: 3
- . %, &
L
i ' ' N
Nimeros de anligos par . "
anilise de titulo, resumo ¢ Exapa 2 - Artigos relcvantes:
palavras-chave: 40 12 artigos excluidos
J
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andlise do wxio completo: [
18

Etapa 3 - Texto completo:
Nenhum artigo excluido
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Conforme ilustrado na Figura 1, foi realizado um meticuloso processo de filtragem que envolveu
a leitura atenta de titulos, resumos e palavras-chave. O objetivo desta andlise era identificar os artigos mais
relevantes para o tema de pesquisa: “Desenvolvimento de uma Plataforma com Agente Conversacional e
Gamificagio para Gestio e Educa¢io em Residuos de Saude”. A partir da extensa pesquisa bibliogrifica

apresentada na Tabela 1, catalogou-se um total de 40 artigos de potencial interesse.

A selegao inicial foi conduzida por meio de um processo chamado “triagem de titulo e resumo”.
Este método envolve a leitura cuidadosa dos titulos e resumos de cada artigo identificado para determinar

a relevincia do mesmo para o tema de estudo.

Neste contexto, cada artigo foi submetido a uma andlise criteriosa, com base nos seguintes critérios
de inclusao: se o tema estava relacionado a gestao de RSS e se havia alguma associa¢io com a utilizagao de
inteligéncia artificial como auxilio. Além disso, as palavras-chave foram minuciosamente analisadas para

verificar a sua compatibilidade com o tema do estudo.

Ap6s essa andlise, 22 dos 40 artigos ndo cumpriram os critérios de inclusao estabelecidos. Alguns
estudos, por exemplo, se concentravam na gestao de residuos de saide, mas nio faziam referéncia a

utilizagao de inteligéncia artificial como ferramenta auxiliar.

Desta forma, os 22 artigos foram excluidos, pelo critério de exclusio de nao relacionar o uso de
IA como auxilio a gestao de RSS, restando 18 artigos que cumpriram todos os critérios e, portanto, foram
considerados relevantes para o tema de estudo. Estes artigos foram entdo submetidos a uma anélise mais

aprofundada, sendo incluidos no estudo.

A triagem de titulo e resumo é uma pratica comum em revisoes de literatura, especialmente, em

revisdes sistemdticas, pois auxilia a focar nos estudos mais relevantes.

Resultados e Discussoes

Nesta secao, explora-se o estado da arte em plataformas que abordam a gestdo e a educagio em
residuos de satide por meio da utilizagdo de agentes conversacionais e gamificagdo. Para fornecer um
panorama abrangente e identificar lacunas na pesquisa existente, foram revisados, cuidadosamente, 18
artigos selecionados que abordam este tépico. Cada artigo foi escolhido por sua proximidade ao tema
educagdo e gestao de residuos de satde. Sao discutidos os objetivos, as metodologias e os principais

resultados desses trabalhos para estabelecer o contexto em que esta pesquisa se insere.

O estudo de (NEVES et al., 2022) buscou uma andlise profunda do gerenciamento de residuos
clinicos em hospitais de Belo Horizonte, Brasil. A pesquisa mostrou que a geragao de residuos nesses
hospitais superou as estimativas de estudos anteriores, evidenciando a necessidade de estratégias de
gerenciamento mais eficientes. A questdo da segregagio adequada dos residuos e do tratamento duplo
também foram levantadas como dreas de melhoria. Esses resultados pavimentam o caminho para uma

discussao mais ampla sobre a sustentabilidade no setor de satde.
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Nesse contexto mais amplo, (KAZANCOGLU et al., 2021) concentraram-se nos desafios
relacionados a economia circular e sustentabilidade na saide. Utilizando uma abordagem metodolégica
abrangente e técnicas de anélise de big data, o estudo destacou barreiras significativas e propds um conjunto
de solugoes habilitadas por dados. Além disso, o trabalho oferece diretrizes gerenciais e politicas praticas
para aprimorar a sustentabilidade no setor. A importincia dessas diretrizes torna-se ainda mais evidente

quando sdo considerados cendrios criticos, como pandemias.

