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RESUMO 

 

O manejo adequado dos Resíduos Sólidos Urbanos (RSU) constitui um dos principais 

desafios enfrentados pelas cidades contemporâneas, sobretudo em países em desenvolvimento, 

onde o crescimento populacional e a urbanização acelerada intensificam a geração de resíduos. 

Nesse cenário, a separação dos Resíduos Domiciliares (RDO) na fonte é etapa fundamental para 

viabilizar a reciclagem, a compostagem e a recuperação energética, dependendo do 

engajamento dos geradores e da eficácia das políticas públicas adotadas. Neste sentido, esta 

tese teve como objetivo geral integrar abordagens comportamentais e de modelagem para 

subsidiar o planejamento de políticas voltadas ao aumento da separação de RDO na fonte e ao 

aprimoramento da sustentabilidade ambiental e financeira dos sistemas de gestão de RSU em 

países em desenvolvimento. 

Para tanto, a pesquisa foi estruturada em três estudos, organizados em forma de artigos 

e distribuídos em capítulos sequênciais. O primeiro investigou, com base na Teoria do 

Comportamento Planejado (TCP), os determinantes psicossociais da separação de RDO 

recicláveis secos e verdes, utilizando Modelagem de Equações Estruturais e análise de clusters. 

O segundo ampliou essa análise ao investigar a influência de fatores sociodemográficos, 

infraestrutura e instrumentos econômicos na participação em programas de coleta seletiva, 

propondo estratégias adaptadas às características territoriais. O terceiro integrou os 

conhecimentos anteriores a um modelo de Dinâmica de Sistemas, avaliando, por simulação de 

cenários e análise multicritério, os efeitos de longo prazo sobre o comportamento de separação, 

a recuperação de materiais, a redução da disposição em aterros e a sustentabilidade financeira. 

Os resultados demonstraram que atitude e controle comportamental percebido são os 

principais determinantes da separação, com efeito não significativo das normas subjetivas; 

gerações mais velhas mostraram-se menos sensíveis a incentivos financeiros, enquanto pessoas 

de menor renda foram mais receptivas. Constatou-se também uma lacuna entre conscientização 

e prática: embora 98% dos participantes reconheçam a importância da separação dos resíduos, 

apenas 36% a realizam. Essa discrepância foi mais evidente entre jovens e grupos de menor 

renda, sendo associada principalmente à infraestrutura precária e à falta de informação. Além 

disso, observou-se que as gerações mais velhas tendem a preferir a cobrança por taxa fixa, 

enquanto os mais jovens demonstram maior aceitação da cobrança variável. A modelagem 

sistêmica demonstrou que a integração entre educação ambiental e expansão da coleta seletiva 

elevou a separação, a reciclagem e a compostagem, reduzindo a dependência de aterros. A 

venda de créditos de carbono mostrou potencial para reduzir déficits financeiros, embora 



  

 

cenários mais eficientes ambientalmente apresentassem maiores custos, evidenciando trade-off 

entre desempenho ambiental e financeiro. Neste sentido, cenários intermediários destacaram-

se por equilibrar esses aspectos, sendo mais compatíveis com contextos de restrições 

financeiras. 

A efetividade das políticas públicas de gestão de RDO depende da interação entre o 

comportamento da população, suas preferências quanto aos instrumentos de gestão e a 

coordenação no planejamento e implementação dessas estratégias. A tese contribui 

cientificamente ao integrar múltiplas abordagens metodológicas em uma estrutura analítica 

única e, na prática, oferece a gestores públicos um instrumento de apoio à decisão para políticas 

mais eficientes e adaptadas a diferentes realidades locais. 

 

Palavras-chave: Comportamento pró-ambiental; Coleta seletiva; Política pública; Dinâmica 

de Sistemas; Gestão de resíduos domiciliares. 

 



  

 

ABSTRACT 

 

Adequate management of Municipal Solid Waste (MSW) is one of the main challenges 

facing contemporary cities, particularly in developing countries, where population growth and 

rapid urbanization drive up waste generation. Source separation of Household Solid Waste 

(HSW) is essential for enabling recycling, composting, and energy recovery, and its success 

hinges on generator engagement and the effectiveness of public policy instruments. This thesis 

integrates behavioral and modeling approaches to support policy planning to increase HSW 

source separation and improve the environmental and financial sustainability of MSW 

management systems in developing countries. 

The research was structured into three studies, organized as articles and presented in 

sequential chapters. The first study draws on the Theory of Planned Behavior (TPB) to examine 

the psychosocial determinants of separating recyclables and green waste, using structural 

equation modeling and cluster analysis. The second study extends this analysis by examining 

how sociodemographic factors, infrastructure, and economic instruments shape participation in 

selective collection programs, proposing implementation strategies tailored to local territorial 

characteristics. The third study integrates findings from the first two into a System Dynamics 

(SD) model to assess, through scenario simulation and multicriteria analysis, the long-term 

effects of different strategy combinations on separation behavior, material recovery, landfill 

diversion, and financial sustainability. 

Results show that attitude and perceived behavioral control are the main determinants 

of separation behavior, while subjective norms have no significant effect. Older generations are 

less responsive to financial incentives, whereas lower-income individuals are more receptive to 

reward-based schemes. A gap emerged between awareness and practice: although 98% of 

respondents recognized the importance of waste separation, only 36% actively practiced it. This 

discrepancy was particularly evident among younger and lower-income groups and was 

associated with inadequate infrastructure and limited access to information. Additionally, older 

generations preferred flat-rate fees, whereas younger individuals showed greater acceptance of 

volume-based variable pricing. SD modeling shows that combining environmental education 

with expanded selective collection increases separation, recycling, and composting rates while 

reducing landfill dependency. Carbon credit sales show potential to offset financial deficits, 

though the most environmentally efficient scenarios also incur the highest operational costs, 

revealing clear trade-offs between environmental and financial performance. Intermediate 



  

 

scenarios strike the best balance between these dimensions, making them more viable for 

financially constrained contexts. 

The effectiveness of public policies for HSW management depends on the interaction 

between population behavior, preferences regarding management instruments, and coordinated 

strategy planning and implementation. This thesis contributes scientifically by integrating 

multiple methodological approaches into a single analytical framework and, practically, by 

offering public managers a decision-support tool for designing more efficient policies adapted 

to diverse local contexts. 

 

Keywords: Pro-environmental behavior; Selective collection; Public policy; System 

Dynamics; Household solid waste management. 
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1 INTRODUÇÃO GERAL 

A gestão de resíduos sólidos urbanos (RSU) é reconhecida como um dos principais 

desafios enfrentados pelas cidades contemporâneas, especialmente nos países em 

desenvolvimento. Nesses países, o crescimento populacional, a urbanização acelerada, o 

aumento da renda e as mudanças nos padrões de consumo têm intensificado a geração de 

resíduos e ampliado a demanda por sistemas de manejo mais eficientes e sustentáveis 

(ALZAMORA; BARROS, 2020; GALAVOTE et al., 2023a).  

Nesse contexto, a transição para modelos baseados na economia circular reforça a 

necessidade de políticas públicas voltadas à prevenção da geração de resíduos, ao aumento da 

reciclagem, à recuperação de materiais e energia e à redução da disposição final em aterros 

sanitários (GALAVOTE et al., 2024c). Entretanto, a realidade observada na maioria dos países 

em desenvolvimento ainda é marcada pela substituição gradual de formas inadequadas de 

destinação (lixões e vazadouros a céu aberto) pela disposição ambientalmente adequada em 

aterros sanitários (MARGALLO et al., 2019; ZIEGLER-RODRIGUEZ et al., 2019). 

Contudo, a transição para sistemas de gestão mais sustentáveis envolve desafios que vão 

além da implantação de infraestrutura e da adoção de tecnologias de tratamento. O desempenho 

desses sistemas resulta da interação entre fatores sociais, econômicos, institucionais, ambientais 

e comportamentais, que influenciam todas as etapas do manejo dos resíduos sólidos 

(GALAVOTE et al., 2024a; MASSUGA et al., 2024; NUREEN et al., 2022). Nesse contexto, 

a efetividade de estratégias como coleta seletiva, reciclagem, compostagem, recuperação 

energética e instrumentos econômicos está diretamente relacionada ao comportamento dos 

geradores de resíduos, à capacidade institucional dos municípios e à continuidade das políticas 

públicas implementadas (BESEN et al., 2025; MOEINI et al., 2023; YU et al., 2025a). 

Diante dessa complexidade, torna-se necessário compreender a gestão de resíduos como 

um sistema integrado, no qual decisões relacionadas ao planejamento, à implementação de 

instrumentos de gestão e ao comportamento da população produzem efeitos sobre toda a cadeia 

de manejo. Essa perspectiva demanda abordagens capazes de integrar diferentes dimensões do 

problema e subsidiar a formulação de políticas públicas mais eficientes e adaptadas às 

diferentes realidades municipais. 

 

1.1 CONTEXTUALIZAÇÃO 

Como apresentado anteriormente, a gestão integrada de RSU constitui um sistema 

complexo, cujo desempenho resulta da interação entre inúmeros fatores. Entre os diversos 

componentes que compõem esse sistema, a separação dos resíduos na fonte destaca-se como 
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uma etapa fundamental, por viabilizar a reciclagem, a compostagem e a recuperação energética 

(GALAVOTE et al., 2024a). A quantidade e qualidade dos materiais encaminhados para 

tratamento depende diretamente do engajamento dos geradores, sendo influenciada por 

aspectos como conhecimento ambiental, atitudes, normas sociais, percepção de controle, 

disponibilidade de infraestrutura e incentivos oferecidos (ALAM et al., 2025; FONTAINE; 

LEGROS; FRAYRET, 2025; KNICKMEYER, 2020; LU; WANG, 2022). 

Além da dimensão comportamental, diferentes instrumentos de políticas públicas têm 

sido utilizados para estimular a participação da população e aumentar a eficiência dos sistemas 

de gestão de resíduos. Entre eles destacam-se ações de educação ambiental, expansão da coleta 

seletiva, incentivos econômicos (mecanismos de cobrança e sistemas de recompensa) e 

estratégias voltadas à valorização dos resíduos (ALIMORADIYAN et al., 2024; WANG; KIM; 

KIM, 2026; ZHANG et al., 2024). Entretanto, a efetividade dessas intervenções depende das 

características socioeconômicas da população, da capacidade institucional dos municípios e da 

forma como esses instrumentos são implementados e combinados (FONTAINE; LEGROS; 

FRAYRET, 2024; ZHANG et al., 2024). 

Os efeitos dessas políticas extrapolam o aumento das taxas de reciclagem, influenciando 

o desempenho ambiental, operacional e econômico dos sistemas de gestão de resíduos. 

Alterações no comportamento da população podem modificar os fluxos de resíduos, reduzir a 

quantidade destinada aos aterros sanitários, ampliar a recuperação de materiais e energia, bem 

como alterar a dinâmica financeira dos serviços públicos de manejo de resíduos (ALSHAIKH; 

ABDELFATAH, 2024; LIU et al., 2024; MALEK et al., 2023; NG; YANG, 2023). Dessa 

forma, compreender as interações entre esses fatores torna-se fundamental para subsidiar o 

planejamento e a tomada de decisão. 

 

1.2 LACUNAS DA PESQUISA E MOTIVAÇÃO DA TESE 

O presente estudo teve origem em uma revisão sistemática e crítica da literatura 

desenvolvida previamente por Galavote et al. (2024a). Essa revisão identificou avanços 

importantes na literatura, mas também evidenciou que o conhecimento disponível permanecia 

fragmentado, concentrando-se, em grande parte, na análise isolada de aspectos específicos da 

gestão de RSU. Entre as principais lacunas identificadas destacam-se:  

a. a escassez de estudos voltados à compreensão dos fatores internos que influenciam 

o comportamento de separação dos resíduos domiciliares em países em desenvolvimento, 

particularmente na América Latina;  
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b. a necessidade de investigar de forma integrada a aceitação da população em relação 

aos diferentes instrumentos de políticas públicas, considerando aspectos comportamentais e 

socioeconômicos;  

c. a limitada utilização de abordagens capazes de integrar comportamento humano, 

políticas públicas e desempenho dos sistemas de gestão em modelos prospectivos de apoio à 

decisão.  

Essas lacunas evidenciam a necessidade de pesquisas que integrem fatores 

comportamentais, instrumentos de políticas públicas e o desempenho dos sistemas de gestão de 

resíduos sólidos, contribuindo para o avanço do conhecimento científico e para o 

aprimoramento das políticas públicas voltadas ao setor. 

 

1.3 OBJETIVOS 

Com o propósito de responder às lacunas identificadas na revisão da literatura, esta tese 

foi estruturada em três estudos complementares e sequenciais. O primeiro investiga os fatores 

que influenciam a separação dos resíduos domiciliares na fonte; o segundo analisa a aceitação 

da população em relação a diferentes instrumentos de políticas públicas; e o terceiro integra 

esses conhecimentos em um modelo de Dinâmica de Sistemas para avaliar os impactos de 

diferentes estratégias de gestão sobre o desempenho dos sistemas de resíduos sólidos urbanos. 

A partir dessa estrutura, foram definidos o objetivo geral e os objetivos específicos apresentados 

a seguir. 

 

1.3.1 Objetivo geral 

Integrar abordagens comportamentais e de modelagem para subsidiar o planejamento de 

políticas públicas voltadas ao aumento da separação de resíduos domiciliares na fonte e ao 

aprimoramento da sustentabilidade ambiental e financeira dos sistemas de gestão de resíduos 

sólidos urbanos. 

 

1.3.2 Objetivos específicos 

Para alcançar o objetivo geral, foram estabelecidos os seguintes objetivos específicos: 

a. Identificar os fatores comportamentais que influenciam a separação de resíduos 

domiciliares recicláveis e verdes, bem como propor estratégias para incentivar essa prática 

considerando diferentes perfis da população; 

b. Avaliar a influência de características sociodemográficas, da infraestrutura de 

coleta seletiva e da implementação de instrumentos econômicos sobre a participação da 
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população na separação de resíduos domiciliares, propondo estratégias de políticas públicas 

adaptadas às diferentes realidades locais; 

c. Desenvolver um modelo de Dinâmica de Sistemas capaz de integrar fatores 

comportamentais, operacionais, ambientais e econômicos para avaliar os efeitos da 

implementação de diferentes políticas públicas sobre a recuperação de materiais, a redução da 

disposição em aterros sanitários, a mitigação das emissões de gases de efeito estufa e a 

sustentabilidade financeira da gestão de resíduos sólidos urbanos. 

 

1.4 ESCOPO E ESTRUTURA DA TESE 

Esta pesquisa foi desenvolvida no formato de coletânea de três artigos científicos, 

organizados em capítulos de forma sequencial e complementar. Em conjunto, os estudos 

buscam apoiar o planejamento de políticas públicas voltadas ao aprimoramento da gestão de 

resíduos domiciliares (RDO) em países em desenvolvimento. Embora cada artigo apresente 

objetivos, métodos e resultados próprios, todos estão articulados em torno de um mesmo 

problema de pesquisa e foram concebidos para responder, de forma progressiva, às lacunas 

científicas e objetivos apresentados anteriormente.  

O primeiro artigo concentra-se na dimensão comportamental da gestão do RDO. O 

estudo identifica os fatores que influenciam a separação na fonte do RDO reciclável seco e 

verdes, com base na Teoria do Comportamento Planejado (TCP). Além de identificar os 

principais determinantes desse comportamento, caracteriza diferentes perfis da população e 

propõe estratégias para incentivar a separação na fonte, contribuindo para o direcionamento de 

políticas públicas voltadas ao aumento da participação dos geradores na coleta seletiva. 

O segundo artigo amplia essa análise ao investigar como fatores sociodemográficos, a 

disponibilidade de infraestrutura e instrumentos econômicos influenciam a participação da 

população nos programas de coleta seletiva. Com base na avaliação da disposição dos 

moradores em participar do sistema, da influência da distância aos pontos de entrega voluntária 

e dos incentivos financeiros, o estudo propõe estratégias de implementação adaptadas às 

características territoriais, contribuindo para o planejamento de políticas públicas mais 

eficientes e direcionadas. 

Cabe destacar que os dados utilizados nos dois primeiros artigos foram coletados na 

mesma campanha de campo, junto aos mesmos 392 respondentes, por meio de dois blocos de 

questionário com finalidades distintas: um voltado à mensuração dos construtos da Teoria do 

Comportamento Planejado (Apêndice A) e outro à avaliação da aceitação de instrumentos de 

política pública (Apêndice D). Essa estratégia permitiu otimizar a coleta de dados e assegurar 
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a comparabilidade entre os dois estudos, viabilizando a análise integrada realizada no terceiro 

artigo sobre a mesma população. Dessa forma, os achados dos dois primeiros estudos são 

interpretados, ao longo da tese, como perspectivas complementares sobre um mesmo grupo de 

respondentes, e não como replicações independentes. 

No terceiro artigo, os conhecimentos produzidos nas etapas anteriores são incorporados 

a um modelo de Dinâmica de Sistemas desenvolvido para avaliar os efeitos, em longo prazo, 

da implementação de diferentes instrumentos de políticas públicas sobre o manejo do RDO. O 

modelo integra aspectos comportamentais, operacionais, ambientais e econômicos, permitindo 

analisar os impactos das estratégias sobre a separação na fonte, a recuperação de materiais, a 

redução da disposição em aterros sanitários, a mitigação das emissões de gases de efeito estufa 

e a sustentabilidade financeira do sistema. Dessa forma, essa etapa integra os resultados obtidos 

nos estudos anteriores e possibilita avaliar como diferentes combinações de políticas públicas 

influenciam o desempenho global do sistema ao longo do tempo. A Figura 1 apresenta a 

estrutura lógica desta tese, evidenciando a relação entre as lacunas identificadas, os objetivos 

específicos e os artigos científicos que a compõem. 

Figura 1 - Estrutura lógica da tese e relação entre os objetivos específicos e os artigos que a 

compõem. 

 

Fonte: Autoria própria. Nota: Os elementos gráficos e ícones foram gerados com o auxílio de ferramentas de inteligência 

artificial, sendo posteriormente revisados, adaptados e validados pela autora. 
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Além dos três artigos, a tese é concluída com um capítulo de conclusões gerais, no qual 

os principais resultados são integrados e discutidos de forma conjunta. Nessa etapa, são 

apresentadas as contribuições científicas e práticas da pesquisa, suas limitações e 

recomendações para estudos futuros e para o aprimoramento das políticas públicas voltadas à 

gestão do RDO.  
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2 DETERMINANTES DA SEPARAÇÃO DE RESÍDUOS DOMICILIARES EM UM 

MUNICÍPIO BRASILEIRO COM BASE NA TEORIA DO COMPORTAMENTO 

PLANEJADO 

 

Resumo 

Os países em desenvolvimento enfrentam inúmeros desafios para incentivar os 

geradores a separar os resíduos domiciliares (RDO). Diante disso, este estudo investigou os 

fatores que influenciam a separação do RDO reciclável seco e verde e propôs estratégias para 

promover essa prática. Um questionário foi aplicado a 392 moradores do município de Vitória 

no estado do Espírito Santo e, com base nos dados coletados, foram desenvolvidos dois modelos 

de equações estruturais para a separação do RDO: um para resíduos recicláveis e outro para 

resíduos verdes. Ademais, os perfis comportamentais dos moradores foram analisados por meio 

de análise de clusters. Os resultados revelaram que a atitude foi o preditor mais forte da 

separação do RDO, seguida pelo controle comportamental percebido. Em contraste, as normas 

subjetivas não apresentaram efeito direto sobre a separação do RDO, mas exerceram efeitos 

indiretos por meio da atitude e do controle comportamental percebido. Esse resultado pode estar 

associado às características das culturas ocidentais, consideradas mais individualistas, em 

oposição às sociedades orientais, mais coletivistas. Os resultados também mostraram que 

indivíduos mais velhos tendem a ser menos influenciados por incentivos financeiros, enquanto 

essas recompensas exercem um impacto mais significativo sobre indivíduos pertencentes às 

classes socioeconômicas mais baixas. Com base nos fatores e perfis comportamentais 

identificados, foram propostas estratégias para incentivar a separação do RDO. Além disso, os 

resultados podem subsidiar os tomadores de decisão na implementação mais eficaz de 

instrumentos de política pública relacionados à separação de resíduos e à coleta seletiva, 

especialmente em países em desenvolvimento, onde essas políticas ainda estão em processo de 

implementação. Adicionalmente, o estudo contribui para a literatura ao analisar os fatores 

internos que influenciam a separação de RDO em um contexto latino-americano, tema ainda 

pouco explorado nas pesquisas atuais. 

 

Palavras Chaves: análise de clusters; RDO verde; RDO reciclável seco. 
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2.1 INTRODUÇÃO 

A urbanização e o desenvolvimento econômico melhoraram as condições de vida e 

aumentaram o poder de compra da população ao longo dos anos. No entanto, esses mesmos 

fatores, aliados ao crescimento populacional, têm contribuído para o aumento da geração de 

resíduos (HU et al., 2021, 2024). Segundo estimativas do Banco Mundial, a geração global de 

resíduos deverá atingir aproximadamente 3,4 bilhões de toneladas até 2050, representando um 

aumento de 73% em relação aos 2 bilhões de toneladas gerados em 2020 (WORLD BANK, 

2025). Essa tendência de crescimento é ainda mais acentuada nos países em desenvolvimento, 

evidenciando a necessidade urgente de estratégias sustentáveis para gerenciar os resíduos de 

forma mais eficiente (BAZRBACHI et al., 2023). 

Diversos países em desenvolvimento, especialmente os membros das Nações Unidas, 

assumiram o compromisso de alcançar os Objetivos de Desenvolvimento Sustentável 

estabelecidos na Agenda 2030, incluindo a redução da geração de resíduos e o aumento da 

eficiência da reciclagem (RAZALI et al., 2020). Nesse contexto, esses países precisam 

desenvolver soluções eficazes para promover a gestão eficiente dos resíduos e o consumo 

sustentável (COHEN; GIL; ROSADO, 2025). 

A implementação de estratégias eficazes para a valorização e reciclagem de resíduos, 

como o aprimoramento da eficiência dos sistemas de gestão de resíduos domiciliares, requer a 

adoção de políticas que envolvam ativamente os geradores de resíduos e promovam a separação 

na fonte (COHEN; GIL; ROSADO, 2025). Quando implementadas adequadamente, essas 

práticas podem reduzir os custos da gestão ambiental e favorecer o desenvolvimento de uma 

economia circular eficiente (LOU; ZHANG; ZHANG, 2024). Entretanto, os países em 

desenvolvimento enfrentam diversos desafios para a implementação da gestão do RDO, 

incluindo baixa conscientização ambiental, descarte inadequado dos resíduos, hábitos 

consolidados relacionados ao descarte, infraestrutura insuficiente e recursos financeiros 

limitados (NGUYEN; ZHU; LE, 2015). 

Diante desses desafios, identificar os principais fatores que influenciam a separação do 

RDO na fonte torna-se fundamental, especialmente nos países em desenvolvimento, onde a 

adesão a essa prática ainda é reduzida (GALAVOTE et al., 2024a). Os fatores externos incluem 

infraestrutura, condições climáticas e implementação de políticas públicas, enquanto os fatores 

internos estão relacionados aos aspectos psicológicos individuais (GOVINDAN; ZHUANG; 

CHEN, 2022). Compreender esses fatores internos fornece informações valiosas para o 

desenvolvimento de políticas públicas mais direcionadas e eficazes, voltadas ao aumento das 

taxas de separação do RDO (AO et al., 2022; COHEN; GIL; ROSADO, 2025).  
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A Teoria do Comportamento Planejado (TCP) tem sido amplamente utilizada para 

analisar o comportamento de separação de resíduos na fonte. Diversos estudos investigaram a 

influência dos fatores internos sobre esse comportamento por meio da TCP, com destaque para 

pesquisas realizadas em países asiáticos, como China (CAI et al., 2021; LIU et al., 2023; LUO 

et al., 2024), Malásia (BAZRBACHI et al., 2023; RAZALI et al., 2024), Indonésia 

(RAKHMAWATI et al., 2023), Japão (HU et al., 2024), Vietnã (NGUYEN, 2023), Tailândia 

(LEKNOI; YIENGTHAISONG; LIKITLERSUANG, 2024), Paquistão (KHAN; AHMED; 

NAJMI, 2019) e Irã (TABAR; BRISCOE; SOHRABI, 2024).  

No entanto, conforme destacado por Galavote et al. (2024a), apenas um estudo 

abordando essa temática sob a perspectiva da TCP foi identificado para países da América 

Latina (NEGASH et al., 2021), que apresentam características econômicas, sociais e culturais 

distintas daquelas observadas nos países asiáticos. Além disso, alguns estudos apontam que a 

TCP apresenta limitações para capturar plenamente a complexidade dos fatores que influenciam 

o comportamento de separação de resíduos na fonte, especialmente no que se refere às suas 

variáveis centrais (HU et al., 2024; LEKNOI; YIENGTHAISONG; LIKITLERSUANG, 2024; 

MA; JIANG, 2022; PANZONE et al., 2021; ZHANG; LUO; ZHANG, 2024). Galavote et al. 

(2024), por exemplo, destacaram a importância de incorporar elementos relacionados aos 

instrumentos de gestão e à implementação de políticas públicas, incluindo instrumentos 

educacionais, econômicos, punitivos e operacionais. 

Diante desse contexto, este estudo tem como objetivos: (i) identificar os fatores que 

influenciam a separação de resíduos recicláveis e resíduos verdes domiciliares pelos moradores 

de um município brasileiro; e (ii) propor estratégias para incentivar o comportamento de 

separação de resíduos na fonte. Esta pesquisa busca apoiar os tomadores de decisão por meio 

da oferta de subsídios para a implementação de instrumentos de políticas públicas direcionados, 

fundamentados na identificação dos fatores que motivam ou dificultam o engajamento da 

população na separação de resíduos na fonte. Além disso, o estudo pretende contribuir para a 

literatura ao investigar os fatores que influenciam esse comportamento em um país da América 

Latina e compará-los aos resultados de estudos realizados em países asiáticos, que apresentam 

características culturais distintas. A escassez de pesquisas na América Latina torna essa análise 

essencial para compreender como esses fatores influenciam o comportamento dos indivíduos 

em contextos culturais diversos. 
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2.2 REFERENCIAL TEÓRICO E HIPÓTESES DE PESQUISA 

A TCP desenvolvida por Ajzen (1991), fornece um referencial teórico-conceitual para 

investigar sistematicamente os construtos comportamentais. Essa teoria possibilita a 

interpretação e a compreensão de comportamentos pró-ambientais, como a separação de 

resíduos na fonte (GOVINDAN; ZHUANG; CHEN, 2022; ZHANG et al., 2022). Diversos 

estudos utilizaram a TCP para compreender e prever o comportamento dos moradores em 

relação à separação de RDO em diferentes países, incluindo Tailândia (LEKNOI; 

YIENGTHAISONG; LIKITLERSUANG, 2024), China (LOU; ZHANG; ZHANG, 2024; 

ZHANG; LUO; ZHANG, 2024), Irã (TABAR; BRISCOE; SOHRABI, 2024), Japão (HU et al., 

2024), Vietnã (NGUYEN, 2023) e Malásia (BAZRBACHI et al., 2023). 

De acordo com a TCP, os construtos Atitude, Controle Comportamental Percebido e 

Normas Subjetivas exercem influência direta sobre a intenção comportamental. A intenção 

comportamental refere-se à predisposição do indivíduo para adotar o comportamento de 

separação de resíduos, representando a decisão deliberada tomada antes da execução efetiva da 

ação (ZHANG; LI; LOU, 2024). A intenção comportamental é considerada o principal preditor 

do comportamento pró-ambiental de separação de resíduos na fonte (GOVINDAN; ZHUANG; 

CHEN, 2022). Entretanto, diversos estudos têm demonstrado que esses construtos também 

podem exercer influência direta sobre o comportamento de separação de resíduos 

(BABAZADEH et al., 2023; GOH et al., 2022; LEKNOI; YIENGTHAISONG; 

LIKITLERSUANG, 2024; RAZALI et al., 2024; WANG; TZENG; MARDANI, 2022), além 

de influenciarem uns aos outros, especialmente os fatores internos Atitude, Controle 

Comportamental Percebido e Normas Subjetivas (ARKORFUL; LUGU; SHULIANG, 2023; 

BAZRBACHI et al., 2023; CAO et al., 2022; LI et al., 2023; LIU et al., 2023; NGUYEN, 

2023). 

 

2.2.1 Atitude 

A atitude refere-se à avaliação geral, positiva ou negativa, que um indivíduo faz em 

relação a um determinado comportamento (SHEN et al., 2019; ZHANG et al., 2020). Com base 

nesse conceito, pressupõe-se que os indivíduos são mais propensos a realizar a separação do 

RDO na fonte quando percebem benefícios ambientais, como a redução dos impactos 

ambientais e o aumento da vida útil dos aterros sanitários, entre outros aspectos (GALAVOTE 

et al., 2024a; LUO et al., 2024). Assim, atitudes positivas podem ser fortalecidas por meio da 

disseminação de informações sobre os benefícios da separação de resíduos domiciliares na fonte 

(SHI et al., 2021). Por exemplo, Shen et al. (2019) recomendaram iniciativas de educação 
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ambiental para aumentar a conscientização da população e promover atitudes positivas. Entre 

as iniciativas mais relevantes destacam-se campanhas públicas veiculadas por televisão, rádio, 

materiais impressos, outdoors, eventos comunitários, atividades escolares e competições de 

conhecimento (AO et al., 2022; GALAVOTE et al., 2024a; MA; YIN; MCBEAN, 2023).  

No presente estudo, o construto Atitude refere-se ao grau em que os indivíduos avaliam 

de forma favorável ou desfavorável a separação de resíduos recicláveis domiciliares (ATR) e 

resíduos verdes provenientes da poda (ATV), bem como à sua disposição para encaminhar esses 

materiais aos sistemas de coleta seletiva. Assim, ATR e ATV refletem a percepção dos 

moradores sobre dois aspectos principais: (i) a convicção de que a separação dos resíduos 

contribui para a proteção ambiental; e (ii) a intenção de separar os resíduos quando informações 

adequadas e campanhas públicas estão disponíveis. Com base nesses pressupostos, este estudo 

investigou as atitudes pró-ambientais influenciam diretamente o comportamento de separação 

de resíduos na fonte. Dessa forma, foi proposta a seguinte hipótese: 

Hipótese 1. A Atitude pró-ambiental exerce efeito positivo sobre o comportamento de 

separação de resíduos na fonte. 

 

2.2.2 Controle Comportamental Percebido 

O Controle Comportamental Percebido refere-se à percepção do indivíduo sobre o grau 

de facilidade ou dificuldade para realizar determinado comportamento (ZHANG et al., 2020). 

Quanto maior for a percepção de facilidade ou conveniência da separação de resíduos 

domiciliares, maior será a probabilidade de o indivíduo adotar esse comportamento (RAZALI 

et al., 2024). O Controle Comportamental Percebido pode ser fortalecido por meio da 

disponibilização de infraestrutura adequada, capaz de simplificar o processo de separação e 

torná-lo mais acessível (LUO et al., 2024; MENG et al., 2019; ZHANG et al., 2021; ZHENG 

et al., 2022). Em particular, a expansão dos serviços de coleta seletiva porta a porta e o aumento 

da disponibilidade de Pontos de Entrega Voluntária (PEVs) podem ampliar a percepção de 

controle e conveniência dos indivíduos (GALAVOTE et al., 2024a; LEKNOI; 

YIENGTHAISONG; LIKITLERSUANG, 2024; ZHENG et al., 2022).  

A acessibilidade e a disponibilidade de infraestrutura adequada exercem influência 

direta sobre o comportamento de separação de resíduos na fonte (ZHANG et al., 2021; ZHENG 

et al., 2022). Pesquisas realizadas em diferentes países corroboram essa relação: na Suécia, 

verificou-se que a conveniência foi um fator motivador mais importante do que a educação 

ambiental (BERNSTAD, 2014); no Irã, a distância até as instalações de recebimento de resíduos 

influenciou significativamente o comportamento dos moradores (TABAR; BRISCOE; 
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SOHRABI, 2024); e, na Indonésia, a ausência de infraestrutura adequada foi identificada como 

uma das principais barreiras à separação eficiente de resíduos (RAKHMAWATI et al., 2023). 

De modo geral, quanto maiores são os obstáculos percebidos pelos indivíduos, menor é a 

probabilidade de adotarem a separação de resíduos domiciliares (NGUYEN, 2023).  

Neste estudo, o Controle Comportamental Percebido refere-se à percepção dos 

indivíduos quanto à conveniência de separar e encaminhar resíduos recicláveis (CCR) e 

resíduos verdes (CCV) para a coleta seletiva. Os construtos CCR e CCV contemplam três 

dimensões: (i) a facilidade percebida para separar os resíduos em casa; (ii) a facilidade 

percebida para transportar os resíduos até um PEV; e (iii) a facilidade percebida para descartar 

os resíduos por meio da coleta seletiva porta a porta. Com base nessas dimensões, este estudo 

investigou se o Controle Comportamental Percebido exerce influência direta ou indireta sobre 

o comportamento de separação de resíduos na fonte. Assim, foram propostas as seguintes 

hipóteses: 

Hipóteses 2.1. O Controle Comportamental Percebido exerce efeito positivo sobre o 

comportamento de separação de resíduos na fonte. 

Hipóteses 2.2. O Controle Comportamental Percebido exerce efeito positivo sobre a 

Atitude. 

