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Modelo multicritério como ferramenta para defini¢do de agées de educacdo ambiental na gestdo sustentavel de re-
siduos sdlidos: uma aplicagdo em municipios do Brasil

Resumo

Este estudo objetivou validar um modelo para ordenar a¢tes de Educagdo Ambiental (EA), com vistas ao
aprimoramento da gestdo de Residuos Sélidos Domiciliares (RSD) em municipios do Brasil. Utilizou-se o
Método Delphi, envolvendo 23 especialistas, na busca por obter o consenso quanto a acdes de EA e
subcritérios distribuidos nos critérios ambiental, social, econémico e técnico, na definicédo de aplicacido das
acOes. Como resultado, cinco ac¢des de EA e 14 subcritérios estruturaram o modelo composto pelo Analytic
Hierarchy Process (AHP), para atribuicdo de pesos de critérios e subcritérios e o Preference Ranking
Organization METHod for Enrichment Evaluation (PROMETHEE II) para ranqueamento de a¢bes de EA.
Este modelo foi testado em trés amostras, e os resultados, peso e ranqueamento, refletiram as
particularidades e necessidades municipais. No entanto, “Campanha regular e de longo prazo”, mostrou-se
como a primeira (33%) ou segunda melhor opc¢ao (67%) a ser considerada. Quanto ao modelo, este foi avaliado
pelos stakeholders como inovador, estratégico e apto a oferecer aos gestores publicos e privados, tomadores
de decisdo e pesquisadores, insights quanto a aplicacfes teéricas e praticas em prol da gestdo sustentavel
dos RSD, preenchendo assim lacunas da literatura e demonstrando a capacidade de replicabilidade em
diferentes contextos municipais brasileiros.

Palavras-chave: Educacdo ambiental. Modelo multicritério. Politicas publicas. Residuos sélidos domicilia-
res. Tomada de decisdo municipal.

Abstract

the management of Household Solid Waste (RSD) in municipalities in Brasil. The Delphi Method was used,
involving 23 specialists, in the search to obtain consensus regarding EE actions and sub-criteria distributed
in environmental, social, economic and technical criteria, in the definition of the application of the actions.
As a result, five EA actions and 14 sub-criteria structured the model composed of the Analytic Hierarchy
Process (AHP) for assigning weights of criteria and sub-criteria and the Preference Ranking Organization
METHod for Enrichment Evaluation (PROMETHEE II) for ranking EA actions. This model was tested in three
samples, and the results, weight and ranking, reflected the particularities and needs of the municipality.
However, "Regular, long-term campaigning" was shown to be the first (33%) or second best option (67%) to
consider. As for the model, it was evaluated by stakeholders as innovative, strategic, replicable and able to
offer public and private managers, decision-makers and researchers insights into theoretical and practical
applications in favor of the complex sustainable management of RSD, thus filling gaps in the literature and
demonstrating the capacity for replicability in different Brazilian municipal contexts.

Keywords: Environmental education. Multicriteria model. Public policies. Household solid waste. Municipal
decision-making.
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Introducao

A gestdo integrada e sustentavel de Residuos Sélidos Urbanos (RSU) é um desafio global, inten-
sificado em municipios com limitacdes financeiras e técnicas, diante da crescente geracao desses resi-
duos e seus impactos multifacetados nas cidades e nas popula¢ées (Knickmeyer, 2020; Agoviano et al.,
2021). Assim, a adoc¢do de ferramentas que auxiliem gestores da area de residuos para tomadas de deci-
sdes mais assertivas e sinérgicas é importante (Alzamora & Barros, 2020).

A Coleta Seletiva (CS) e a Educagdo Ambiental (EA) sdo instrumentos da Politica Nacional de
Residuos Sélidos (PNRS) que visam auxiliar na melhoria continua da gestdo integrada dos residuos sé6-
lidos (Brasil, 2010). Entretanto, a implementacao efetiva da CS é desafiadora, ainda com adesdo limitada
por parte dos municipios brasileiros (Abrelpe, 2022; Cempre, 2023), acarretando na disposicao final de
fracdo consideravel de residuos passiveis de reciclagem e na presenca significativa de rejeitos em cen-
trais de reciclagem (Moura et al., 2018; Andrade et al., 2020).

Com o objetivo de contribuir a melhoria da gestdo integrada de residuos sélidos, Framesche et
al. (2023) identificaram seis a¢cdes de EA. As agdes de EA, sejam formais ou informais, atuam de forma
sinérgica na gestao dos Residuos Sélidos Domiciliares (RSD) (Ibelli-Bianco et al., 2022; Sena et al., 2023).
No entanto, é essencial considerar multiplos critérios para que as decisdes de aplicacido dessas agdes
sejam realistas e promissoras (Arikan et al., 2017).

Tornou-se relevante, a utilizacdo de Métodos Multicritérios de Apoio a Decisdo (Multi-Criteria
Decision Aid—MCDA) (Coban et al.,2018; Makan & Fadili, 2020). Nesse contexto, destacam-se os métodos:
Analytic Hierarchy Process — AHP (Saaty, 1977), que atribui pesos a alternativas, como estacao de trata-
mento de RSD (Angelo et al., 2017), indicadores de localizacdo de aterros (Kamdar et al., 2019) e opcdes de
tratamento (Muller et al., 2021); seguido do Preference Ranking Organization METHod for Enrichment
Evaluation - PROMETHEE (Brans, 1986), que classifica alternativas, como inovacdes energéticas aplica-
dasaos RSU (Kumar et al., 2023), tecnologias sustentaveis de gestao (Makan & Fadili, 2020; Garcia-Garcia,
2022), atividades operacionais em cooperativas de materiais reciclaveis (Siman et al., 2020) e diferentes
formas de destinac¢ao de residuos (Coban et al., 2018).

Para possibilitar a avaliagao de alternativas consensuais, com a contribuigdo de especialistas
na gestao sustentavel de RSU, o Método Delphi (Linstone & Turoff, 2002) integra-se, de maneira sinér-
gica, com os MCDA (Garcia-Garcia, 2022). Estudos tém investigado essa tematica, incluindo a definicao
de indicadores (Barretos & Moraes, 2018; Alves et al., 2021), avaliacdo de planos municipais (Chaves et al.,
2020), desafios da gestao (Esmaeilizadeh et al., 2020), fatores de influéncia na satisfacdo de residentes
(Chu et al., 2021) e planejamento da gestdo (Estay-Ossandon et al., 2018).