Os autores (CHEW ez al., 2023) abordaram precisamente um desses cendrios criticos, focando no
manejo de residuos médicos no contexto da pandemia de COVID-19 no Iraque. O estudo empregou uma
variedade de técnicas de andlise para identificar os hospitais que mais geraram residuos durante a pandemia
e avaliou a eficdcia dos métodos de descarte. O método do 0z6nio, em particular, foi identificado como
altamente eficaz e alinhado com os principios da economia circular. Esses achados fornecem orientagoes
préticas que podem informar politicas governamentais, unindo-se, assim, ao corpo de pesquisas que

buscam transformar hospitais em institui¢oes mais sustentdveis.

Ainda, (GOLBAZ et al., 2019) examinaram a necessidade de prever com precisao a geracio de
residuos s6lidos hospitalares. Utilizando uma série de métodos, incluindo inteligéncia artificial, o estudo
concluiu que modelos baseados em kernel sio eficazes na previsio de taxas de geragio de residuos. O
ndmero de funciondrios e o tipo de propriedade do hospital também foram identificados como varidveis
chave nessa previsio. Esses resultados, portanto, nio apenas complementam as observagoes dos estudos
anteriores sobre a necessidade de melhores préticas de gestao, mas também fornecem ferramentas concretas

para aprimorar essas praticas e minimizar impactos ambientais.

O estudo conduzido por (NGOC et al., 2022) focou na anilise sistemdtica da carga global de
residuos biomédicos durante a pandemia de COVID-19 e em avaliar seus impactos na saide humana e
ambiental. Utilizando uma revisao da literatura como método, os pesquisadores identificaram 15 artigos
relevantes entre os 3.551 analisados. Eles descobriram que o volume de residuos biomédicos aumentou
substancialmente, chegando a cerca de 16.649,48 toneladas por dia. Este aumento foi majoritariamente
atribuido ao crescente niimero de pacientes com COVID-19. Embora a maioria dos estudos se concentre
nos impactos ambientais, poucos analisaram os efeitos desses residuos na satde humana. O estudo concluiu
enfatizando a necessidade de investigagoes adicionais, incluindo meta-anilises, para compreender melhor

a relagao entre residuos biomédicos e a sadde ambiental durante a pandemia.

A fim de entender melhor essa relacio entre residuos biomédicos e a saide ambiental, (HASIJA ez
al., 2022) decidiram explorar o impacto ambiental dos residuos gerados pela campanha de vacinagao em
massa contra a COVID-19. O estudo examinou a viabilidade de usar materiais naturais e biodegraddveis
como alternativas sustentdveis aos pldsticos convencionais em diversas etapas do processo de vacinagio.
Os autores discutiram, por exemplo, a substitui¢do do pldstico polipropileno por bioplasticos ou papel
em embalagens de vacinas. O resultado mais significativo foi a enfatizagdo da importincia de solu¢oes
sustentdveis na desinfec¢ao e substituicio de ferramentas de vacinagio, visando tornar as campanhas de

vacinagio mais ecologicamente responsdveis.
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Aprofundando ainda mais a questao da sustentabilidade em contextos médicos, (SIJM-EEKEN ez
al.,2022) apresentaram uma abordagem inovadora paraa criagao de uma estrutura teérica chamada “Green-
Mission (Solugoes de Informdtica Médica)”. Esta estrutura visa o desenvolvimento e a implementagao de
solugdes de satide mais ecologicamente sustentdveis. Combinando principios da informdtica médica com
conceitos de ciéncias ambientais, a estrutura classifica as solugdes em trés categorias: monitoramento
do impacto ambiental, conscientizagio dos envolvidos e intervencoes de redugao. O estudo sugere que
futuras pesquisas devem focar na avaliagdo do impacto real destas solu¢des na sustentabilidade ambiental

e na resiliéncia climatica.