 

2.2.3 Normas Subjetivas 

As Normas Subjetivas referem-se à pressão social percebida pelos indivíduos quanto à 

realização ou não de determinado comportamento (ZHANG; LI; LOU, 2024). Essas pressões 

geralmente são exercidas por pessoas ou grupos de influência, como familiares, amigos, 

vizinhos e colegas de trabalho (SETIAWAN; AFIFF; HERUWASTO, 2021; XU et al., 2017a). 

Além disso, a aplicação de leis e regulamentações pelos órgãos governamentais, incluindo 

incentivos econômicos e penalidades, pode reforçar essas influências sociais e estimular os 

indivíduos a adotarem práticas de separação do RDO (LUO et al., 2024). Entre os instrumentos 

econômicos destacam-se a oferta de recompensas para incentivar a participação voluntária na 

separação de resíduos e a adoção de sistemas tarifários baseados no volume de resíduos gerados 

ou na frequência de utilização do serviço (GALAVOTE et al., 2024a; MA; YIN; MCBEAN, 

2023; ZHANG et al., 2023). Em contrapartida, os instrumentos punitivos buscam estimular a 

participação da população por meio da aplicação de sanções, promovendo um sistema de 

autorregulação (ZHENG et al., 2022).  

Estudos realizados na China demonstraram que sistemas baseados em recompensas 

aumentam significativamente a adesão às práticas de separação de resíduos na fonte 
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(GOVINDAN; ZHUANG; CHEN, 2022; ZHANG et al., 2021, 2022). Na Tailândia e em países 

da União Europeia, pesquisas indicam que moradores satisfeitos com os serviços de gestão de 

resíduos urbanos apresentam maior disposição para pagar por melhorias nesses serviços 

(MINELGAITĖ; LIOBIKIENĖ, 2019; VASSANADUMRONGDEE; KITTIPONGVISES, 

2018). No Japão, verificou-se que a adoção de medidas punitivas, como multas, aumentou a 

participação da população em programas de separação de resíduos (HU et al., 2024). 

Neste estudo, as Normas Subjetivas referem-se a qualquer pressão exercida pela 

sociedade, comunidade e/ou governo para incentivar os moradores a separar resíduos 

recicláveis (NSR) e resíduos verdes (NSV) para a coleta seletiva. Assim, NSR e NSV refletem 

a percepção dos moradores em relação a quatro aspectos: (i) pressão exercida por familiares, 

amigos e governo; (ii) disposição para separar os resíduos visando à redução das tarifas dos 

serviços; (iii) disposição para separar os resíduos para evitar multas pelo descumprimento das 

normas; e (iv) disposição para separar os resíduos quando recompensas são oferecidas. 

Considerando esses fatores, este estudo investigou se as Normas Subjetivas exercem influência 

direta ou indireta sobre o comportamento de separação de resíduos na fonte. As seguintes 

hipóteses foram propostas:  

Hipóteses 3.1. As Normas Subjetivas exercem efeito positivo sobre o comportamento 

de separação de resíduos na fonte. 

Hipóteses 3.2. As Normas Subjetivas exercem efeito positivo sobre a Atitude ambiental. 

Hipóteses 3.3. As Normas Subjetivas exercem efeito positivo sobre o Controle 

Comportamental Percebido. 

É importante destacar que este estudo adotou uma versão modificada da TCP, 

contemplando quatro variáveis centrais (comportamento de separação de resíduos na fonte, 

Atitude, Normas Subjetivas e Controle Comportamental Percebido) e seus efeitos de interação. 

Além disso, fatores externos relacionados a instrumentos de políticas públicas (como medidas 

educacionais, econômicas e punitivas) foram considerados conceitualmente na elaboração dos 

itens do questionário, especialmente nos construtos Atitude, Normas Subjetivas e Controle 

Comportamental Percebido, com o objetivo de refletir como esses instrumentos podem, 

hipoteticamente, influenciar o comportamento individual. Entretanto, esses elementos não 

foram modelados como construtos independentes, uma vez que o foco deste estudo está nos 

determinantes psicológicos internos. A Figura 2 apresenta uma representação esquemática das 

variáveis consideradas na versão modificada da TCP, seus indicadores e as hipóteses a serem 

testadas.  
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Figura 2 - Modelo hipotético para o estudo do comportamento de separação na fonte. 

 

Fonte: Autoria própria. 

 

2.3 MATERIAL E MÉTODOS 

Esta seção apresenta, inicialmente, a área de estudo, correspondente ao município de 

Vitória, no estado do Espírito Santo, Brasil. Em seguida, são descritos o processo de elaboração 

do questionário aplicado aos moradores, os procedimentos de coleta de dados e os métodos 

analíticos utilizados para interpretação dos resultados. 

 

2.3.1 Área de estudo 

A área de estudo compreende o município de Vitória, capital do estado do Espírito Santo, 

localizado na região Sudeste do Brasil, conforme apresentado na Figura 3. O município possui 

área territorial de 97,1 km², dos quais aproximadamente metade corresponde a áreas 

urbanizadas. Segundo o Censo Demográfico de 2022, Vitória possuía 322.869 habitantes 

(IBGE, 2024a). Para 2024, a população estimada pelo Instituto Brasileiro de Geografia e 

Estatística (IBGE) era de 343.378 habitantes. No mesmo período, o município apresentava PIB 

per capita de R$ 87.520,35, referente ao ano de 2023 (IBGE, 2024b). 
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Figura 3: Localização da área de estudo.   

 

Fonte: Autoria própria. 

 

O território municipal compreende 80 bairros, dos quais 78 são habitados, enquanto dois 

permanecem desabitados por abrigarem o parque industrial e o aeroporto. Administrativamente, 

Vitória está dividida em nove Regiões Administrativas: Centro, Santo Antônio, Jucutuquara, 

Maruípe, Praia do Canto, Goiabeiras, São Pedro, Jardim Camburi e Jardim da Penha. Entre elas, 

Maruípe, Jardim Camburi, Jardim da Penha e Praia do Canto concentram as maiores 

populações. A classificação dos bairros por Região Administrativa está apresentada no 

Apêndice E (Quadro 9). 

Apesar de sua reduzida extensão territorial, Vitória apresenta elevada densidade 

populacional e intensa dinâmica urbana, características que impõem demandas significativas à 

infraestrutura municipal, especialmente aos serviços de limpeza urbana e manejo de resíduos 

sólidos. O município também apresenta desigualdades socioespaciais, com maiores rendas 

médias mensais concentradas principalmente nas Regiões Administrativas da Praia do Canto, 

Jardim da Penha e Jardim Camburi (SGRANCIO; DA RODRIGUES; KOMATI, 2023). 

A estrutura etária da população também varia entre as Regiões Administrativas. Santo 

Antônio, Maruípe, Goiabeiras e São Pedro apresentam maiores proporções de jovens adultos, 
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enquanto Centro, Praia do Canto e Jardim da Penha apresentam maiores percentuais de pessoas 

com 60 anos ou mais (IBGE, 2024a; IBGE, 2025). A Tabela 1 apresenta os principais 

indicadores demográficos, econômicos e etários das Regiões Administrativas de Vitória. 

Tabela 1: Informações demográficas, econômicas e da estrutura etária por Região 

Administrativa do município de Vitória. 

Regiões 

Administrativas 
População 

Densidade 

Populacional 
Renda Média* 

% Faixa Etária 

18-27 28-43 44-59 60-78 >79 

Centro 17498 8296 1 a 3 18% 23% 21% 20% 5% 

Santo Antônio 33657 7583 1 a 3 21% 22% 20% 15% 2% 

Jucutuquara 34069 7063 1 a 3 20% 24% 20% 15% 3% 

Maruípe 51708 9081 1 a 3 22% 22% 19% 15% 3% 

Praia do Canto 38391 6900 5 a 10 15% 24% 20% 21% 4% 

Goiabeiras 19059 4589 1 a 3 23% 22% 19% 16% 3% 

São Pedro 34743 9518 1 a 3 24% 23% 17% 11% 1% 

Jardim Camburi 48286 18234 3 a 5 17% 29% 20% 17% 2% 

Jardim da Penha 45458 11828 3 a 5 20% 23% 18% 23% 4% 

Fonte: Adaptado de IBGE (2025), Sgrancio et al. (2023) e Vitória (2025). População: habitantes; Densidade Populacional: 

habitantes por quilômetro quadrado; Renda Média: número de salários mínimos. *Salário mínimo em 2025: BRL 1.518,00 

(junho .de 2025). 

 

A elevada densidade populacional e a intensa dinâmica urbana de Vitória impõem 

demandas significativas à gestão dos resíduos sólidos urbanos (RSU). Em 2024, o município 

coletou aproximadamente 116,7 mil toneladas de resíduos (Figura 4), das quais cerca de 117 

mil toneladas foram destinadas a aterros sanitários e 1,4 mil toneladas encaminhadas para 

reciclagem, correspondendo a menos de 1,5% do total coletado (SINISA, 2026; SNIS, 2025).  

Figura 4 - Evolução do manejo de resíduos sólidos urbanos em Vitória entre 2010 e 2024. 

 

Fonte: Elaborado a partir de SNIS (2025) e SINISA (2026).  

0

20

40

60

80

100

120

140

M
il

h
ar

es
 d

e 
to

n
el

ad
as

 d
e 

R
S

U

RSU coletado Aterro Sanitário Reciclagem



45 

 

 

Além dos desafios ambientais, o manejo de resíduos sólidos apresenta importantes 

implicações financeiras para o município. Os custos anuais de manejo oscilaram entre 

aproximadamente R$ 70 milhões e R$ 160 milhões, enquanto as receitas provenientes de taxas 

e tarifas variaram entre R$ 20 milhões e R$ 62 milhões (Figura 5). Como resultado, a razão 

entre receita e custo reduziu-se de aproximadamente 60% para 38% no período analisado, 

evidenciando o desafio de conciliar a sustentabilidade financeira dos serviços com a melhoria 

do desempenho ambiental da gestão de resíduos (SINISA, 2026; SNIS, 2025; VITÓRIA, 

2026a).  

Figura 5 - Indicadores de manejo do RSU em Vitória: Custos, receitas e razão receita/custo do 

manejo de resíduos (2011–2024). 

 
Fonte: Elaborado a partir de SNIS (2025) e SINISA (2026).  

 

Apesar da implementação da Política Nacional de Resíduos Sólidos (BRAZIL, 2010), 

as taxas de reciclagem em Vitória permanecem reduzidas, com aumento de apenas 1,5 ponto 

percentual desde 2010. Esse resultado contrasta com a adoção de diferentes instrumentos e 

iniciativas municipais voltados à separação dos resíduos na fonte e à reciclagem. 

Desde 1990, o município vem implementando medidas relacionadas à gestão dos 

resíduos, incluindo a instituição de taxa específica para os serviços de limpeza urbana, 

posteriormente substituída pela Taxa de Coleta de Resíduos Sólidos em 2002 (VITÓRIA, 1990, 

2022). Em 2007, foram estabelecidas possibilidades de convênios com cooperativas e 

associações de catadores (VITÓRIA, 2007), enquanto, em 2011 e 2012, foram instituídas 

medidas relacionadas à divulgação da coleta seletiva e à sua obrigatoriedade em determinados 

locais, como condomínios residenciais (VITÓRIA, 2011; VITÓRIA, 2012). 
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A partir de 2014, as ações foram ampliadas com a instituição da Política Municipal de 

Educação Ambiental, que incluiu diretrizes para a coleta seletiva (VITÓRIA, 2014), e com a 

incorporação de metas de reciclagem ao Plano Municipal de Saneamento Básico, em 2015 

(VITÓRIA, 2015). Essas diretrizes foram posteriormente articuladas às metas do Plano 

Estadual de Resíduos Sólidos (ESPÍRITO SANTO, 2019). Paralelamente, o município passou 

a desenvolver projetos de educação ambiental e gestão de resíduos, como o programa "Vitória 

Cidade Limpa" e o "Vitória Recicla com Você", além de iniciativas voltadas à educação escolar, 

aos ecopontos e ao apoio às organizações de catadores (VITÓRIA, 2025c, 2025a). 

Atualmente, Vitória dispõe de PEVs para entrega de materiais recicláveis e de coleta 

seletiva porta a porta em determinados condomínios residenciais, com os materiais coletados 

encaminhados às organizações de catadores para triagem e comercialização (VITÓRIA, 

2025c). Também foram desenvolvidas ações por empresas privadas, como Vale S.A. e 

ArcelorMittal Tubarão, envolvendo educação ambiental e integração de catadores às redes de 

reciclagem (ARCELORMITTAL, 2025; VALE, 2025). 

Apesar desse conjunto de instrumentos e iniciativas, os resultados permanecem 

limitados. A fragmentação e a descontinuidade de algumas ações podem ter restringido sua 

efetividade, indicando a necessidade de maior integração entre educação ambiental, 

instrumentos regulatórios, infraestrutura de coleta e mecanismos de incentivo à separação na 

fonte. 

 

2.3.2 Pesquisa de campo: elaboração e aplicação do questionário 

O questionário foi elaborado de forma a garantir o anonimato dos participantes, em 

conformidade com as diretrizes éticas para pesquisas envolvendo seres humanos, estando, 

portanto, dispensado da necessidade de aprovação prévia por Comitê de Ética em Pesquisa 

(BRAZIL, 2016). O instrumento foi revisado e validado por oito especialistas, incluindo 

pesquisadores e gestores públicos com titulação mínima de mestre na área de gestão de 

resíduos. A versão final do questionário foi estruturada em três seções (Apêndice A). 

A primeira seção apresenta informações sobre os objetivos da pesquisa, seu conteúdo e 

outros aspectos relevantes, além de um agradecimento pela participação dos respondentes. Essa 

seção também contempla o Termo de Consentimento Livre e Esclarecido, informando que os 

dados seriam utilizados exclusivamente para fins acadêmicos. A segunda seção reúne 

informações demográficas, como faixa etária e nível de escolaridade, além de dados destinados 

à classificação socioeconômica, conforme os critérios estabelecidos pela Associação Brasileira 

de Empresas de Pesquisa (ABEP, 2024).  
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A terceira seção foi destinada à avaliação dos fatores que influenciam o comportamento 

de separação do RDO na fonte, tanto para resíduos recicláveis quanto para resíduos verdes. As 

afirmações foram elaboradas com base nas hipóteses apresentadas anteriormente e avaliadas 

por meio de uma escala Likert de cinco pontos, variando de "discordo totalmente" a "concordo 

totalmente". Considerando a ausência de programas formais de coleta seletiva, incentivos 

financeiros ou mecanismos de fiscalização na área de estudo, todas as afirmações foram 

intencionalmente redigidas utilizando a expressão "Pretendo...", com o objetivo de captar 

intenções hipotéticas ou condicionais. Essa abordagem permite que os respondentes indiquem 

sua predisposição para separar resíduos em diferentes cenários de políticas públicas ou de 

infraestrutura (por exemplo, caso fossem implementados sistemas de coleta seletiva, tarifas ou 

recompensas). Dessa forma, os itens avaliam predisposições condicionais, e não intenções 

comportamentais efetivas, refletindo a realidade local, na qual as práticas de reciclagem ainda 

não estão plenamente institucionalizadas. 

Embora elementos relacionados às políticas públicas, como incentivos, multas e ações 

educativas, tenham sido incorporados a algumas afirmações, esses fatores foram tratados como 

condições contextuais hipotéticas inseridas nos construtos Atitude, Normas Subjetivas e 

Controle Comportamental Percebido, e não como construtos externos independentes no 

modelo. Essa decisão metodológica teve como objetivo avaliar de que forma cenários 

hipotéticos relacionados às políticas públicas poderiam influenciar os determinantes 

psicológicos internos do comportamento, sem ampliar a estrutura conceitual da TCP. Ressalta-

se ainda que o construto Comportamento de Separação de Resíduos foi avaliado por apenas um 

indicador. Essa decisão foi tomada por razões práticas, visando reduzir o número total de 

questões do questionário, conforme recomendado por (HAIR et al., 2021). A Quadro 1 

apresenta os construtos do modelo modificado da TPB e as respectivas afirmações utilizadas 

no questionário.
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Quadro 1 - Construtos do modelo modificado da Teoria do Comportamento Planejado e respectivas afirmações do questionário. 

Constructo Item  Afirmação Referências 

R
D

O
 r

ec
ic

lá
v

el
 s

ec
o

 

Comportamento 

de separação 
CSR Pretendo separar e destinar os resíduos secos para a coleta seletiva. Hu et al. (2021) 

Atitude 

ATR1 
Pretendo separar e destinar os resíduos secos para economizar recursos naturais e proteger o meio 

ambiente. 

Vassanadumrongdee e Kittipongvises 

(2018) 

ATR2 
Pretendo separar e destinar resíduos secos se me forem fornecidas informações sobre os tipos de 

resíduos reciclados, como separar e os locais de entrega.  
Tang et al. (2023) 

Normas 

subjetivas 

NSR1 
Pretendo separar e destinar os resíduos secos se minha família, amigos ou governo me 

pressionarem para fazer. 
Liao, Zhao e Zhang (2018) 

NSR2 
Pretendo separar e destinar resíduos secos para reduzir uma possível taxa de cobrança pela coleta 

de resíduos não separados. 
Govindan et al. (2022b) 

NSR3 
Pretendo separar e destinar resíduos secos em caso de aplicação de multa por não separar e 

destinar os resíduos.  

NSR4 Pretendo separar e destinar resíduos secos em troca de brindes, dinheiro ou desconto.    
Zhang et al. (2021a) 

Controle 

Comportamental 

Percebido 

CCR1 Pretendo separar e destinar resíduos secos pois considero uma atividade fácil de ser realizada.   

CCR2 
Pretendo separar e destinar resíduos secos se o ponto de entrega dos resíduos for perto da minha 

casa. 

Leknoi, Yiengthisong e Likitlersuang 

(2024) 

CCR3 Pretendo separar e destinar resíduos secos se o caminhão de coleta passar na minha rua. Nguyen (2023) 

R
D

O
 v

er
d

e 

Comportamento 

de separação 
CSV Pretendo separar e destinar os resíduos verdes para a coleta seletiva. Govindan et al. (2022b) 

Atitude 

ATV1 
Pretendo separar e destinar os resíduos verdes para economizar recursos naturais e proteger o 

meio ambiente. 
Meng et al. (2019a) 

ATV2 
Pretendo separar e destinar resíduos verdes se me forem fornecidas informações sobre os tipos de 

resíduos reciclados, como separar e os locais de entrega.  
Tang et al. (2023) 

Normas 

subjetivas 

NSV1 
Pretendo separar e destinar os resíduos verdes se minha família, amigos ou governo me 

pressionarem para fazer. 

Govindan et al. (2022b) NSV2 
Pretendo separar e destinar resíduos verdes para reduzir uma possível taxa de cobrança pela coleta 

de resíduos não separados. 

NSV3 Pretendo separar e destinar resíduos verdes em caso de aplicação de multa por não separar.  

NSV4 Pretendo separar e destinar resíduos verdes em troca de brindes, dinheiro ou desconto.    

Controle 

Comportamental 

Percebido 

CCV1 Pretendo separar e destinar resíduos verdes pois considero uma atividade fácil de ser realizada.   Wang et al. (2021) 

CCV2 
Pretendo separar e destinar resíduos verdes se o ponto de entrega dos resíduos for perto da minha 

casa. 

Leknoi, Yiengthisong e Likitlersuang 

(2024) 

CCV3 Pretendo separar e destinar resíduos verdes se o caminhão de coleta passar na minha rua. Nguyen (2023) 

Fonte: Autoria própria. 



49 

 

 

O questionário foi aplicado aos moradores de Vitória entre 11 de dezembro de 2024 e 

18 de janeiro de 2025, utilizando duas estratégias de coleta de dados: (i) aplicação presencial, 

por meio de entrevistas face a face realizadas com moradores abordados aleatoriamente em 

centros comerciais, praças públicas, parques, praias, polos gastronômicos e outros espaços 

públicos; e (ii) aplicação on-line, por meio de um formulário eletrônico desenvolvido na 

plataforma Google Forms®, distribuído aleatoriamente por e-mail, mensagens de texto e grupos 

de aplicativos de mensagens. 

O tamanho da amostra (isto é, o número de indivíduos necessário para representar a 

população da área de estudo) foi calculado por meio da Equação (1). Para esse cálculo, adotou-

se uma margem de erro de 5% e um nível de confiança de 95%. Além disso, os parâmetros p e 

q foram fixados em 0,5, de modo a representar uma distribuição populacional mais heterogênea, 

conforme recomendado por Levine, Stephan e Szabat (2016). O tamanho amostral estimado foi 

de 384 indivíduos. 

𝜂 =
𝑁𝑝𝑞(𝑍𝛼 2⁄ )2

𝑝𝑞(𝑍𝛼 2⁄ )2+(𝑁−1)𝐸2          (1) 

Em que: 

𝜂= número de indivíduos da amostra;  

𝑍𝛼/2= valor crítico da distribuição normal padrão correspondente ao nível de confiança 

desejado;  

𝑝= proporção estimada da população com a característica de interesse;  

𝑞= complemento da proporção populacional;  

𝐸= margem de erro admissível. 

 

A adequação do tamanho amostral de 384 indivíduos para a modelagem de equações 

estruturais foi verificada por meio do software G*Power® (HHU, 2023), considerando um 

preditor, poder estatístico de 0,80 e tamanho de efeito médio de 0,15 (RINGLE; SILVA; BIDO, 

2014). O tamanho amostral calculado foi posteriormente multiplicado por três para aumentar a 

robustez do modelo. Os resultados detalhados dessa verificação encontram-se no Apêndice C 

(Figura 38). 

Após a coleta de dados, foram obtidos 402 questionários, sendo 374 entrevistas 

presenciais (93%) e 28 respostas on-line (7%). Em seguida, foi realizado um processo de 

triagem para excluir questionários incompletos, resultando em 392 respostas válidas, 

correspondendo a uma taxa efetiva de resposta de 97,5%. A utilização dessas duas estratégias 

de coleta teve como objetivo ampliar a diversidade dos participantes e alcançar, de forma 
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intencional, segmentos populacionais com maior nível de escolaridade, menor faixa etária e 

maior renda. Esse canal complementar permitiu equilibrar a composição da amostra, 

aproximando-a das proporções observadas no Censo Demográfico de 2022, conforme 

apresentado na Tabela 2. 

Tabela 2 - Caracterização da amostra (n = 392). 

Características 
Número de 

indivíduos 

Percentual de 

indivíduos na amostra 

Percentual de indivíduos no 

censo demográfico de 2022* 

Sexo 
Homens 177 45% 46% 

Mulheres 215 55% 54% 

Grupo etário 

<27 anos 92 23% 24% 

28 a 43 anos 116 30% 29% 

44 a 59 anos 91 23% 23% 

60 s 78 anos 79 20% 20% 

>79 anos 14 4% 4% 

Classe 

Socioeconômica  

A  15 4% 4% 

B1 26 7% 6% 

B2 69 18% 20% 

C1 82 21% 23% 

C2 114 29% 27% 

DE 86 21% 20% 

Fonte: Elaborado a partir do perfil demográfico do município de Vitória e no Censo Demográfico de 2022 (IBGE, 2024, 2025)*. 

 

2.3.3 Análise dos dados 

Esta seção apresenta a análise do comportamento de separação de RDO na fonte para 

resíduos recicláveis secos e resíduos verdes. Além disso, examina a influência das variáveis 

demográficas sobre os indicadores analisados. Também foram desenvolvidos modelos lineares 

para predizer o percentual de separação de resíduos domiciliares na fonte e identificados os 

perfis comportamentais dos participantes. Os procedimentos analíticos adotados estão 

resumidos na Figura 6. 

Figura 6 - Etapas do processo de análise dos dados. 

Fonte: Autoria própria. Nota: PLS-SEM: Modelagem de Equações Estruturais por Mínimos Quadrados Parciais; K-means: 

algoritmo de agrupamento por médias. Fonte: Elaborado pelos autores 
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2.3.3.1 Análise do comportamento de separação de resíduos na fonte 

O comportamento de separação do RDO na fonte pelos respondentes foi analisado por 

meio da modelagem de equações estruturais por mínimos quadrados parciais (PLS-SEM), 

utilizando o software SmartPLS® 4.0 (SmartPLS, 2023). Esse método tem sido amplamente 

empregado em estudos voltados à avaliação do comportamento do consumidor (GHAFFAR; 

ZAHEER ZAIDI; ISLAM, 2023; IBEABUCHI et al., 2024; LIU; TENG; HAN, 2020; MA; 

YIN; MCBEAN, 2023; SHOWKAT et al., 2025; ZHANG et al., 2023) e das práticas de gestão 

de resíduos (EMMANOUIL et al., 2024; FILIMONAU et al., 2023; RAZALI et al., 2020; 

SAPAWI et al., 2024). A abordagem PLS-SEM compreende duas etapas principais: a análise 

do modelo de mensuração e a análise do modelo estrutural. O modelo de mensuração avalia as 

variáveis latentes ao descrever as relações entre esses construtos e seus respectivos indicadores, 

enquanto o modelo estrutural examina a direção e a intensidade das relações causais entre as 

variáveis latentes (EMMANOUIL et al., 2024).  

Em ambas as etapas foram seguidos os procedimentos recomendados por Ringle, Silva 

e Bido (2014). O modelo de mensuração foi avaliado por meio da análise fatorial confirmatória, 

que verifica o grau em que cada indicador se associa ao seu respectivo construto latente com 

base nas cargas fatoriais (HAIR et al., 2021). A estimativa do modelo de mensuração foi 

realizada utilizando o Modo A, apropriado para indicadores reflexivos, conforme recomendado 

por Hair et al. (2021). Em seguida, a consistência interna e a confiabilidade composta foram 

verificadas por meio do alfa de Cronbach (α) e do coeficiente rho de Dillon-Goldstein (ρ), 

respectivamente (HAIR et al., 2021). A validade convergente foi avaliada por meio da 

Variância Média Extraída (Average Variance Extracted – AVE) (HENSELER; RINGLE; 

SINKOVICS, 2009), enquanto a validade discriminante foi verificada utilizando o critério de 

Fornell-Larcker (FORNELL; LARCKER, 1981) e a razão heterotrait-monotrait (HTMT) das 

correlações (HAIR et al., 2021).  

O modelo estrutural foi avaliado em cinco etapas: (1) análise da multicolinearidade por 

meio do Fator de Inflação da Variância (Variance Inflation Factor – VIF), que pode ser 

estimado como VIF externo (outer VIF), para avaliar a colinearidade entre os indicadores, ou 

VIF interno (inner VIF), para avaliar a colinearidade entre as variáveis latentes; (2) avaliação 

da significância estatística dos caminhos estruturais (structural paths), utilizando intervalos de 

confiança ou valores de p (HAIR et al., 2021); 3) avaliação do coeficiente de determinação 

(R²), utilizado para examinar a proporção da variância das variáveis dependentes explicada 

pelas variáveis independentes, indicando o poder explicativo do modelo (COHEN, 1988a); (4) 

análise do tamanho do efeito (f²), também conhecido como indicador de Cohen, que mede a 
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contribuição de cada variável preditora para o modelo; e (5) avaliação da relevância preditiva 

(Q²), também denominada indicador de Stone-Geisser, por meio da técnica de blindfolding, 

utilizada para verificar a capacidade preditiva do modelo (HAIR et al., 2021). 

 

2.3.3.2 Análise da influência das variáveis demográficas 

Nesta etapa, foi analisada a influência das variáveis demográficas (faixa etária e classe 

socioeconômica) sobre os indicadores relacionados à separação de resíduos na fonte. 

Inicialmente, a normalidade dos dados foi verificada por meio do teste de Shapiro-Wilk, cujos 

resultados indicaram que os dados não apresentavam distribuição normal (KOUHI; ABBASI-

TAJADDOD; GHOLAMI-BORUJENI, 2025). Diante disso, foi aplicado o teste não 

paramétrico de Kruskal–Wallis (KRUSKAL, 1952) seguido pelo teste de comparações 

múltiplas de Dunn (DUNN, 1964), adotando-se nível de significância de 5%. Todas as análises 

estatísticas foram realizadas utilizando o software XLSTAT®, uma extensão do Microsoft 

Excel (LUMIVERO, 2025). Ressalta-se que esses testes foram conduzidos no nível dos 

indicadores e tiveram caráter exclusivamente exploratório e descritivo, fornecendo evidências 

iniciais sobre a variação das respostas entre os diferentes grupos demográficos. 

 

2.3.3.3 Desenvolvimento dos modelos preditivos 

O comportamento de separação de resíduos domiciliares (CSR e CSV) foi avaliado por 

meio de dois modelos preditivos lineares, desenvolvidos com base nos coeficientes de caminho 

obtidos no modelo de equações estruturais. Esses modelos foram formulados de acordo com a 

Equação (2), adaptada de Neves (2018). 

CS𝑅/𝑉 = CS0 + 𝛽1AT + 𝛽2NS + 𝛽3CC        (2) 

Em que: 

CSR/V = percentual de resíduos recicláveis e resíduos verdes separados na fonte; 

CS₀ = nível inicial do comportamento de separação; 

β₁, β₂ e β₃ = efeitos das variáveis latentes, correspondentes aos coeficientes de caminho (path 

coeficientes); 

AT, NS e CC = construtos Atitude, Normas Subjetivas e Controle Comportamental Percebido, 

respectivamente. 

 

Com base nesses modelos, foram geradas superfícies tridimensionais de resposta para 

cada construto associado ao comportamento de separação do RDO (CSR e CSV). Em cada 

simulação, dois construtos foram atribuídos aos eixos X e Y, enquanto CSR ou CSV foram 
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representados no eixo Z. O terceiro construto da TCP foi mantido constante em um de três 

níveis de referência normalizados (0,0; 0,4; e 0,8), selecionados com o objetivo de ilustrar os 

padrões gerais de interação entre os construtos, e não de representar percentis empíricos dos 

dados observados. Esses valores padronizados foram adotados para facilitar a comparação e a 

visualização dos resultados, proporcionando uma representação exploratória das interações 

entre os construtos. O valor máximo da escala foi fixado em 0,8, por representar, nas equações, 

as maiores taxas de separação de resíduos recicláveis e resíduos verdes consideradas mais 

realistas de serem alcançadas, com base em estudos anteriores realizados por Galavote et al. 

(2024c, 2024b). Os níveis iniciais do comportamento de separação foram fixados em 2% para 

CSR (CSR₀) e 0% para CSV (CSV₀), correspondendo às taxas atuais de separação de resíduos 

na fonte observadas no município de Vitória (SNIS, 2025). 

 

2.3.3.4 Análise dos perfis comportamentais 

Os perfis comportamentais dos respondentes em relação à separação de resíduos 

domiciliares foram analisados por meio da técnica de agrupamento k-means (García-Rández et 

al., 2023). Foram identificados três grupos distintos, sendo o número ótimo de clusters (k = 3) 

determinado pelos métodos do Cotovelo (Elbow) e da Silhueta Média (Average Silhouette), os 

quais indicaram um ponto de inflexão em k = 3 (soma total dos quadrados intra-cluster = 97,72; 

índice médio de silhueta = 0,409). Essa solução apresentou o melhor equilíbrio entre parcimônia 

e interpretabilidade, além de estar em consonância com evidências anteriores sobre a 

segmentação de comportamentos pró-ambientais (YU et al., 2025b).  

Os centroides dos clusters foram obtidos a partir dos escores das variáveis latentes 

estimadas pelo modelo PLS-SEM (Atitude, Normas Subjetivas, Controle Comportamental 

Percebido e Comportamento de Separação de Resíduos), assegurando total consistência entre o 

modelo estrutural e a análise de segmentação. A estabilidade da solução foi confirmada pela 

clara separação dos grupos no espaço definido pela Análise de Componentes Principais 

(Principal Component Analysis – PCA) e pelas sucessivas inicializações do algoritmo, que 

produziram atribuições equivalentes dos respondentes aos respectivos grupos. 

Para avaliar a robustez estatística da segmentação, foi realizada uma análise de variância 

de um fator (ANOVA) utilizando os escores dos fatores latentes. O Controle Comportamental 

Percebido foi o único construto que apresentou diferenças estatisticamente significativas entre 

os clusters (F = 5,88; p = 0,0029), indicando que essa dimensão constitui o principal fator 

discriminante dos perfis comportamentais e reforçando a validade da solução composta por três 

grupos. 
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O algoritmo k-means é um método simples e eficiente para particionar dados em um 

número predefinido de grupos (k), atribuindo iterativamente cada observação ao cluster mais 

próximo com base na métrica de distância adotada (HAN et al., 2021). Além disso, foi realizada 

uma Análise de Componentes Principais (PCA) para reduzir a dimensionalidade dos dados e 

facilitar a visualização dos agrupamentos, conforme recomendado por Mondal e Mandal 

(2024). Os resultados foram apresentados em dois formatos: (i) um gráfico de dispersão 

bidimensional, ilustrando a distribuição espacial dos clusters; e (ii) um gráfico radar, 

comparando os valores médios de cada grupo em diferentes dimensões, incluindo os construtos 

da TCP e o comportamento de separação de resíduos na fonte. 

Todas as análises foram realizadas utilizando o software R® (LUCENT 

TECHNOLOGIES, 2025), e os scripts empregados encontram-se disponíveis no Apêndice C. 

 

2.4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

2.4.1 Análise do modelo de mensuração 

A modelagem de equações estruturais por mínimos quadrados parciais requer a 

avaliação do modelo de mensuração para assegurar a confiabilidade, a validade convergente e 

a validade discriminante do instrumento de pesquisa. Nesse sentido, as cargas fatoriais externas 

(outer loadings) e seus respectivos intervalos de confiança de 95% são apresentados na Tabela 

3, confirmando a força e a confiabilidade das relações entre cada indicador e seu respectivo 

construto. Os indicadores NSR1 e NSV1 (apresentados no Quadro 1) apresentaram cargas 

fatoriais inferiores ao limite recomendado de 0,70 (HAIR et al., 2021).  