Este estudo objetiva validar um modelo multicritério personalizado para ordenar a¢des de EA
voltadas a gestdo de RSD em municipios brasileiros, considerando a complexidade dos processos de
definicao das acdes de EA mais adequadas para diferentes contextos, que ainda sdo pouco difundidos
(Knickmeyer, 2020). Dessa forma, o estudo propde estratégias replicaveis e alinhadas aos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) (ONU, 2015), que abordam de maneira integrada as necessidades
gerenciais, legais, organizacionais e cientificas voltadas a gestores e formuladores de politicas publicas.

Materiais e métodos

A metodologia adotada consistiu-se em duas etapas principais (Figura 1).
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Figura1- Fluxograma das etapas metodolégicas. Fonte: Autores (2023).

Etapa1- Avaliacao consensual de agoes de educaciao ambiental

Fundamentado na revisdo sistematica da literatura realizada por Framesche et al. (2023), seis
acoes de EA e nove subcritérios foram avaliados pelo Método Delphi Eletrénico, que possibilita uma
avaliacao coletiva, andnima e consensual de especialistas em relacao a problemas complexos (Linstone
& Turoff, 2002), como os abordados neste estudo. Considerou-se como especialista: gestor, tomador de
decisdo ou formulador de politica publica, com atuagao e experiéncia minima de dois anos com a gestao
de RSU. A selecao dos participantes foi pautada em: a) amostragem nao probabilistica intencional, onde
especialistas foram selecionados intencionalmente em funcao das contribuicdes esperadas (Kish, 1965;)
e b) técnica Snowball sampling, em que especialistas selecionados indicaram outros, seguindo critérios
de inclusao até a inexisténcia de novas contribuicdes (Biernacki & Waldorf, 1981).

Inicialmente, 40 especialistas, distribuidos pelas cinco regides geograficas do Brasil, foram con-
tatados, observando-se a inexisténcia de consenso no nimero de participantes para a aplicacao do Mé-
todo Delphi (Varndell et al., 2021). Em seguida, um e-mail foi encaminhado a eles, contendo a Carta-Con-
vite, o Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE) e o link de acesso ao primeiro questionario.
Salienta-se que a pesquisa foi aprovada pelo Comité de Etica em Pesquisa da instituicio em que foi
realizado o estudo, pelo parecer n° 4.685.820.

No total, 26 especialistas, de 12 estados da federacao, distribuidos em 26 municipios (34,6% de
pequeno porte, 30,8% de médio porte, 30,8% de grande porte e 3,8% de metrépole) participaram da pri-
meira rodada Delphi, sendo 85% do sexo masculino e 15% do sexo feminino; com idades entre 20 e 65
anos; escolaridade igual ou maior ao ensino superior em 96% dos casos; formacao multidisciplinar cor-
relata a funcdo que desempenhavam (Engenheiro Ambiental/Sanitarista - 19% e Gestor Ambiental -
7,7%); € experiéncia minima de cinco anos em 62% dos casos.

A avaliagdo do primeiro questionario foi pautada na inclusao e/ou altera¢do nominal das cinco
acoes de EA e nove subcritérios, além da anéalise do grau de importancia, com base na Escala Likert com
amplitude de 1a 5, sendo: 1) Dispensavel, 2) Nao prioritario, 3) Desejavel, 4) Importante e 5) Muito impor-
tante (Linstone & Turoff, 2002; Ribeiro, 2006). Nas avaliacdes, foram mantidas as a¢ées de EA e os sub-
critérios com somatoério de graus de importancia 4 ou 5 igual ou superior a 65%, porcentagem estabele-
cida conforme estudos anteriores (Esmaeilizadeh et al., 2020; Alves et al., 2021). O instrumento de pes-
quisa foi delineado no Google Forms® e os resultados passaram por Analise de Contetido Tematica (Bar-
din, 1979; Minayo, 2014). Apés a etapa de refinamento, o link de acesso ao segundo questionario foi en-
caminhado via e-mail aos 26 especialistas, obtendo-se o retorno de 23 deles, o que representou 57% da
parcela inicial de participantes, superior a estudos similares (Alves et al., 2021; Chu et al., 2021).

De maneira consensual, os especialistas consideraram relevantes cinco a¢des de EA e 14 subcri-
térios as tomadas de decisdo nas municipalidades, e tais informacdes balizaram a etapa subsequente
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da pesquisa, de sistematizacdo do modelo multicritério. Os questionarios aplicados nesta etapa cons-
tam no material suplementar disponibilizado.

Etapa 2 - Modelo multicritério para ranqueamento de acoes de EA

Dos 23 especialistas que participaram da etapa Delphi, trés foram selecionados como amostras para
validar o modelo proposto (denominados stakeholders - legitimos replicadores do modelo em suas cidades),
conforme adotado em estudos similares (Roghanian et al., 2020; Roza et al., 2020). O critério de participacdo
foiadevolutiva do TCLE e ajustificativa para a aplicagdo do estudo no municipio em que atuavam. As amos-
tras investigadas consistiram em uma cidade de grande porte (S;) e duas de pequeno porte (S, e S3), 0 que
oportunizou a andlise de realidades, problematicas e desafios de regides geograficas distintas do Brasil

Nesta etapa, foram associados dois MCDA: AHP (Saaty, 1977) para atribuicdo de pesos aos critérios
ambiental, social, econémico e técnico, e aos 14 subcritérios, e o PROMETHEE II (Brans, 1986) para classifica-
¢do final das cinco a¢Bes de EA, alternativas. Esses métodos foram utilizados em func¢do do problema da
pesquisa ser do tipo ordenacéo, da caracteristica dos dados disponiveis e do conhecimento dos pesquisado-
res (Kornyshova & Salinesi, 2007; Vego et al.,, 2008). As etapas sequenciais e 0s processos matematicos de cada
MCDA constam no Quadro 1.