J4, os autores (WANG ez al., 2023) oferecem uma anilise abrangente sobre a poluigao pldstica
induzida pela pandemia de COVID-19. Com o objetivo de realizar uma revisao sistemdtica a partir de
uma abordagem bibliométrica, o estudo examina a evolugio da pesquisa em diferentes paises. O artigo
aponta que, embora as nagoes desenvolvidas tenham sido pioneiras na pesquisa sobre o impacto dos
plésticos durante a pandemia, os paises em desenvolvimento estao comegando a seguir este caminho. O
estudo reitera a urgéncia de tratar da questao da poluicio plistica em escala global, alinhando-se com os

esforgos anteriores para abordar o impacto ambiental da pandemia.

O estudo de (ADUSEI-GYAMFI et al., 2022) aborda os desafios e as oportunidades na gestao
de residuos sélidos na Africa, um problema exacerbado pela pandemia da COVID-19. Os autores focam
na mudanga da quantidade e da composi¢ao dos residuos gerados, especialmente, os equipamentos de
prote¢do individual, como mdscaras feitas de materiais poliméricos. Como solugao, os autores propéem
estratégias para uma gestao mais eficaz desses residuos, incentivando a inovagao e os investimentos. Isso
estabelece o contexto para considerar o impacto da pandemia na geragao de residuos médicos em outros

lugares, como Istambul, na Turquia.

Em outro estudo, conduzido por (CEYLAN ez al., 2020), o objetivo foi estimar a geragao
futura de residuos médicos em Istambul, usando métodos de modelagem matemdtica como ARIMA
(Autoregressive Integrated Moving Average), SVR (Support Vector Regression), modelagem cinza (1,1)
e regressio linear. O modelo ARIMA (0,1,2) destacou-se pelo seu desempenho superior na precisio das
projecdes. Segundo este modelo, espera-se um aumento significativo na gera¢io anual de residuos médicos
na cidade. Este dado é relevante para os decisores politicos, uma vez que se relaciona diretamente com
os desafios apontados no contexto africano, como a necessidade de sistemas de gestao de residuos mais

robustos e eficazes.

Em uma vertente similar, (WANG ez al., 2021) visam preencher uma lacuna no contexto da
gestdo da pandemia da COVID-19, concentrando-se na produgio de residuos infecciosos em Wuhan,
na China. Utilizando regressao linear multipla, o estudo concluiu que pacientes confirmados contribuem
significativamente mais para a geragao de residuos infecciosos. Essa informagao ¢ crucial para otimizar
estratégias de gestio e descarte de residuos, especialmente, em situagoes epidémicas. E mais uma peca do

complexo quebra-cabeca de como a pandemia afetou a gestao de residuos em todo o mundo.
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No trabalho de (XIN ez al., 2022), a pesquisa é direcionada para uma revisao sistemdtica da
logistica reversa de residuos perigosos municipais ao longo das tltimas trés décadas. Este estudo fornece
uma visao abrangente do campo, identificando lacunas de pesquisa e potenciais dreas para estudo futuro.
Em um contexto mais amplo, este trabalho serve como uma excelente base para a compreensio das
melhores praticas na gestao de residuos perigosos, contribuindo para os esforgos em dreas ja abordadas nos

outros estudos, seja na Africa, Istambul ou Wuhan.

O artigo conduzido por (PAMUCAR et al., 2023) aborda a crescente complexidade da gestao de
residuos de satide no contexto da pandemia de COVID-19. Este estudo inovador utiliza niimeros fuzzy
e a fungio de Aczel-Alsina para propor uma abordagem inédita na sele¢io de tratamentos de residuos
hospitalares em Breko, Bésnia e Herzegovina. A pesquisa destaca o critério “Impacto Ambiental” como o

mais importante e sugere que o tratamento por “micro-ondas” é o mais adequado para a situagao.

Essa linha de pesquisa se conecta bem com o trabalho de (JAYASINGHE ez al., 2023), que
também investiga os efeitos da pandemia no setor de residuos. O foco é analisar a dindmica da geragio
de residuos durante a pandemia e identificar oportunidades para melhorar a infraestrutura de gestao
de residuos de forma sustentdvel. Além disso, esse estudo contribui com cinco estratégias chaves para o
futuro, como a descentralizagio das instalagoes de gestio e a modernizagio das politicas, refor¢ando a

necessidade de uma abordagem abrangente em cendrios de crise.