Observou-se também que esses indicadores afetavam negativamente os valores do alfa 

de Cronbach, do rho de Dillon-Goldstein (ρ) e da Variância Média Extraída (AVE). Além disso, 

conforme ilustrado na Figura 8Erro! Fonte de referência não encontrada., os indicadores 

NSR1 e NSV1 apresentaram as menores frequências de respostas positivas entre todos os itens 

de seus respectivos construtos, indicando baixo suporte empírico e reduzida representatividade 

da dimensão teórica subjacente. Dessa forma, em conformidade com as recomendações de Hair 

et al. (2021) e Ringle, Silva e Bido (2014), esses indicadores foram removidos de ambos os 

modelos de mensuração. Estatísticas descritivas adicionais e as matrizes de correlação das 

variáveis latentes para resíduos recicláveis e resíduos verdes são apresentadas no Apêndice C 

(Tabela 17 - Estatísticas descritivas das variáveis latentes no modelo de equações estruturais 

para resíduos recicláveis.Tabela 17 e Tabela 18). 

Os pesos externos (outer weights) apresentaram valores próximos às cargas fatoriais 

padronizadas (standardized outer loadings) reportadas na Tabela 3, padrão esperado em 
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modelos de mensuração reflexivos estimados pelo Modo A (HAIR et al., 2021), o que reforça 

a consistência da abordagem de estimação adotada. 

Tabela 3 - Cargas fatoriais e indicadores de confiabilidade e validade convergente dos modelos 

para resíduos recicláveis secos e verdes. 

Constructos Item 
Cargas 

fatoriais 

95% CI 

Inferior 

95% CI 

Superior 

α de 

Cronbach 

Confiabilidade 

composta AVE 

ρ_a ρ_c 

R
es

íd
u

o
s 

R
ec

ic
lá

v
ei

s 
S

ec
o

s 

Atitude 
ATR1 0,909 0,886 0,929 

0,704 0,734 0,869 0,769 
ATR2 0,844 0,766 0,902 

Normas 

Subjetivas 

NSR2 0,876 0,828 0,922 

0,702 0,780 0,846 0,648 NSR3 0,731 0,611 0,817 

NSR4 0,801 0,711 0,858 

Controle 

Comportamental 

Percebido 

CCR1 0,740 0,657 0,820 

0,732 0,700 0,830 0,619 CCR2 0,806 0,703 0,873 

CCR3 0,812 0,711 0,875 

R
es

íd
u

o
s 

V
er

d
es

 

Atitude 
ATV1 0,895 0,854 0,927 

0,724 0,727 0,878 0,783 
ATV2 0,875 0,824 0,915 

Normas 

Subjetivas 

NSV2 0,898 0,869 0,922 

0,704 0,780 0,833 0,626 NSV3 0,726 0,616 0,808 

NSV4 0,739 0,641 0,813 

Controle 

Comportamental 

Percebido 

CCV1 0,746 0,688 0,797 

0,759 0,755 0,861 0,675 CCV2 0,850 0,780 0,900 

CCV3 0,863 0,802 0,904 

Fonte: Autoria própria. Nota: A tabela apresenta as cargas fatoriais padronizadas, o alfa de Cronbach e os coeficientes de 

confiabilidade composta (ρₐ e ρc), utilizados para avaliar a consistência interna, bem como a Variância Média Extraída (AVE), 

empregada na avaliação da validade convergente. Todos os valores atenderam aos limites recomendados (cargas fatoriais > 

0,70; α e ρc > 0,60; AVE > 0,50), confirmando a confiabilidade e a validade do modelo de mensuração baseado na versão 

modificada da Teoria do Comportamento Planejado (TCP). Os dados foram obtidos a partir dos resultados da modelagem de 

equações estruturais (SmartPLS, 2023). 

 

O teste de confiabilidade avalia se a amostra está livre de vieses e se as respostas do 

conjunto de dados são consistentes e confiáveis (RAZALI et al., 2020). Um modelo é 

considerado confiável quando os valores do alfa de Cronbach e da confiabilidade composta são 

superiores a 0,60 (HAIR et al., 2021). Assim, tanto o modelo de separação de resíduos 

recicláveis quanto o de resíduos verdes apresentaram níveis adequados de confiabilidade. Por 

exemplo, os valores do alfa de Cronbach variaram de 0,702 (ATR) a 0,732 (CCR) no modelo 

de resíduos recicláveis secos e de 0,704 (NSV) a 0,759 (CCV) no modelo de resíduos verdes. 

Os valores de confiabilidade composta variaram de 0,830 (CCR) a 0,878 (ATV), sendo 

considerados elevados segundo Hair et al. (2021). Esses resultados indicam que todos os 
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construtos da TCP representam adequadamente suas respectivas variáveis latentes em termos 

de consistência interna. 

A validade convergente avalia se os itens de uma determinada variável medem o mesmo 

construto subjacente (SAPAWI et al., 2024). Essa propriedade é verificada por meio da 

Variância Média Extraída (AVE), cujo valor deve ser superior a 0,50, indicando que cada 

construto explica pelo menos 50% da variância de seus indicadores (HAIR et al., 2021). 

Conforme apresentado na Tabela 3, todos os valores de AVE atenderam a esse critério. 

Portanto, os modelos de mensuração para resíduos recicláveis e resíduos verdes apresentaram 

confiabilidade individual e composta satisfatórias, além de validade convergente adequada. 

A validade discriminante foi utilizada para avaliar o grau em que as variáveis latentes 

são distintas entre si, confirmando que os construtos não apresentam sobreposição conceitual 

(RAZALI et al., 2020). Para essa avaliação foram empregados dois procedimentos: a razão 

HTMT (Heterotrait-Monotrait Ratio) e o critério de Fornell-Larcker. O método HTMT 

compara as correlações entre construtos com as correlações entre indicadores pertencentes ao 

mesmo construto. Valores inferiores a 0,85 indicam que os construtos da TCP são estatística e 

conceitualmente distintos (HENSELER; RINGLE; SARSTEDT, 2015). Conforme apresentado 

na Tabela 4, a validade discriminante foi confirmada para ambos os modelos (resíduos 

recicláveis secos e resíduos verdes) uma vez que todas as razões HTMT permaneceram abaixo 

do limite de 0,85. 

Tabela 4 - Validade discriminante avaliada pelo método HTMT. 

Constructo 
Resíduos recicláveis secos Resíduos verdes 

ATR CCR CSR ATV CCV CSV 

Atitude       

Controle Comportamental Percebido 0,716   0,816   

Comportamento de Separação 0,815 0,492  0,726 0,532  

Normas Subjetivas 0,365 0,419 0,111 0,542 0,573 0,336 

Fonte: Autoria própria. Nota: A tabela apresenta as correlações entre os construtos Atitude (ATR/ATV), Controle 

Comportamental Percebido (CCR/CCV), Normas Subjetivas (NSR/NSV) e Comportamento de Separação de Resíduos 

(CSR/CSV) para os modelos de resíduos recicláveis e resíduos verdes. Os dados foram obtidos a partir dos resultados da 

modelagem PLS-SEM.(SmartPLS, 2023). 

 

A validade discriminante também foi avaliada por meio do critério de Fornell-Larcker. 

Segundo esse critério, as raízes quadradas dos valores de AVE de cada construto latente devem 

ser superiores às correlações entre esse construto e qualquer outro construto do modelo (Fornell 

e Larcker, 1981). A Tabela 5 apresenta as raízes quadradas da AVE, destacadas na diagonal 

principal, enquanto os elementos fora da diagonal representam as correlações entre os 
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construtos. Em todos os casos, as raízes quadradas da AVE foram substancialmente superiores 

às respectivas correlações entre construtos, indicando que o modelo atende aos requisitos de 

validade discriminante. 

Tabela 5 - Validade discriminante com base no critério de Fornell-Larcker. 

Constructo 
Resíduos recicláveis secos Resíduos verdes 

ATR CCR CSR NSR ATV CCV CSV NSR 

Atitude 0,877    0,885    

Controle Comportamental 

Percebido 
0,524 0,787   0,613 0,821   

Comportamento de Separação 0,702 0,446 1,000  0,623 0,480 1,000  

Normas Subjetivas 0,261 0,300 0,100 0,805 0,403 0,429 0,295 0,791 

Fonte: Autoria própria. Nota: Os valores da diagonal (em negrito) representam as raízes quadradas da Variância Média Extraída 

(AVE) para cada construto: Atitude (ATR/ATV), Controle Comportamental Percebido (CCR/CCV), Normas Subjetivas 

(NSR/NSV) e Comportamento de Separação de Resíduos (CSR/CSV). Os valores fora da diagonal correspondem às correlações 

entre os construtos. Os dados foram obtidos a partir dos resultados da modelagem PLS-SEM (SmartPLS, 2023). 

 

2.4.2 Resultados do modelo estrutural 

Antes da avaliação do modelo estrutural, foram examinados os valores do VIF interno 

(inner VIF) para verificar a presença de multicolinearidade entre as variáveis latentes 

(GHAFFAR; ZAHEER ZAIDI; ISLAM, 2023). Os valores apresentados correspondem aos 

VIFs internos, utilizados para avaliar a colinearidade entre as variáveis latentes do modelo 

estrutural (HAIR et al., 2021). Valores de VIF inferiores a 5 indicam que as variáveis não 

apresentam correlação excessiva entre si, evitando distorções na estimativa do modelo (HAIR 

et al., 2021; SAPAWI et al., 2024). Conforme apresentado na Tabela 6, os valores de VIF 

variaram de 1,000 a 1,435 para o modelo de resíduos recicláveis e de 1,000 a 1,711 para o 

modelo de resíduos verdes, confirmando a ausência de problemas de multicolinearidade. 

Tabela 6 - Valores do Fator de Inflação da Variância (VIF) para os modelos de resíduos 

recicláveis e resíduos verdes. 

Relação Resíduos recicláveis secos Resíduos verdes 

Atitude → Comportamento de Separação na Fonte 1,402 1,668 

Controle Comportamental Percebido → Atitude 1,099 1,225 

Controle Comportamental Percebido → 

Comportamento de Separação na Fonte 
1,435 1,711 

Normas Subjetivas → Atitude 1,099 1,225 

Normas Subjetivas → Controle Comportamental 

Percebido 
1,000 1,000 

Normas Subjetivas → Comportamento de Separação 

na Fonte 
1,117 1,275 

Fonte: Autoria própria. Os resultados foram obtidos por meio do SmartPLS (2023). 
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Embora o estudo tenha utilizado dados autorrelatados, diversas estratégias 

metodológicas foram adotadas para reduzir a probabilidade de ocorrência de viés de método 

comum (common method bias) (PODSAKOFF et al., 2003). Entre essas estratégias destacam-

se a garantia do anonimato dos participantes, a utilização de afirmações redigidas de forma 

neutra e objetiva, e a organização dos indicadores em seções distintas do questionário conforme 

o construto a que pertencem. Essa organização teve como objetivo minimizar efeitos de 

contexto entre os itens e reduzir a apreensão dos respondentes durante a avaliação. Tais 

procedimentos são amplamente reconhecidos na literatura como medidas eficazes para mitigar 

a variância decorrente do método comum em pesquisas baseadas em questionários de fonte 

única (MACKENZIE; PODSAKOFF, 2012; PODSAKOFF et al., 2003). 

 

2.4.3 Teste das hipóteses 

As hipóteses foram testadas por meio da técnica de bootstrap, utilizando 5.000 

reamostragens e nível de significância de 5%. As análises foram realizadas no software 

SmartPLS® 4.0 (SmartPLS, 2023). Esse procedimento permitiu obter os valores de t e p 

(Tabela 7), utilizados para avaliar a significância estatística dos coeficientes de caminho (β) 

entre as variáveis. Conforme indicado por Hair et al. (2021) valores de t superiores a 1,96 

confirmam a significância estatística das relações. Os valores de f² foram utilizados para avaliar 

a magnitude da influência das variáveis exógenas sobre as variáveis dependentes (SAPAWI et 

al., 2024). Segundo Cohen (1988a), valores de f² inferiores a 0,15 representam efeitos 

pequenos, valores entre 0,15 e 0,35 representam efeitos médios e valores iguais ou superiores 

a 0,35 indicam efeitos grandes. 
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Tabela 7 - Coeficientes de caminho, estatísticas t e resultados das hipóteses do modelo de equações estruturais por mínimos quadrados parciais. 

Hipóteses Variável β Média DP Valor-t Valor-p 
95% IC 

Inferior 

95% IC 

Superior 

Resultado 

do teste 
f2 

Tamanho 

do Efeito 

R
es

íd
u

o
s 

re
ci

cl
á

v
ei

s 
se

c
o

s 

HR1 ATR→CSR 0,661 0,663 0,053 12,544 0,000 0,556 0,762 S 0,639 Grande 

HR2.1 CCR→CSR 0,134 0,135 0,052 2,574 0,010 0,036 0,236 S 0,026 Pequeno 

HR2.2 CCR→ATR 0,490 0,494 0,050 9,798 0,000 0,395 0,589 S 0,306 Grande 

HR3.1 NSR→CSR −0,113 −0,112 0,040 2,833 0,005 -0,187 -0,033 S 0,017 Pequeno 

HR3.2 NSR→ATR 0,114 0,112 0,049 2,301 0,021 0,015 0,212 S 0,099 Pequeno 

HR3.3 NSR→CCR 0,300 0,304 0,057 5,249 0,000 0,193 0,417 S 0,023 Pequeno 

R
es

íd
u

o
s 

v
er

d
es

 

Hv1 ATV→CSV 0,522 0,522 0,059 8,915 0,000 0,402 0,636 S 0,279 Médio 

Hv2.1 CCV→CSV 0,152 0,153 0,051 2,958 0,003 0,053 0,252 S 0,023 Pequeno 

Hv2.2 CCV→ATV 0,540 0,542 0,048 11,242 0,000 0,447 0,633 S 0,397 Grande 

Hv3.1 NSV→CSV 0,019 0,019 0,049 0,389 0,698 -0,075 0,120 NS 0,000  

Hv3.2 NSV→ATV 0,172 0,171 0,052 3,291 0,001 0,066 0,272 S 0,040 Pequeno 

Hv3.3 NSV→CCV 0,429 0,433 0,048 8,930 0,000 0,334 0,525 S 0,225 Médio 

Fonte: Autoria propria. Nota: A tabela apresenta os resultados dos testes de hipóteses da versão modificada da Teoria do Comportamento Planejado (TCP), contemplando as relações entre os 

construtos Atitude (ATR/ATV), Controle Comportamental Percebido (CCR/CCV), Normas Subjetivas (NSR/NSV) e Comportamento de Separação de Resíduos (CSR/CSV), para resíduos 

recicláveis e resíduos verdes. Os coeficientes de caminho (β), os valores de t e de p indicam a magnitude e a significância estatística de cada relação, sendo consideradas suportadas (S) as hipóteses 

com valor-t > 1,96 e valor-p < 0,05, e não suportadas (NS) as demais. Os tamanhos de efeito (f²) foram classificados como pequenos (f² < 0,15), médios (0,15 ≤ f² < 0,35) ou grandes (f² ≥ 0,35) 

(COHEN, 1988a, 1988b). Os resultados foram obtidos por meio do SmartPLS (2023). 
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No modelo referente à separação de resíduos recicláveis, a Atitude (β = 0,661; t = 

12,544; p < 0,05) exerceu efeito significativo sobre o comportamento de separação de resíduos 

na fonte, corroborando a hipótese HR1. A Atitude também foi significativamente influenciada 

pelo Controle Comportamental Percebido (β = 0,490; t = 9,798; p < 0,05), confirmando a 

hipótese HR2.2. Esses resultados foram reforçados pelos valores de f², que indicaram efeito de 

grande magnitude. Além disso, observou-se que o Controle Comportamental Percebido (β = 

0,134; t = 2,574; p < 0,05) influenciou significativamente o comportamento de separação de 

resíduos, enquanto as Normas Subjetivas influenciaram tanto a Atitude (β = 0,114; t = 2,301; p 

< 0,05) quanto o Controle Comportamental Percebido (β = 0,300; t = 5,249; p < 0,05). Dessa 

forma, as hipóteses HR2.1, HR3.2 e HR3.3 foram confirmadas, embora os respectivos efeitos tenham 

sido classificados como pequenos. Em contrapartida, a hipótese HR3.1 não foi corroborada, uma 

vez que as Normas Subjetivas apresentaram efeito negativo e de magnitude muito reduzida 

sobre o comportamento de separação de resíduos na fonte. 

O modelo referente à separação de resíduos verdes apresentou resultados semelhantes. 

A Atitude (β = 0,522; t = 8,915; p < 0,05) exerceu influência significativa sobre o 

comportamento de separação de resíduos, confirmando a hipótese HV1. Da mesma forma, a 

hipótese HV2.2 foi validada, uma vez que o Controle Comportamental Percebido (β = 0,540; t = 

11,242; p < 0,05) exerceu forte influência sobre a Atitude. Diferentemente do observado para 

os resíduos recicláveis, as Normas Subjetivas (β = 0,429; t = 8,930; p < 0,05) exerceram 

influência significativa sobre o Controle Comportamental Percebido, confirmando a hipótese 

HV3.3. Esses resultados foram respaldados pelos valores de f², que indicaram efeitos médios para 

HV1 e HV3.3, e efeito grande para HV2.2. Além disso, o Controle Comportamental Percebido (β 

= 0,152; t = 2,958; p < 0,05) apresentou efeito pequeno, porém significativo, sobre o 

comportamento de separação de resíduos (HV2.1), enquanto as Normas Subjetivas (β = 0,172; t 

= 3,291; p < 0,05) influenciaram a Atitude (HV3.2). Embora estatisticamente significativos, esses 

efeitos também foram classificados como pequenos. Por fim, a hipótese HV3.1 não foi 

confirmada, uma vez que os valores de t e p não atingiram os critérios de significância 

estabelecidos. Assim, as Normas Subjetivas não parecem exercer influência direta sobre o 

comportamento de separação de resíduos domiciliares, tanto para resíduos recicláveis quanto 

para resíduos verdes. 

Embora os efeitos diretos das Normas Subjetivas sobre o comportamento tenham sido 

fracos ou não significativos em ambos os modelos, análises adicionais (apresentadas no 

Apêndice C,Figura 39 e Figura 40) demonstraram que esses coeficientes são instáveis e refletem 

um efeito de supressão (suppression effect). Quando modelos simplificados foram reestimados, 
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o caminho direto entre Normas Subjetivas e comportamento tornou-se positivo, mantendo, 

contudo, pequena magnitude. Esse resultado indica que os coeficientes negativos ou nulos 

observados nos modelos completos decorrem de um processo de mediação competitiva. Nesse 

processo, mediadores com forte influência, como a Atitude e o Controle Comportamental 

Percebido, absorvem a variância compartilhada. Como consequência, o efeito direto da variável 

preditora acaba mascarado ou invertido, fenômeno amplamente documentado na literatura 

sobre modelos multivariados (MACKINNON; KRULL; LOCKWOOD, 2000). 

A Figura 7 apresenta os modelos de equações estruturais referentes ao comportamento 

de separação de resíduos domiciliares com base na versão modificada da TCP. O coeficiente 

de determinação (R²) encontra-se apresentado no centro de cada variável latente. O R² 

representa a proporção da variância da variável dependente explicada por seus preditores, 

enquanto o R² ajustado refina essa estimativa ao considerar o número de variáveis preditoras 

do modelo, fornecendo uma medida mais conservadora e comparável do poder explicativo 

(HAIR et al., 2021). Valores de R² inferiores a 0,30 indicam baixo poder explicativo, valores 

entre 0,30 e 0,60 indicam poder explicativo moderado, e valores superiores a 0,60 representam 

elevado poder explicativo. A intensidade das cores da figura corresponde a essa classificação 

(EMMANOUIL et al., 2024; KHAN; AHMED; NAJMI, 2019). 

Neste estudo, os valores de R² e R² ajustado para o Comportamento de Separação de 

Resíduos foram de 0,512 e 0,509 no modelo de resíduos recicláveis (Figura 7Erro! Fonte de 

referência não encontrada.a), e de 0,404 e 0,399 no modelo de resíduos verdes (Figura 7b). 

Esses resultados indicam que ambos os modelos apresentam poder explicativo moderado, sendo 

o modelo de resíduos recicláveis secos ligeiramente superior. Para o construto Atitude, o 

modelo de resíduos recicláveis apresentou baixo poder explicativo (R² = 0,287; R² ajustado = 

0,283), enquanto o modelo de resíduos verdes apresentou nível moderado (R² = 0,400; R² 

ajustado = 0,397). Por fim, ambos os modelos apresentaram baixo poder explicativo para o 

Controle Comportamental Percebido, com valores de R² = 0,090 (R² ajustado = 0,088) para 

resíduos recicláveis e R² = 0,184 (R² ajustado = 0,182) para resíduos verdes. As pequenas 

diferenças entre os valores de R² e R² ajustado indicam que a capacidade explicativa dos 

modelos é estável e não foi inflada pelo número de variáveis preditoras. Ainda assim, os 

resultados devem ser interpretados com cautela, sobretudo em razão das magnitudes moderadas 

observadas para os diferentes construtos. 
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Figura 7 - Resultados do modelo de equações estruturais para a separação de resíduos 

domiciliares (a) recicláveis secos e (b) verdes, com base na versão modificada da Teoria do 

Comportamento Planejado.  

 
(a) 

 
(b) 

Fonte: Autoria própria. Nota: R²: coeficiente de determinação; R²A: coeficiente de determinação ajustado. Atitude (ATR/ATV), 

Controle Comportamental Percebido (CCR/CCV), Normas Subjetivas (NSR/NSV) e Comportamento de Separação de 

Resíduos (CSR/CSV), para resíduos recicláveis e resíduos verdes, respectivamente. 

 

Adicionalmente, Figura 7 apresenta também as cargas fatoriais (loadings), que indicam 

a força e a direção da relação entre cada variável latente e seus respectivos indicadores 
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(variáveis observadas), bem como os coeficientes de caminho (path coefficients), que 

representam a magnitude e a direção das relações entre as variáveis latentes, isto é, entre os 

construtos do modelo (HAIR et al., 2021). Tanto as cargas fatoriais quanto os coeficientes de 

caminho foram discutidos detalhadamente nas seções anteriores. 

A validade preditiva do modelo foi avaliada por meio do indicador de Stone-Geisser 

(Q²), cujos valores devem ser superiores a zero para confirmar a capacidade preditiva do modelo 

(HAIR et al., 2021; IBEABUCHI et al., 2024). Os resultados, apresentados na Tabela 8, 

indicaram que os construtos preditores (Atitude, Normas Subjetivas e Controle 

Comportamental Percebido) contribuíram efetivamente para predizer o comportamento de 

separação de resíduos domiciliares, tanto para resíduos recicláveis quanto para resíduos verdes. 

Destaca-se que o modelo de resíduos verdes apresentou valores de Q² superiores em todos os 

indicadores, sugerindo maior relevância preditiva e maior precisão na estimativa dos dados 

observados. 

Tabela 8 - Valores de Q² preditivo. 

 Q² preditivo PLS-SEM_RMSE PLS-SEM_MAE LM_RMSE LM_MAE 

R
es

íd
u

o
s 

re
ci

cl
á

v
ei

s ATR1 0,011 0,763 0,592 0,763 0,601 

ATR2 0,086 0,725 0,554 0,728 0,551 

BCR1 0,014 1,052 0,796 1,056 0,798 

BCR2 0,066 0,835 0,622 0,836 0,622 

BCR3 0,082 0,803 0,594 0,803 0,596 

SBR 0,003 0,927 0,720 0,930 0,721 

R
es

íd
u

o
s 

v
er

d
es

 

ATV1 0,062 0,847 0,634 0,845 0,639 

ATV2 0,179 0,720 0,547 0,722 0,550 

CCV1 0,065 1,080 0,852 1,076 0,855 

CCV2 0,160 0,844 0,609 0,846 0,620 

CCV3 0,141 0,849 0,616 0,849 0,624 

CSV 0,080 1,009 0,775 1,010 0,770 

Fonte: Autoria própria. Nota: A tabela apresenta os valores de Q² obtidos por meio do indicador de Stone-Geisser para avaliar 

a relevância preditiva de cada construto da versão modificada da Teoria do Comportamento Planejado (TCP): Atitude 

(ATR/ATV), Controle Comportamental Percebido (CCR/CCV) e Comportamento de Separação de Resíduos (CSR/CSV). 

Valores superiores a zero indicam capacidade preditiva adequada. A tabela também compara o desempenho do modelo PLS-

SEM com o de um modelo de regressão linear, utilizando a raiz do erro quadrático médio (RMSE) e o erro absoluto médio 

(MAE). Valores inferiores de RMSE e MAE para o PLS-SEM confirmam sua maior precisão preditiva. Os resultados foram 

obtidos por meio do SmartPLS (2023). 

 

Adicionalmente, o desempenho do modelo PLS-SEM proposto foi comparado ao de um 

modelo de regressão linear. Embora ambos tenham apresentado desempenho semelhante, o 

modelo PLS-SEM apresentou valores inferiores de RMSE e MAE, indicando precisão preditiva 
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ligeiramente superior. Em sua forma padrão, o PLS-SEM estima relações lineares entre 

construtos latentes; neste estudo, não foram especificados termos de interação ou componentes 

não lineares, uma vez que o referencial teórico adotado se concentra em efeitos lineares diretos 

e mediados, em conformidade com a Teoria do Comportamento Planejado (MA; WANG; 

KONG, 2020). Apesar da diferença modesta nas métricas preditivas, o PLS-SEM oferece 

vantagens adicionais, especialmente por sua capacidade de lidar com modelos complexos 

contendo múltiplas variáveis latentes, estimar simultaneamente os modelos de mensuração e 

estrutural e proporcionar maior facilidade de interpretação (HAIR et al., 2021). Dessa forma, a 

abordagem PLS-SEM foi considerada a mais adequada e robusta para atender aos objetivos 

desta pesquisa. 

 

2.4.4 Análise de mediação 

A Variância Explicada pela Mediação (Variance Accounted For – VAF) foi utilizada 

para avaliar em que medida os efeitos das Normas Subjetivas e do Controle Comportamental 

Percebido sobre o Comportamento de Separação de Resíduos ocorrem por meio dos mediadores 

propostos. O VAF representa a proporção do efeito total explicada pelo caminho indireto, 

indicando a intensidade da mediação. De acordo com os limites comumente adotados em 

estudos que utilizam PLS-SEM (Hair et al., 2021), valores de VAF inferiores a 20% indicam 

ausência de mediação, valores entre 20% e 80% indicam mediação parcial, e valores superiores 

a 80% indicam mediação total. 

Neste estudo, todas as estimativas de VAF, tanto para o modelo de resíduos recicláveis 

quanto para o modelo de resíduos verdes, situaram-se no intervalo de 20% a 80% (Tabela 9), 

demonstrando que a Atitude e o Controle Comportamental Percebido mediam parcialmente os 

efeitos das Normas Subjetivas sobre a intenção de realizar a separação de resíduos na fonte. 

Esses resultados confirmam as expectativas teóricas da Teoria do Comportamento Planejado 

(TCP) e reforçam o papel central dos determinantes psicológicos internos na formação das 

intenções condicionais dos indivíduos em diferentes cenários de gestão de resíduos. 

Informações técnicas complementares que dão suporte aos modelos de mensuração e 

estrutural, incluindo as matrizes de correlação (Tabela 13 e Tabela 14), as cargas cruzadas 

(cross-loadings) (Tabela 15 e Tabela 16), as estatísticas descritivas (Tabela 17 e Tabela 18), as 

razões HTMT com intervalos de confiança de 95% (Tabela 19 e Tabela 20) e os índices de 

ajuste do modelo (Tabela 21 e Tabela 22), encontram-se disponíveis no Apêndice C. 
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Tabela 9 - Efeitos de mediação e Variância Explicada pela Mediação (VAF) nos modelos de 

separação de resíduos recicláveis e resíduos verdes. 

Caminho de Mediação 
Efeito 

Indireto 

Efeito Total 

(Real) 
VAF Interpretação 

R
ec

ic
lá

v
ei

s CCR → ATR → CSR 0,324 0,458 70,7% Mediação parcial forte 

NSR → ATR (+CCR) → CSR 0,213 0,313 68,1% Mediação parcial forte 

NSR → CCR → CSR 0,137 0,313 43,8% Mediação parcial 

V
er

d
es

 CCV → ATV → CSV 0,282 0,434 64,9% Mediação parcial forte 

NSV → ATV (+CCV) → CSV 0,276 0,571 48,3% Mediação parcial 

NSV → CCV → CSV 0,186 0,571 32,6% Mediação parcial 

Fonte: Autoria propria. Nota: A Variância Explicada pela Mediação (VAF – Variance Accounted For) representa a proporção 

do efeito total explicada pelo efeito indireto (mediado). O VAF é calculado pela razão entre o efeito indireto e o efeito total. 

Os critérios de interpretação amplamente utilizados em análises de mediação são: VAF < 20% = ausência de mediação; 20%–

80% = mediação parcial; VAF > 80% = mediação total (HAIR et al., 2021). 

 

2.4.5 Contribuições das variáveis demográficas 

O teste de Kruskal–Wallis foi aplicado para avaliar a influência das variáveis 

demográficas, especialmente faixa etária e classe socioeconômica, sobre os indicadores dos 

construtos. Foram consideradas duas hipóteses: a hipótese nula (H₀), que pressupõe 

distribuições iguais entre os grupos, indicando que as médias não diferem significativamente; 

e a hipótese alternativa (H₁), segundo a qual pelo menos um dos grupos apresenta distribuição 

diferente dos demais, indicando diferenças estatisticamente significativas entre as médias (p < 

0,05). Na Tabela 10, as influências estatisticamente significativas estão destacadas em verde. 

Os resultados indicam que a faixa etária influenciou significativamente os indicadores 

NSR4, CCR1 e CCR3 no modelo de separação de resíduos recicláveis, bem como os indicadores 

NSV4, CCV1 e CCV3 no modelo de separação de resíduos verdes. A classe socioeconômica, 

por sua vez, exerceu influência significativa apenas sobre o indicador NSR4. Esses resultados 

indicam que a idade influencia significativamente a percepção de facilidade para separar os 

resíduos, a percepção dos benefícios pessoais associados às recompensas e a predisposição em 

utilizar Pontos de Entrega Voluntária. Já a classe socioeconômica influencia significativamente 

a percepção dos benefícios pessoais decorrentes da separação de resíduos.
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Tabela 10 - Análise de variância das variáveis demográficas. 

Constructos Itens 

Grupo Etário (anos) Classe Socioeconômica 

Médias 
p 

Médias 
p 

<27 28–43 44–59 60–78 >79 A B1 B2 C1 C2 DE 

R
es

íd
u

o
s 

re
ci

cl
á

v
ei

s 
se

c
o

s Atitude 
ATR1 4.3 4.4 4.5 4.5 4.4 0.228 4.7 4.4 4.4 4.5 4.4 4.3 0.064 

ATR2 4.3 4.3 4.4 4.4 4.3 0.445 4.7 4.5 4.2 4.4 4.4 4.2 0.231 

Normas 

Subjetivas 

SNR2 3.9 4.2 4.1 3.8 3.9 0.129 4.3 4.0 3.9 3.8 4.2 4.0 0.230 

SNR3 3.8 3.6 3.6 3.7 3.6 0.895 3.8 3.9 3.4 3.7 3.8 3.7 0.669 

SNR4 3.6 3.7 3.6 3.0 2.7 0.001 3.1 3.5 3.4 3.1 3.8 3.5 0.009 

Controle 

Comportamental 

Percebido 

BCR1 3.6 3.9 4.2 4.4 4.6 0.000 4.1 3.5 4.2 4.0 4.0 3.9 0.063 

BCR2 4.0 4.2 4.2 4.3 4.4 0.073 4.0 3.7 4.2 4.2 4.3 4.2 0.209 

BCR3 4.0 4.1 4.2 4.5 4.1 0.007 4.2 3.5 4.1 4.2 4.3 4.3 0.092 

R
es

íd
u

o
s 

v
er

d
es

 

Atitude 
ATV1 4.1 4.2 4.3 4.3 3.8 0.366 3.8 4.3 4.0 4.3 4.3 4.2 0.111 

ATV2 4.2 4.4 4.2 4.2 3.9 0.451 4.3 4.3 4.1 4.3 4.3 4.2 0.246 

Normas 

Subjetivas 

SNV2 3.8 4.0 4.0 3.6 3.3 0.146 4.1 3.9 3.7 3.6 4.0 4.0 0.192 

SNV3 3.8 3.6 3.6 3.6 3.1 0.561 3.7 3.8 3.4 3.7 3.7 3.6 0.857 

SNV4 3.5 3.6 3.6 3.0 2.9 0.011 3.3 3.5 3.3 3.1 3.7 3.4 0.096 

Controle 

Comportamental 

Percebido 

BCV1 3.5 3.9 4.0 4.2 4.1 0.000 3.5 3.4 3.9 4.0 4.0 3.9 0.191 

BCV2 4.1 4.2 4.0 4.2 4.0 0.274 3.9 3.5 4.1 4.2 4.2 4.2 0.132 

BCV3 4.0 4.2 4.1 4.3 3.7 0.022 3.9 3.6 4.2 4.1 4.2 4.3 0.257 

Fonte: Autoria propria. Nota: São apresentados os valores médios e os valores de p obtidos pelos testes de Kruskal–Wallis e Dunn para os construtos Atitude (ATR/ATV), Controle Comportamental 

Percebido (CCR/CCV) e Normas Subjetivas (NSR/NSV). Os resultados estatisticamente significativos (p < 0,05) estão destacados em verde. 
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2.5 DISCUSSÃO E IMPLICAÇÕES PARA O PLANEJAMENTO DE POLÍTICAS 

PÚBLICAS 

Os modelos PLS-SEM propostos apresentaram desempenho semelhante na validação do 

comportamento de separação de resíduos na fonte. No entanto, o modelo de separação de 

resíduos recicláveis secos apresentou um ajuste ligeiramente superior ao modelo de resíduos 

verdes, conforme evidenciado pelos coeficientes de caminho (Figura 7) e pela maior frequência 

de respostas positivas (Figura 8) relacionadas ao comportamento de separação de resíduos 

recicláveis secos (CSR), em comparação com a separação de resíduos verdes (CSV).  