Quadro 1 - Etapas para construc¢do do modelo hibrido (AHP+PROMETHEE II)

Etapas | Observacdes
Analytic Hierarchy Process (AHP)
1 aCI?lr;sstt?;gao das Software SuperDecisions® versio 3.2 (Creative Decisions Foundation, 2021).
2 [Definigdo dos fatores 4 critérios (ambiental, social, econémico e técnico)
Definica s . . -
3 [oomigao das 14 subcritérios provenientes do Delphi Eletrénico
alternativas

Construcdo de
4 |matrizes de
comparagao

5 matrizes foram construidas: 1 matriz para comparacao dos critérios e 4 matrizes para os
subcritérios pertencentes a cada critério.

A=

1 ain

1 / 1 Os stakeholders receberam, via e-mail, um questionario
Q1n para atribuirem intensidade de importancia de um
critério sobre outro, e entre os subcritérios
correspondentes a cada critério. A avaliagdo foi
intensidades de fundamentada em escala absoluta de amplitude 1 a 9,

. A s em que os pesos a; de . . . . a
importancia entre cada sendo: 1) Igual importancia, 3) Fraca importancia, 5) Forte
critérios e subcritérios o - importancia, 7) Muito forte importancia, 9) Extrema

critério e subcritério . P . o
importancia e; 2, 4, 6 ou 8) Valores intermediarios (Saaty,

Onde: A é a matriz

Avaliacdo das .
reciproca

foram - -
- . 1977). O questiondrio encontra-se no material
dispostos em linhas e %

) suplementar.
colunas ap6s

comparagdes aos pares.
1°: Soma dos valores de cada coluna e posterior divisdo do valor de cada célula da matriz
pela soma da respectiva coluna:

aij
a'ij = n—] onde: i,j =12,..,n.
i=1aY

2¢0: Divisdo da soma das linhas pelo nimero de elementos da linha:

Geragao do peso (P) n
6 |dos critérios e o1 o ;
subcritérios® Pi = o Z aij a'ij onde:i=1.2,..,n.

j=1

32 No célculo do peso dos subcritérios (Psc), foi necessario, além das etapas acima,
considerar o peso do critério correspondente (P.) para obten¢do do Peso Composto do
Subcritério (PCs.):

PCye = Py P
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Etapas | Observacdes
Analytic Hierarchy Process (AHP)

1°; Indice de Consisténcia Harménica (ICH): ICH =
ICH

20: Razdo de Consisténcia: RC = e

onde: MH; é o somatério de todos os critérios na matriz de comparagdo; n o niimero de
elementos; e HRI é o indice de Consisténcia Harménica aleatéria, que tem influéncia direta
no niimero de elementos (n) da matriz (n=3, HRI=0,550; n=4, HRI= 0,859) (Stein; Mizzi, 2007).

[(MHs—n)*(n+1)]
nx(n-1)

Anélise de consisténcia
das comparagdes*

3° Consisténcia do RC, por meio do RCpex, de acordo com o niimero de elementos (n). Os
valores de referéncia foram: RC <0,05 para matrizes 3x3 e RC <0,08 para matrizes 4x4
(Saaty, 1994). Se dentro dos limites, RC < RCmax hd consisténcia nas respostas e o processo
Se encerra, caso contrdrio é preciso refazer as avaliagées dos especialistas.

Preference Ranking Organization METHod for Enrichment Evaluation (PROMETHEE - II)
Construcdo das

8 Software Visual PROMETHEE 1.4 Academic Edition® (Vpsolutions, 2013)
amostras
9 Inclusées de dados i critérios, 14 subcritérios e seus respectivos pesos P; (provenientes do AHP), juntamente
iniciais com as 5 agdes de EA a serem avaliadas.
Escalas de atribuicdo  [Foram extraidas da literatura e analisadas por meio de questionario (anexado em material
das influéncias das suplementar), baseado em Vucijak et al. (2016) e Santos et al. (2017), mantendo e/ou alterando
10 acoes de EA frente aos jnominalmente as atribuigdes, além de avaliar tais influéncias dentro de limites de
subcritérios i influéncia: (1) muito baixa; (2) baixa; (3) média; (4) alta; (5) muito alta.

Para cada par de alternativas frente aos subcritérios foi adotado uma funcao de preferéncia
Funcgéo de preferéncia e posterior construgao de uma matriz de sobreclassificagéo:

11 |e matriz de IAdotou-se a funcéo Fi(a,b) da diferenca “Usual’, onde:

sobreclassificagdo* d; (a,b) = g; (@) — g; (b) Fi(a,b) =1, segj(a)— g; () >0

Fi(a,b) =0, segj(a)— g; () <0

Caracterizacdo dos

12 . Maximo (maximizar) ou minimo (minimizar).
subcritérios
Grau de IAgregacdo das diferencas de cada subcritério:

13 sobreclassificagdo* n(a,b) = Y7, P;*F; (a,b), onde Yi,P=1

7 (a,b)

i°: Fluxo positivo "* (a): ¢*(a) = Tpean =0 somatoério de preferéncia da alternativa “a”
—

sobre todas as alternativas “b”, no conjunto A (soma da linha).

o: Fluxo negativo "~ (a): ¢~ (a) = Xpeam (b,a) /(n— 1), somatério de preferéncia da

Geragao dos Calculo AL 2.peaT | :
alternativa “b” sobre todas as alternativas “a”, no conjunto A (soma da coluna).

14

dos fluxos*
Be: Fluxo liquido de superagdo " (a)="" (a) - " (a), a subtracdo entre 0 " * e o ""Fluxos liquido
de superagédo " (q), fluxo positivo " * (q) e fluxo negativo "~ para as alternativas. Sdo gerados
automaticamente no software,
Andlise dos fluxos e
15 |determinagdo do Quanto maior 0" (q) (variagao de-1a 1) melhor a agéo de EA para o cenério.

ranking*

Nota: ( *): processos matematica por traz dos resultados gerados pelos softwares adotados. Fonte: Autores (2023).