A interface entre a economia circular e a industria 4.0 é o foco do artigo de (CHAUHAN ez al.,
2021). Eles argumentam que a aplicagio de tecnologias avangadas pode melhorar a gestao de residuos
de sadde, especialmente, em ambientes urbanos inteligentes. O estudo emprega uma metodologia de
avaliagao de decisdo para identificar critérios que permitam a integracao digital eficaz entre vérias partes
interessadas, como centros de satide e autoridades de controle de poluigao. Essas consideragdes tecnolégicas

e sistemdticas sdo vitais para abordar desafios de sustentabilidade e seguranga.

Esses desafios também sao evidenciados por (MAHYARI ez 4., 2022), que analisam as necessidades
de adaptabilidade e de resiliéncia nos sistemas de gestao de residuos, particularmente, durante e apds
a pandemia de COVID-19. O estudo identifica vdrias dreas problemdticas na gestao de residuos e
apresenta quatro pilares para aprimorar esses sistemas, incluindo a promog¢io de uma economia circular
e o desenvolvimento de politicas eficazes. A andlise sugere que a pandemia serviu como um alerta para a

importincia de sistemas de gestao de residuos robustos e flexiveis.

Da mesma forma, o estudo de (RANJBARI ez a/., 2023) oferece uma abordagem multidisciplinar
para compreender o campo do gerenciamento de residuos durante a pandemia. Este trabalho fornece
insights valiosos por meio da andlise de 1.030 artigos cientificos, identificando temas criticos e lacunas de

pesquisa que podem informar politicas futuras.

Finalmente, o artigo de (TANVEER ez 4/., 2022) complementa essas discussoes, ao examinar as
tendéncias em gestao de residuos e tecnologia verde no Ambito da economia circular. O estudo destaca

seis temas centrais, incluindo a transigao para a economia circular e a gestao de residuos de construgao,
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o que reforga a necessidade de uma visao integrada e que aborda tanto os desafios ambientais quanto
tecnoldgicos para promover a sustentabilidade.

A Tabela 2 apresenta um comparativo dos trabalhos relacionados incluidos no estudo, destacando
objetivo, o tipo de residuo ou contexto da pesquisa e se houve algum produto gerado ou outro tipo de

resultado ou contribuicio.

Tabela 2 - Comparativo dos Trabalhos Relacionados.

Trabalbo Objetivo Tipo de Residuo ou Técnicas de IA Produto/Resultado/

Contexto

Contribuicio

(NEVES ez al.,

Avaliar a gestao

Residuos de Servicos de  Técnicas

Banco de dados sobre a gestio

2022) de Residuos de Satide em hospitais Estatisticas de residuos hospitalares,
Servicos de Saide com fontes, geracio, coleta,
em hospitais de transporte, tratamento e
Belo Horizonte disposigao desses residuos.
Importincia da segregacio
adequada e falta de parAmetros
padronizados para avaliagio
da geragio de residuos em
hospitais.
(KAZANCOGLU ez Propor solugdes  Residuos médicos, Andlise de dados,  Identificacdo de barreiras 2
al., 2021) de big data para  impacto ambiental, Aprendizado de economia circular, estrutura

superar barreiras a
economia circular

eficiéncia energética.

mdquina, Redes
neurais e Técnicas

de solugoes com big data
e recomendagoes para

na satide. Estatisticas desenvolvimento sustentdvel no
setor de sadde.

(CHEW ez al., 2023) Abordar a gestio  Residuos médicos Nenhuma Identificacdo e classificacio dos
de residuos gerados durante 10 hospitais que mais geraram
médicos durante  a pandemia de residuos médicos; avaliacao de
a pandemia de COVID-19 técnicas de descarte, técnicas
COVID-19 no mais eficazes, e a sugestdo do
Iraque ozdnio como a abordagem mais

adequada para a economia
circular de residuos médicos.