Figura 8 -Frequência de respostas positivas dos indicadores nos modelos de separação de 

resíduos domiciliares (a) recicláveis secos e (b) verdes. 

 
a) 

 
b) 

Fonte: Autoria propria. Nota: A figura compara a frequência de respostas positivas (barras) e os percentuais acumulados (linhas 

vermelhas) para os construtos da Teoria do Comportamento Planejado modificada — Atitude (ATR/ATV), Controle 

Comportamental Percebido (CCR/CCV), Normas Subjetivas (NSR/NSV) e Comportamento de Separação de Resíduos 

(CSR/CSV). A linha tracejada indica o limiar acumulado de 80%, utilizado para identificar os indicadores mais influentes. 
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Observa-se que os indicadores relacionados à Atitude (indicadores 1 e 2) e às Normas 

Subjetivas (indicadores 2 e 3) apresentaram maior frequência de respostas positivas no modelo 

de separação de resíduos recicláveis (Figura 8Erro! Fonte de referência não encontrada.a) 

do que no modelo de separação de resíduos verdes (Figura 8b). Além disso, a correlação de 

Pearson entre o comportamento de separação de resíduos na fonte e os demais construtos foi 

mais elevada no modelo de separação de resíduos recicláveis, sugerindo uma relação mais 

robusta entre os fatores investigados. 

Essa diferença de desempenho pode ser atribuída à maior familiaridade dos respondentes 

com a separação de resíduos recicláveis secos, prática obrigatória em condomínios residenciais 

desde 2012 (VITÓRIA, 2002). Em contraste, a separação de resíduos verdes ainda não é 

obrigatória, o que pode explicar a menor frequência de respostas positivas. Pereira e Fiore 

(2022) confirmaram que o hábito constitui um fator determinante na separação de resíduos, 

destacando que essa prática tende a consolidar-se ao longo do tempo por meio da repetição. 

Nesse sentido, tanto a obrigatoriedade normativa quanto a familiaridade com a prática 

desempenham papel central na promoção da separação de resíduos domiciliares na fonte. 

Assim, a ausência de medidas obrigatórias para a separação de resíduos verdes pode explicar 

sua menor adesão, evidenciando a necessidade de incentivos específicos que favoreçam a 

consolidação desse comportamento como um hábito. 

Com o objetivo de evidenciar o efeito dos construtos da TCP sobre a taxa de separação 

de resíduos recicláveis domiciliares, representada pela variável CSR, a Figura 9 apresenta 

superfícies de resposta que descrevem as relações entre Normas Subjetivas (NSR), Atitude 

(ATR) e Controle Comportamental Percebido (CCR). Nessas superfícies, dois construtos 

variam simultaneamente, enquanto o terceiro permanece constante. Especificamente, a variável 

Normas Subjetivas permanece fixa nas Figura 9 (a, b, c) a Atitude permanece fixa nas Figura 9 

(d, e, f); e o Controle Comportamental Percebido permanece fixo nas Figura 9 (g, h, i). Os 

níveis atribuídos a cada variável foram 0,0 (Fig. a, d, g), 0,4 (Fig. b, e, h) e 0,8 (Fig. c, f, i). O 

valor máximo de 0,8 foi adotado para representar, de forma mais realista, as maiores taxas de 

separação de resíduos que podem ser alcançadas na prática. As superfícies de resposta foram 

geradas com base na Equação 3, estruturada a partir dos coeficientes de caminho obtidos no 

modelo estrutural apresentado na Figura 7. 

CSR = 0,02 + 0,661ATR − 0,113NSR + 0,134CCR      (3) 
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Figura 9 - Comportamento de Separação de Resíduos Recicláveis (CSR) em função das Normas 

Subjetivas (NSR), da Atitude (ATR) e do Controle Comportamental Percebido (CCR), 

mantendo-se um dos construtos fixo em (a, d, g) 0,0; (b, e, h) 0,4; ou (c, f, i) 0,8. 

 

Fonte: Autoria propria.  

 

A Figura 10 apresenta a taxa de separação de resíduos verdes (CSV) em função de três 

construtos da TCP: Normas Subjetivas (NSV), Atitude (ATV) e Controle Comportamental 

Percebido (CCV). As superfícies tridimensionais de resposta ilustram como a CSV varia em 

função da interação entre dois desses construtos, enquanto o terceiro permanece constante em 

três níveis: 0,0 (Figura 10a, d, g), 0,4 (Figura 10b, e, h) e 0,8 (Figura 10c, f, i). Especificamente, 

as Normas Subjetivas permanecem constantes nas Figura 10 (a, b, c); a Atitude permanece 

constante nas Figura 10 (d, e, f); e o Controle Comportamental Percebido permanece constante 

nas Figura 10 (g, h, i). Conforme destacado anteriormente, o valor máximo de 0,8 foi adotado 

para representar de forma mais realista a taxa de separação de resíduos verdes. As superfícies 
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de resposta foram geradas com base na Equação 4, desenvolvida a partir dos coeficientes de 

caminho estimados pelo modelo estrutural apresentado na Figura 7Erro! Fonte de referência 

não encontrada.. 

CSV = 0.0 + 0.522ATV + 0.019NSV + 0.152CCV      (4) 

 

Figura 10 - Comportamento de Separação de Resíduos Verdes (CSV) em função das Normas 

Subjetivas (NSV), da Atitude (ATV) e do Controle Comportamental Percebido (CCV), 

mantendo-se um dos construtos fixo em (a, d, g) 0,0; (b, e, h) 0,4; ou (c, f, i) 0,8. 

 

Fonte: Autoria própria. 

 

2.5.1 Efeito da Atitude 

A Atitude destacou-se como o preditor mais significativo do comportamento de 

separação de resíduos domiciliares, apresentando o maior coeficiente de caminho entre os 

construtos da TCP em ambos os modelos. Esse resultado é evidenciado nas Figura 9a–i e Figura 
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10a–i, que apresentam modelos preditivos para estimar os percentuais de Comportamento de 

Separação de Resíduos Recicláveis (CSR) e de Resíduos Verdes (CSV) com base nos 

construtos da TCP, respectivamente. Quando a Atitude é fixada em 0,0 (Figura 9d e Figura 

10d), os percentuais de separação de resíduos não ultrapassam 10% tanto para resíduos 

recicláveis quanto para resíduos verdes. Em contrapartida, quando a Atitude é fixada em 0,8, 

esses percentuais superam 50%, correspondendo a uma taxa de reciclagem de 

aproximadamente 25% do total de resíduos domiciliares, de acordo com a composição 

gravimétrica dos resíduos no Brasil (ALVES et al., 2023; BRAZIL, 2022). 

Esses resultados estão em consonância com aqueles apresentados na literatura, 

indicando que os indivíduos, em geral, possuem uma percepção positiva em relação à separação 

de resíduos domiciliares na fonte (CUDJOE; ZHANG; WANG, 2023; LIU et al., 2023; 

NEGASH et al., 2021). Em outras palavras, acreditam que essa prática proporciona benefícios 

ambientais, como a redução do volume de resíduos destinados aos aterros sanitários, a 

conservação dos recursos naturais, a diminuição do consumo de energia, a proteção da 

biodiversidade, a melhoria da qualidade do solo e a promoção da economia circular 

(EMMANOUIL et al., 2024; TANG et al., 2023). 

Considerando que a Atitude ambiental constitui o principal fator determinante do 

comportamento de separação de resíduos, as políticas públicas devem enfatizar continuamente 

os benefícios da separação na fonte por meio de campanhas sistemáticas e frequentes de 

sensibilização, voltadas ao fortalecimento de atitudes pró-ambientais. Galavote et al. (2024) 

propuseram fornecer à população informações periódicas sobre os resultados das campanhas 

de coleta seletiva e reciclagem, de modo a reforçar atitudes positivas e incentivar a participação 

daqueles que ainda não adotaram práticas de separação de resíduos. Além disso, programas de 

comunicação e educação ambiental devem ser incorporados de forma sistemática aos processos 

de educação formal e não formal, contribuindo para o desenvolvimento de atitudes positivas 

desde as fases iniciais da formação dos indivíduos (SHEN et al., 2019). 

 

2.5.2 Efeito do Controle Comportamental Percebido 

O Controle Comportamental Percebido exerceu influência direta sobre o comportamento 

de separação de resíduos domiciliares, corroborando os resultados apresentados por Zhang et 

al. (2024). No entanto, em consonância com estudos anteriores, sua influência foi menos 

expressiva do que a da Atitude (EMMANOUIL et al., 2024; GOH et al., 2022; RAZALI et al., 

2020). Por exemplo, conforme ilustrado na Figura 9g e Figura 10g, quando o Controle 

Comportamental Percebido é fixado em 0,0, as taxas de separação de resíduos na fonte 
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permanecem próximas de 40% tanto para resíduos recicláveis quanto para resíduos verdes. 

Resultados semelhantes são observados quando essa variável é fixada em 0,8 (Figura 9i e Figura 

10i), com valores próximos de 50%. Esses achados sugerem que, embora o Controle 

Comportamental Percebido seja um fator relevante, especialmente em relação à facilidade de 

separar os resíduos na fonte e encaminhá-los à coleta seletiva, o fortalecimento de atitudes 

positivas em relação à separação de resíduos é essencial para promover mudanças efetivas no 

comportamento dos indivíduos. 

Verificou-se ainda que o Controle Comportamental Percebido exerce influência 

significativa sobre a Atitude, em concordância com estudos realizados na China (LIU et al., 

2023) e Malásia (BAZRBACHI et al., 2023). Esse resultado demonstra que o Controle 

Comportamental Percebido influencia indiretamente o comportamento de separação de 

resíduos por meio da Atitude. Em outras palavras, indivíduos que percebem a separação e o 

descarte de materiais recicláveis como atividades fáceis e acessíveis tendem a desenvolver 

atitudes mais favoráveis em relação a esse comportamento. 

Nesse contexto, qualquer iniciativa voltada ao aprimoramento da infraestrutura e da 

acessibilidade para a separação de resíduos pode não apenas reduzir barreiras operacionais, mas 

também aumentar o engajamento voluntário dos indivíduos em práticas sustentáveis, conforme 

sugerido por Tabar et al. (2024) e Tang et al. (2023). Além disso, ações como programas de 

educação ambiental e a disseminação de informações sobre a correta separação e classificação 

dos resíduos desempenham papel fundamental nesse processo, contribuindo para minimizar os 

desafios e obstáculos que dificultam a participação efetiva da população (XU et al., 2017b).  

 

2.5.3 Efeito das Normas Subjetivas 

Em contraste com diversos estudos realizados em países orientais, como Malásia 

(RAZALI et al., 2020; SAPAWI et al., 2024), Vietnã (NGUYEN, 2023) e China (ZHANG; LI; 

LOU, 2024; ZHANG; LUO; ZHANG, 2024), o presente estudo constatou que as Normas 

Subjetivas não exercem influência positiva sobre o comportamento de separação de resíduos 

domiciliares. Resultados semelhantes foram reportados em pesquisas conduzidas em países 

com cultura ocidental e do Oriente Médio, como Austrália (CHAN; BISHOP, 2013), Estados 

Unidos (PARK; HA, 2014) e Irã (BABAZADEH et al., 2023). Essa constatação é evidenciada 

pelos gráficos preditivos do comportamento de separação de resíduos apresentados na Figura 9 

(a, c) e Figura 10 (a, c), nos quais as Normas Subjetivas permanecem fixadas em 0 e 0,8, 

enquanto as taxas de separação de resíduos recicláveis e resíduos verdes permanecem 

praticamente constantes, acima de 50%, em ambas as condições. 
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Esses resultados sugerem que os indivíduos são pouco influenciados por familiares, 

grupos sociais ou pelas expectativas do governo quando se trata da separação de resíduos 

domiciliares na fonte. Essa característica é típica de sociedades com padrões de comportamento 

predominantemente individualistas, conforme discutido por Liu et al. (2023) e Tabar et al. 

(2024). Em contrapartida, sociedades coletivistas, como aquelas encontradas em diversos países 

asiáticos, incluindo China, Japão e Coreia do Sul, tendem a apresentar maior coesão social, na 

qual os indivíduos são mais sensíveis às expectativas de suas comunidades e das autoridades 

governamentais (NGUYEN, 2023). 

Esses resultados reforçam a relevância teórica de avaliar a TCP em diferentes contextos 

socioculturais. Em sociedades individualistas, como os ocidentais, o comportamento pró-

ambiental tende a ser motivado principalmente por valores pessoais, atitudes e percepção de 

controle, e não pela pressão social. Dessa forma, os instrumentos de políticas públicas devem 

priorizar o fortalecimento das convicções individuais, do senso de responsabilidade e da 

percepção de conveniência por parte dos cidadãos, por meio, por exemplo, de campanhas 

educativas que enfatizem os benefícios ambientais da separação de resíduos ou da implantação 

de sistemas de coleta mais práticos e acessíveis (EMMANOUIL et al., 2024; LEKNOI; 

YIENGTHAISONG; LIKITLERSUANG, 2024). 

Por outro lado, em sociedades coletivistas, a conformidade com as normas sociais e o 

desejo de preservar a harmonia do grupo fortalecem os comportamentos sustentáveis quando 

as expectativas coletivas são claramente estabelecidas. Nesses contextos, instrumentos de 

políticas públicas que promovam o senso de responsabilidade coletiva e enfatizem a cooperação 

social tendem a ser mais eficazes. Exemplos incluem programas de reconhecimento público 

para comunidades com elevadas taxas de separação de resíduos e o estabelecimento de metas 

coletivas de desempenho ambiental (TANG et al., 2023; ZHANG; LUO; ZHANG, 2024). 

Além disso, embora as Normas Subjetivas não tenham apresentado influência direta 

sobre o comportamento de separação de resíduos domiciliares neste estudo, verificou-se que 

elas exercem influência indireta por meio da Atitude e do Controle Comportamental Percebido, 

em concordância com os resultados obtidos por Arkorful, Lugu e Shuliang (2023). Assim, caso 

o governo pretenda implementar incentivos econômicos para estimular a separação de resíduos, 

será fundamental adotar estratégias que, simultaneamente, fortaleçam as atitudes ambientais e 

ampliem os fatores relacionados ao Controle Comportamental Percebido. 
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2.5.4 Influência da idade e da condição socioeconômica 

Os resultados deste estudo revelaram importantes diferenças no comportamento de 

separação de resíduos domiciliares em função da idade e da condição socioeconômica. 

Indivíduos mais velhos, especialmente aqueles pertencentes à geração Baby Boomer (60–78 

anos) e à Geração Silenciosa (79 anos ou mais), mostraram-se menos influenciados por 

incentivos financeiros, como recompensas pela entrega de resíduos recicláveis. Esse 

comportamento pode ser atribuído à predominância de motivações intrínsecas, como o senso 

de dever, a responsabilidade social e a adesão a valores e hábitos tradicionais, conforme 

sugerido por Diprose et al. (2019) e Owen e Büchs (2024). Em contrapartida, as gerações mais 

jovens, como os Millennials e a Geração Z (menores de 43 anos), tendem a responder mais 

favoravelmente a motivações extrínsecas, incluindo recompensas tangíveis e outros tipos de 

incentivos econômicos que estimulem a adoção de práticas sustentáveis. 

Esse padrão é consistente com os resultados obtidos por Alhaj Ali et al. (2022) nos 

Emirados Árabes Unidos, que observaram maior propensão à reciclagem entre jovens e 

estudantes quando recompensas financeiras eram oferecidas, e por Alhassan, Kwakwa e 

Owusu-Sekyere (2020) em Gana, que identificaram menor motivação monetária entre 

indivíduos mais velhos. Em contrapartida, Kuo, Nah e Hsu (2025), em Taiwan, verificaram que 

pessoas idosas tendem, em geral, a reciclar menos; entretanto, quando o fazem, costumam ser 

motivadas por recompensas tangíveis. Esses resultados evidenciam a importância de realizar 

estudos em diferentes contextos socioculturais para verificar se esses padrões motivacionais se 

mantêm consistentes ou variam em função das normas locais, dos incentivos adotados e das 

características demográficas de cada população. 

A condição socioeconômica também se mostrou um fator relevante. Indivíduos 

pertencentes às classes de menor renda (C, D e E) apresentaram maior propensão a separar 

resíduos e participar de programas de coleta seletiva quando lhes eram oferecidos incentivos 

financeiros, como brindes, recompensas monetárias ou descontos tributários. Esse 

comportamento pode refletir uma maior sensibilidade aos benefícios financeiros imediatos, que 

tendem a exercer impacto mais significativo sobre o orçamento familiar. Esses resultados estão 

em consonância com os achados de Bazrbachi et al. (2023) e Concari et al. (2023), que 

observaram padrões semelhantes entre populações de menor renda. 

Em relação à infraestrutura para descarte de resíduos, os Pontos de Entrega Voluntária 

foram preferidos pelos Baby Boomers, que destacaram como principal vantagem a 

possibilidade de descartar os resíduos em qualquer horário, característica não oferecida pela 

coleta seletiva porta a porta. Por outro lado, indivíduos da Geração Silenciosa demonstraram 
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menor interesse pela utilização desses pontos, provavelmente em razão das limitações de 

mobilidade frequentemente associadas à idade avançada. Além disso, os adultos mais velhos 

apresentaram uma percepção mais positiva quanto à facilidade de separar os resíduos, sugerindo 

que pessoas com maior experiência de vida tendem a perceber essa prática como menos 

desafiadora, resultado também corroborado por Tabar, Briscoe e Sohrabi (2024). 

Esses resultados evidenciam a necessidade de desenvolver estratégias direcionadas que 

considerem os perfis motivacionais específicos dos diferentes grupos etários e 

socioeconômicos, aumentando, assim, a efetividade e a inclusão das políticas públicas 

destinadas à promoção da gestão sustentável dos resíduos sólidos urbanos.  

 

2.5.5 Estratégias para incentivar a separação de resíduos domiciliares com base nos 

perfis comportamentais 

A análise comportamental dos moradores de Vitória identificou três perfis distintos de 

comportamento em relação à separação de resíduos domiciliares: engajados conscientes, 

autonomistas ambientais e desmotivados. A Figura 11a apresenta os resultados da análise de 

clusters em um gráfico de dispersão bidimensional, no qual cada ponto representa um 

respondente e as cores indicam o respectivo agrupamento. Os engajados conscientes (azul) 

formam um agrupamento mais coeso, sugerindo elevado grau de homogeneidade em suas 

características. Em contrapartida, os autonomistas ambientais (amarelo) apresentam maior 

dispersão, refletindo maior variabilidade entre os membros do grupo. O grupo dos 

desmotivados (verde) encontra-se posicionado de forma mais central, indicando sobreposição 

parcial com os demais perfis, embora em menor intensidade. 

A Figura 11b apresenta um gráfico radar comparando os valores médios dos clusters em 

diferentes dimensões, incluindo os construtos da TCP e o comportamento de separação de 

resíduos. Os engajados conscientes destacam-se pelo elevado comprometimento com a 

separação de resíduos domiciliares na fonte, sendo fortemente influenciados pela Atitude, pelo 

Controle Comportamental Percebido e pelas Normas Subjetivas, todos com médias superiores 

a 4,0. Os autonomistas ambientais também demonstram tendência à separação de resíduos, 

porém motivados principalmente por convicções pessoais. Seus escores para comportamento 

de separação, Atitude e Controle Comportamental Percebido foram superiores a 4,0, enquanto 

os escores de Normas Subjetivas ficaram próximos de 2,0, indicando influência mínima da 

pressão social. Por fim, o grupo dos desmotivados apresentou a menor propensão à separação 

de resíduos. Esses indivíduos não percebem benefícios ambientais, não sentem pressão social 

e consideram o processo de separação difícil. Seus escores médios para comportamento de 
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separação, Controle Comportamental Percebido, Normas Subjetivas e Atitude foram inferiores 

a 3,5. 

Figura 11 - Representação dos perfis de comportamento de separação de resíduos. (a) Gráfico 

radar e (b) gráfico de dispersão. 

 
a) 

 
b) 

Fonte: Autoria propria.  
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Essa segmentação evidencia a necessidade de estratégias diferenciadas e adaptadas a 

cada perfil comportamental, de modo a promover de forma mais eficaz a separação de resíduos 

na fonte e ampliar a participação da população em práticas sustentáveis. Os engajados 

conscientes são indivíduos altamente motivados que necessitam, principalmente, de estratégias 

voltadas ao reforço do comportamento já existente, como a oferta de infraestrutura adequada 

para a coleta seletiva. A ampliação do número de recipientes de coleta para reduzir a distância 

de deslocamento, associada à manutenção periódica, limpeza, acessibilidade e remoção regular 

dos resíduos, pode garantir o funcionamento adequado do sistema e evitar frustrações que 

poderiam desestimular a continuidade da participação (COHEN; GIL; ROSADO, 2025; 

IBRAHIM, 2020). Além disso, a disponibilização de guias informativos nos PEVs, contendo 

instruções claras sobre os tipos de resíduos aceitos e as regras de separação, pode simplificar o 

processo e minimizar erros (EMMANOUIL et al., 2024). 

A motivação desse grupo pode ser fortalecida por meio do reconhecimento de seus 

esforços. A realização de competições entre bairros, escolas ou condomínios residenciais pode 

reforçar o valor social da separação de resíduos na fonte, transformando-a em uma prática 

valorizada e amplamente reconhecida (TANG et al., 2023). Além disso, a oferta de benefícios, 

como melhorias na infraestrutura local, criação de espaços de lazer e incentivos comunitários, 

pode aumentar o engajamento e evidenciar o impacto coletivo dos comportamentos 

sustentáveis. Na China, por exemplo, o governo adota essa abordagem ao selecionar 

comunidades e cidades-modelo em separação de resíduos domiciliares, promovendo um 

sentimento de prestígio entre os moradores (ZHANG; LUO; ZHANG, 2024).  

Os moradores pertencentes a esse perfil também podem ser incentivados a atuar como 

agentes de mudança, exercendo o papel de influenciadores locais e líderes comunitários na 

promoção da separação de resíduos como uma prática importante, acessível e socialmente 

valorizada. Nesse sentido, a criação de grupos comunitários ou redes virtuais para 

compartilhamento de experiências e dicas práticas pode reduzir incertezas e tornar o processo 

mais simples e acessível. Essas estratégias podem fortalecer a percepção de que a separação de 

resíduos é uma prática comum e viável, ampliando o senso de responsabilidade e pertencimento 

da comunidade (ZHENG et al., 2022). 

Entre os perfis identificados, os engajados conscientes representam o grupo mais fácil 

de mobilizar e o menos oneroso para a gestão pública, pois já possuem elevada motivação para 

separar os resíduos. As intervenções necessárias concentram-se principalmente na manutenção 

e no adequado funcionamento da infraestrutura existente. Como esse grupo não demanda 

investimentos significativos em campanhas educativas ou estratégias de mudança 
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comportamental, priorizá-lo nas políticas de incentivo constitui uma estratégia eficiente e de 

baixo custo, capaz de gerar resultados expressivos no curto prazo por meio da remoção de 

barreiras operacionais. 

Os autonomistas ambientais tendem a agir com base em convicções pessoais, uma vez 

que as Normas Subjetivas exercem pouca influência sobre esse grupo. Assim, é essencial 

enfatizar os impactos positivos da separação de resíduos e adotar estratégias voltadas à redução 

da dificuldade percebida durante o processo. As campanhas educativas devem destacar os 

benefícios ambientais, econômicos e sociais da separação de resíduos, como a redução da 

sobrecarga dos aterros sanitários, a conservação dos recursos naturais, a mitigação da poluição, 

e a geração de emprego e renda para os catadores de materiais recicláveis (EMMANOUIL et 

al., 2024; ZON et al., 2020). Essas campanhas também podem esclarecer dúvidas frequentes e 

oferecer soluções práticas, tornando o processo mais acessível e reduzindo as barreiras 

percebidas (EMMANOUIL et al., 2024). 

Para fortalecer ainda mais a Atitude desse grupo, é fundamental disponibilizar 

informações transparentes e acessíveis sobre o desempenho da gestão de resíduos, incluindo a 

quantidade de materiais reciclados ou compostados, os recursos financeiros arrecadados e sua 

destinação, bem como as metas estabelecidas. Essa transparência aumenta a percepção de que 

a separação de resíduos constitui uma ação positiva e relevante para a melhoria da comunidade, 

fortalecendo a confiança da população no sistema de gestão de resíduos (NGUYEN, 2023). 

Além disso, divulgar os avanços obtidos e estabelecer novas metas coletivas contribui para 

reforçar o senso de responsabilidade compartilhada e de realização coletiva (EMMANOUIL et 

al., 2024). 

O grupo dos autonomistas ambientais representa um desafio maior para a gestão pública 

em termos de esforço, custo e tempo quando comparado aos engajados conscientes. Nesse caso, 

apenas disponibilizar infraestrutura adequada não é suficiente; torna-se necessário investir 

continuamente em campanhas educativas, estratégias de comunicação e iniciativas de 

transparência. Essas ações, voltadas ao fortalecimento dos benefícios percebidos da separação 

de resíduos e à redução das barreiras percebidas, exigem maior aporte de recursos financeiros, 

técnicos e humanos, além de um horizonte temporal mais longo para produzir mudanças 

efetivas. 

O grupo dos desmotivados apresenta baixo nível de conscientização sobre os benefícios 

ambientais da separação de resíduos, percebe essa prática como difícil e é pouco influenciado 

pelas Normas Subjetivas. Para fortalecer a Atitude ambiental desse grupo, recomenda-se a 

adoção de estratégias persuasivas baseadas em apelos emocionais, por meio de campanhas 
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visuais impactantes. A utilização de imagens e vídeos que evidenciem as consequências 

negativas do descarte inadequado dos resíduos, bem como os benefícios decorrentes da 

separação correta, pode aumentar a conscientização ambiental e tornar os indivíduos mais 

propensos a adotar esse comportamento (ZHANG; LUO; ZHANG, 2024)  

O Controle Comportamental Percebido pode ser fortalecido por meio de campanhas 

educativas que apresentem demonstrações claras e práticas sobre como separar, armazenar e 

destinar corretamente os resíduos domiciliares nos programas de coleta seletiva. Estratégias 

como oficinas interativas demonstrando técnicas adequadas de separação, compostagem 

doméstica e reaproveitamento de resíduos podem tornar essas práticas mais familiares e 

acessíveis, aumentando os benefícios percebidos e promovendo atitudes mais favoráveis à 

separação (TANG et al., 2023). Além disso, jogos educativos e kits domésticos de separação 

contendo instruções claras podem facilitar o aprendizado e reforçar crenças positivas 

relacionadas à separação dos resíduos. 

Redes comunitárias de apoio também devem ser incentivadas para prestar assistência e 

esclarecer dúvidas de indivíduos que apresentam dificuldades na separação e destinação 

adequada dos resíduos sólidos domiciliares (LEE et al., 2024). Esse apoio social fortalece as 

Normas Subjetivas e reduz a complexidade percebida da separação de resíduos ao demonstrar 

que essa prática é valorizada e amplamente adotada pela comunidade. As instituições 

governamentais podem desempenhar papel fundamental ao estabelecer diretrizes claras e 

normas acessíveis para a separação de resíduos domiciliares. A divulgação contínua dessas 

normas contribui para consolidar uma cultura de separação e fortalecer o senso de identidade e 

responsabilidade dos cidadãos na adoção de comportamentos sustentáveis (ZHANG; LUO; 

ZHANG, 2024). 

Outras estratégias persuasivas incluem incentivos financeiros, como redução de tributos 

para participantes de programas de reciclagem, sistemas de cobrança conforme a quantidade de 

resíduos gerados (PAYT) e aplicação de multas pelo descumprimento das políticas de coleta 

seletiva. Contudo, para que esses instrumentos influenciem positivamente o comportamento de 

separação, seus benefícios devem ser comunicados de forma clara (EMMANOUIL et al., 2024; 

LEKNOI; YIENGTHAISONG; LIKITLERSUANG, 2024). As campanhas devem enfatizar 

que os recursos arrecadados serão reinvestidos em melhorias para a comunidade, como 

infraestrutura urbana sustentável, ampliação dos serviços de reciclagem e apoio a iniciativas 

ambientais locais. 

Apesar disso, esse perfil representa o maior desafio para a gestão pública, uma vez que 

a ampla variedade de estratégias necessárias para modificar seu comportamento demanda 
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elevado esforço. Além de campanhas emocionais, iniciativas educativas, redes de apoio 

comunitário e incentivos financeiros, é indispensável disponibilizar e manter infraestrutura 

adequada. Em conjunto, essas intervenções exigem investimentos expressivos de tempo, 

recursos financeiros e capital humano, sendo esperado que mudanças comportamentais 

significativas ocorram apenas no médio e longo prazo. 

A aplicação de estratégias específicas para cada perfil comportamental é essencial para 

aumentar a eficácia das ações voltadas à separação de resíduos sólidos urbanos, uma vez que 

cada grupo demanda diferentes níveis de esforço e recursos, além de produzir resultados 

distintos quanto ao tempo necessário e à magnitude dos impactos. Assim, para elevar as taxas 

de separação de resíduos, os gestores devem priorizar inicialmente as ações que apresentam 

maior potencial de impacto e maior capacidade de disseminação por meio do exemplo dos 

agentes de mudança. Isso não significa que as demais estratégias devam ser negligenciadas, 

mas sim que, em geral, elas demandam mais tempo para produzir resultados, requerem maior 

esforço e recursos e tendem a gerar efeitos apenas no médio e longo prazo. Cada perfil apresenta 

características e barreiras específicas que influenciam seu comportamento ambiental. Portanto, 

a segmentação das estratégias permite uma abordagem mais direcionada, aumentando o 

engajamento da população na separação de resíduos na fonte.  

O Quadro 2 presenta uma visão geral das estratégias recomendadas, alinhadas às 

relações identificadas no modelo de equações estruturais. 

As variáveis psicológicas discutidas neste estudo estão diretamente relacionadas às 

percepções dos indivíduos sobre as políticas públicas. Essas percepções, por sua vez, podem 

ser influenciadas por aspectos como efetividade, transparência, credibilidade e continuidade 

dessas políticas (LIN et al., 2025). Países com maior confiança institucional e mecanismos de 

monitoramento mais robustos, como Japão, Suécia e Inglaterra, alcançaram níveis mais 

elevados e consistentes de participação da população na separação de resíduos domiciliares 

(COHEN; GIL; ROSADO, 2025; HU et al., 2024; PANZONE et al., 2021). Esses países não 

apenas mantêm programas contínuos de comunicação e educação ambiental, mas também 

oferecem infraestrutura adequada e promovem uma governança participativa, fortalecendo 

Atitudes positivas, Normas Subjetivas e o Controle Comportamental Percebido. 

No contexto brasileiro, essas percepções são frequentemente influenciadas pela 

implementação inconsistente das políticas públicas e pela limitada continuidade das iniciativas 

governamentais. Quando as políticas ambientais são percebidas como pouco transparentes, 

ineficazes ou descontínuas, tendem a enfraquecer essas variáveis psicológicas, comprometendo 

a adoção de comportamentos sustentáveis (CETRULO et al., 2018). Em contrapartida, políticas 
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percebidas como confiáveis e transparentes aumentam a confiança da população e fortalecem 

sua motivação para separar os resíduos na fonte. Essa relação entre percepção e comportamento 

torna-se ainda mais evidente no Brasil, onde a descontinuidade das iniciativas públicas 

frequentemente compromete os avanços previamente alcançados. 

É importante destacar que iniciativas voltadas à promoção da separação de resíduos 

domiciliares na fonte, quando interrompidas, evidenciam um padrão recorrente no Brasil, no 

qual o comportamento da população tende a regredir, comprometendo os avanços 

anteriormente obtidos. Esse cenário reflete uma deficiência persistente na abordagem adotada 

pelo país, caracterizada pela implementação de ações isoladas, sem a garantia de sua 

continuidade ao longo do tempo, principalmente em decorrência da descontinuidade das 

agendas políticas. Conforme destacado por Besen et al. (2025), nos últimos 14 anos o Brasil 

passou por quatro governos federais, cada um com diferentes visões sobre mudanças climáticas, 

gestão de resíduos e rotas tecnológicas, contribuindo significativamente para o não 

cumprimento das metas estabelecidas pelo Plano Nacional de Resíduos Sólidos. Essa realidade 

também se reflete na baixa cobertura dos serviços de coleta seletiva: apenas 32% dos 

municípios brasileiros oferecem esse serviço, concentrado principalmente nas regiões Sul 

(58%) e Sudeste (41%) (SNIS, 2025). 