Para testar a aplicabilidade do modelo, o mesmo foi avaliado em critérios de factibilidade (quéo
replicavel é o processo no cotidiano); usabilidade (quao facil é seguir as etapas); e utilidade (quéo atil é
aresolucao dos problemas) (Platts, 1993; Platts et al., 1998). O processo foi fundamentado em uma Escala
Likert com amplitude1a5, sendo: 1) Muito pouca, 2) Pouca, 3) Média, 4) Boa e 5) Muito boa, em que quanto
maior o namero, melhor avaliado é o critério e, consequentemente, o modelo (Likert, 1932). O instru-
mento de avaliacdo (contetido consta em material suplementar) foi encaminhado, via e-mail, aos trés
stakeholders que participaram da aplicacdo do modelo na etapa anterior, que sdo legitimos especialis-
tas para replicacdo do modelo em seus municipios (Platts, 1993).
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Resultados e Discussao

A captacao de opinides, experiéncias, necessidades e desafios locais heterogéneos entre os espe-
cialistas possibilitou, apés duas rodadas do método Delphi, a identificacdo validada de cinco ac¢des de
EA mais adequadas a serem consideradas, visando a melhoria da gestdo dos RSD em municipios brasi-
leiros (Tabela 1).

Tabela 1- Avaliacdo das a¢des de educagdo ambiental nas rodadas Delphi pelos especialistas

Acoes de educagao ambiental analisadas

Resultados
12rodada (26 22rodada (23
especialistas) especialistas)

Y4e5(%) Decisao

Y4 e5(%) Decisao

A, Meiosde comunicagio

A, Palestras/seminarios

- Conversas informais

A; Visitas porta a porta

- Eventos publicos sociais

A, Campanhasregulares e delongo prazo

A; Educagdo ambiental interdisciplinar em institui¢des de ensino

88,46 M
96,15 M
61,54

92,31 M
88,46 A
84,62 A
INCLUIDA

86,96
69,57
EXCLUIDA
69,57
60,87
100,00
95,65

M

M
M
E
M
M

Legenda: (24 e 5 (%)): Somatério dos graus 4 e 5 em porcentagem; (A): Acdo de educagdo ambiental alterada

nominalmente; (An): Nimero de agdes de educacio ambiental mantidas; (E): Acdo de educacdo ambiental excluida; (M):
Acao de educagdo ambiental mantida; (- ) Acdo de educagdo ambiental excluida. Fonte: Autores (2023).

No decorrer das duas rodadas de avaliagdes, sete agdes de EA foram analisadas, e 71,4% manti-
das, com destaque para “Campanhas regulares e de longo prazo”, que conquistou consenso pleno na
ultima rodada. As ac¢des “Conversas informais” e “Eventos publicos e sociais” ndo atingiram porcenta-
gem minima e foram excluidas. Segundo Varotto & Spagnolli (2017), aspectos relacionados a exposicao
despretensiosa de contetido podem despertar a curiosidade, porém nao repercutem em mudanca asser-

tiva.

A inclusdo da acdo formal “Educac¢do ambiental interdisciplinar em institui¢cdes de ensino”, por
sua vez, pode estar relacionada ao fato de que, tanto as a¢es de EA formais quanto informais sao in-
dispensaveis na transformacao e melhorias da gestao dos RSD (Brasil, 1999; Herzer et al., 2019). Os pro-
cedimentos similares referentes aos subcritérios foram apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Avaliacdo dos subcritérios nas rodadas Delphi pelos especialistas

“ Resultados
2 'E 12rodada (26 22rodada (23
§ % Subcritérios analisados especialistas) especialistas)
= ]
s} 5 Y4e5(%) Decisdo | Y4e5(%) Decisiao
0
_sG Parcela de residuos reciclaveis secos coletados 96,15 A 82,61 M
*E SC, Efetividade dos residuos reciclaveis secos para comercializagido 96.15 A 9130 M
[}
s Percentual de RSD (residuos Umidos e rejeitos) gerados, ;
5 SC;  coletados e destinados adequadamente INCLUIDO 91,30 M
" SC, Envolvimento publico nas agSes de EA 96,15 A 100,00 M
- Apoio politico 88,46 M 60,87 E
.g SC; Beneficios com as agdes de EA INCLUIDO 91,30 M
g L . - . i
3 sc, Paftlmpagao efetiva dos catadores de materiais reciclaveis nas INCLUIDO 86.96 M
acoes de EA
SC; Numero de cooperativas de reciclagem INCLUIDO 82,61 M

urbe. Revista Brasileira de Gestdo Urbana, 2025, 17, 20230367

7/22



Modelo multicritério como ferramenta para definicdo de agoes de educagdo ambiental na gestdo sustentavel de re-
siduos sélidos: uma aplicagdo em municipios do Brasil

" Resultados
@ -E 12rodada (26 2arodada (23
L F e . .
‘E 2 Subcritérios analisados especialistas) especialistas)
or (3]
S £ Y4e5(%) Decisdo|Y4e5(%) Decisiao
0
) Custos com capacitagdo profissional dos envolvidos nas a¢des B EXCLUIDO
S de EA
g€ SC; Custosdeimplantacdo/manutencao das agdes de EA 84,62 M 73,91 M
% SC, Parceria com empresas privadas INCLUIDO 73,91 M
g sc, Gral} }ie envolvimento das industrias do municipio com a INCLUIDO 78.26 M
tematica dos RSD
sc, PI‘E)flSSlOl’lalS e multiplicadores qualificados para aplicar as 84,62 A 100,00 M
o acoes de EA
LE) SC, Tempo de execucdo das agbes de EA 80,77 M 7826 M
$ SC; Tamanho dapopulagdo a ser atendida 76,92 M 82,61 M
E_' . .
sc, Trabalho em conjunto com outras secretarias no tocante a INCLUIDO 7826 M

gestdo adequada dos RSD

Legenda: (X4 e 5 (%)): Somatério dos graus 4 e 5 em porcentagem; (A): Subcritérios alterados; (-): Subcritérios excluidos;
(EA): Educacao Ambiental; (M): Subcritérios mantidos; (RSD): Residuos Sé6lidos Domiciliares; (SCn): Nimero de
subcritérios. Fonte: Autores (2023).

No decorrer das etapas, quatro subcritérios foram alterados nominalmente, sete foram inclui-
dos e dois foram excluidos, resultando em 14 subcritérios potenciais a serem considerados nas tomadas
de decisdo envolvendo a aplicagdo das a¢des de EA. Os subcritérios “Custos com capacitagdo profissio-
nal dos envolvidos nas agdes de educacdo ambiental” e “Apoio politico”, ndo atingiram o consenso mi-
nimo e foram excluidos. No primeiro caso, pode-se justificar que, muitas vezes, o profissional envolvido
nao necessite de capacitagdo continuada, pois possui proximidade com o tema (Joseph et al.,2012; Evan-
gelista et al.,2019). No segundo caso, entretanto, Andrade et al. (2020) apontaram a legitimidade do sub-
critério para que ocorram as articulacdes dos multiplos atores envolvidos nos processos de execugao
das acdes.