(GOLBAZ et al., Previsao de Residuos Sélidos Aprendizado de Desenvolvimento de modelos

2019) Geragao de RSS  Hospitalares mdquina de previsdo precisos baseados

em aprendizado de mdquina.

(NGOC ez al., 2022) Avaliar a carga Residuos biomédicos Nenhuma Quantificagio da carga global

global de residuos  durante a pandemia de de residuos biomédicos durante
biomédicos COVID-19 a pandemia de COVID-19
durante a (aproximadamente 16.649,48

pandemia de

COVID-19

toneladas/dia); Andlise do
impacto desses residuos na
saide humana e no meio
ambiente; Discussio de
possiveis solugbes para o
manejo de residuos biomédicos
relacionados 3 COVID-19.
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Trabalho Objetivo Tipo de Residuo ou Técnicas de IA Produto/Resultado/
Contexto Contribui¢do
(HASTJA et al, Reduzir o Residuos plasticos Nenhuma Uso de materiais naturais e
2022) impacto decorrentes da biodegraddveis, como gomas
ambiental dos vacinagio em massa poliméricas e biopldsticos,

residuos da
vacinagio da

como alternativas sustentdveis
para serem usadas em mdscaras

COVID-19 cirtrgicas, embalagens de
vacinas e equipamentos
de prote¢ao; alcangar uma
campanha de vacinagio
ecologicamente correta e com
desperdicio zero.
(SIJM-EEKEN et Desenvolver Informdtica Médicae =~ Nenhuma Estrutura “Green-Mission”
al., 2022) uma estrutura Mudangas Climdticas para solugdes de informdtica
para solugoes médica verde e sustentabilidade
de informdtica ambiental.
médica verde e
sustentabilidade
ambiental.
(WANG et al,, Poluicio Pldstica  Pandemia de Nenhuma Revisio bibliométrica do
2023) no COVID-19 COVID-19 estado atual e perspectivas

da pesquisa sobre poluigio
pléstica induzida pela pandemia
de COVID-19. Destaca

a diferenca na abordagem
entre paises desenvolvidos

e em desenvolvimento, o
efeito Mateus na pesquisa, e

o impacto dos pldsticos em
cadeia no ambiente ecolégico,
enfatizando a ameaca dos
componentes nio degraddveis.

(ADUSEI-GYAMFI  Gestio de Residuos sdlidos Nenhuma Identificagio dos desafios
etal.,, 2022) Residuos Pés- gerados durante a ambientais e oportunidades
COVID-19 pandemia e descarte de para melhorar a gestao de
EPIs residuos sélidos na Africa,
incluindo inovagao social e
tecnoldgica, investimento
em infraestrutura e servigos
de residuos, visando alcancar
uma gestao mais eficiente e
sustentdvel de residuos sélidos
no continente.
(CEYLAN et al., Estimar a geragio  Residuos médicos na Modelagem Desenvolvimento de um
2020) de residuos cidade de Istambul, estatistica, modelo ARIMA (0,1,2) preciso
médicos em Turquia. Aorendizad para prever a quantidade de
Istambul para os P rer} 1zado residuos médicos futuros.
préximos anos. de mdquina,
Anilise de dados e

Regressio linear
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Trabalho Objetivo Tipo de Residuo ou Técnicas de IA Produto/Resultado/
Contexto Contribui¢do

(WANG et al., Avaliagao Residuos de Satide, Nenhuma Modelo de Regressio Linear

2021) quantitativa Pandemia de Muiltipla para prever a producio
de residuos COVID-19 de residuos infecciosos de
infecciosos de satde IHCWs) com base
saide de ndmeros no nimero de pacientes.
de pacientes Taxas de produgio estimadas
confirmados, para pacientes confirmados,
suspeitos e suspeitos e ambulatoriais.
ambulatoriais Estimativa da produgio
durante a constante de IHCWs durante
pandemia de a pandemia em Wuhan (13
COVID-19: um toneladas/dia). Contribuigio
estudo de caso de para o gerenciamento e descarte
Wuhan adequados de residuos de saide

durante a pandemia.