No âmbito municipal, os municípios enfrentam diversas limitações que comprometem a 

efetividade das ações voltadas à separação de resíduos domiciliares na fonte. A instabilidade 

financeira restringe os investimentos tanto na infraestrutura necessária quanto em programas 

permanentes de educação ambiental e fiscalização. Essa situação é agravada pela escassez de 

profissionais qualificados capazes de planejar, implementar e monitorar essas iniciativas de 

forma eficiente. Além dos desafios operacionais, persistem barreiras de natureza política, uma 

vez que a gestão de resíduos frequentemente perde prioridade diante de outras demandas 

consideradas mais urgentes, reduzindo sua presença na agenda pública. Nesse contexto, torna-

se evidente que os avanços dependem não apenas do engajamento da população, mas, 

sobretudo, da continuidade das ações, do planejamento de longo prazo, da estabilidade política 

e do suporte técnico e financeiro por parte de todas as esferas de governo, condições 

indispensáveis para a obtenção de resultados efetivos e duradouros. 
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Quadro 2 - Estratégias para promover o comportamento de separação de resíduos na fonte pelos cidadãos 

Influência Estratégias para incentivar o comportamento de separação de resíduos na fonte 

Atitude Destacar os impactos positivos da separação de resíduos na fonte por meio de campanhas educativas direcionadas. 

→
 

Apresentar imagens e vídeos que ilustrem de forma clara os danos ambientais causados pela disposição inadequada dos 

resíduos. 

Comportamento de separação de resíduos 

na fonte 
Enfatizar os benefícios ambientais, econômicos e sociais da separação de resíduos na fonte. 

Controle Comportamental Percebido 
Oferecer demonstrações claras e práticas sobre como separar, armazenar e destinar corretamente os resíduos para a coleta 

seletiva. 

→
 

Realizar oficinas interativas que ensinem habilidades práticas, como a correta separação dos resíduos e técnicas de 

compostagem. 

Atitude 
Distribuir jogos educativos e kits domiciliares para separação de resíduos com instruções claras sobre a correta segregação dos 

materiais. 

Normas Subjetivas Estimular o desenvolvimento de redes de apoio comunitário para auxiliar os moradores na adoção da separação de resíduos. 

→
 

Promover a formação de grupos de reciclagem em bairros, escolas e condomínios. 

Dar visibilidade à atuação de influenciadores locais e lideranças comunitárias engajados na prática da separação de resíduos. 

Controle Comportamental Percebido Estabelecer diretrizes claras e padrões acessíveis para a separação dos resíduos domiciliares na fonte. 

Normas Subjetivas 
Realizar campanhas educativas que evidenciem os benefícios dos incentivos financeiros vinculados à gestão adequada dos 

resíduos. 

→
 

Divulgar informações sobre melhorias na comunidade possibilitadas pelos recursos arrecadados. 

Promover competições entre bairros, escolas ou condomínios para reforçar o valor social da separação de resíduos. 

Oferecer benefícios tangíveis, como melhorias na infraestrutura local, áreas de lazer ou incentivos comunitários. 

Atitude Assegurar a divulgação transparente e acessível de dados relacionados à gestão dos resíduos domiciliares. 

 Comunicar de forma clara o montante arrecadado e a destinação dos recursos provenientes das iniciativas de coleta seletiva. 

Controle Comportamental Percebido Ampliar a disponibilidade de Pontos de Entrega Voluntária (PEVs). 

→
 Garantir que os PEVs sejam funcionais, limpos, acessíveis e recebam manutenção periódica. 

Comportamento de separação de resíduos 

na fonte 

Disponibilizar orientações de fácil compreensão nos PEVs, com informações claras sobre os tipos de resíduos aceitos e os 

procedimentos corretos de separação. 

Fonte: Autoria própria. 
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2.6 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Este estudo teve como objetivo principal investigar os fatores que influenciam a 

separação de RDO e propôs estratégias para incentivar essa prática, utilizando o município de 

Vitória, Espírito Santo, Brasil, como estudo de caso. Para isso, foi aplicado um questionário 

aos moradores e, com base nos dados coletados, foram desenvolvidos dois modelos de equações 

estruturais para analisar a separação de resíduos recicláveis e resíduos verdes. Ambos os 

modelos apresentaram confiabilidade individual e composta satisfatórias, bem como validade 

convergente e discriminante, confirmando sua adequação para examinar os determinantes do 

comportamento de separação de resíduos na fonte. Com base nos resultados, foram 

identificados três perfis comportamentais: engajados conscientes, autonomistas ambientais e 

desmotivados. 

Os resultados mostraram que a Atitude foi o preditor mais forte e significativo do 

comportamento de separação de resíduos na fonte, seguida pelo Controle Comportamental 

Percebido. Em contrapartida, as Normas Subjetivas não exerceram influência direta sobre o 

comportamento, possivelmente em razão da orientação mais individualista característica das 

sociedades ocidentais, em contraste com as sociedades orientais, nas quais o coletivismo é mais 

fortemente enraizado. Esse resultado sugere que, em contextos ocidentais, estratégias voltadas 

ao fortalecimento de atitudes positivas e da percepção individual de controle sobre a separação 

de resíduos podem ser mais eficazes do que aquelas fundamentadas na pressão social. Ainda 

assim, verificou-se que as Normas Subjetivas exerceram influência indireta sobre o 

comportamento, mediada pela Atitude e pelo Controle Comportamental Percebido. 

Além disso, o estudo constatou que indivíduos pertencentes às gerações Baby Boomers 

e Silent Generation tendem a ser menos influenciados por incentivos financeiros, enquanto 

pessoas de menor renda apresentam maior receptividade a sistemas de recompensas. 

Adicionalmente, os Baby Boomers demonstraram preferência pelos Pontos de Entrega 

Voluntária em detrimento da coleta seletiva porta a porta. Esses resultados indicam que as 

estratégias de incentivo devem considerar diferenças geracionais e socioeconômicas, adaptando 

as iniciativas às preferências e motivações específicas de cada grupo, a fim de ampliar a 

participação na separação de resíduos na fonte. 

Foram propostas estratégias direcionadas com base nos fatores motivadores e inibidores 

da separação de resíduos na fonte e nos perfis comportamentais identificados. Essa abordagem 

busca apoiar os tomadores de decisão na implementação de instrumentos de políticas públicas 

voltados à coleta seletiva. O mapeamento dessas estratégias pode auxiliar os órgãos 

governamentais na elaboração de diretrizes mais detalhadas para os planos de gestão de 
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resíduos, possibilitando o estabelecimento de metas mais realistas e contribuindo para o alcance 

dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentável relacionados à redução da geração de resíduos 

e ao aumento da eficiência da reciclagem. Entretanto, diversas barreiras devem ser consideradas 

na implementação dessas estratégias, desde a instabilidade das agendas políticas voltadas à 

promoção da separação de resíduos domiciliares na fonte até limitações decorrentes da 

insuficiência de recursos financeiros e humanos. Essas restrições dificultam não apenas a 

implementação, mas também a manutenção, em longo prazo, dos programas de coleta seletiva 

e educação ambiental nos municípios. 

Este estudo contribui para a literatura ao examinar os fatores que influenciam o 

comportamento de separação de resíduos em um contexto latino-americano e compará-los aos 

resultados obtidos em estudos realizados em países asiáticos. Considerando a escassez de 

pesquisas na América Latina, essa análise é fundamental para aprofundar a compreensão de 

como fatores internos moldam o comportamento em contextos culturalmente distintos. Além 

disso, incentiva o desenvolvimento de novas pesquisas na região e fortalece o referencial teórico 

existente. 

É importante destacar que este estudo se concentrou especificamente na influência dos 

instrumentos de políticas públicas no contexto da Teoria do Comportamento Planejado. Dessa 

forma, recomenda-se que pesquisas futuras investiguem os efeitos independentes de diferentes 

tipos de instrumentos de políticas públicas, como instrumentos educacionais, econômicos, 

punitivos e operacionais, por meio da aplicação de modelos estendidos da TPB. Também se 

recomenda que estudos futuros adotem uma abordagem quantitativa para investigar a 

disposição dos moradores em pagar pelos serviços, uma vez que o presente estudo realizou 

apenas uma análise qualitativa dos indicadores econômicos. Além disso, é fundamental avaliar 

como essas estratégias afetam a sustentabilidade financeira dos governos municipais, bem 

como sua influência sobre o comportamento de separação de resíduos. Nesse contexto, também 

se faz necessária a avaliação dos efeitos de longo prazo das diferentes estratégias de políticas 

públicas, considerando que seus impactos não são imediatos e variam de acordo com a natureza 

de cada instrumento. 

Por fim, como limitação metodológica, as comparações entre grupos demográficos 

foram exploratórias e realizadas no nível dos indicadores. Estudos futuros devem aplicar o 

procedimento Measurement Invariance of Composite Models (MICOM) e a Multi-Group 

Analysis (MGA) para avaliar formalmente as diferenças entre grupos no contexto da 

modelagem por mínimos quadrados parciais (PLS-SEM). Adicionalmente, as simulações por 

superfície de resposta adotaram níveis normalizados dos construtos para fins de visualização 
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exploratória. Pesquisas futuras devem aperfeiçoar essa abordagem utilizando valores empíricos 

baseados em percentis e incorporando a incerteza por meio de técnicas de bootstrapping, a fim 

de aumentar a precisão quantitativa das análises. 
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3 COMPREENDENDO OS FATORES QUE DETERMINAM A ACEITAÇÃO DE 

INSTRUMENTOS DE POLÍTICAS PÚBLICAS PARA A SEPARAÇÃO DE 

RESÍDUOS DOMICILIARES: ESTRATÉGIAS PARA CIDADES 

SUSTENTÁVEIS 

DOI: 10.1016/j.cities.2026.107210 

 

Resumo 

Ampliar o desvio da fração reciclável dos resíduos domiciliares (RDO) dos aterros 

sanitários continua sendo um grande desafio para a gestão pública, especialmente na busca 

pelos objetivos de desenvolvimento sustentável. Assim, o presente estudo teve como objetivo 

identificar os fatores que influenciam a separação do RDO na fonte e, com base nesses achados, 

propor estratégias de política pública adequadas ao perfil sociodemográfico da população. Foi 

conduzida uma pesquisa quantitativa por meio de questionários estruturados para avaliar as 

percepções ambientais dos respondentes em diferentes classes sociais e faixas etárias, e analisar 

sua associação com a disposição para participar da coleta seletiva, seja de forma voluntária ou 

mediante incentivo financeiro. Os resultados revelaram uma lacuna entre percepção e 

comportamento: embora 98% dos participantes reconhecessem a importância da separação de 

resíduos, apenas 36% participavam da coleta seletiva. As principais barreiras identificadas 

foram a falta de infraestrutura nos pontos de entrega e a limitada disponibilidade de informações 

públicas sobre o funcionamento do sistema. Em contrapartida, entre os incentivos econômicos, 

as recompensas se destacaram como os motivadores mais eficazes, enquanto as medidas 

punitivas não foram percebidas como impulsionadoras eficazes da participação. Notavelmente, 

na ausência de incentivos, a disposição para entregar os resíduos diminuiu 40% a cada 1.000 

metros adicionais de distância até o ponto de entrega; com incentivos, essa redução foi de 

apenas 20%, evidenciando o papel dos incentivos financeiros na superação de barreiras 

logísticas. Com base nas características sociodemográficas de cada região administrativa, as 

principais recomendações estratégicas incluem a ampliação da coleta seletiva e a oferta de 

campanhas informativas direcionadas. Este estudo contribui para o desenvolvimento de 

políticas públicas mais eficazes ao considerar tanto fatores contextuais quanto 

comportamentais, e amplia a compreensão dos determinantes da separação de RDO em países 

em desenvolvimento. 

 

Palavras Chaves: Consciência ambiental; Gestão de resíduos domiciliares; Disposição a 

pagar; Disposição a aceitar; Disposição para deslocamento. 
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3.1 INTRODUÇÃO 

O crescimento populacional, associado à rápida urbanização, ao aumento da renda 

domiciliar e às mudanças nos padrões de consumo, tem contribuído significativamente para o 

aumento da geração de resíduos sólidos urbanos (RSU) nos últimos anos (LYE; NG; LAW, 

2024; ZOUMPOULIS et al., 2024). Segundo estimativas do Relatório Global sobre a Gestão 

de Resíduos 2024, a geração de RSU deverá crescer aproximadamente 80% até 2050, atingindo 

cerca de 3,8 bilhões de toneladas (UNEP, 2024). Nesse contexto, a gestão de RDO tornou-se 

um desafio crescente para as cidades, especialmente nos países em desenvolvimento, onde a 

gestão de resíduos pode consumir entre 20% e 50% das receitas municipais (LYE; NG; LAW, 

2024; WORLD BANK, 2025). 

Paralelamente, os países-membros das Nações Unidas assumiram o compromisso de 

alcançar os Objetivos de Desenvolvimento Sustentável (ODS) da Agenda 2030, 

comprometendo-se a implementar políticas que incentivem a reciclagem (RAZALI et al., 2020; 

SHARIFI et al., 2024). Entretanto, as cidades desses países enfrentam desafios na 

implementação dessas políticas, especialmente devido a fatores que influenciam a participação 

pública em programas de separação na fonte e coleta seletiva (SHEN et al., 2023; ZHANG; 

MU; LIU, 2022). A separação na fonte é um componente essencial para viabilizar a coleta 

seletiva e a reciclagem, contribuindo para reduzir a dependência de aterros sanitários, conservar 

recursos naturais e mitigar impactos ambientais (GUTBERLET; BRAMRYD, 2025; 

REINGEWERTZ; AYALON, 2025). 

Para viabilizar a reciclagem por meio da separação na fonte, diversos métodos de coleta 

seletiva têm sido implementados em diferentes contextos urbanos, diferindo quanto à 

participação dos cidadãos e à logística de coleta. A coleta porta a porta (PP), por exemplo, é 

amplamente utilizada em países desenvolvidos e envolve coletas programadas diretamente nos 

domicílios (FERRONATO; TORRETTA, 2019). Os Pontos de Entrega Voluntária (PEVs) 

consistem em instalações fixas distribuídas pela cidade, como estações ou contêineres de 

reciclagem, onde os moradores podem descartar materiais recicláveis de forma contínua e 

conforme sua conveniência. No modelo ponto a ponto, os indivíduos entregam os materiais 

recicláveis diretamente a cooperativas ou centros de triagem (TCHONOBANOGLOUS; 

KEITH, 2002). Esses métodos de coleta constituem a base operacional dos programas de coleta 

seletiva e influenciam tanto a participação pública quanto a eficiência do sistema (FIORILLO, 

2013). 

Assim, fortalecer os fatores que influenciam a adesão dos moradores às estratégias que 

incentivam a separação do RDO na fonte é essencial para o sucesso dos programas de coleta 



88 

 

 

seletiva (GALAVOTE et al., 2024a; PIERINI et al., 2021; ZHANG; MA; DU, 2023). Essa 

aceitação pode estar relacionada ao nível de conscientização ambiental, à Disposição dos 

moradores a Entregar voluntariamente os resíduos para a coleta seletiva (DEN), à Disposição a 

Percorrer Distâncias até os pontos de coleta (DPD), à Disposição a Receber Incentivos pela 

Entrega (DRI) e à Disposição a Pagar pela gestão do RDO (DPA). 

O nível de conscientização ambiental está associado à compreensão dos indivíduos sobre 

a importância da separação do RDO na fonte e às suas atitudes em relação à coleta seletiva, 

como a separação e o descarte adequados (HENAO-RODRÍGUEZ; LIS-GUTIÉRREZ; 

SIERRA, 2024). A DEN refere-se à intenção de separar e destinar materiais recicláveis à coleta 

seletiva, seja de forma voluntária ou por meio de mecanismos baseados em incentivos, como 

recompensas financeiras ou benefícios sociais (REINGEWERTZ; AYALON, 2025; ZHAO; 

VAN DE WALLE, 2024). A DPD até os pontos de coleta representa a prontidão dos indivíduos 

para superar voluntariamente barreiras de conveniência e percorrer certas distâncias a fim de 

garantir o descarte ambientalmente adequado dos materiais recicláveis (YALCINKAYA; 

UZER, 2022). Por fim, a DPA pela gestão do RDO não separado reflete a intenção dos 

indivíduos de custear financeiramente a coleta, o transporte, o tratamento e a disposição final 

desses resíduos, reconhecendo os custos ambientais e operacionais associados à ausência de 

separação na fonte (GHIMIRE et al., 2024). 

Diversos estudos têm abordado sistematicamente o nível de conscientização ambiental 

(HENAO-RODRÍGUEZ; LIS-GUTIÉRREZ; SIERRA, 2024; KAUR; KAUR, 2024; LYE; 

NG; LAW, 2024; PIERINI et al., 2021) e a disposição a entregar voluntariamente resíduos 

recicláveis (LI et al., 2020; REINGEWERTZ; AYALON, 2025) ou a fazê-lo em troca de 

recompensas (LING; XU; YANG, 2024; SHEN et al., 2023; ZHANG; MU; LIU, 2022; ZHAO; 

VAN DE WALLE, 2024), além da disposição a pagar pela gestão do RDO (BAI; LIN, 2022; 

GHIMIRE et al., 2024; XU et al., 2023; ZHANG et al., 2023). Entretanto, poucos estudos 

investigam de forma abrangente a influência combinada desses fatores sobre a aceitação de 

estratégias de gestão do RDO. Por exemplo, Henao-Rodríguez et al. (2024) destacam que os 

países em desenvolvimento carecem de procedimentos adequados para atender às demandas 

sociais, particularmente na gestão de resíduos. Portanto, são necessárias pesquisas adicionais 

para aprofundar a compreensão desses fatores, possibilitando o desenvolvimento de estratégias 

de política pública mais eficazes e específicas ao contexto. 

Nesse contexto, o presente estudo tem os seguintes objetivos: (i) analisar o nível de 

conscientização ambiental dos geradores de resíduos em relação à coleta seletiva do RDO; (ii) 

investigar a disposição dos moradores para entregar voluntariamente resíduos recicláveis à 
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coleta seletiva, para receber incentivos por isso, para pagar pela gestão do RDO e para percorrer 

distâncias até os pontos de coleta a fim de entregar materiais recicláveis; (iii) examinar o 

impacto de variáveis como idade e classe econômica sobre a conscientização ambiental e sobre 

esses comportamentos de disposição; e (iv) propor ações que incentivem a separação do RDO 

na fonte e aumentem a participação dos moradores em programas de coleta seletiva, 

considerando seus perfis sociodemográficos. 

Este estudo oferece contribuições valiosas para os tomadores de decisão, ao fornecer 

orientações práticas para o desenho e o aprimoramento de políticas que promovam a separação 

do RDO na fonte, considerando as perspectivas dos próprios geradores de resíduos. Além disso, 

propõe uma metodologia que gestores locais de resíduos podem aplicar antes da implementação 

de políticas, garantindo que as ações estejam mais alinhadas com as realidades locais e 

aumentando a adesão dos moradores às práticas de coleta seletiva. Do ponto de vista acadêmico, 

o estudo contribui para a literatura ao ampliar a compreensão dos fatores que influenciam a 

aceitação de estratégias de separação do RDO, apresentando uma abordagem integrada que 

considera tanto variáveis socioeconômicas quanto comportamentais. 

 

3.2 MATERIAL E MÉTODOS 

3.2.1 Coleta de dados 

3.2.1.1 Elaboração do questionário 

A coleta de dados foi realizada por meio de um questionário estruturado, aplicado de 

forma anônima aos moradores de Vitória, Brasil. Devido às suas características metodológicas, 

o estudo foi dispensado de submissão ao Comitê de Ética em Pesquisa (CEP) e à Comissão 

Nacional de Ética em Pesquisa (CONEP), conforme o Artigo 1º, Inciso I, da Resolução nº 

510/2016 (BRAZIL, 2016). Para garantir a clareza do instrumento e sua adequação aos 

objetivos da pesquisa, o questionário foi revisado por especialistas antes da aplicação. Após a 

implementação das revisões recomendadas e a validação de conteúdo, o questionário foi 

organizado em três seções e está disponível no Apêndice D. 

A primeira seção do questionário apresenta informações introdutórias sobre os objetivos 

e a estrutura da pesquisa, além de outros detalhes relevantes, bem como um agradecimento aos 

participantes. Essa seção também inclui o Termo de Consentimento Livre e Esclarecido, que 

informa que todos os dados coletados serão utilizados exclusivamente para fins acadêmicos, 

garantindo o anonimato e a confidencialidade dos respondentes. 

A segunda seção destina-se à coleta de dados sociodemográficos, como a idade dos 

participantes. Também reúne informações para a posterior classificação socioeconômica dos 
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respondentes com base no "Critério Brasil", metodologia recomendada pela Associação 

Brasileira de Empresas de Pesquisa (ABEP, 2024). Esse método identifica grupos 

populacionais de acordo com seu poder de compra, classificando os domicílios por meio de 

indicadores padronizados e objetivos, recomendados para descrever a realidade brasileira. Esse 

indicador considera o tipo e o número de banheiros no domicílio, o acesso à água tratada, o tipo 

de piso, a disponibilidade de energia elétrica, a presença e a quantidade de eletrodomésticos 

(geladeiras, máquinas de lavar, computadores etc.), o acesso à internet, além do grau de 

instrução do chefe da família e a informação sobre se a rua é pavimentada. Essa abordagem 

oferece uma avaliação mais abrangente e confiável do status socioeconômico domiciliar do que 

a renda isolada, frequentemente subdeclarada ou sujeita a variações (ABEP, 2024; RIBEIRO; 

KASMIRSKI; AYED, 2023). 

A terceira seção do questionário foi composta por três tipos de perguntas: itens de 

priorização, em que os respondentes classificaram alternativas; perguntas fechadas de múltipla 

escolha sem ordenação; e perguntas relacionadas às práticas de descarte. Essa seção teve como 

objetivo avaliar o nível de conscientização ambiental dos participantes e sua disposição a 

entregar voluntariamente resíduos recicláveis para a coleta seletiva, a receber incentivos por 

isso, a pagar pela gestão dos resíduos domiciliares residuais e a percorrer distâncias até os 

pontos de coleta. 

Para isso, os participantes foram questionados sobre seu nível de conscientização 

ambiental e sua participação no programa municipal de coleta seletiva. Para aqueles que 

indicaram não participar dos programas de coleta seletiva, o questionário investigou os motivos 

subjacentes, apresentando uma lista de possíveis barreiras. Estas incluíam falta de tempo, 

espaço insuficiente em casa para armazenar os resíduos separados, distância até os pontos de 

coleta mais próximos, dificuldade em mudar hábitos, falta de conhecimento ou orientação sobre 

como separar os resíduos corretamente, e ceticismo quanto à eficácia do sistema. 

Além disso, o questionário investigou os meios preferidos pelos respondentes para 

receber informações sobre a separação adequada de resíduos, como internet, televisão, 

campanhas educativas, materiais impressos ou instituições religiosas. Também identificou os 

tipos de incentivo ou infraestrutura que mais motivariam sua participação, e a distância que 

estariam dispostos a percorrer para entregar materiais recicláveis, com ou sem compensação 

financeira. Por fim, avaliou a disposição dos respondentes a pagar por serviços de coleta de 

resíduos não separados, incluindo diferentes modelos de precificação e suas preferências quanto 

às estruturas de cobrança municipais. 
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3.2.1.2 Aplicação do questionário 

Para determinar um tamanho amostral representativo da população da área de estudo, 

foi aplicada a Equação 5, proposta por Levine et al. (2016). O cálculo considerou uma margem 

de erro de 5% e um nível de confiança de 95%. Para os parâmetros p e q, adotou-se o valor de 

0,5, refletindo a máxima variabilidade populacional, conforme recomendado pelos autores 

citados. Com base nesses critérios, a amostra final foi composta por 384 moradores. 

𝜂 =
𝑁.𝑝.𝑞.(𝑍𝛼/2)²

𝑝.𝑞.(𝑍𝛼/2)²+(𝑁−1).𝐸²
                                                       (5) 

Em que: 

η = número de moradores na amostra. 

Z α/2 = valor crítico correspondente ao nível de confiança desejado. 

p = proporção populacional de indivíduos na categoria de interesse. 

q = proporção populacional de indivíduos fora da categoria de interesse. 

E = margem de erro. 

 

O questionário foi aplicado entre 11 de dezembro de 2024 e 18 de janeiro de 2025. A 

coleta de dados foi realizada por meio de entrevistas presenciais em locais públicos 

selecionados aleatoriamente, como shoppings, praças, parques, praias e um parque 

gastronômico. Uma abordagem complementar foi adotada por meio de uma versão on-line do 

questionário via Google Forms®. Nesse formato, o instrumento foi distribuído por e-mail, 

mensagens de texto e grupos de aplicativos de mensagens instantâneas.  

Essa dupla abordagem teve como objetivo aumentar a diversidade dos respondentes e 

alcançar especificamente segmentos populacionais caracterizados por maior nível educacional, 

faixas etárias mais jovens e rendas mais altas. Esse canal adicional proporcionou acesso 

deliberado a indivíduos específicos, garantindo que a amostra refletisse a proporção de 

indivíduos no censo demográfico de 2022 para cada grupo descrito na Tabela 11.  

Após a coleta de dados, foi realizada uma triagem preliminar dos questionários para 

identificar e excluir respostas que apresentassem sinais de inconsistência, incompletude ou falta 

de seriedade. Após essa etapa, foram obtidas 374 respostas válidas por meio da aplicação 

presencial, e 28 por meio do formato on-line. No total, 392 questionários foram considerados 

válidos para análise, representando uma taxa efetiva de resposta de 97,5%. 
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Tabela 11 - Caracterização da amostra (n = 392). 

Características 
Número de 

Indivíduos 

Percentual de 

indivíduos na amostra 

Percentual de indivíduos no 

censo demográfico de 2022* 

Sexo 
Masculino 177 45% 46% 

Feminino 215 55% 54% 

Faixa etária 

<27 anos 92 23% 24% 

28 a 43 anos 116 30% 29% 

44 a 59 anos 91 23% 23% 

60 a 78 anos 79 20% 20% 

>79 anos 14 4% 4% 

Classe 

socioeconômica 

A 15 4% 4% 

B1 26 7% 6% 

B2 69 18% 20% 

C1 82 21% 23% 

C2 114 29% 27% 

DE 86 21% 20% 

Fonte: Dados elaborados com base no perfil demográfico do município de Vitória e no Censo Demográfico de 2022 (IBGE, 

2024, 2025). 

 

3.2.2 Análise dos dados 

Para a análise de dados, os participantes foram agrupados por geração conforme a idade: 

Geração Z (18-27 anos), Millennials (28-43 anos), Geração X (44-59 anos), Baby Boomers (60-

78 anos) e Geração Silenciosa (79 anos ou mais) (KIM et al., 2024). Quanto ao grupo 

socioeconômico, os participantes foram classificados em A, B, C e DE, listados em ordem 

decrescente de poder de compra, sendo a Classe A representativa de indivíduos de renda mais 

alta e a Classe DE indivíduos de renda mais baixa (ABEP, 2024). 

 

3.2.2.1 Análise da conscientização ambiental e das disposições comportamentais 

A análise da conscientização ambiental, bem como das variáveis DEN, DPD, DRI e 

DPA, baseou-se em respostas ao questionário estruturadas em torno de três tipos principais de 

perguntas: priorização, múltipla escolha sem ordenação, e disposição a percorrer distâncias para 

entregar materiais recicláveis. 

Para as perguntas de priorização, foi aplicado o Método de Borda. Esse método, 

amplamente utilizado em processos de tomada de decisão coletiva, identifica a alternativa mais 

preferida somando as pontuações atribuídas de acordo com a posição de cada item no ranking 

(OUFELLA, 2024; SAARI, 2023). As perguntas de múltipla escolha sem ordenação foram 

analisadas por meio de análise de frequência absoluta e relativa, permitindo avaliar a 

distribuição da percepção dos participantes nos diferentes temas abordados (DEAN; 

ILLOWSKY; ORG, 2010). Quanto à disposição a percorrer distâncias para entregar resíduos 
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recicláveis, foi adotada uma abordagem de análise por limiares. Essa técnica segmenta a 

população de acordo com diferentes intervalos de distância, facilitando a identificação de 

padrões comportamentais tanto em cenários com incentivo quanto sem incentivo (HUANG et 

al., 2020; LEEABAI et al., 2019). 

Adicionalmente, a variável Disposição a Pagar foi analisada em dois contextos distintos: 

não motivado e motivado. No contexto não motivado, os moradores foram questionados se 

estariam dispostos a pagar pela gestão dos resíduos domiciliares e, em caso afirmativo, quanto 

estariam dispostos a pagar. No contexto motivado, os participantes foram inicialmente 

informados sobre os custos reais do serviço de coleta em Vitória. Especificamente, foi 

explicado que a prefeitura cobra uma Taxa de Coleta de Resíduos Sólidos de R$ 47,52 por 100 

kg de resíduo gerado, cobrada juntamente com o IPTU, conforme a Lei Municipal nº 

5.814/2002 (VITÓRIA, 2002). A estimativa foi baseada em uma residência de 300 m² com dois 

moradores, produzindo em média 730 kg de resíduos anualmente (SNIS, 2024). 

Por fim, todas as análises foram ilustradas por meio de diferentes tipos de gráficos, 

incluindo gráficos de barras simples e agrupadas, gráficos de pizza, gráficos radar, gráficos de 

distribuição e mapas de calor, com apoio de planilhas eletrônicas e ferramentas estatísticas 

básicas, como o Excel®. 

 

3.2.2.2 Fatores sociodemográficos e priorização das estratégias de políticas públicas 

Para examinar as possíveis influências sociodemográficas, particularmente idade e 

classe socioeconômica, sobre a conscientização ambiental, DEN, DPD, DRI e DPA, foram 

realizadas análises comparativas por meio de tabulação cruzada entre variáveis. Quando 

pertinente, aplicou-se o teste qui-quadrado (χ²) para identificar associações estatisticamente 

significativas entre variáveis categóricas. Adotou-se um nível de significância de 5% (α = 0,05) 

para o teste qui-quadrado. Assim, quando p < 0,05, rejeita-se a hipótese nula (H₀), indicando 

uma associação significativa entre as variáveis; quando p ≥ 0,05, H₀ não é rejeitada (SHEN; 

PANDA; VOGELSTEIN, 2022). 

Além disso, identificaram-se as estratégias de política pública mais priorizadas, bem 

como a presença de diferenças estatisticamente significativas entre as opções, a fim de 

evidenciar as preferências mais fortes da população. Para isso, as estratégias foram agrupadas 

em quatro categorias: instrumentos operacionais, educacionais, econômicos e de comando e 

controle (GALAVOTE et al., 2024a, 2024c), cada uma acompanhada de perguntas e 

alternativas de resposta específicas (Quadro 3). Em seguida, foi conduzida uma análise 

descritiva das respostas para identificar as opções mais frequentemente selecionadas. Nesse 
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contexto, também foi aplicado um teste qui-quadrado de aderência para determinar se a 

distribuição das respostas diferia significativamente entre as alternativas. 

Quadro 3 - Classificação das estratégias para promover a separação do RDO na fonte e suas 

respectivas variáveis. 

Instrumento 
Estratégias de 

política pública 
Mecanismos de implementação Variáveis 

Educacional 

Fornecer informações 

aos geradores de 

resíduos: 

Campanhas educativas nas escolas. 

Nível de 

conscientização 

ambiental 

Eventos de conscientização, palestras e feiras. 

Internet e plataformas de redes sociais. 

Materiais impressos (outdoors, cartazes, faixas etc.). 

Televisão e mídias de transmissão. 

Operacional 
Ampliação da coleta 

seletiva: 

Por meio de pontos de entrega Disposição a 

Percorrer 

Distâncias Por meio da modalidade de coleta porta a porta 

Econômico 

Incentivos para a 

destinação de 

resíduos recicláveis 

via coleta seletiva: 

Brindes e prêmios. 

Disposição a 

Receber 

Incentivos 

Créditos em cartões de transporte público ou 

descontos em impostos. 

Doações para instituições de caridade. 

Compensação monetária. 

Troca por alimentos. 

Cobranças pela 

gestão do RDO: 

Calculada com base no IPTU 

Disposição a 

Pagar 

Calculada com base no consumo de água ou energia 

elétrica. 

Baseada no peso ou volume de resíduos gerados. 

De acordo com a frequência de coleta e a destinação 

dos resíduos. 

Taxa fixa anual. 

Comando e 

controle 

Fiscalizações para 

identificar o 

descumprimento: 

Implementação de medidas punitivas. 

Fonte: Elaborado com base em Galavote et al. (2024a, 2024c), Henao-Rodriguez, Lis-Gutiérrez e Sierra (2024), Reingewertz 

e Ayalon (2025) Zhao e Van de Walle (2024), Ghimire et al. (2024) e Yalcinkaya e Uzer (2022). 

 

3.2.2.3 Definição das estratégias de políticas públicas a serem implementadas 

A definição das estratégias de política pública para cada Região Administrativa baseou-

se nos resultados das etapas anteriores, que incluíram a conscientização ambiental, DEN, DPD, 

DRI e DPA, bem como a influência da idade e da classe socioeconômica, além da priorização 

das estratégias de política pública pelos moradores. Ao considerar esses achados em conjunto 

com as características sociodemográficas de cada região, foi possível identificar, com maior 

precisão, as estratégias de política pública mais adequadas para cada contexto específico. 

As estratégias relativas ao instrumento operacional foram representadas em um mapa 

temático do município de Vitória, desenvolvido com o software QGIS® (QGIS, 2025). Para a 

elaboração do mapa, foram obtidos junto ao Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística os 

shapefiles com os limites federal, estadual e municipal dentro do estado do Espírito Santo, com 
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foco em Vitória (IBGE, 2024b; IBGE, 2023, 2022). Os dados foram processados, recortados 

conforme os limites municipais e classificados tematicamente de acordo com as estratégias 

definidas para cada Região Administrativa. 