Ocorreram inclusées de novos critérios nas quatro dimensoées. No critério social, observaram-
se aspectos relacionados aos beneficios das a¢des, a necessidade de parcerias com cooperativas de reci-
clagem e aos protagonistas da reciclagem nas cidades brasileiras, mesmo diante das adversidades que
enfrentam quanto a coleta e segregacao de materiais reciclaveis (Guarnieri et al., 2020). Quanto ao cri-
tério ambiental, incorporou-se a importancia de diagnésticos para fundamentacdo de prognésticos,
pois a definicdo de aplicacao de acdes de EA é baseada nesses resultados (Khan et al., 2016; Saidan et al.,
2017). Frente aos critérios econdmicos e técnicos, identificaram-se parcerias de empresas privadas, in-
dustrias ou secretarias municipais com vistas a sinergia de beneficios. Assim, subcritérios de distintas
dimensoes foram incorporados, como preconizado na PNRS e ODS (Brasil, 2010; ONU, 2015).

Em relacdo aos subcritérios com maiores porcentagens de consenso, o subcritério “Envolvi-
mento publico nas a¢des de educacdo ambiental por intermédio da promocao de politicas puiblicas” re-
cebeu unanimidade entre os especialistas, o que pode ser justificado pelo fato de a participagdo publica
ser um fator relevante e o caminho principal na promocao de melhorias na gestao dos RSU (Xu et al.,
2018; Knickmeyer, 2020). O consenso pleno também foi atribuido ao subcritério “Profissionais e multi-
plicadores qualificados para aplicar as acdes de educacdo ambiental”, corroborando com estudos que
consideram recursos humanos qualificados importantes ao sucesso dos sistemas de gestdo dos RSD
(Bui et al., 2020; Esmaeilizadeh et al., 2020).
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Dessa forma, a partir da aplicacdo do Método Delphi, foi possivel realizar a validagao consen-
sual, com especialistas na area, de dois checklists, com cinco a¢ées de EA e 14 subcritérios, que funda-
mentaram a sistematizacdo do modelo multicritério empregado na pesquisa.

Modelo AHP + PROMETHEE II: sistematizacao e validacao

As comparacdes pareadas de atribuicado de intensidades entre critérios revelaram padrdes inde-
finidos para os trés stakeholders selecionados nesta etapa (Quadro 2).

Quadro 2 - Comparacdes pareadas entre os critérios atribuida pelos stakeholders

Critérios Intensidade de importancia Critérios
9 (8 |7 |6 |5 |4 3|2 1 2 3 4 5 6| 7 8 9

Econémico

Ambiental A O Social
XX O Técnico

Social

Econémico g 2 O O
Técnico
Social @

Legenda: (O): Stakeholder 1; (A ): Stakeholder 2; (V ): Stakeholder 3. Fonte: Autores (2023).

Em seguida, a inclusdo das intensidades de importéancia no SuperDecisions® resultaram nos res-
pectivos pesos aos critérios (P.) (Tabela 3), sendo de valor igual para o Stakeholder 3 (S5), onde incorpo-
rou-se o aspecto de sustentabilidade na tomada de decisido, como em outros estudos (Coban et al., 2018;
Roza et al., 2020), e de valores distintos para os Stakeholder 1 (S,) e Stakeholder 2 (S,).

Tabela 3 — Peso dos critérios atribuidos pelos stakeholders

Critério Peso dos critérios (P.)
S S, S,
Ambiental 0,072 0,205 0,250
Social 0,464 0,338 0,250
Econdmico 0,072 0,169 0,250
Técnico 0,392 0,288 0,250
Total 1,000 1,000 1,000

Fonte: Resultados provenientes da interface do AHP. Autores (2023).

Analisando o P, os critérios social e técnico foram considerados os mais importantes em 67%
das amostras, enquanto o critério econémico foi avaliado como o menos relevante na mesma propor-
¢ao, para o stakeholder de uma cidade de grande porte e uma de pequeno porte. Essa realidade reitera
o protagonismo das necessidades e particularidades das amostras aos resultados, fato que as torna
mais realistas e cientificamente reconhecidas (Garcia-Garcia, 2022). Tais resultados divergiram do es-
tudo de avaliacdo da sustentabilidade de tecnologias de compostagem, onde os critérios ambiental e
social foram considerados mais importante e o critério técnico, menos importante (Makan & Fadili,
2020).

Na sequéncia, a atribuicdo da intensidade de importancia entre os subcritérios (Quadro 3) e o
peso correspondente a cada subcritério, o PCsc (Tabela 4), revelaram novamente a inexisténcia de um
padrdo entre as 18 comparag¢des. Em questao, trés subcritérios pertencentes a critérios distintos foram
considerados como mais relevantes, respectivamente para o S,, S, e S;: “Profissionais e multiplicadores
qualificados para aplicar as agées de EA” (critério técnico), “Beneficios com as agées de EA” (critério so-
cial) e “Parcela de residuos secos coletados” (critério ambiental), demonstrando novamente a particula-
ridade de cada amostra investigada.
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Quadro 3 - Comparacdes pareadas dos subcritérios pelos trés stakeholders

Intensidade de importancia

o Subcritério Subcritério
9]8J7]6[s5]a3[2]1]2][3]a]s[6]7][8]9
3 Efetividade dos residuos reciclaveis secos para A O V [Parcela de residuos recicléveis secos coletados
E, comercializacdo @ v
..E Percentual de RSD gerados, coletados e destinados|
< Parcela de residuos reciclaveis secos coletados \V/ O A adequadamente
@ v Envolvimento publico nas agdes de EA
Beneficios com as acdes de EA A v O Numeros de cooperativas de reciclagem
! A O v Participacdo efetiva dos catadores de materiais reciclaveis nas|
8 lacoes de EA
) . : :
Envolvimento publico nas a¢ées de EA ﬁ O Nu@eFos d~e coop?ratlvas de reciclagem _ —
A Participagdo efetiva dos catadores de materiais reciclaveis nas
Numeros de cooperativas de reciclagem () e A lacoes de EA
° A O Grau de envolvimento das indastrias do municipio com a tematical
E Custos com implanta¢do e manutencéo das agdes de EA dos RSD
5 A O \ . .
o Grau de envolvimento das indistrias do municipio com| v Parceria com empresas privadas
M a tematica dos RSD
O A Tamanho da populacdo atendida
Prqﬁssionais e multiplicadores qualificados para O A v Tempo de execucio das acdes de EA
° aplicar as agbes de EA - - =
S O \V/ [Trabalho em conjunto com outras secretarias no tocante a gestao
g A adequada dos RSD
B vV