(XIN et al., 2022) Revisio Residuos perigosos Nenhuma Identificacio de tendéncias,
sistemdtica da municipais principais tépicos, dreas de
literatura sobre pesquisa populares, métodos
Logistica Reversa utilizados, deficiéncias de
de Residuos pesquisa e diregdes futuras em
Perigosos logistica reversa de residuos
Municipais. perigosos municipais.

(PAMUCAR et al.,  Selecio de Residuos de Satde Légica fuzzy Selecio do tratamento mais

2023) tratamento (RSC) em contexto adequado para profissionais de
de gestdo de de aumento devido sadde com base em andlise fuzzy
residuos de satide 4 pandemia de e fungao de Aczel-Alsina, com
usando niimeros  COVID-19 destaque para o tratamento de
aproximados “micro-ondas (A6)” como o
fuzzy e fungio de melhor classificado.
Aczel-Alsina

(JAYASINGHE et Identificar Residuos gerados Nenhuma Cinco oportunidades-chave

al., 2023) oportunidades durante a pandemia de para melhorar a infraestrutura
para COVID-19, com foco de gerenciamento de residuos:
infraestrutura em residuos médicos (1) Foco no setor de residuos
de residuos pés-  infecciosos e nio hospitalares; (2) Integragio e
pandemia médicos descentralizagdo de instalagoes

de gerenciamento de residuos;
(3) Desenvolvimento de
abordagens sistemdticas e
ferramentas de quantificacio
de residuos; (4) Transicio para
uma abordagem de economia
circular; (5) Politicas de
moderniza¢io para aumentar
a eficdcia pés-pandemia da
infraestrutura de gerenciamento
de residuos.
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Trabalho Objetivo Tipo de Residuo ou Técnicas de IA Produto/Resultado/
Contexto Contribui¢do
(CHAUHAN et al.,, Identificar Residuos de satdde Nenhuma Estabelecimento de critérios
2021) critérios para (hospitalares) para um sistema inteligente
um sistema de descarte de residuos de
inteligente de sadde com énfase na economia
descarte de circular
residuos de satde
e economia
circular
(MAHYARI et al.,  Adaptagio dos Setor de gestio de Nenhuma Identificagio de desafios
2022) sistemas de gestio residuos afetado crescentes, licoes aprendidas e
de residuos ao por pandemias estratégias-chave para aprimorar
pdés-COVID-19  imprevisiveis, com a gestdo de residuos, com
énfase em desafios destaque para a promogio da
relacionados 2 geragio, economia circular
armazenamento,
coleta, transporte,
processamento e
disposigio de residuos
(RANJBARI ¢z 2l.,  Analisar o Residuos plasticos Nenhuma Identificagdo de desafios
2023) impacto da gerados durante ambientais devido ao aumento
pandemia de a pandemia de na geragio de residuos
COVID-19 COVID-19. pldsticos, bem como estratégias
na geragio de sustentdveis para lidar com essa
residuos plasticos questdo.
e nas prticas de
gerenciamento.
(TANVEER et al., Analisar Diversos tipos de Nenhuma Identificagio de temas de
2022) tendéncias residuos, incluindo pesquisa proeminentes,

futuras na gestio
de residuos e
tecnologia verde
no contexto

da economia
circular para
contribuir com a
sustentabilidade
ambiental.

eletrdnicos,
pldsticos, organicos
e de construgio e
demoligio.

orientagio para pesquisas
futuras e diretrizes para
formuladores de politicas

e profissionais na drea de
gestdo de residuos e inovagio
tecnoldgica.

Fonte: Autores, 2024.