Na elaboração do mapa, foram considerados dois métodos de coleta seletiva: coleta porta 

a porta e pontos de entrega, analisados sob dois cenários distintos. O primeiro cenário considera 

um Ponto de Entrega Voluntária localizado a uma distância máxima de 250 metros, conforme 

recomendado por autores como Erfani et al. (2018) e Yalcinkaya e Uzer (2022). O segundo 

cenário refere-se a um ponto de entrega vinculado a um sistema baseado em recompensas, 

situado a uma distância máxima de 500 metros. Para realizar a estimativa do número necessário 

de pontos de entrega voluntários e incentivados em cada Região Administrativa, foi utilizada a 

ferramenta Pontos Regulares do QGIS, configurada com espaçamento de 250 metros entre os 

PEVs e 500 metros entre os pontos incentivados. 

A estimativa dos níveis de adesão nos cenários não incentivado e incentivado foi baseada 

nos dados do questionário. A relação entre distância e participação foi modelada por meio de 

uma regressão exponencial, conforme apresentado na Equação 6. 

𝐴𝑑𝑒𝑠ã𝑜 = 𝑎. 𝑒−𝑏.𝑑𝑖𝑠𝑡â𝑛𝑐𝑖𝑎                                                  (6) 

 

Em que Adesão representa o percentual de participação na coleta seletiva, e distância 

corresponde à distância, em metros, até o ponto de entrega. Os parâmetros a e b foram estimados 

por meio de ajuste de regressão não linear. As curvas ajustadas foram plotadas junto aos dados 

simulados para ambos os cenários, permitindo avaliar como o comportamento de participação 

varia com a distância. A qualidade do ajuste foi avaliada por meio do coeficiente de 

determinação (R²). Além disso, os intervalos de confiança (95%) para as taxas de participação 

observadas em cada distância foram calculados por meio do método da proporção binomial, a 

fim de quantificar a variabilidade dos dados empíricos. 

 

3.3 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

Esta seção apresenta os achados sobre a conscientização ambiental dos moradores em 

relação à separação do RDO na fonte. Examina não apenas suas percepções gerais e fontes de 

informação, mas também sua disposição a participar de práticas adequadas de descarte de 

resíduos, como entregar materiais recicláveis em pontos de coleta designados, percorrer 

distâncias específicas para isso e responder a incentivos ou taxas. Além disso, são examinados 

os fatores sociodemográficos que podem influenciar esses comportamentos. 
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3.3.1 Conscientização ambiental dos moradores 

Embora 98% dos respondentes tenham relatado possuir algum nível de conscientização 

ambiental quanto à importância de separar e descartar adequadamente os resíduos recicláveis, 

apenas 36% afirmaram realizar essa separação e destiná-la à coleta seletiva. Isso evidencia uma 

discrepância entre conhecimento e prática. Comumente identificada na literatura como a lacuna 

atitude-comportamento, essa diferença sugere que a conscientização ambiental, embora 

necessária, não é suficiente para garantir a adoção de comportamentos sustentáveis (PARK; 

LIN, 2020; SAJID; ZAKKARIYA; ERTZ, 2024). Fatores como infraestrutura inadequada, 

facilidade percebida da ação e rotinas diárias, entre outros mencionados pelos moradores 

durante as entrevistas, podem interferir na conversão da intenção em comportamento real, 

conforme também apontado por Wang (2021). 

Em consonância com essa interpretação, os dados municipais ilustram ainda mais a 

magnitude dessa lacuna. Embora 36% dos respondentes tenham relatado participar da coleta 

seletiva, apenas cerca de 3% dos resíduos domiciliares são efetivamente reciclados no 

município, aproximadamente 1,7 mil toneladas por ano (SINISA, 2026). Essa discrepância 

sugere uma possível superestimação no comportamento autorrelatado, mas também reflete 

limitações estruturais do sistema local. As altas taxas de rejeição (cerca de 40%) e a 

infraestrutura insuficiente das organizações de catadores reduzem a capacidade de 

processamento, desviando materiais recicláveis para a disposição em aterros (DUTRA; 

YAMANE; SIMAN, 2018; ZON et al., 2020). Além disso, restrições operacionais levam essas 

organizações a priorizar grandes geradores, como condomínios residenciais, em detrimento da 

coleta dispersa a partir dos PEVs (ANDRADE et al., 2020; CALDERÓN MÁRQUEZ; SILVA 

DE SOUZA LIMA CANO; RUTKOWSKI, 2021; GUTBERLET et al., 2021; SIMAN et al., 

2020). Em conjunto, esses fatores indicam que a lacuna atitude-comportamento em Vitória é 

moldada não apenas pelas práticas individuais, mas também por barreiras operacionais que 

limitam a efetividade da coleta seletiva. 

Além disso, os resultados do teste de hipóteses indicaram influência significativa da 

idade sobre o nível de conscientização ambiental quanto à importância da separação do RDO 

na fonte. Conforme mostra a Figura 12, indivíduos de gerações mais velhas, como a Geração 

Silenciosa (acima de 79 anos), os Baby Boomers (60-78 anos) e a Geração X (44-59 anos), 

apresentaram níveis mais elevados de conscientização ambiental em comparação aos 

Millennials (28-43 anos) e à Geração Z (18-27 anos). Segundo Lin et al. (2024), essa diferença 

pode estar relacionada a fatores sócio-históricos, como maior exposição a campanhas 

ambientais, experiências de vida marcadas pela escassez e maior estabilidade residencial, o que 
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tende a facilitar a internalização de práticas sustentáveis. Esses fatores, combinados a uma 

maior estabilidade socioeconômica, podem contribuir para o desenvolvimento de 

comportamentos pró-ambientais mais consistentes e enraizados ao longo do tempo. 

Figura 12 - Influência da faixa etária sobre o nível de conscientização ambiental em 

relação à importância da separação dos resíduos recicláveis. 

 

Fonte: Autoria própria. 

 

A separação adequada do RDO exige que os moradores possuam conhecimento sobre 

as categorias específicas de resíduos envolvidas (HU et al., 2024). A ausência desse 

conhecimento é uma das principais barreiras à participação em programas de separação na 

fonte, limitando o engajamento público (KUSHWAH et al., 2023; RAKHMAWATI et al., 

2023). Este estudo identificou, por meio do teste qui-quadrado de aderência (Apêndice E – 

Tabela 23), uma diferença significativa nos canais de informação preferidos pelos moradores 

para aprender sobre a gestão adequada de resíduos. As fontes mais frequentemente citadas 

foram internet e redes sociais (43%), seguidas por televisão e outras mídias de transmissão 

(28%), campanhas educativas nas escolas (9%), eventos de conscientização como palestras e 

feiras (8%) e materiais impressos como outdoors, faixas, cartazes e panfletos (5%). 

Quanto à influência sociodemográfica, o teste de hipóteses revelou que diferentes 

gerações percebem de forma distinta os meios mais eficazes para adquirir conhecimento sobre 

a separação do RDO. A Figura 13 mostra que os Millennials (28-43 anos) e a Geração Z (18-

27 anos) preferem a internet, enquanto gerações mais velhas, como os Baby Boomers (60-78 

anos) e a Geração Silenciosa (79 anos ou mais), tendem a recorrer mais à televisão. Essa 

disparidade decorre de fatores sociotecnológicos, particularmente do contexto de socialização 
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e do grau de familiaridade com tecnologias digitais entre as gerações mais jovens. Esses 

achados estão alinhados com os de Loos e Ivan (2024), que se referem aos indivíduos mais 

jovens como parte da geração de "difusão tecnológica". 

Figura 13 - Influência da faixa etária sobre a percepção dos canais mais eficazes para aquisição 

de informações relacionadas à separação dos resíduos sólidos domiciliares. 

 

Fonte: Autoria própria. 

 

3.3.2 Disposição para entregar resíduos à coleta seletiva 

O município opera 41 PEVs distribuídos em 21 dos 78 bairros da cidade (VITÓRIA, 

2025c) indicando que, embora exista infraestrutura de coleta, sua cobertura territorial ainda é 

limitada. Em consonância com essa cobertura parcial, a pesquisa revelou que apenas 23% dos 

respondentes tinham conhecimento da existência de pontos de entrega próximos às suas 

residências, enquanto 77% não os conheciam. Isso sugere que tanto a distribuição espacial 

restrita das instalações quanto barreiras de comunicação ou visibilidade limitam a 

conscientização pública. Consequentemente, a participação no programa municipal de 

reciclagem permanece baixa: 72% dos respondentes relataram não participar, enquanto apenas 

28% afirmaram participar. 

Os resultados do teste de hipóteses indicam que tanto a idade quanto a classe 

socioeconômica afetam significativamente o conhecimento dos moradores sobre os pontos de 

entrega em sua área e sua participação no programa municipal de coleta seletiva (Figura 14). 

Pessoas de grupos socioeconômicos mais baixos apresentaram maior probabilidade de 

desconhecer os PEVs em seus bairros (Figura 14a), o que se reflete em sua menor participação 

no programa municipal de reciclagem (Figura 14b). Em contrapartida, moradores mais velhos, 
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especialmente aqueles da geração Baby Boomer (60-78 anos) e da Geração Silenciosa (79 anos 

ou mais), demonstraram maior conhecimento sobre a localização dos PEVs (Figura 14a) e 

maior engajamento com o programa municipal de coleta (Figura 14b). 

Figura 14 - Influência da faixa etária e da classe socioeconômica sobre (a) o conhecimento da 

localização dos Pontos de Entrega Voluntária próximos à residência e (b) a participação no 

programa municipal de coleta seletiva. 

  
a) b) 

Fonte: Autoria própria. 

 

Esses achados estão alinhados com estudos recentes que destacam a influência das 

características sociodemográficas sobre o comportamento de separação do RDO. Leknoi et al. 

(2024) constataram que fatores como atitude e confiança no sistema de reciclagem são 

determinantes-chave do engajamento dos moradores na separação de resíduos na Tailândia, 

com variações observadas entre faixas etárias e classes socioeconômicas. De forma semelhante, 

Yuhuan et al. (2024) relatam que gerações mais velhas tendem a apresentar práticas de 

separação do RDO mais consistentes, refletindo um nível mais profundo e sustentado de 

engajamento no Sri Lanka. 

Entre os moradores que relataram não participar do programa municipal de coleta 

seletiva, os principais motivos citados foram: "O ponto de entrega é muito distante da minha 

casa" (28%), "Acredito que o resíduo separado acaba indo para um aterro ou lixão" (28%), 

"Entrego diretamente para catadores informais da minha região" (13%), "Não tenho tempo" 

(13%), "Não sei como separar os resíduos" (9%) e "É difícil mudar hábitos" (6%). Essas 

respostas sugerem que as principais barreiras à participação são a distância até o ponto de 
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entrega e a desconfiança quanto ao destino dos resíduos, ambas fortemente relacionadas à 

infraestrutura inadequada ou à falta de programas de divulgação e educação. Isso é corroborado 

por Rossit et al. (2020), que destacam que a disseminação eficaz de informações e o 

posicionamento estratégico dos pontos de entrega são fundamentais para o sucesso das 

iniciativas de coleta seletiva. Fatores-chave incluem canais de comunicação, acessibilidade, 

cobertura espacial e conveniência para o usuário. 

As principais dificuldades na separação do RDO na fonte, apontadas pelos respondentes, 

foram as seguintes: falta de lixeiras apropriadas (32%); incerteza sobre onde descartar os 

resíduos separados (32%); conhecimento insuficiente sobre as práticas adequadas de separação 

(11%); e falta de incentivos ou recompensas (6%). Esses resultados evidenciam deficiências de 

infraestrutura, particularmente a disponibilidade limitada de pontos de entrega, atualmente 

presentes em apenas 58% dos bairros do município, somada à cobertura reduzida da coleta porta 

a porta, restrita a apenas 7,5% dos bairros. Além disso, a ausência de orientações informativas 

claras permanece como um importante entrave à ampliação da participação pública no 

programa de coleta seletiva. 

O teste de hipóteses indicou que a idade exerce influência significativa sobre a percepção 

das barreiras à separação do RDO na fonte. A Figura 15 apresenta os principais desafios 

relatados pelos diferentes grupos etários. De modo geral, a falta de lixeiras e a incerteza quanto 

aos locais adequados de descarte foram obstáculos comumente citados em todas as faixas 

etárias, sendo a Geração X (44-59 anos) a que mais frequentemente relatou essas questões.  

Figura 15 - Influência da faixa etária sobre a percepção das barreiras relacionadas à separação 

dos resíduos sólidos domiciliares na fonte. 
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Fonte: Autoria própria. 

 

A Geração Silenciosa destacou-se por apresentar uma proporção maior de respondentes 

que citaram fatores diversos, como odores desagradáveis ou a percepção de que não enfrentam 

dificuldades na separação de resíduos ("Não vê barreiras"). Em contrapartida, os grupos mais 

jovens, incluindo a Geração Z (abaixo de 27 anos) e os Millennials (28-43 anos), identificaram 

uma gama mais ampla de barreiras, como baixa conscientização e falta de incentivos. Esses 

achados reforçam a necessidade de estratégias de engajamento mais diversificadas e 

direcionadas a esses públicos mais jovens. 

 

3.3.3 Disposição para deslocar-se até os pontos de coleta: efeitos da distância e dos 

incentivos 

A disponibilidade e a promoção de ambos os métodos de coleta seletiva, porta a porta e 

pontos de entrega, são essenciais para fomentar o engajamento público na separação do RDO 

na fonte, pois fornecem não apenas a infraestrutura necessária, mas também informações vitais 

sobre as práticas adequadas de descarte (LEKNOI; YIENGTHAISONG; LIKITLERSUANG, 

2024; ZHENG et al., 2022). Nesse contexto, o teste qui-quadrado de aderência (Apêndice E - 

Tabela 23) não revelou diferença estatisticamente significativa na preferência entre os dois 

métodos de coleta. Contudo, os resultados da pesquisa mostraram uma leve preferência pelo 

uso de pontos de entrega, com 51% dos respondentes favorecendo-os em relação à coleta porta 

a porta (49%). 

Esse resultado pode estar relacionado à conveniência oferecida pelos pontos de entrega, 

que permitem horários de descarte flexíveis e maior disponibilidade, possibilitando que os 

moradores depositem os materiais recicláveis conforme sua conveniência. Isso contrasta com a 

coleta porta a porta, que opera em horário fixo. Percepção semelhante foi observada por 

Bernstad (2014), em um estudo sobre o comportamento de separação de RDO entre famílias 

suecas. 

O conceito de conveniência, definido como a facilidade ou o esforço percebido 

necessário para realizar um comportamento, sugere que os indivíduos preferem opções rápidas 

e de baixo esforço (ALVI; HOANG; NAEEM NAWAZ, 2024). Com base nisso, o estudo 

examinou a disposição dos moradores a percorrer distâncias até os pontos de entrega de resíduos 

recicláveis, tanto de forma voluntária quanto mediante incentivos financeiros. Observou-se um 

declínio exponencial da participação à medida que aumentava a distância até o ponto de entrega 

(Figura 16), consistente com os achados de Li et al. (2020) e Tabar, Briscoe e Sohrabi (2024).  
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Figura 16 - Disposição dos moradores em entregar resíduos recicláveis em Pontos de Entrega 

Voluntária convencionais e incentivados. 

 

Fonte: Autoria própria. As linhas em tonalidade mais clara representam os intervalos de confiança de 95% das taxas de 

participação observadas em cada distância. 

 

Os intervalos de confiança para as taxas de participação observadas também são 

apresentados como linhas de cor mais clara, indicando a variabilidade dos dados empíricos. No 

cenário sem incentivo (curva verde), as taxas de participação superaram 90% dentro de 250 

metros, mas caíram acentuadamente, diminuindo aproximadamente 40% a cada 1.000 metros 

adicionais. No cenário com incentivo (curva vermelha), embora a participação também tenha 

diminuído com a distância, o declínio foi mais gradual, em torno de 20% a cada 1.000 metros. 

Esses achados sugerem que os incentivos ajudam a manter o engajamento público mesmo 

quando os pontos de coleta estão mais distantes, corroborando conclusões semelhantes de 

Reingewertz e Ayalon (2025). 

O elevado coeficiente de determinação (R² > 0,95) em ambos os modelos evidencia a 

força da correlação entre distância e participação, ressaltando a necessidade de estratégias 

voltadas à ampliação da coleta seletiva e à redução da distância até os pontos de entrega. 

Pesquisadores como Erfani et al. (2018) e Yalcinkaya e Uzer (2022) recomendam uma distância 

máxima de 250 metros para manter altas taxas de participação em programas de coleta seletiva. 

Por exemplo, um estudo de Slavík et al. (2021) realizado na Europa constatou que, quando as 

distâncias a pé ultrapassam 268 metros, aproximadamente 40% dos moradores deixam de 

participar devido à percepção de inconveniência. Em contrapartida, em contextos nos quais as 
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distâncias superam esse limiar, os incentivos financeiros podem funcionar como um mecanismo 

compensatório eficaz para sustentar a participação nas práticas de separação do RDO na fonte. 

Embora estudos anteriores tenham demonstrado a eficácia dos incentivos financeiros na 

mitigação de barreiras relacionadas à distância, os resultados deste estudo ampliam essa 

evidência para um contexto caracterizado por infraestrutura limitada e sistemas de coleta 

seletiva ainda em fase de consolidação. Além disso, estratégias baseadas em recompensas são 

relativamente incomuns no Brasil, onde estão mais frequentemente associadas a iniciativas de 

doação beneficente (DUTRA; SIMAN, 2024; GALAVOTE et al., 2024c). Esses achados 

sugerem que os incentivos podem desempenhar papel particularmente relevante em contextos 

nos quais a participação exige maior esforço devido à acessibilidade limitada e à menor 

conveniência. 

A Figura 17 ilustra a influência da idade e da classe socioeconômica sobre a disposição 

a percorrer distâncias até os pontos de entrega de resíduos recicláveis em dois cenários: sem e 

com incentivos financeiros. No cenário sem incentivo (Figura 17a), a disposição a entregar 

resíduos recicláveis declina acentuadamente entre indivíduos de classes de renda mais baixa 

(B, C e DE) quando a distância é superior a 100 metros. Em contrapartida, indivíduos de renda 

mais alta (Classe A) apresentam taxas de participação relativamente mais elevadas, sugerindo 

maior mobilidade e engajamento mais forte em práticas ambientais.  

Figura 17 - Influência da faixa etária e da classe socioeconômica sobre a disposição em 

deslocar-se até os Pontos de Entrega Voluntária para destinação de resíduos recicláveis: (a) sem 

incentivos e (b) com incentivos financeiros. 

 
a) 
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b) 

Fonte: Autoria própria. 

 

No entanto, quando incentivos financeiros são introduzidos (Figura 17b), a resistência à 

participação na coleta seletiva diminui significativamente entre os moradores de renda mais 

baixa, especialmente em distâncias moderadas. Em contrapartida, a disposição tende a diminuir 

entre os grupos de renda mais alta quando incentivos financeiros estão presentes. Esse 

comportamento pode ser atribuído à maior sensibilidade das populações economicamente 

vulneráveis a recompensas financeiras imediatas, uma vez que tais incentivos têm impacto 

direto sobre seu orçamento doméstico, diferentemente dos grupos de renda mais alta. Padrões 

semelhantes foram relatados por Bazrbachi et al. (2023) e Concari et al. (2023). 

Quanto à idade, os dados mostram um declínio progressivo na disposição a participar à 

medida que a idade aumenta, tanto no cenário com incentivo quanto sem incentivo. Na ausência 

de incentivo, indivíduos da Geração Z (18-27 anos) exibem os maiores níveis de disposição, 

enquanto os da Geração Silenciosa, em geral, não estão dispostos a percorrer distâncias 

superiores a 500 metros. No cenário com incentivo, observa-se uma redução na disposição para 

distâncias mais curtas (até 500 metros), o que pode sugerir que, particularmente entre as 

gerações mais velhas, o engajamento é impulsionado mais fortemente por motivações 

intrínsecas, como senso de responsabilidade social, valores morais ou adesão a rotinas 

estabelecidas, do que por recompensas financeiras, conforme apontado por Diprose et al. (2019) 

e Owen e Büchs (2024). Ainda assim, a disposição melhora em distâncias intermediárias (acima 

de 500 metros) em todas as faixas etárias, exceto na Geração Silenciosa (79 anos ou mais), o 

que provavelmente reflete as limitações de mobilidade física típicas desse grupo. 
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3.3.4 Estratégias de incentivo: disposição para receber incentivos 

O teste qui-quadrado de aderência (Apêndice E - Tabela 23) revelou uma diferença 

significativa nas estratégias econômicas com maior potencial para incentivar os moradores a 

separar o RDO na fonte e a participar da coleta seletiva. A maioria dos respondentes favoreceu 

os incentivos financeiros, particularmente na forma de descontos em impostos e taxas de coleta, 

que receberam a maior pontuação (377) e foram classificados como a opção preferida por 

aproximadamente 60% dos participantes. As recompensas também receberam avaliações 

favoráveis (pontuação: 356), com 22% selecionando essa opção em primeiro lugar. Em 

contrapartida, as multas por não separar os resíduos foram a estratégia menos aceita (pontuação: 

354), com apenas 16% classificando-as como primeira escolha. Apenas 2% dos respondentes 

não escolheram nenhuma das opções apresentadas. Essa preferência por incentivos financeiros 

está alinhada com achados recentes da literatura, que destacam a maior eficácia de recompensas 

e reduções de taxas, em comparação com penalidades, na promoção da participação em 

programas de coleta seletiva (RAKHMAWATI et al., 2023; VOLLAARD; VAN SOEST, 

2024; ZHU et al., 2023). 

Quanto às recompensas como incentivo à separação do RDO na fonte, o teste qui-

quadrado de aderência (Apêndice E - Tabela 23) revelou diferença significativa entre as opções 

avaliadas. Conforme mostra a Figura 18a, as opções mais valorizadas pelos respondentes 

foram: "Doações para instituições de caridade", seguida de "Créditos de transporte ou descontos 

em impostos" e "Dinheiro".  

Figura 18 - (a) Preferências dos moradores em relação aos incentivos para a separação dos 

resíduos sólidos domiciliares na fonte e (b) influência da faixa etária sobre essas preferências. 
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b) 

Fonte: Autoria própria. 

 

Essa preferência sugere que os moradores valorizam tanto incentivos altruístas quanto 

financeiros diretos. Esses resultados indicam que recompensas beneficentes e monetárias, como 

reduções de impostos, são eficazes na promoção de comportamentos pró-ambientais e podem 

impulsionar significativamente as taxas de reciclagem, corroborando os achados de Chen et al. 

(2023) e Kraft-Todd et al. (2015). 

Além disso, o teste de hipóteses revelou influência significativa da idade sobre as 

preferências dos moradores por diferentes incentivos para estimular a separação do RDO na 

fonte (primeira e segunda escolhas). Conforme ilustra a Figura 18b, a opção "nenhuma das 

anteriores" torna-se cada vez mais prevalente com o aumento da idade, particularmente entre 

os Baby Boomers (60-78 anos) e a Geração Silenciosa (79 anos ou mais). Além disso, "brindes 

e prêmios" geraram pouco interesse entre os Boomers e não foram selecionados por nenhum 

participante da Geração Silenciosa. Esse padrão pode indicar menor receptividade a incentivos 

externos ou uma postura mais crítica quanto à eficácia das estratégias de incentivo propostas. 

Por outro lado, incentivos financeiros diretos, como pagamentos em dinheiro e créditos 

de transporte ou impostos, são mais valorizados pelos grupos mais jovens, particularmente pela 

Geração Z e pelos Millennials. Esse padrão sugere que as recompensas econômicas têm maior 

apelo entre indivíduos em idade ativa, provavelmente devido à sua maior sensibilidade a 

benefícios tangíveis. Essas gerações são predominantemente impulsionadas por motivações 

extrínsecas, ou seja, são mais responsivas a fatores externos, como recompensas e incentivos 

que estimulam comportamentos específicos (DIPROSE et al., 2019; OWEN; BÜCHS, 2024). 
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3.3.5 Estratégias de incentivo e penalização: disposição para pagar pela gestão dos 

resíduos sólidos domiciliares não separados 

Existem diversos métodos de penalidade ou cobrança para tarifar os geradores de 

resíduos pela gestão do RDO. No Brasil, os modelos mais comuns incluem taxas cobradas em 

conjunto com o IPTU, tarifas fixas anuais ajustadas conforme localização e serviços prestados, 

e taxas calculadas com base no consumo de água e energia elétrica (GALAVOTE et al., 2024c). 

Em contrapartida, a cobrança baseada em volume/peso, na qual a tarifa corresponde à 

quantidade de RDO gerada (reciclável e/ou não reciclável), é mais predominante na Europa, na 

Ásia e na América do Norte, onde o princípio "pague pelo que joga fora" (Pay-As-You-Throw 

- PAYT) é amplamente implementado (BONELLI et al., 2016; CHEN, 2019; WANG et al., 

2020). 

Quanto às preferências dos moradores por sistemas de cobrança pela coleta de resíduos, 

a opção mais popular foi o IPTU. Embora a cobrança baseada em peso ou volume para resíduos 

sólidos domiciliares ainda não tenha sido implementada no Brasil (GALAVOTE et al., 2024c), 

ela ocupou o segundo lugar nas preferências dos moradores. O método baseado no consumo de 

água e energia elétrica ficou em terceiro lugar. Esses resultados sugerem que os moradores 

preferem modelos de cobrança mais simples e transparentes, achado confirmado pelo teste qui-

quadrado de aderência (Apêndice E - Tabela 23), que indicou significância estatística entre as 

opções de cobrança. Notavelmente, a cobrança baseada em volume, apesar de ainda não adotada 

no Brasil, é vista como justa, uma vez que os geradores pagam de acordo com o resíduo que 

produzem, conforme destacado por Zhang, Ma e Du (2023) e Zhang, Zhijian e Lin (2023). 

Além disso, o teste de hipóteses indicou influência significativa da idade e da classe 

social (Figura 19) sobre as preferências por sistemas de cobrança, sendo a opção "Incluído no 

IPTU" mais frequentemente citada entre as classes sociais mais baixas (C e DE) e indivíduos 

com mais de 44 anos (Boomers e Gerações X e Silenciosa). Esse padrão pode refletir uma 

tendência a aceitar modelos de cobrança embutidos nos pagamentos de aluguel para grupos de 

menor renda, ou taxas fixas para gerações mais velhas, devido à previsibilidade dos custos, 

aspecto valorizado pelas gerações mais velhas, conforme apontado por Han et al. (2021). 
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Figura 19 - Influência da (a) faixa etária e da (b) classe socioeconômica sobre as preferências 

pelos sistemas de cobrança dos serviços de coleta de resíduos sólidos domiciliares não 

separados. 

 

Fonte: Autoria própria. A, B, C e DE: Classes socioeconômicas; Silent Generation: >79 anos; Baby Boomers: 60–78 anos; 

Geração X: 44–59 anos; Millennials: 28–43 anos; Geração Z: 18–27 anos. 

 

Em contrapartida, os moradores mais jovens (Millennials e Geração Z), com menos de 

43 anos, e de classes sociais mais altas (A e B), demonstraram preferência por tarifas baseadas 

na frequência de coleta e na quantidade de resíduos gerados, indicando valorização da cobrança 

baseada no uso. Esse modelo mais recente só se tornou viável com a introdução de tecnologias 

como hidrômetros, balanças e sistemas de medição direta, que possibilitam tarifas 

proporcionais e reforçam os princípios de justiça e transparência na cobrança dos serviços, 

conforme também apontado por Goulas et al. (2022).. 

A Figura 20 apresenta a disposição dos moradores a pagar pela gestão do RDO não 

separado. No primeiro cenário, o contexto não motivado (apresentado em vermelho), os 

participantes foram questionados sobre sua disposição a pagar e o valor que contribuiriam sem 

informações prévias. No segundo cenário, o contexto motivado (apresentado em verde), foram 

fornecidas informações sobre o sistema municipal de cobrança atual. 
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Figura 20 - Disposição dos moradores em pagar pelos serviços de coleta de resíduos sólidos 

domiciliares não separados antes e após receberem informações sobre o atual sistema municipal 

de cobrança. 

 

 Fonte: Autoria própria. Unidade: Reais (BRL) por 100 kg de resíduos sólidos domiciliares não separados.  

 

Antes de receberem as informações, 64% dos moradores recusaram-se a pagar qualquer 

valor pelo serviço, indicando resistência significativa, provavelmente devido à falta de 

conhecimento sobre os custos reais da gestão do RDO ou à percepção de que tais serviços já 

são financiados por meio de impostos existentes. Contudo, após serem informados de que essa 

taxa já era cobrada e receberem um exemplo do valor pago, esse percentual caiu para 36%. Ao 

mesmo tempo, houve um aumento substancial na proporção de moradores dispostos a pagar 

valores mais baixos, particularmente na faixa abaixo de R$ 20,00 por 100 kg, que passou de 

24% para 47%. Isso sugere que, uma vez informados, muitos moradores reconsideraram sua 

posição e aceitaram contribuições modestas para apoiar a coleta do RDO. Esses achados 

reforçam a importância da transparência e da comunicação clara por parte das autoridades 

públicas quanto aos custos associados aos serviços de gestão de resíduos, conforme corroborado 

por Emmanouil et al. (2024) e Nguyen (2023). 

O teste de hipóteses indicou que tanto a idade quanto a classe socioeconômica 

influenciaram a disposição dos moradores a pagar pela gestão do RDO não separado após serem 

informados de que a prefeitura já inclui essa taxa no IPTU. Conforme mostra a Figura 21, 

moradores de classes socioeconômicas mais altas (A e B) relataram maior disposição a pagar, 

com uma distribuição mais equilibrada entre diferentes faixas de valor, incluindo categorias 

intermediárias e mais altas de pagamento. Em contrapartida, para as classes C e DE, a 
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disposição a pagar concentrou-se principalmente na faixa de valor mais baixa (R$ 20,00), 

acompanhada de uma proporção maior de recusa a pagar. Isso pode ser atribuído à menor 

capacidade financeira, conforme corroborado por Bai Lin (2022) e Concari et al. (2023) 

Figura 21 - Influência da faixa etária e da classe socioeconômica sobre a disposição para pagar 

pela gestão dos resíduos sólidos domiciliares não separados. 

 

 Fonte: Autoria própria. A, B, C e DE: Classes socioeconômicas; Silent Generation: >79 anos; Baby Boomers: 60–78 anos; 

Geração X: 44–59 anos; Millennials: 28–43 anos; Geração Z: 18–27 anos. Unidade: reais brasileiros (BRL) por quilograma de 

resíduos domiciliares não separados.  

 

Quanto à idade, o gráfico mostra que os moradores da Geração Z (18-27 anos) 

apresentam disposição relativamente maior a pagar, com presença notável nas faixas de 

contribuição intermediárias. No entanto, observa-se um aumento perceptível na recusa a pagar 

entre as gerações mais velhas, particularmente entre aqueles com mais de 79 anos (Geração 

Silenciosa), em que a opção "Recusa a pagar" supera todas as demais. Esse padrão pode ser 

atribuído a fatores como renda fixa (aposentadoria), menor engajamento em discussões sobre 

mudanças tarifárias e, possivelmente, a crença de que já contribuem suficientemente por meio 

de impostos, conforme corroborado por Jacques (2023) e Lachapelle et al. (2021). 
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3.4 IMPLICAÇÕES PARA POLÍTICAS PÚBLICAS: ESTRATÉGIAS PARA 

PROMOVER O COMPORTAMENTO DE SEPARAÇÃO DE RESÍDUOS 

DOMICILIARES NA FONTE E A PARTICIPAÇÃO EM PROGRAMAS DE COLETA 

SELETIVA 

Com base na associação evidenciada entre variáveis sociodemográficas (faixa etária e 

classe socioeconômica) e instrumentos operacionais, educacionais, econômicos e de comando 

e controle, bem como considerando a distribuição da população em territórios com diferentes 

características econômicas e etárias (Quadro 9), foram propostas estratégias de política pública 

específicas para priorização em cada Região Administrativa. 

Identificou-se uma associação entre moradores mais jovens, pertencentes à Geração Z e 

aos Millennials (com menos de 43 anos), e níveis mais baixos de conscientização ambiental 

quanto à importância da separação do RDO na fonte. Portanto, recomenda-se que estratégias 

de educação ambiental voltadas ao fortalecimento dessa conscientização sejam priorizadas nas 

Regiões Administrativas com maior concentração desse grupo demográfico. 

Quanto aos canais de disseminação de informação, observou-se forte associação entre 

geradores de resíduos com menos de 59 anos (pertencentes às Gerações Z, X e Millennials) e a 

preferência pela internet e redes sociais. Portanto, recomenda-se que esses canais sejam 

priorizados em todas as regiões, uma vez que esses grupos etários são predominantes em todo 

o território. Vale destacar que as mídias on-line oferecem vantagens como baixo custo, 

disseminação de informações em tempo real e engajamento direto com o público-alvo, 

especialmente em campanhas de conscientização ambiental (AVDIUSHCHENKO; 

MEINRENKEN, 2025; XIE et al., 2024). 