Tamanho da populagdo a ser atendida

O

Tempo de execucdo das a¢des de EA

A

@)

Trabalho em conjunto com outras secretarias no tocante a gestao

ITempo de execucdo das a¢des de EA

ho

adequada dos RSD

O«|>

Legenda: (O): Stakeholder 1; (A ): Stakeholder 2; (V ): Stakeholder 3; (C): Critérios; (EA): Educacdo Ambiental; (RSD): Residuos S6lidos Domiciliares. Fonte: Autores (2023).
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Tabela 4 - Peso dos subcritérios segundo a avaliacdo dos trés stakeholders

- s, | s, | s,
*E Subcritério (SC) Pesos
6 P PC. (%) P PC. (%) Py PCy. (%)
= | SC,Parcela de residuos reciclaveis secos coletados 0114 0,821 0,056 1148 0,733 18,325
-
2 .. . c s
5§ SC, Efethlda'de. dos~re31duos reciclaveis secos para 0.481 o 0481 9.860 0,067 1675
a comercializagdo
E SC; Percentual de RSD gerados, coletados e
. 0,405 2,916 0,463 9,491 0,199 4,975
destinados adequadamente
SC, Envolvimento publico nas agdes de EA 0,301 13,966 0,417 14,095 0,690 17,250
'@ | SCs Beneficios com as ag6es de EA 0,219 10,162 0,465 15,717 0,131 3,275
(3] . . - . ..
S SC¢ Partl.(:lp/aga_lo efetlv:il dos catadores de materiais 0,048 2181 0,064 2163 0138 3450
reciclaveis nas agdes de EA
SC; Numero de cooperativas de reciclagem 0,431 19,990 0,053 1,791 0,040 1,000
o | SCg Grau de envolvimento das industrias do
9 C . e 0,114 0,821 0,187 3,160 0,285 7,125
g municipio com a tematica dos RSD
@ | SC, Custos com implantac¢io e manutencéo das acdes
5 ° 0,405 2,916 0,706 ~ 11,931 | 0,062 1550
5] de EA
M | sC,, Parceria com empresas privadas 0,481 3,463 0,106 1,791 0,653 16,300
SCu PI‘Of.iSSlOI'lalS e multiplicadores qualificados para 0705 27,636 0270 7776 0038 e
° aplicar as agdes de EA
g SC,, Tempo de execugdo das a¢des de EA 0,052 2,038 0,154 4,435 0,624 2,600
ﬁ SC,;; Tamanho da populagéo a ser atendida 0,130 5,096 0,494 14,227 0,104 15,575
SC,, Trabalho em conjunto com outras secretariais no
~ 0,113 4,390 0,081 2,333 0,233 5825
tocante a gestdo adequada dos RSD

Legenda: (EA): Educacdo Ambiental; (Psc): Peso do subcritério; (PCsc): Peso Composto do subcritério em porcentagem;
(RSD): Residuos Sélidos Domiciliares; (Sn): Stakeholder; (SCn): Numero dos subcritérios mantidos. Fonte: Resultados
provenientes da interface do AHP, Fonte: Autores (2023).

Analisando de maneira particular a influéncia do P. (Tabela 3) frente aos subcritérios, no caso
do S, foi identificada que o SC, “Efetividade dos residuos reciclaveis secos para comercializacdo” apre-
sentou o segundo maior Py (0,480), todavia, com o valor de P (ambiental: 0,072), foi realocado a oitava
posicao (Psc 3,463%). Situacdo semelhante aconteceu com o S,, em que o SC, “Custos com implantacao e
manutencao das acdes de educagcdo ambiental” apresentou o melhor P, (0,706), entretanto, ao conside-
rar o P. a que pertence (econémico: 0,169), foi direcionado a quarta posicao (PCsc 11,931%). Assim, com-
prova-se a forca do P, correspondente ao PCg. aos resultados. Logo, em situacdes de pesos iguais entre
os critérios (inclusido dos aspectos sustentabilidade nas decisdes), os resultados seriam distintos nestas
amostras.

Na avaliacao da influéncia das a¢des de EA frente aos subcritérios no Visual PROMETHEEe, os
stakeholders corroboraram e alteraram a maioria das atribui¢des de influéncias das a¢cdes de EA prove-
nientes da literatura, fato que legitima os resultados deste estudo, pois a opinido e conhecimento de
especialistas da area foram incorporados aos resultados (Garcia-Garcia, 2022). Além disso, caracteriza-
ram o SC, “Custos com implantacio e manutencao das a¢des de educacao ambiental” e o SC,, “Tempo
de execucao das agdes de educacdo ambiental” como de objetivos minimos (Quadro 4), corroborando
afirmacdes de que os fatores custo e tempo sao limitantes as execugdes e tomadas de decisdes (Dutra
et al., 2018; Boffardi et al., 2021).
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Quadro 4 - Escalas de atribuicio de influéncia das a¢des de educagdo ambiental frente aos subcritérios pela literatura e os trés stakeholders