Esta revisao da literatura sublinha a escassez de estudos focados especificamente na minimizagao
dos residuos de satde fora do contexto educacional. Embora a educagio seja um componente crucial,
hd uma necessidade evidente de explorar abordagens que vao além da conscientiza¢io e treinamento. O
desenvolvimento de uma plataforma que incorpora um agente conversacional e elementos de gamificagao
atende a esse requisito, introduzindo métodos prdticos e interativos para o manejo efetivo dos residuos
de satde. Tal plataforma poderia transcender o paradigma educacional tradicional, fornecendo uma
ferramenta de gestao operacional que facilita a aplicagao direta de melhores préticas no tratamento de
residuos de sadde. Com a integracao de tecnologia de inteligéncia artificial e gamificagdo, a solugao

proposta neste trabalho nao s6 preenche as lacunas identificadas, mas também inova na forma como os
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profissionais de satide engajam e aplicam as estratégias de gestao de residuos, contribuindo assim para os

esforcos globais de mitigagao dos desafios nessa drea critica.

Conclusao

Este artigo ressalta uma lacuna significativa na literatura cientifica sobre a intersegao entre
Inteligéncia Artificial (IA) e gestao educacional de residuos hospitalares. Ao analisar qualitativamente
estudos pertinentes, identifica-se uma oportunidade critica para o desenvolvimento de solugées inovadoras
que integrem IA na educagio e nas préticas de gestao de residuos em contextos de saide. A aplicagao da
A promete nao apenas otimizar a eficiéncia dessas prdticas, mas também avancar os objetivos da ODS
3 — assegurando uma vida sauddvel e promovendo o bem-estar para todos, em todas as idades — e da
ODS 11 — tornando cidades e comunidades mais inclusivas, seguras, resilientes e sustentdveis. Isso
enfatiza a IA como uma ferramenta para a conscientizacao e a responsabilidade ambiental nas instituicoes
de saude. Esse é um chamado 4 comunidade académica, profissionais de satide e gestores publicos para
reconhecer e preencher esta lacuna, incentivando pesquisa e desenvolvimento que alavanquem a IA como
um catalisador para a educagao ambiental e sustentabilidade no setor da satide. A era da IA oferece um
campo fértil para inovagdes que podem transformar significativamente a gestao de residuos hospitalares,
contribuindo assim para a saide e o bem-estar global e para a constru¢ao de infraestruturas sustentdveis

e resilientes.

A partir do levantamento de trabalhos relacionados, advindos da literatura cientifica, que aborda
o uso da IA como ferramenta educacional no ensino de préiticas adequadas de descarte de residuos
hospitalares e das anélises apresentadas, a préxima etapa da pesquisa refere-se ao desenvolvimento de uma
plataforma com agente conversacional e gamificagio para gestao e educagio em residuos de satde. Isso
para a rede de atengdo secunddria e tercidria, com a proposta de uma solugio inovadora e tecnologicamente
avangada que aprimore o manejo desses materiais, garantindo sua correta disposigao e minimizando
impactos negativos no meio ambiente e na saide publica. Também, para capacitar os profissionais de
saide com conhecimentos e recursos adequados para a gestdo eficiente e segura dos residuos gerados em

suas atividades didrias.

Como contribuigao prética desta pesquisa destaca-se o levantamento de requisitos advindos dos
trabalhos relacionados para a modelagem e o desenvolvimento de uma plataforma de educagao e gestao
de residuos de saide, como: ser uma plataforma de acesso digital; utilizar elementos de gamificagao,
promovendo educagio prdtica e interativa no manejo de residuos; incluir jogos educativos, artigos
interativos e quiz, oferecendo aprendizado dindmico, com personalizagao de contetddos por meio de um
agente conversacional baseado em inteligéncia artificial, que orienta os usudrios em tempo real. Essa
plataforma pode tornar o gerenciamento de residuos uma prética acessivel e impactante em larga escala.
A integragao de elementos interativos e educativos em plataformas digitais pode preencher lacunas
significativas no conhecimento sobre o gerenciamento de residuos. Essas solugoes oferecem nao apenas

informagdes claras e diretas, mas também incentivos para que os usudrios incorporem boas préticas em seu
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cotidiano. Outra contribui¢io é a proposta de uma solugao tecnoldgica que aborde problemas ambientais

e de sadde publica.
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