No entanto, como as gerações mais velhas (Boomers e Geração Silenciosa) tendem a 

preferir a televisão e materiais impressos, é recomendável utilizá-los como estratégias 

complementares. A distribuição de materiais impressos e a disseminação de informações por 

televisão permanecem eficazes, pois esses canais continuam desempenhando papel relevante 

na formação de atitudes pró-ambientais, particularmente entre populações menos familiarizadas 

com tecnologias digitais (AWAN et al., 2022). Essa abordagem pode ser empregada em regiões 

com maior presença de adultos mais velhos, a fim de reforçar a conscientização ambiental. 

É importante ressaltar que a eficácia dessas estratégias também depende de 

infraestrutura adequada. A falta de lixeiras apropriadas, a cobertura limitada da coleta seletiva 

e a insuficiência de informações claras comprometem a internalização de conteúdos ambientais, 

especialmente em áreas urbanas densamente povoadas (HENAO-RODRÍGUEZ; LIS-

GUTIÉRREZ; SIERRA, 2024; REINGEWERTZ; AYALON, 2025). Assim, os programas de 
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educação ambiental devem ser integrados ao planejamento logístico dos serviços públicos, 

promovendo ações que instruam a população sobre o uso correto da infraestrutura existente e 

reforcem o senso de responsabilidade entre os geradores de resíduos (LYE; NG; LAW, 2024). 

Nesse contexto, as Organizações de Catadores podem atuar como agentes de mudança, 

apoiando e promovendo essas iniciativas (KAUR; KAUR, 2024; SIMAN et al., 2020). 

Além disso, o monitoramento e a avaliação contínuos das iniciativas educacionais são 

cruciais e devem se basear em indicadores tanto qualitativos quanto quantitativos (SPYRA; 

CORTINOVIS; RONCHI, 2025). Essas avaliações devem considerar não apenas a quantidade 

de resíduos separados, mas também o nível de compreensão, participação e engajamento da 

comunidade. Abordagens como avaliações participativas, transparência pública e diálogo 

comunitário são fundamentais para garantir que os programas educacionais vão além da simples 

transmissão de informações e promovam mudanças socioambientais tangíveis e duradouras 

(PIERINI et al., 2021). 

As abordagens baseadas em recompensas também foram examinadas, revelando 

diferentes padrões de aceitação de acordo com idade e origem socioeconômica. Por exemplo, 

adultos com mais de 60 anos (Geração Silenciosa e Baby Boomers) e moradores de maior renda 

demonstraram menor disposição a participar de programas que trocam resíduos recicláveis por 

recompensas, achado confirmado por meio do teste de hipóteses. 

Por essa razão, regiões periféricas (como Santo Antônio, Jucutuquara, São Pedro e 

Maruípe) são recomendadas para a implementação de sistemas piloto de recompensas, dada a 

predominância de população mais jovem (Geração Z e Millennials) e com menores níveis de 

renda. Quanto ao tipo de recompensa, deve-se priorizar doações para instituições de caridade, 

créditos em cartões de transporte e descontos em impostos, refletindo a forte associação 

observada entre essas preferências e os indivíduos da Geração Z (18-27 anos) e dos Millennials 

(28-43 anos), respectivamente. 

A implementação dessas estratégias de recompensa requer uma abordagem integrada 

que considere fatores econômicos, comportamentais, tecnológicos e logísticos. O planejamento 

deve equilibrar atratividade e viabilidade financeira, uma vez que recompensas mal desenhadas 

podem reduzir a motivação para ações pró-ambientais (CHEN et al., 2023). Além disso, a 

comunicação clara e contínua sobre o funcionamento e os benefícios do programa é essencial 

para construir confiança e engajamento (LING; XU; YANG, 2024). Por fim, a infraestrutura de 

coleta e rastreamento deve garantir a pesagem, o registro e a rastreabilidade confiáveis dos 

materiais entregues (SHEN et al., 2023). 
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Com base na identificação das regiões mais adequadas para a implementação de 

sistemas piloto de recompensas, foi feita uma estimativa do número de pontos de entrega 

incentivados necessários nas Regiões Administrativas de Santo Antônio, Jucutuquara, São 

Pedro e Maruípe, conforme ilustrado na Figura 22. Os pontos foram distribuídos com 

espaçamento de 500 metros (Apêndice E - Tabela 25), o que poderia potencialmente alcançar 

aproximadamente 60% de participação dos moradores. 

Figura 22 - Priorização das estratégias propostas para a coleta seletiva por Região 

Administrativa do município de Vitória. 

 

Fonte: Autoria própria. 

 

Para outras regiões com maior proporção de moradores idosos ou maior poder 

aquisitivo, como Centro, Goiabeiras e Jardim Camburi, recomenda-se a implementação de 

Pontos de Entrega Voluntária, uma vez que esses grupos tendem a ser menos receptivos a 

programas baseados em recompensas. Esses pontos foram modelados com espaçamento de 250 

metros (Apêndice E - Tabela 24), visando alcançar aproximadamente 70% de participação dos 

moradores. Por fim, para as regiões de Praia do Canto e Jardim da Penha, recomenda-se a coleta 

porta a porta, pois ambas as áreas apresentam os maiores percentuais de moradores idosos 
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(acima de 25%) pertencentes à Geração Silenciosa e aos Baby Boomers. Esses grupos 

apresentam forte associação com a preferência por essa modalidade de coleta. 

A implementação dessas estratégias requer atenção cuidadosa a diversos aspectos 

técnicos. O uso de caminhões compactadores deve ser evitado, pois tendem a degradar a 

qualidade dos materiais coletados e aumentar a taxa de rejeição (SENA et al., 2023). Os pontos 

de entrega devem atender aos seguintes critérios: eficiência, maximizando a coleta; 

conveniência, fácil acesso e manuseio tanto para os usuários quanto para a equipe de coleta; 

compatibilidade, adequação ao equipamento utilizado; e segurança pública, contêineres seguros 

e bem conservados (WEKISA; MAJALE, 2020). Quanto à implementação, os municípios 

podem adotar modelos geridos por Organizações de Catadores para reduzir custos. Ferronato 

et al. (2021) destacam que essas organizações podem reduzir os custos da coleta seletiva em 

aproximadamente 10% e aumentar as taxas de reciclagem em cerca de 3,5%. 

Quanto às preferências por estratégias de cobrança, observou-se forte associação entre 

gerações mais velhas, com mais de 44 anos (como Geração X, Baby Boomers e Geração 

Silenciosa) e classes socioeconômicas mais baixas, com a aceitação do IPTU como método de 

pagamento preferido. Nesse contexto, é aconselhável manter o modelo atualmente utilizado na 

maioria das regiões. No entanto, estudos sugerem que esse sistema apresenta eficácia limitada 

na promoção de mudanças comportamentais, uma vez que o valor pago não está relacionado ao 

volume de resíduos produzido, o que reduz seu potencial educativo (BANERJEE; SARKHEL, 

2020; CHUNG; YEUNG, 2019). 

Portanto, recomenda-se a implementação de um projeto piloto baseado no modelo 

PAYT, proporcional à quantidade de resíduos gerados. Dada a forte associação entre a 

preferência por esse modelo e as gerações mais jovens, bem como os grupos de maior renda, 

sugere-se sua aplicação na região de Jardim Camburi. Além de seu elevado poder aquisitivo, 

essa região apresenta uma proporção maior de moradores com menos de 44 anos do que outras 

áreas de alta renda, como Praia do Canto e Jardim da Penha. 

Essa recomendação piloto também evidencia uma lacuna mais ampla nas políticas 

brasileiras de gestão de resíduos, nas quais instrumentos de tarifação variável, como o PAYT, 

ainda não foram adotados. Atualmente, os serviços de resíduos domiciliares são financiados 

principalmente por meio de taxas fixas ou impostos baseados na propriedade, frequentemente 

cobrados em conjunto com as contas de água ou energia elétrica, quando o mesmo prestador de 

serviço é responsável pela gestão de resíduos (GALAVOTE et al., 2024c; SENA et al., 2023). 

Isso contrasta com a situação na Europa, na Ásia e na América do Norte, onde os sistemas 

PAYT estão consolidados há várias décadas e constituem um instrumento econômico 
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fundamental para as políticas de redução de resíduos e reciclagem (LE PERA; SELLARO, 

2026; LU; WANG; AN, 2024; SOBRINO-GARCÍA, 2025; UKKONEN; SAHIMAA, 2021; 

XU et al., 2025). 

Evidências internacionais indicam que a eficácia e a viabilidade dos esquemas PAYT 

dependem de diversos fatores contextuais, incluindo infraestrutura de coleta, capacidade 

tecnológica, transparência na cobrança e aceitação pública, que variam substancialmente entre 

países e municípios (ASIH; PRASETYO; SOPHA, 2026; GHAZARYAN et al., 2025). Além 

disso, diferentes modalidades de PAYT, como sistemas baseados em peso, volume ou unidade, 

produzem resultados distintos em termos de redução de resíduos, taxas de reciclagem, 

economia de custos municipais e equidade tarifária (LE PERA; SELLARO, 2026). 

Apesar desses benefícios, a literatura também destaca possíveis desafios de 

implementação, incluindo descarte irregular, "turismo de resíduos" (descarte em jurisdições 

vizinhas para evitar cobranças), contaminação de materiais recicláveis e custos operacionais 

adicionais (UKKONEN; SAHIMAA, 2021). Além disso, mesmo em regiões onde o PAYT foi 

implementado com sucesso, geralmente são necessárias adoção gradual e intervenções 

complementares, como mecanismos de retorno social, campanhas informativas e incentivos 

normativos, para garantir eficácia de longo prazo e aceitação pública (EK; SÖDERBERG, 

2024; LU; WANG; AN, 2024). Nesse contexto, a implementação piloto torna-se essencial para 

identificar quais modalidades de PAYT são mais adequadas às condições socioeconômicas, 

institucionais e culturais brasileiras, evitando a transferência direta de soluções desenhadas para 

contextos econômicos e de governança distintos. 

Em comparação com os modelos europeus de PAYT, que tipicamente dependem de 

infraestrutura avançada e sistemas de cobrança baseados em peso, o projeto piloto proposto 

para Jardim Camburi representa uma abordagem adaptada ao contexto, adequada a um 

ambiente onde tais condições ainda estão em fase de consolidação. Embora muitas cidades 

chinesas utilizem ferramentas baseadas em Tecnologias da Informação e Comunicação para 

aprimorar incentivos e monitoramento (XU et al., 2025), essas soluções exigem investimento 

substancial. Assim, o piloto prioriza viabilidade e aceitação social, permitindo uma adaptação 

gradual a sistemas mais sofisticados à medida que a capacidade local evolui. 

Independentemente do modelo adotado, as iniciativas devem cumprir a legislação 

vigente, particularmente a Lei nº 14.026/2020 (BRAZIL, 2020), que exige a cobrança explícita 

de taxas pelos serviços de gestão de resíduos. O cumprimento legal garante a legitimidade das 

políticas públicas e reforça a transparência nos processos administrativos. Além disso, a baixa 

aceitação pública e a falta de conscientização quanto aos critérios de cobrança e à gestão de 
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resíduos representam barreiras significativas (XU et al., 2023; ZHANG; MA; DU, 2023), 

evidenciando a necessidade de investimento em ações educativas e campanhas de comunicação 

para fomentar a compreensão e o engajamento social (BAI; LIN, 2022a; ZHANG; MA; DU, 

2023). 

Além disso, para garantir a eficiência do serviço e a legitimidade da cobrança de taxas, 

é fundamental investir em monitoramento técnico e em políticas que incentivem a participação 

pública. Em países desenvolvidos, por exemplo, são empregados mecanismos tarifários mais 

sofisticados, que integram ferramentas tecnológicas e indicadores de desempenho operacional 

(CHENG; ZHOU; ZHANG, 2022; ZHANG; MA; DU, 2023). Essas ferramentas e 

metodologias de avaliação, incluindo indicadores de eficiência e análises de impacto, são 

essenciais para identificar falhas, corrigir desvios e promover a melhoria contínua do serviço, 

garantindo assim transparência, eficácia e aceitação social (VALENTE, 2023). 

É importante destacar que a implementação das estratégias mencionadas também requer 

o uso de medidas punitivas e de controle, como advertências, restrições de benefícios, 

compensações obrigatórias e multas, para desestimular práticas irregulares, como descarte 

inadequado, descumprimento dos dias e horários designados para a coleta, ausência de 

separação entre recicláveis e rejeitos, queima a céu aberto de resíduos, obstrução de espaços 

públicos e inadimplência financeira (RAKHMAWATI et al., 2023; ZHENG et al., 2022). Nesse 

contexto, um arcabouço legal sólido é essencial para respaldar as ações das autoridades 

competentes e a fiscalização. Além disso, é necessário um número adequado de pessoal para 

garantir cobertura territorial contínua, juntamente com tecnologias para o rastreamento e a 

análise de infrações. Embora tais medidas exijam investimento financeiro significativo, esses 

custos podem ser compensados pelas mudanças comportamentais positivas que geram, 

conforme demonstrado por Vollaard e Van Soest (2024). Portanto, as estratégias de fiscalização 

devem ser complementadas por planejamento estratégico e investimentos em infraestrutura 

para garantir sua eficácia. 

O Quadro 4 resume a priorização das estratégias de política pública propostas nesta 

seção para cada Região Administrativa do município de Vitória, considerando fatores 

sociodemográficos e as preferências da população.
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Quadro 4 - Priorização proposta das estratégias de políticas públicas para cada Região Administrativa do município de Vitória, ES, conforme 

definido neste estudo. 

Região 

Administrativa 

Modalidade de 

Coleta Seletiva 

Priorização dos canais de 

comunicação 

Cobrança de 

Taxas 
Incentivos/Recompensas 

Medidas de Fiscalização e 

Controle 

Centro 
- PEVs: 32 

 

- Internet e redes sociais- Materiais 

impressos- Mídias de transmissão 

(televisão) 

- Calculada com 

base no IPTU. 
Não aplicável 

Fiscalização nos PEVs e 

prevenção do descarte 

irregular. 

Praia do Canto 
- Coleta porta a 

porta. 

Jardim da 

Penha 

- Coleta porta a 

porta. 

Goiabeiras - PEVs: 42 

Santo Antônio - PEIs: 18 

- Internet e redes sociais- Materiais 

impressos- Mídias de transmissão 

(televisão) 

- Calculada com 

base no IPTU. 

Piloto: 

- Créditos em cartões de 

transporte ou descontos em 

tributos. 

- Doações para instituições de 

caridade. 

Pesar, verificar a qualidade e 

validar a origem dos 

recicláveis. 

Jucutuquara - PEIs: 20 

São Pedro - PEIs: 11 

Maruípe - PEIs: 23 

Jardim 

Camburi 
- PEVs: 43 

- Piloto pague-pelo-

que-joga-fora 

(PAYT) 

Não aplicável 

Identificar geradores de 

resíduos, medir quantidades e 

prevenir descarte irregular. 

Fonte: Autoria própria. Legenda: PEVs: Pontos de Entrega Voluntária; PEIs: Pontos de Entrega Incentivados. 
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A implementação dessas estratégias pelos municípios pode enfrentar diversos desafios 

e restrições. Entre os principais obstáculos estão os recursos financeiros limitados, os elevados 

níveis de burocracia no acesso a financiamento e a capacidade técnica insuficiente das equipes 

municipais (GALAVOTE et al., 2024c). Sob uma perspectiva legal e política, Cetrulo et al. 

(2018) destacam a fraca aplicação de sanções e a repetida prorrogação de prazos legais, 

demonstrando que um arcabouço legal robusto, por si só, não é suficiente para garantir a 

eficácia das políticas de gestão de resíduos. 

Outro fator crítico é a descontinuidade das ações causada pelos curtos ciclos eleitorais. 

Conforme apontado por Besen et al. (2025), o Brasil passou por diversas administrações 

federais nos últimos anos, cada uma com perspectivas distintas sobre a gestão de resíduos e as 

rotas tecnológicas. Essa instabilidade política e as mudanças de direção nas políticas também 

afetam o nível municipal, onde mudanças frequentes nas administrações locais dificultam a 

implementação consistente de políticas públicas, incluindo as metas estabelecidas nos Planos 

Municipais de Gestão de Resíduos Sólidos. Em conjunto, esses fatores comprometem a 

continuidade das estratégias de política pública e, consequentemente, sua eficácia no longo 

prazo, uma vez que a implementação bem-sucedida exige força institucional, planejamento de 

longo prazo e ação sustentada (CHAVES; SANTOS; ROCHA, 2014; MARINO; CHAVES; 

SANTOS JUNIOR, 2018). 

Além disso, é importante reconhecer as limitações deste estudo ao interpretar seus 

achados. As análises revelam associações entre determinados comportamentos e características 

como idade e status socioeconômico. No entanto, essa abordagem não estabelece causalidade, 

uma vez que outros fatores de influência podem estar envolvidos. Adicionalmente, a 

segmentação por faixa etária e classe socioeconômica pode mascarar variações importantes 

dentro dos próprios grupos. Embora as estratégias propostas estejam fundamentadas em 

evidências teóricas e boas práticas, elas ainda não foram testadas no contexto local, e sua 

implementação depende de infraestrutura e recursos financeiros que não foram avaliados. 

Outra questão importante envolve a segmentação territorial das políticas. Adequar 

diferentes estratégias a áreas específicas, como oferecer incentivos e barros de baixa renda, 

coleta porta a porta em distritos com população mais idosa e cobrança de resíduos baseada em 

volume em regiões mais ricas, pode gerar percepções de injustiça ou insatisfação entre os 

moradores. Portanto, essas abordagens segmentadas devem ser tratadas como fases piloto e, 

então, expandidas de forma gradual e adaptativa para outras regiões. Esse método permite 

ajustes com base nos resultados, no envolvimento da comunidade e em considerações de 

equidade, promovendo, em última instância, maior aceitação pública e sucesso das políticas a 
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longo prazo. Contudo, dados os recursos limitados dos municípios, ações segmentadas que 

priorizem as práticas mais eficazes para cada região orientam os gestores a direcionar 

investimentos para soluções com maiores chances de sucesso. 

Nesse contexto, a viabilidade de implementar estratégias específicas por região em 

municípios com recursos limitados pode ser ampliada pela adoção de medidas de baixo custo e 

alta eficiência. Por exemplo, os municípios podem otimizar as rotas de coleta seletiva e 

estabelecer parcerias com organizações de catadores para apoiar a prestação do serviço. Outra 

estratégia relevante é priorizar parcerias com grandes geradores de resíduos em regiões com 

alta proporção de habitações multifamiliares, como observado em áreas como Praia do Canto e 

Jardim da Penha, onde a geração de resíduos é mais concentrada e a eficiência da coleta pode 

ser aprimorada. Para garantir a viabilidade dessas ações, os municípios também devem 

assegurar a sustentabilidade financeira dos serviços de gestão do RDO, adotando mecanismos 

de recuperação de custos e distribuindo-os proporcionalmente entre pequenos e grandes 

geradores. 

 

3.5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Este estudo investigou, por meio de uma pesquisa de opinião pública, os fatores que 

influenciam a separação do RDO na fonte, incluindo a conscientização ambiental dos 

moradores, sua disposição a entregar resíduos para a coleta seletiva, a receber incentivos, a 

percorrer distâncias até os pontos de entrega e a pagar pela gestão de resíduos. Também sugeriu 

ações para promover a separação do RDO na fonte e ampliar a participação na coleta seletiva, 

considerando os perfis sociodemográficos dos moradores. 

Os resultados revelam uma lacuna notável entre a conscientização ambiental e as 

práticas efetivas de separação de resíduos. Embora 98% dos respondentes reconheçam a 

importância da separação de resíduos, apenas 36% participam ativamente da coleta seletiva. As 

principais barreiras incluem infraestrutura precária e informações limitadas sobre os pontos de 

entrega, particularmente entre as gerações mais jovens e os grupos de menor renda. A pesquisa 

também indica que incentivos financeiros, como descontos em impostos, são os métodos mais 

apreciados para incentivar a separação, enquanto medidas punitivas tendem a ser rejeitadas. Há 

clara preferência por pontos de entrega em detrimento da coleta porta a porta, sugerindo que a 

conveniência desempenha papel central. A disposição a percorrer distâncias aumenta quando 

incentivos financeiros são oferecidos, particularmente entre moradores de menor renda. Quanto 

ao pagamento pela gestão de resíduos não separados, a aceitação melhora quando os custos são 

claramente comunicados. As gerações mais velhas tendem a preferir modelos de taxa fixa, 
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enquanto os indivíduos mais jovens preferem cobranças variáveis com base no volume de 

resíduos, refletindo diferentes percepções sobre a justiça tarifária. 

Esses achados oferecem subsídios práticos para políticas públicas, ajudando os 

tomadores de decisão a desenvolver estratégias mais adequadas às condições locais e às 

expectativas dos moradores, especialmente em cidades que enfrentam desafios estruturais e 

realidades sociodemográficas diversas. Soluções adaptadas ao contexto são fundamentais não 

apenas para uma gestão eficaz de resíduos, mas também para o avanço rumo a ambientes 

urbanos mais sustentáveis e resilientes. 

A abordagem metodológica proposta também pode ser implementada por outros 

municípios durante a fase de planejamento, permitindo uma avaliação preliminar da aceitação 

pública antes da implementação. Quanto à contribuição acadêmica, o estudo amplia a 

compreensão dos fatores que influenciam a aceitação de estratégias de política pública voltadas 

à promoção da separação do RDO em países em desenvolvimento, ao incorporar variáveis 

contextuais e comportamentais em um arcabouço analítico abrangente. O artigo também discute 

os desafios de implementar tais estratégias no contexto dos governos municipais brasileiros, 

onde mudanças frequentes nas agendas políticas, decorrentes de alterações na administração 

pública, podem representar barreiras significativas à continuidade da implementação de 

políticas e, consequentemente, à obtenção de resultados positivos de longo prazo. 

Não obstante, é importante reconhecer que este estudo considerou exclusivamente as 

perspectivas dos moradores. Pesquisas futuras devem ampliar a análise para incluir os pontos 

de vista de profissionais da gestão de resíduos, a fim de avaliar a viabilidade técnica das 

estratégias propostas. Além disso, os custos de médio e longo prazo para os municípios devem 

ser considerados, incluindo os efeitos sobre o comportamento de separação na fonte e outras 

variáveis relacionadas à gestão de RDO. Para tanto, estudos futuros poderiam empregar a 

Modelagem de Equações Estruturais para examinar possíveis relações de mediação entre 

viabilidade técnica, fatores econômicos e comportamento de separação na fonte, utilizando 

instrumentos com indicadores em escala Likert. Por fim, recomenda-se uma avaliação 

minuciosa dos pontos de entrega propostos, a fim de examinar as condições espaciais, 

estruturais, econômicas e comportamentais necessárias para sua implementação bem-sucedida. 

Com base nesses achados e reconhecendo os desafios identificados, as políticas futuras 

devem concentrar-se em abordagens adaptativas e práticas, considerando especialmente a 

diversidade sociodemográfica do município, as restrições logísticas e as preferências dos 

moradores. Desenvolver estratégias sob medida, que reflitam as características específicas das 

cidades, torna as ações municipais mais eficazes do que a adoção de práticas genéricas. A 
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introdução gradual de pontos de entrega, apoiada por estratégias direcionadas de comunicação 

e incentivo, pode ampliar a participação e a eficiência. Para fomentar o desenvolvimento urbano 

sustentável, essas iniciativas devem estar inseridas em marcos de planejamento de longo prazo 

que ultrapassem os ciclos eleitorais e promovam maior coordenação institucional em nível 

local, reforçando, assim, a base para cidades mais resilientes e sustentáveis. 
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4 POLÍTICAS PÚBLICAS PARA A SEPARAÇÃO DE RESÍDUOS DOMICILIARES 

NA FONTE: MODELAGEM INTEGRADA DOS EFEITOS SOBRE O 

COMPORTAMENTO AMBIENTAL, A RECICLAGEM E OS CUSTOS DO 

MANEJO 

 

Resumo 

A redução da disposição de resíduos em aterros, a eliminação da destinação inadequada 

e a ampliação da recuperação de materiais constituem objetivos centrais da gestão de Resíduos 

Sólidos Urbanos (RSU), particularmente em países em desenvolvimento. Entretanto, ainda há 

limitada compreensão sobre os efeitos combinados de diferentes instrumentos de política 

pública na sustentabilidade ambiental e financeira desses sistemas. Neste contexto, este estudo 

avaliou os efeitos de políticas educativas, econômicas, operacionais e de valorização dos 

resíduos sobre a separação de Resíduos Domiciliares (RDO), o desempenho ambiental e a 

sustentabilidade financeira do sistema de manejo. Para isso, foi desenvolvido um modelo de 

dinâmica de sistemas integrando Teoria do Comportamento Planejado (TCP), simulação de 

cenários e análise multicritério. Os resultados demonstraram que a integração entre educação 

ambiental e ampliação da coleta seletiva elevou a separação na fonte, permitindo alcançar taxas 

de recuperação superiores a 30% dos resíduos secos e verdes. Os cenários mais avançados 

reduziram em aproximadamente 620 mil toneladas a quantidade destinada ao aterro sanitário, 

ampliando sua vida útil em 34% e mitigando entre 4,9 × 10⁵ e 1,1 × 10⁶ toneladas de CO₂eq. 

Contudo, maiores níveis de circularidade estiveram associados a impactos financeiros 

superiores a R$ 240,00 hab⁻¹, evidenciando trade-offs entre desempenho ambiental e 

sustentabilidade financeira. A análise multicritério indicou que os melhores desempenhos 

foram obtidos pela combinação entre recuperação de materiais, redução do aterramento e 

geração de receitas, capazes de financiar entre 88% e 99% dos custos do sistema. créditos de 

carbono e taxa de aterro destacaram-se como as políticas de maior influência sobre o 

desempenho dos cenários. O estudo contribui para o avanço da literatura sobre a avaliação 

integrada de políticas públicas para a gestão de RSU, bem como apoiam tomadores de decisão 

na implementação de estratégias mais eficientes e financeiramente viáveis. 

 

Palavras Chaves: resíduos domiciliares, separação na fonte, dinâmica de sistemas, 

sustentabilidade financeira, instrumentos políticos. 
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4.1 INTRODUÇÃO 

A intensificação do consumo, da urbanização e das mudanças nos estilos de vida tem 

ampliado significativamente a geração de RSU, tornando o seu manejo adequado um dos 

principais desafios ambientais e econômicos das cidades em países em desenvolvimento 

(DUTRA; SIMAN, 2024; HEZARDASTAN; SHMELEV, 2025). Esse desafio é agravado pela 

deficiência da infraestrutura e fragilidade institucional dos sistemas de manejo de RSU, 

comprometendo a eficiência operacional e ampliando os riscos da disposição inadequada 

(ASIH; PRASETYO; SOPHA, 2026; CETRULO et al., 2018).  

A manutenção de elevadas taxas de aterramento representa não apenas a perda de 

materiais potencialmente recicláveis, mas também o aumento dos custos associados à coleta, 

transporte e disposição final, dificultando o avanço de sistemas mais circulares de manejo de 

resíduos (GALAVOTE et al., 2023a, 2024c). Como consequência, os sistemas de manejo 

tornam-se mais dependentes de aterros sanitários, intensificando impactos ambientais, como a 

contaminação do solo e das águas, além das emissões atmosféricas (FERNÁNDEZ-

GONZÁLEZ et al., 2017; FERNANDO; ARAMAKI, 2026; MALETZ; SCHMIDT; 

DORNACK, 2025; MARGALLO et al., 2019).  

Em resposta a esses desafios, a transição para modelos baseados na Economia Circular 

(EC) busca erradicar a destinação inadequada, reduzir a dependência de aterros sanitários e 

ampliar a recuperação de materiais e energia. No caso dos RDO, esse processo depende da 

separação na fonte e da adesão da população à coleta seletiva, fatores essenciais para viabilizar 

a valorização dos resíduos recicláveis secos e verdes por meio da recuperação de materiais, 

compostagem e produção de combustível derivado de resíduos (CDR) (FERNÁNDEZ-

GONZÁLEZ et al., 2017; WANG et al., 2020). Além de reduzir a disposição final, essas 

estratégias contribuem para ampliar a circularidade dos materiais e gerar receitas para o sistema 

de manejo (GALAVOTE et al., 2024a, 2024b).  

Apesar de sua relevância estratégica, a adesão da população à separação de resíduos na 

fonte permanece limitada, especialmente em grandes centros urbanos de países em 

desenvolvimento. Entre as principais barreiras destacam-se o reduzido senso de 

responsabilidade coletiva, o desconhecimento sobre a separação correta dos resíduos e a baixa 

percepção de eficácia individual e do processo de reciclagem (LEKNOI; YIENGTHAISONG; 

LIKITLERSUANG, 2024; LUO et al., 2024). Paralelamente, a precariedade e a baixa cobertura 

dos programas de coleta seletiva comprometem a continuidade do comportamento de separação 

e reduzem a confiança da população nos sistemas públicos de manejo de resíduos 

(BABAZADEH et al., 2018; PICKERING et al., 2020).  
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Nesse sentido, investimentos em Educação Ambiental (EA) e campanhas de 

comunicação socioambiental são reconhecidos como instrumentos fundamentais para 

promover mudanças comportamentais e ampliar a participação da população na separação do 

RDO (FEO, 2025; GALAVOTE et al., 2024a). Entretanto, os custos dessas iniciativas 

raramente são incorporados às análises financeiras dos sistemas de manejo, assim como seus 

efeitos sobre indicadores de reciclagem, aterramento e desempenho financeiro de longo prazo 

(ABU-QDAIS; SHATNAWI; AL-SHAHRABI, 2023; PINHA; SAGAWA, 2020; 

POKHAREL; AWASTHI, 2025).  

Complementarmente, a expansão da Coleta Seletiva (CS) e a adoção de instrumentos 

econômicos (IE), como sistemas Pay-As-You-Throw (PAYT) e incentivos financeiros à 

reciclagem (recompensas), têm sido utilizadas para ampliar a recuperação de materiais e reduzir 

a disposição final (BOTETZAGIAS et al., 2020; MU; ZHANG, 2021; ZHANG; MU; LIU, 

2022). Contudo, permanece limitada a compreensão sobre os efeitos combinados dessas 

intervenções e sua relação custo-benefício, especialmente quando avaliadas de forma integrada 

(ASIH; PRASETYO; SOPHA, 2026; GALAVOTE et al., 2024c). 

Além disso, a sustentabilidade financeira da gestão dos RSU representa um dos 

principais desafios da gestão urbana. Os serviços de coleta, transporte, tratamento e disposição 

final exigem elevados investimentos, muitas vezes incompatíveis com a capacidade financeira 

local, podendo consumir até 50% dos orçamentos destinados a serviços urbanos básicos 

(HIBINO et al., 2025; JĘDRCZAK; POŁOMKA; DRONIA, 2023). No Brasil, observa-se forte 

desequilíbrio entre despesas e receitas do setor, com gastos de R$ 26,63 bilhões frente a receitas 

de R$ 8,51 bilhões (BRUMATTI; DE LORENA DINIZ CHAVES; SIMAN, 2024; SINISA, 

2026).  

Como resultado, emergem importantes trade-offs entre desempenho ambiental e 

sustentabilidade financeira, uma vez que municípios com maiores níveis de recuperação de 

resíduos frequentemente apresentam aumento dos custos operacionais devido à necessidade de 

investimentos em logística, infraestrutura e processamento (HIBINO et al., 2025; LO 

STORTO, 2025). Estudos indicam que os custos da coleta seletiva podem ser até 4,5 vezes 

superiores aos da coleta convencional, em função da maior complexidade logística, dispersão 

espacial dos materiais e necessidade de triagem (GALAVOTE et al., 2023a, 2024a). 

Conciliar elevadas taxas de recuperação de resíduos com a sustentabilidade financeira 

representa, portanto, um desafio complexo para os gestores públicos, em razão das interações 

entre o comportamento da população, os investimentos em educação ambiental (EA), expansão 

da coleta seletiva (CS) e implementação de instrumentos econômicos (IE), bem como a 
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comercialização de créditos de carbono (CC), a capacidade institucional e a infraestrutura 

operacional. No entanto, a literatura ainda apresenta limitada integração desses fatores, sendo 

escassos os estudos capazes de avaliar, de forma integrada e dinâmica, seus efeitos sobre a 

separação na fonte, a recuperação de materiais, o desvio de resíduos de aterros sanitários e o 

desempenho financeiro dos sistemas de gestão de RSU (ABU-QDAIS; SHATNAWI; AL-

SHAHRABI, 2023; GALAVOTE et al., 2026; HDAIFEH; HUET; MATHIAS, 2025; LO 

STORTO, 2025).  

Nesse contexto, a Dinâmica de Sistemas (DS) apresenta elevado potencial para 

representar sistemas complexos ao capturar mecanismos de retroalimentação, relações não 

lineares, acumulações e atrasos temporais entre múltiplas variáveis (STERMAN, 2000). Ao 

representar explicitamente as interações dinâmicas e a evolução dos componentes do sistema 

ao longo do tempo, a DS possibilita a simulação de cenários de políticas públicas e 

investimentos, bem como a avaliação do cumprimento de metas operacionais (MORECROFT, 

2015). Além disso, permite avaliar seus efeitos ambientais, operacionais e financeiros de longo 

prazo, subsidiando a tomada de decisão estratégica (GALAVOTE et al., 2024b; ZHANG et al., 

2025).  