Acao de educacio ambiental

)
® (As) Educacao
) & .
2 N . . . (As4) Campanha ambiental o
‘§ Subcritério (SC) a (A1) MFlo qe (A2) Pe'tle:st-ra/ (A3) Visita porta regular e de longo interdisciplinar em g g
= € comunicacio Seminario aporta o rer e o @
3 9 prazo instituicoes de S 8
H ensino g ]
© L S S, S;|L S, S, L S, S, S;|L S, S, S, | L S, S, §, |Hm=
"w| SC, Parcela de residuos reciclaveis secos coletados' SB A M B B B M A M SA M| M M SA A |SA A SA
E, SC, Efetividade dos residuos reciclaveis secos para comercializagdo? SB A B B B A M B M M M A | SA A SA
'g SC;Percentual de RSD (residuos imidos e rejeitos) gerados,
. SB A B B B A M A M M Al A A
<| coletados e destinados adequadamente*
SC, Envc~)lv1ment/0 .publlc/o nas acoes de EA por intermédio da SB A M B M A M A M A SA A SA
promogcao de politicas publicas? )
X
@ | SCs Beneficios alcancados com as agdes de EA* ‘g SB A B B A M A M| M A M A | SA SA
Q
S — - — —
A SCf Participacao efetiva dos catadores de materiais reciclaveis nas SB M SBlM A M M B A B A A B B A
acbesde EA+
SC;Numero de cooperativas de reciclagem+ 2 B M B M B B M M A SB B
- — —— o I
o SCs C/%r.au de envolvimento das induastrias do municipio com a S M A M SB B B M B A A SB B M B 5
O | tematica dos RSD* s} )
& ;
‘S| SC,Custos com implantagio e manutencao das agdes de EA* é SB A B B B SA SA M M M
o
o
. SC,, Parcerias com empresas privadas* M B M| M M A M A M B M
SC,, Profissionais e multiplicadores qualificados para aplicar as agcoes ~r>§
e P d baraap §088 1 S SB M B|B A M B SA A SA
§ SC, Tempo de execugdo das agdes de EAS é SB A SB B B A M A M A M| SA SA
S|
o)
& SC; Tamanho da populagédo a ser atendida® ) SA SA M B M SB B A B M M B M B
- — X
@
SCu ~Trabalho em con]ur{to com outras secretariais no tocante a g SB M A SBl M A A A M A M|SA sA A sA
gestdo adequada dos RSD

Legenda: (+) Atribuido pelos autores do estudo; (A): Alta; (B): Baixa; (L): Literatura; (M): Média; (Max.): Maximo; (Min.): Minimo; (Sy): Stakeholders; (SA): Super Alta; (SB): Super Baixa; (SC): Subcritério; (EA):

Educagdo Ambiental; (RSD): Residuos Sélidos Domiciliares. Literatura: 'Scoullos e Malotidi (2005); ?Zon et al. (2020); 3Varotto e Spagnolli (2017) e Rebehy et al. (2017); “Duplé et al. (2014); Bui et al. (2020) e
Esmaeilizadeh et al. (2020); ®Everett, Jacobs e Peirce (1991). Fonte: Autores (2023).
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Com tais informacdes, o ranqueamento das amostras foi gerado (Tabela 5), notando-se diver-
géncias nos ordenamentos subsequentes das a¢des: A4 “Campanha regular e de longo prazo”, A3 “Visita
porta a porta” e A5 “Educagdo Ambiental interdisciplinar em institui¢cdes de ensino”, respectivamente,
entre as amostras. Tal tendéncia ji era esperada, pois cada stakeholder inclui prioridades e conheci-
mentos distintos nas avaliacdes, e identificar uma alternativa tinica que satisfaca a todos nao é a solu-
¢ao mais adequada (Garcia-Garcia, 2022).

Tabela 5 - Ranking das acdes de educagdo ambiental nas trés amostras investigadas

Amostras Ranqueamento ®(a) Fluxo liquido ®*(a) ®(a)
A, 0,2035 0,4884 0,2849

A, 0,1761 0,4681 0,2920

1 A, 0,1031 0,4017 0,2976
A -0,0052 0,3465 0,3516

A, -0,4775 0,1504 0,6279

A, 0,4082 0,5251 0,1169

A, 0,1643 0,4453 0,2810

2 A 0,1462 0,4103 0,2641
A, -0,2542 0,1259 0,5140

A, -0,4645 0,1285 0,5930

A 0,3555 0,6033 0,2478

A, 0,3416 0,6118 0,2702

3 A, -0,1294 0,3199 0,4493
A, -0,2595 0,3045 0,5640

A, -0,3082 0,2002 0,5084

Legenda: (A,): Meio de Comunicacio; (A,): Palestra/semindrio; (A;): Visita porta a porta;
(A,): Campanha regular e de longo prazo; (A;): Educagdo Ambiental interdisciplinar em institui¢cdes de ensino.
Fonte: Resultados provenientes da interface do PROMETHEE II, 2022. Fonte: Autores (2023).

Embora o método proposto ndo pressuponha a existéncia de uma tinica solugdo ideal, ele reflete
a sequéncia mais aceitavel em relagdo a preferéncia do formulador de politica publica (Vucéijak et al.,
2016; Kharat et al., 2019), reafirmando o pressuposto das particularidades para as amostras analisadas
(Garcia-Garcia, 2022).

A “Campanha regular e de longo prazo — A4" foi considerada a melhor opg¢do a ser aplicada em
uma cidade de grande porte (S,) e a segunda melhor alternativa em duas cidades de pequeno porte (S, e
S,). Tal preferéncia corrobora com Alves et al. (2021), que consideraram essa agao a melhor a ser implan-
tada em cidades de pequeno porte. Ja a A, “Palestra/semindrio” foi a Gltima op¢do em duas das trés
amostras (cidades de pequeno porte) e a terceira op¢do para uma cidade de grande porte, opondo-se a
hipétese de que a promocgdo e a transmissdo de informacdes e/ou discussdes se mostram eficazes e apli-
caveis (Marques & Pinho, 2016; Varotto & Spagnolli, 2017).

Outra situacao refere-se a A, “Visita porta a porta”, que foi considerada a primeira opgdo pelo S,
(cidade de pequeno porte), no entanto, foi a menos viavel para uma cidade de grande porte (S,). Nesse
altimo caso, pode estar relacionado ao fato de que as “Visitas porta a porta” sdo onerosas e resultam em
uma taxa de contato de apenas 30% (Duplé et al., 2014), tornando-se, assim, inviavel em cidades de
grande porte. Mediante esses resultados, as tomadas de decisdes relacionadas a defini¢cdo de aplicacao
de acdes de EA em prol de melhorias na gestdo adequada dos RSD nos locais selecionados tenderao a
ser mais assertivas (Knickmeyer, 2020), pois os resultados foram compartilhados com os stakeholders.
Dessa forma, podem contribuir com a melhoria continua desses sistemas e balizar decisées posteriores.
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Por fim, a validacao do modelo hibrido (AHP+PROMETHEE II) pelos trés stakeholders resultou
em uma avaliacao satisfatéria, com médias de 4,00 (boa) frente ao modelo e de 4,22 na média dos crité-
rios, sendo a maior média geral relacionada a “Utilidade” (4,67) do método (Tabela 6).

Tabela 6 - Resultados da avaliacdo do modelo segundo os stakeholders, 2022

Avaliaciao do modelo
Critérios analisados 5, 5, 5 Me-d 1a d 0s
1 2|3 4 | 5 1 2 3 4 | 5 1 2|3 4 | 5 criterios
Factibilidade X X X 3,67
Usabilidade X X X 4,33
Utilidade X X X 4,67
Meédia do modelo 4,00 4,33 4,33 4,22

Legenda: (Sy): Stakeholders; (1): Muito pouca; (2): Pouca; (3): Média; (4): Boa; (5): Muito boa. Fonte: Autores (2023).

Contribuicdes extras por parte dos stakeholders foram identificadas neste estudo. Vinculado a
factibilidade, eles julgaram o modelo como replicavel e vidvel diante das peculiaridades e necessidades
das operagdes de tomada de decisdo municipal relacionadas a melhoria na gestao dos RSD, fato que,
segundo Chen et al. (2023), torna o modelo valido. No entanto, o tempo demandado para a execucao das
etapas pode ocasionar limitagdes a replicacao (Vucijak et al, 2016; Boffardi et al., 2021), aspecto que colo-
cou esse critério com a menor média. Assim, a necessidade de parcerias entre o poder pablico e institui-
¢oes de ensino para a replicacao efetiva do modelo foi ressaltado pelos stakeholders, corroborando com
Bui et al. (2020).

Quanto a usabilidade, os stakeholders definiram as estruturas para preenchimento dos
guestionarios como simples e objetivas, o que foi comprovado pela auséncia de davidas durante as
etapas, mesmo sem a aplicacdo de testes ou atividades de ambientacdo. Isso pode estar associado a
participacdo de um publico adequado e alinhado as necessidades impostas pela pesquisa (Li et al., 2017).

Em relacdo a utilidade, eles declararam que a inclusao de subcritérios e acdes de EA consensuais
entre especialistas da area, localizados em regides distintas do Brasil, possibilitou o retorno de resulta-
dos relevantes e completos (Luis et al., 2019; Garcia-Garcia, 2022). Além disso, consideraram o modelo
como original, inovador e eficaz, pois permitiu retornar resultados para cada cenario avaliado, sendo,
portanto, adaptavel e generalizavel quanto a replicacao (critérios/subcritérios e escalas de atribuicao
alteradas) de acordo com as necessidades e particularidades de cada municipio (Kharat et al., 2019; Bui
et al., 2020).

Essa etapa de sistematizacao e validacdo do método, representada por trés stakeholders de re-
gides geograficas, portes populacionais, limitacées e necessidades heterogéneas, possibilitou a legiti-
macao dessa pesquisa frente ao publico-alvo (gestores puiiblicos e tomadores de decisdo) e a comunidade
cientifica. De acordo com Pitagoras e sua escola, o nimero trés representa um ponto de equilibrio, em
que as forcas ou partes opostas se harmonizam para formar um todo. Aplicando esse conceito ao es-
tudo, a escolha de trés stakeholders buscou garantir um equilibrio nas perspectivas analisadas, abran-
gendo diferentes pontos de vista de forma proporcional. O namero trés pode ser visto ainda como o
minimo necessario para criar uma base sélida para analise e expansao de ideias, jA que mais de duas
partes permitem contrastar diferentes visdes e buscar convergéncias, visando a harmonia entre os
stakeholders e a robustez do estudo, enriquecendo assim o processo de tomada de decisdo (Boscato,
2001).
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Conclusoes

O presente estudo identificou um conjunto de cinco a¢des de EA e 14 subcritérios, desenvolvido
de maneira participativa com a contribuicdo de 23 especialistas, a partir da obtencao do consenso do
grupo, ao longo de duas rodadas do método Delphi. Essa abordagem sinérgica, combinada com a siste-
matizacdo e validagdo do modelo multicritério hibrido (AHP + PROMETHEE II), conferiu ao estudo re-
levancia, originalidade e replicabilidade na classificacao das a¢des de EA.

Do ponto de vista cientifico, operacional e organizacional, o modelo demonstrou ser adaptavel
e flexivel, alinhando-se as necessidades identificadas e apresentando-se como uma ferramenta pratica
e satisfatéria para a classificacdo das acdes de EA em prol de melhorias na gestdao dos RSD, reflexo do
envolvimento das partes no decorrer das etapas e da combinacao de metodologias. Essas realidades
resultaram em uma andlise mais holistica da realidade abordada. Tais caracteristicas viabilizam a re-
plicacdo do modelo em diversas localidades do Brasil, e até em outros paises com contextos similares.

Além disso, os resultados obtidos contribuem para preencher lacunas na literatura exis-
tente e oferecem subsidios para pesquisadores, gestores e formuladores de politicas publicas em
paises em desenvolvimento. As informacdes geradas podem servir como um ponto de partida para
decisOes mais assertivas e adequadas, promovendo sistemas mais sustentaveis e resilientes, con-
forme preconizado pelos ODS da Organizacdo das Nac¢des Unidas (ONU) e pelas normativas fede-
rais. O modelo também pode orientar a criacao de programas municipais mais eficientes e integra-
dos, além de fundamentar futuras pesquisas na area.

Em relacdo as limitagdes da pesquisa, sugere-se a realizacao de teste em campo das acdes de EA
mais indicadas, a fim de avaliar a eficicia e impacto nos cenarios analisados. Recomenda-se também
que estudos futuros explorem a combina¢do de outros métodos multicritérios para comparar o ran-
gueamento das agdes de EA. Além disso, incluir stakeholders que ndo participaram das etapas do mé-
todo Delphi Eletrénico e aplicar o modelo com um painel de avaliacao, que podera proporcionar uma
andlise mais abrangente sobre a influéncia da participacao nas etapas anteriores nos julgamentos fi-
nais.

Declaracao de disponibilidade de dados

O conjunto de dados que da suporte aos resultados deste artigo esta disponivel no SciELO
DATA e pode ser acessado em https://doi.org/10.48331/scielodata. MTGVJ9
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