Dessa forma, o presente estudo avalia os efeitos de diferentes instrumentos de políticas 

públicas voltados à separação na fonte sobre o comportamento da população, o desempenho 

ambiental e a sustentabilidade financeira do sistema de gestão do RDO. Especificamente, o 

estudo busca: (i) avaliar os efeitos da educação ambiental, da expansão da coleta seletiva e dos 

instrumentos econômicos sobre o comportamento de separação na fonte; (ii) avaliar seus 

impactos sobre a reciclagem, a compostagem, o aproveitamento energético, a disposição em 

aterros sanitários e os custos do sistema; (iii) comparar o desempenho dos cenários alternativos 

de políticas públicas; e (iv) identificar as políticas públicas que exercem maior influência sobre 

o desempenho global desses cenários. 

Para alcançar esses objetivos, foi desenvolvido e aplicado ao município de Vitória, 

Espírito Santo, Brasil, um modelo de DS, integrando Modelagem de Equações Estruturais 

(MEE), baseada na Teoria do Comportamento Planejado (TCP), com simulação de cenários e 

análise multicritério. Os cenários simulados foram posteriormente comparados para identificar 

as combinações de políticas públicas com melhor desempenho global por meio da Técnica para 

Ordenação por Similaridade à Solução Ideal (TOPSIS), um método de tomada de decisão 

multicritério. Embora o TOPSIS permita classificar cenários complexos de gestão de resíduos, 

ele fornece informações limitadas sobre a contribuição relativa de cada intervenção de política 

pública para o desempenho global do sistema (SUSMAGA; SZCZĘCH; BRZEZINSKI, 2024; 
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VLACHOKOSTAS; MICHAILIDOU; ACHILLAS, 2021). Para superar essa limitação, foi 

empregado o algoritmo Random Forest para identificar a importância relativa das variáveis de 

intervenção e os principais fatores determinantes do desempenho dos cenários (ALSABT et al., 

2024; DEVARAKONDA et al., 2022; SIMSEK; KOC; GULTEKIN TARLA, 2025). 

Esta pesquisa contribui para a literatura ao integrar o comportamento ambiental, as 

intervenções de políticas públicas e a sustentabilidade financeira em uma única estrutura 

analítica, permitindo a avaliação simultânea dos efeitos das intervenções sobre a separação na 

fonte, a recuperação de materiais, o desvio de resíduos de aterros sanitários e o desempenho 

financeiro do sistema de gestão do RDO. Os resultados fornecem subsídios relevantes para o 

desenvolvimento de estratégias de gestão de RSU mais eficazes e economicamente viáveis, 

especialmente em municípios de países em desenvolvimento. 

 

4.2 MATERIAL E MÉTODOS 

4.2.1 Formulação do modelo de dinâmica de sistemas 

A formulação da hipótese dinâmica expressa as relações teóricas que explicam o 

problema, permitindo generalizar dados do fenômeno e orientar a construção do modelo 

matemático (MORECROFT, 2015). Para tanto, elaborou-se um diagrama de causa e efeito 

(DCE) que apresenta os principais fatores que influenciam financeiramente o manejo do RDO 

pelos titulares do serviço público (Figura 23).   

O diagrama é interpretado seguindo a direção das setas causais, sendo que os sinais, 

positivo (+) e negativo (−), indicam mudanças no mesmo sentido ou em sentidos opostos, 

respectivamente. R e B representam, respectivamente, loops de reforço e de balanceamento, 

enquanto as linhas duplas indicam um atraso temporal (STERMAN, 2000). Por exemplo, no 

loop B6, o aumento do impacto financeiro proporciona mais recursos para a implementação de 

instrumentos de incentivo; entretanto, a adoção desses instrumentos reduz o impacto financeiro, 

configurando um loop de balanceamento. 
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Figura 23 - Diagrama de causa e efeito para os principais fatores que influenciam 

financeiramente o manejo do RDO. 

 

Loop Sequência 

B1 
Impacto financeiro → Instrumentos de cobrança e punitivos → Comportamento de separação do 

RDO → Custos – Manejo do RDO separado → Impacto financeiro 

R2 
Impacto financeiro → Instrumentos de cobrança e punitivos → Receitas – Manejo do RDO → 

Impacto financeiro 

R3 
Impacto financeiro → Instrumentos de cobrança e punitivos → Comportamento de separação do 

RDO → Custos – Manejo do RDO não separado → Impacto financeiro 

R4 
Impacto financeiro → Instrumentos de incentivo → Comportamento de separação do RDO → 

Custos – Manejo do RDO não separado → Impacto financeiro 

R5 
Impacto financeiro → Instrumentos de incentivo → Comportamento de separação do RDO → 

Custos – Manejo do RDO separado → Impacto financeiro 

B6 Impacto financeiro → Instrumentos de incentivo → Impacto financeiro 

Fonte: Autoria própria. 

 

Os custos de manejo do RDO, separado ou não na fonte, estão diretamente associados 

às atividades de coleta, transporte, triagem, tratamento e disposição final (SENA et al., 2023). 

Esses custos podem aumentar com investimentos em instrumentos de incentivo, como EA e 

recompensas, e ser parcialmente compensados por receitas provenientes de mecanismos de 

cobrança ao gerador (ZHANG; MU; LIU, 2022). Assim, quanto maior o impacto financeiro do 

sistema, maior a necessidade de instrumentos capazes de assegurar sua sustentabilidade 

financeira (DUTRA; SIMAN, 2024). Contudo, embora políticas de incentivo sejam importantes 

para promover mudanças comportamentais, os investimentos municipais tendem a concentrar-

se nos serviços essenciais de manejo, limitando a adoção de ações educativas e 
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recompensatórias (SILVA, 2018). Ainda assim, esses instrumentos influenciam o 

comportamento de separação do RDO na fonte por meio de fatores internos como Atitudes 

(AT), Normas Subjetivas (NS) e Controle Comportamental Percebido (CCP) (ARKORFUL; 

LUGU; SHULIANG, 2023; BAZRBACHI et al., 2023; LEKNOI; YIENGTHAISONG; 

LIKITLERSUANG, 2024; RAZALI et al., 2024). 

Programas de EA, por exemplo, contribuem para ampliar a separação na fonte, embora 

seus efeitos ocorram de forma gradual, caracterizando delays no sistema (GALAVOTE et al., 

2024c; PICKERING et al., 2020; SENA, 2020). Com o aumento desse comportamento, 

elevam-se os custos associados ao manejo do RDO separado, devido à ampliação da coleta 

seletiva, triagem e tratamento, enquanto diminuem os custos relacionados ao manejo 

convencional e à disposição em aterros (SENA et al., 2023; ZON et al., 2020).  

 

4.2.2 Formulação matemática do modelo 

A partir das relações causais estabelecidas no DCE, foi desenvolvido o modelo 

quantitativo para representar e simular a dinâmica do sistema. O modelo proposto para avaliar 

o impacto financeiro do manejo do RDO seco reciclável e da fração verde é estruturado em 

quatro subsistemas inter-relacionados (Figura 24): (1) comportamento de separação na fonte; 

(2) fluxo de massa dos resíduos separados e não separados; (3) estimativa dos custos de manejo; 

e (4) receitas provenientes do tratamento e da destinação dos resíduos. 
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Figura 24 - Diagrama de estoque e fluxo para avaliação do impacto financeiro do manejo do RDO, composto pelos subsistemas: (a) comportamento 

de separação; (b) fluxo de massa do RDO separado e não separado; (c) estimativa dos custos e (d) das receitas. 

 

a)  
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c)  

 
d)  

Fonte: Autoria própria. 
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Subsistema de comportamento de separação do RDO (Figura 24a): o grau de 

implementação das políticas ao longo do tempo, representado por uma função rampa (0% = 

inexistente; 100% = implementação plena), potencializa os efeitos de instrumentos como 

educação ambiental, recompensas, cobrança e expansão da coleta seletiva (porta a porta e 

pontos de entrega) (CHAVES; SIMAN; CHANG, 2021; GALAVOTE et al., 2024b). Esses 

instrumentos influenciam fatores internos dos geradores, como a AT, NS e CCP, que afetam 

diretamente o comportamento de separação do RDO reciclável seco e verde (LUO et al., 2024; 

SETIAWAN; AFIFF; HERUWASTO, 2021; SHI et al., 2021; VENES et al., 2023).  

A estimativa dessas relações foi realizada no Capítulo 2 por meio de questionários 

estruturados baseados na TCP e analisados via modelagem de equações estruturais. Os 

resultados foram incorporados ao modelo de dinâmica de sistemas por meio das Equações (1) 

e (2), que expressam a influência dos fatores internos sobre o comportamento de separação, 

sendo os coeficientes A, B, C, D, E e F derivados do modelo estrutural. 

𝐶𝑆 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑐𝑙á𝑣𝑒𝑖𝑠 = 𝐴 ∗ 𝐴𝑇 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑐𝑙á𝑣𝑒𝑖𝑠 −  𝐵 ∗ 𝑁𝑆 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑐𝑙á𝑣𝑒𝑖𝑠 +  𝐶 ∗ 𝐶𝐶𝑃 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑐𝑙á𝑣𝑒𝑖𝑠     (1)                       

𝐶𝑆 𝑣𝑒𝑟𝑑𝑒 = 𝐷 ∗ 𝐴𝑇 𝑣𝑒𝑟𝑑𝑒 +  𝐸 ∗ 𝑁𝑆 𝑣𝑒𝑟𝑑𝑒 +  𝐹 ∗ 𝐶𝐶𝑃 𝑣𝑒𝑟𝑑𝑒                                     (2) 

 

Onde: 

CS recicláveis/verde: Comportamento de separação do RDO; 

AT: Atitude; 

NS: Norma Subjetivas; 

CCP: Controle Comportamental Percebido; 

 

Os subscritos “seco” e “verde” referem-se, respectivamente, aos resíduos recicláveis 

secos e à fração verde do RDO, proveniente da manutenção de jardins e áreas verdes. O modelo 

completo, bem como os coeficientes utilizados, é apresentado na Figura 7. 

Subsistema de fluxo de massa do RDO separado e não separado (Figura 24b): geração 

de RDO é determinada pela população e pela geração per capita de resíduos (GALAVOTE et 

al., 2023b). Os resíduos gerados são coletados por meio da coleta convencional ou da coleta 

seletiva. Esta última depende da separação na fonte das frações reciclável seca e verde e pode 

ser operacionalizada por coleta porta a porta ou por pontos de entrega (GALAVOTE et al., 

2023a, 2024b; SENA et al., 2023). A fração seca é destinada à reciclagem e a fração verde à 

compostagem, enquanto os rejeitos da triagem e do tratamento, assim como os resíduos 

coletados convencionalmente, são encaminhados à disposição final em aterros ou ao 

aproveitamento energético (ALVES et al., 2025; CHAVES; SIMAN; CHANG, 2021). 
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Subsistema de estimativa dos custos de manejo (Figura 24c): os custos abrangem 

limpeza de pontos viciados, coleta convencional e seletiva, triagem de resíduos secos, 

compostagem da fração verde, tratamento de rejeitos para produção de CDR e disposição final 

em aterros sanitários (ALAM et al., 2022; LU, D. et al., 2021; PINHA; SAGAWA, 2020). Esses 

custos podem ainda ser influenciados por instrumentos de incentivo à separação na fonte, como 

programas de recompensa e EA (CHEN et al., 2023; LI; WANG, 2022). 

Subsistema das receitas decorrentes do tratamento e destinação do RDO (Figura 24d): 

as receitas podem advir de sistemas de cobrança baseados no imposto sobre a propriedade ou 

na geração de resíduos, além da comercialização de recicláveis secos, composto orgânico e 

CDR proveniente dos rejeitos (CHAVES et al., 2021; GALAVOTE et al., 2024a; PINHA; 

SAGAWA, 2020). Também podem ser geradas receitas com créditos de carbono associados à 

reciclagem, compostagem e produção de CDR (DU; FAN; WANG, 2025; GALAVOTE et al., 

2023b; LU et al., 2021; WANG et al., 2023). A relação entre custos e receitas permite avaliar 

o impacto financeiro das estratégias de manejo do RDO. 

Por fim, todas as equações do modelo de dinâmica de sistemas, incluindo os subsistemas 

de comportamento, fluxo de massa, custos e receitas, são apresentadas no Apêndice F. 

 

4.2.3 Coleta e síntese dos dados 

A Tabela 12 apresenta os parâmetros de entrada do modelo. A composição gravimétrica 

dos resíduos recicláveis secos e da fração verde foi definida com base na média de municípios 

brasileiros com estudos recentes, em razão da ausência desse tipo de levantamento em Vitória 

(SINISA, 2026). Complementarmente, foi adotado o estudo de Sousa et al. (2018) para definir 

o percentual de resíduos verdes na fração orgânica do RDO. 

Os dados sobre destinação inadequada em Vitória foram obtidos a partir da quantidade 

anual recolhida (≈29 mil toneladas) e da análise gravimétrica dos resíduos, que identificou 23% 

com características de RDO (FEST, 2020; FOLHA VITÓRIA, 2024; SEMMAM, 2021). A 

geração per capita, os custos de disposição em aterros e a abrangência da coleta seletiva foram 

obtidos no SINISA (2026), verificando-se a ausência de coleta da fração verde no município. 

O SINISA também subsidiou a definição dos custos e rejeitos da coleta seletiva e convencional 

com base em municípios de porte populacional semelhante, diante da indisponibilidade de 

dados locais. 
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Tabela 12 - Parâmetros de entrada do modelo no cenário base (BAU). 

Variável Parâmetro Unidade Fonte 

Percentual do resíduo verde no RDO 20% Dml SINISA (2026) e Sousa et al. (2018) 

Percentual do resíduo seco no RDO 38% Dml  
Taxa de geração per capita do RDO 0,34 ton.(hab*Year)-1 

Taxa de descarte inadequado atual 6% 1.Year-1 
FEST (2020), Folha Vitória (2024) e 

SEMMAM (2021) 

RDO seco - coleta por Ponto atual 4% 1.Year-1 
SINISA (2026) e Vitória (2024) 

RDO seco - coleta PP atual 9% 1.Year-1 

RDO verde - coleta PP atual 0% 1.Year-1 

SINISA (2026) 

RDO verde - coleta por ponto atual 0% 1.Year-1 

Rejeitos secos Pontos atual 26% 1.Year-1 

Rejeitos secos PP atual 20% 1.Year-1 

Rejeitos verdes Pontos atual 19% 1.Year-1 

Rejeitos verdes PP atual 17% 1.Year-1 

Envio de rejeitos para aterro atual 99% 1.Year-1 

Custo unitário da coleta convencional atual 234,73 R$.ton-1 

Custo unitário dos pontos viciados 133,33 
R$.ton-1 Folha Vitória (2024) e SEMMAM 

(2021) 

Custo unitário da disposição de rejeitos atual 242,62 R$.ton-1 SINISA (2026) 

OPEX unitário do tratamento de verdes 225,00 R$.ton-1 Lima et al. (2022) 

OPEX unitário da produção de CDR 772,74 R$.ton-1 Chaves et al. (2021) 

OPEX unitário da triagem de secos 607,79 R$.ton-1 Müller et al. (2021) 

CAPEX unitário do tratamento de verdes 113,00 R$.ton-1 Lima et al. (2022) 

CAPEX unitário da produção de CDR 124,60 R$.ton-1 Chaves et al. (2021) 

CAPEX unitário da triagem de secos 121,56 R$.ton-1 Müller et al. (2021) 

Custo unitário - CS verde pp atual 2003,41 R$.ton-1 

SINISA (2026) 
Custo unitário - CS seco pp atual 1385,60 R$.ton-1 

Custo unitário - CS verde por ponto 1302,78 R$.ton-1 

Custo unitário – CS seco por ponto 967,34 R$.ton-1 

CUSTO UNITÁRIO EA COLETIVA 143,00 R$.(Year*hab)-1 Valores referente ao ano de 2025. 

Cedidos pela empresa Marca 

Ambiental 

CUSTO UNITÁRIO EA INDIVIDUAL 5,20 R$.(Year*hab)-1 

CUSTO UNITÁRIO EA MÍDIAS 0,3 R$.(Year*hab)-1 

População atendida EA coletiva 1% Dml 

Vitória (2026b, 2026a, 2026) População atendida EA individual 0% Dml 

População atendida EA mídias 0% Dml 

Valor unitário dos recicláveis atual 914,21 R$.ton-1 Müller et al. (2021) 

Valor unitário do compostado atual 250,00 R$.ton-1 Lima et al. (2022) 

Razão de conversão de verdes em composto 26% Dml Túlio e Schmitz (2023) 

Valor unitário atual do CDR 274,14 R$.ton-1 Ferrario et al. (2025) 

Razão de conversão de rejeitos em CDR 85% Dml Chaves et al. (2021) 

Arrecadação – IPTU 41.218.153,97 R$.Year-1 Vitória (2026c, 2026) 

Valor de CC atual 558,10 R$.tCO2 Investing (2026) 

Conversão CC - reciclagem 1,98 tCO2.ton-1 Gadaleta et al. (2022) 

Conversão CC - compostagem 3,8 tCO2.ton-1 Túlio e Schmitz (2023) 

Conversão CC - CDR 1,61 tCO2.ton-1 Chaves et al. (2021) 

Fonte: Autoria própria. Nota: RDO: Resíduos domiciliares; PP: porta a porta; CDR: Combustível Derivado de Resíduos; CS: 

coleta seletiva; IPTU: Imposto Predial e Territorial Urbano; CC: Crédito de Carbono. Conversão para BRL em 18/01/2026: 

Euro (EUR 1,00 = BRL 6,21) e Dólar americano (USD 1,00 = BRL 5,40). Valores atualizados pela variação do Índice de 

Preços ao Consumidor Amplo (IPCA) (IBGE, 2026). 
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Também foram utilizados dados municipais sobre limpeza de pontos viciados e 

arrecadação da taxa de resíduos sólidos via Imposto Predial e Territorial Urbano (FOLHA 

VITÓRIA, 2024; SEMMAM, 2021; VITÓRIA, 2025c, 2026a). Os custos das estratégias de 

educação ambiental foram fornecidos pela Marca Ambiental, empresa capixaba especializada 

em gestão e valorização de resíduos, considerando a cobertura de aproximadamente 1% da 

população, com base nos investimentos municipais e nas ações coletivas desenvolvidas em 

2025 (VITÓRIA, 2026c). O valor do crédito de carbono (CC) foi definido com base na média 

dos preços observados em 2025 para os contratos futuros de crédito de carbono negociados na 

Intercontinental Exchange (ICE), cotados em euros por tonelada (INVESTING, 2026). Os 

valores unitários de recicláveis, composto, rejeitos, capital expenditure (CAPEX) e operational 

expenditure (OPEX) foram obtidos na literatura nacional (CHAVES et al., 2021; FERRARIO 

et al., 2025; LIMA et al., 2022; MÜLLER et al., 2021). O CAPEX foi amortizado em 20 anos 

e a planta de CDR dimensionada para 40.000 t.ano⁻¹, compatível com municípios entre 200 e 

500 mil habitantes (EUROPEAN INVESTMENT BANK, 2024).  

Estudos nacionais também subsidiaram a definição dos rendimentos de composto e 

CDR, bem como das emissões evitadas pela reciclagem, compostagem e substituição de 

combustíveis fósseis (CHAVES et al., 2021; GADALETA et al., 2022; MÜLLER et al., 2021; 

TÚLIO; SCHMITZ, 2023). Para o efeito das taxas de aterro, considerou-se que cada aumento 

de 10% resulta em aproximadamente 0,3% adicional de desvio de resíduos (ADEDARA et al., 

2025; UNITED KINGDOM, 2016). Por fim, os fatores internos do modelo (AT, NS e CCP) 

foram parametrizados com base em Galavote et al. (2026), que identificaram 35% de adesão 

declarada à separação do RDO. Considerando a composição gravimétrica, esse percentual foi 

convertido em taxas de separação efetiva de 14% para resíduos recicláveis secos e 7% para a 

fração verde, utilizadas na calibração do modelo. 

 

4.2.4 Verificação e análise de sensibilidade do modelo 

Para a verificação do modelo, foram aplicados testes de consistência dimensional, 

condições extremas e erro de integração, amplamente utilizados em modelos de dinâmica de 

sistemas (CHAVES; SIMAN; CHANG, 2021; GALAVOTE et al., 2023b, 2024b; 

MORECROFT, 2015). A consistência dimensional assegurou a coerência entre as unidades das 

variáveis, enquanto o teste de condições extremas avaliou a plausibilidade dos resultados sob 

valores limites para variáveis-chave relacionadas ao comportamento de separação, geração de 

resíduos, rejeitos, custos, receitas e impacto financeiro. O erro de integração foi analisado para 

as variáveis Aterro Sanitário, Receitas e Custos do manejo do RDO mediante redução 
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progressiva do TIME STEP até 0,0078125, considerando horizonte de 20 anos. Para TIME 

STEP ≤ 0,125, os erros relativos permaneceram inferiores a 0,1%, indicando estabilidade 

numérica e justificando a adoção do método de Euler nas simulações (MORECROFT, 2015; 

STERMAN, 2000). O detalhamento dos testes é apresentado no Apêndice G. 

Além disso, foi realizada análise de sensibilidade para avaliar a resposta comportamental 

e quantitativa das variáveis do modelo, verificando-se a manutenção de seus padrões diante de 

variações razoáveis dos parâmetros (GALAVOTE et al., 2024b; STERMAN, 2000). Para isso, 

os parâmetros foram sistematicamente variados com base em dados de municípios do Espírito 

Santo, complementados por dados nacionais e internacionais quando necessário, conforme 

detalhado no Apêndice G (Tabela 27). A análise considerou distribuições normal, beta e 

uniforme para os diferentes conjuntos de parâmetros. O teste foi realizado no software 

Vensim® PLE utilizando o método de Amostragem por Hipercubo Latino, com 200 

simulações. Esse método é amplamente utilizado em análises de Monte Carlo devido à sua 

eficiência na estratificação dos intervalos amostrais, selecionando valores aleatórios únicos para 

cada parâmetro em cada simulação (HELTON; DAVIS, 2003; MINUCCI et al., 2021).  

A Figura 25 apresenta os resultados da análise de sensibilidade para as variáveis RDO 

reciclável seco separado, RDO verde separado, rejeitos, aterro sanitário, custos, receitas e 

impacto financeiro do manejo do RDO. Os intervalos coloridos representam diferentes níveis 

de confiança: 50% (amarelo), 75% (verde), 95% (azul) e 100% (cinza), considerando a variação 

aleatória dos parâmetros de entrada conforme suas distribuições. A linha azul representa o 

cenário de referência. Observa-se que, para as variáveis RDO reciclável seco separado (Figura 

25a), RDO verde separado (Figura 25b), rejeitos (Figura 25c) e aterro sanitário (Figura 25d), o 

cenário base permanece predominantemente dentro do intervalo de 50%, indicando 

alinhamento com a tendência central das simulações e baixa sensibilidade às variações dos 

parâmetros. 

Em contraste, as variáveis custos, receitas e impacto financeiro do manejo do RDO 

apresentaram maior dispersão, com o cenário base situado majoritariamente no intervalo de 

95%, evidenciando maior sensibilidade e propagação de incertezas ao longo do tempo. As 

receitas do manejo do RDO apresentaram elevada amplitude, especialmente no limite superior 

da faixa de 100% (Figura 25f), refletindo a influência de parâmetros externos e voláteis, como 

preços de mercado, políticas tarifárias e eficiência operacional. O impacto financeiro também 

apresentou elevada dispersão, variando entre déficit de até R$ 484,77 milhões e superávit 

máximo de R$ 35,25 milhões no período analisado (Figura 25g). Esse resultado evidencia uma 
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forte assimetria, indicando que as condições capazes de promover sustentabilidade financeira 

são significativamente mais restritas que aquelas associadas a déficits. 

Figura 25 - Resultados da análise de sensibilidade das variáveis de interesse ao longo do 

horizonte de 20 anos. 

  

a) RDO Reciclável Seco Separado (ton) b) RDO Verde Separado (ton) 

  
c)  Rejeito (ton) d) Aterro Sanitário (ton) 

  

e) Custos - Manejo do RDO (R$.year-1) f) Receitas - Manejo do RDO (R$.year-1) 

 

Limites de Confiança 

50%  75%  
  

    
  

95%  100%  
  

      

g) Impacto financeiro (R$.year-1)  

Fonte: Autoria própria 

 

4.2.5 Descrição dos cenários avaliados 

Os cenários foram estruturados a partir da combinação de estratégias de políticas 

públicas voltadas à gestão de RDO, incluindo investimentos em educação ambiental, expansão 

da coleta seletiva, instrumentos econômicos, otimização da coleta, valorização dos resíduos 

R$ -

R$ 

35,25 milhões 
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para geração de receitas e comercialização de créditos de carbono. As estratégias foram 

organizadas em quatro grupos progressivos, representando níveis crescentes de complexidade 

e intervenção no sistema. O Grupo I contempla educação ambiental e coleta seletiva de resíduos 

recicláveis secos; o Grupo II incorpora a fração verde; o Grupo III adiciona instrumentos 

econômicos; e o Grupo IV inclui estratégias de reequilíbrio financeiro. 

A Figura 26 apresenta a estrutura dos cenários, organizada em quatro grupos 

progressivos e três classificações gerais de implementação (baixo, intermediário e alto), 

podendo haver mais de um cenário em cada nível.  

Figura 26 - Descrição dos grupos de cenários simulados. 

 

Fonte: Autoria própria. Nota: Estratégias - EA: educação ambiental; CS: expansão da coleta seletiva; IE: instrumentos 

econômicos; OC: otimização da coleta seletiva; VR: valorização de resíduos sólidos; CC: venda de crédito de carbono (CC). 

Níveis de implementação: I: Inexistente; L: Limitado (L); M: Moderado; A: Avançado; P: Pleno. Elaboração com auxílio de 

inteligência artificial, revisada e validada pela autora. 

 

As cores e a complexidade dos ícones representam o aumento da intensidade e 

abrangência das estratégias adotadas, enquanto as letras indicam os níveis de implementação 

de cada estratégia política. O Grupo I combina educação ambiental, nas modalidades coletiva, 

individual e por mídias, com a expansão da coleta seletiva porta a porta e por pontos de entrega. 

O Grupo II incorpora a coleta seletiva da fração verde. O Grupo III adiciona instrumentos 

econômicos, incluindo cobrança pelo manejo do RDO não separado, recompensas pela entrega 
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de recicláveis e taxas de disposição em aterro. Por fim, o Grupo IV incorpora medidas voltadas 

ao reequilíbrio financeiro do sistema, incluindo otimização da coleta seletiva, valorização de 

recicláveis secos, composto e CDR, além da comercialização de créditos de carbono. 

Para viabilizar a construção dos cenários, foram definidos cinco níveis graduais de 

implementação de cada estratégia: Inexistente (I), Limitado (L), Moderado (M), Avançado (A) 

e Pleno (P). Os níveis Limitado e Moderado representam contextos típicos de países em 

desenvolvimento, marcados por restrições institucionais, financeiras e operacionais, enquanto 

os níveis Avançado e Pleno refletem condições de países desenvolvidos, com maior capacidade 

institucional e operacional (GALAVOTE et al., 2024b, 2024c). Essas diferenças influenciam o 

tempo de implementação das políticas, sendo considerados atrasos de 5 anos para os níveis 

Limitado e Moderado e de 2 anos para os níveis Avançado e Pleno (KAZA et al., 2018; 

MAALOUF; AGAMUTHU, 2023).  

Para representar os efeitos da educação ambiental, da coleta seletiva e dos instrumentos 

econômicos (cobrança, recompensa e taxas de aterro), utilizaram-se curvas logísticas em forma 

de S, conforme a Equação 6 (KUCHARAVY; GUIO, 2011). 

f(x) = a ∗ tanh(bx + c) + d                                                          (6) 

 

Na equação, a, b, c e d representam parâmetros de escala, enquanto x corresponde ao 

grau de implementação da política, variando de 0% (ausência) a 100% (implementação plena). 

O coeficiente b controla a inclinação da curva, sendo adotado b=7 para os níveis Limitado e 

Moderado, indicando implementação mais lenta, e b=12 para os níveis Avançados 

(GALAVOTE et al., 2024c, 2024b). Já os efeitos das políticas sobre AT, NS e CCP foram 

representados pela derivada da curva em S, modelada como taxa ao longo do tempo. A curva 

resultante apresenta formato em sino, com maior efeito marginal em níveis intermediários de 

implementação e saturação nos extremos (STERMAN, 2000).  

Todas as curvas em S e suas derivadas em forma de sino utilizadas, bem como os 

parâmetros, equações e a descrição detalhada dos cenários simulados, podem ser consultados 

no Apêndice H. 

 

4.2.6 Avaliação comparativa e multicritério dos cenários 

Para comparação entre os grupos de cenários, realizou-se uma análise incremental em 

relação ao cenário atual (BAU), considerando as variações percentuais dos principais 

indicadores ambientais, operacionais e econômicos, incluindo comportamento de separação na 

fonte, recuperação de resíduos recicláveis secos, compostagem da fração verde, desvio de 
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resíduos do aterro sanitário, impacto financeiro e desempenho multicritério. Adicionalmente, 

foram calculados indicadores econômicos de eficiência do sistema, incluindo custo per capita, 

custo por tonelada destinada adequadamente e custo marginal por tonelada adicional desviada 

do aterro sanitário, permitindo avaliar os ganhos relativos e os trade-offs econômicos 

associados aos diferentes níveis de intervenção (HIBINO et al., 2025). 

Para priorização dos cenários simulados, utilizou-se o método multicritério TOPSIS, 

amplamente empregado na avaliação de sistemas de manejo de resíduos por integrar critérios 

ambientais, operacionais e econômicos em um único indicador de desempenho (AFRANE et 

al., 2022; COSTAS et al., 2026; OMRAN et al., 2022; YI et al., 2024). A matriz de decisão foi 

composta pelas variáveis: comportamento de separação do RDO seco e verde, RDO reciclável 

seco, fração verde separada, aproveitamento energético, aterro sanitário e impacto financeiro. 

As variáveis relacionadas à separação e reciclagem receberam maiores pesos, 

considerando evidências da literatura que apontam os indicadores ambientais, especialmente os 

associados à reciclagem, como os principais fatores diferenciadores do desempenho de sistemas 

de RSU (AFRANE et al., 2022; COSTAS et al., 2026; OMRAN et al., 2022; YI et al., 2024). 

Os pesos adotados foram: comportamento de separação do RDO seco (0,16), comportamento 

de separação do RDO verde (0,14), RDO reciclável seco (0,16), fração verde separada (0,14), 

aproveitamento energético (0,09), aterro sanitário (0,05) e impacto financeiro (0,23). O impacto 

financeiro recebeu o maior peso relativo devido à relevância dos custos do manejo de resíduos 

na tomada de decisão pública (YI et al., 2024), sendo definido pela diferença entre receitas e 

custos do manejo do RDO. Os dados foram normalizados e ponderados para determinação das 

soluções ideais positiva e negativa, cálculo das distâncias euclidianas e obtenção do coeficiente 

de proximidade relativa à solução ideal de cada cenário. 

Por fim, aplicou-se o algoritmo Random Forest (BREIMAN, 2001) como técnica de 

análise de sensibilidade global sobre os cenários simulados, utilizando o score TOPSIS como 

variável resposta e os parâmetros das políticas simuladas como variáveis explicativas, com o 

objetivo de identificar, dentro da estrutura causal do modelo de dinâmica de sistemas, quais 

instrumentos de política exercem maior influência relativa sobre o desempenho multicritério 

dos cenários. Todas as análises foram realizadas no software R (POSIT, 2026), e os scripts 

utilizados encontram-se disponíveis no Apêndice B. 
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4.3 RESULTADOS  

4.3.1 Manejo de resíduos recicláveis secos 

A Figura 27 apresenta a evolução da taxa de reciclagem e do impacto financeiro do 

manejo do RDO reciclável seco nos diferentes cenários analisados, construídos a partir de 

combinações entre estratégias de educação ambiental e ampliação da coleta seletiva. Observa-

se que, no cenário atual (BAU), os percentuais de reciclagem permanecem praticamente 

constantes ao longo do tempo, evidenciando a estagnação do sistema diante da ausência de 

novas estratégias políticas. Nos demais cenários, observa-se aumento progressivo das taxas de 

reciclagem, com crescimento mais acentuado a partir do quarto ano nos cenários caracterizados 

por implementação avançada ou plena das estratégias de educação ambiental e expansão da 

coleta seletiva (EA: 15/10/80 | CS: 50/28; EA: 25/20/95 | CS: 27/60; EA: 45/30/95 | CS: 50/50), 

e a partir do oitavo ano nos cenários de caráter mais gradual. Estes últimos, marcados por 

intervenções limitadas ou moderadas, apresentam ganhos discretos, mantendo-se abaixo de 

10%. Em contraste, cenários mais robustos, definidos por abrangência avançada/plena das 

ações de educação ambiental e pela expansão da coleta seletiva, alcançam os maiores 

patamares, aproximando-se de 30% ao final do horizonte de simulação. 

Figura 27 - Evolução temporal da taxa de reciclagem do RDO reciclável seco em 

diferentes cenários. 

 

Fonte: Autoria própria. Nota: EA: educação ambiental (% da população atendida); CS: coleta seletiva (% da população 

atendida). EA: coletiva/individual/mídias. CS: porta a porta/pontos de entrega. 
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significativo dos custos de manejo do RDO. Como consequência, observa-se o agravamento 

progressivo do déficit financeiro (receitas menos custos), que varia de aproximadamente R$ 

42,00 a R$ 178,00 por habitante ao ano, indicando que os custos operacionais crescem em 

magnitude superior às receitas geradas pelo sistema. Esse comportamento é particularmente 

acentuado nos cenários de maior abrangência das ações de EA e CS (EA: 15/10/80 | CS: 50/28; 

EA: 25/20/95 | CS: 27/60; EA: 45/30/95 | CS: 50/50), que, embora apresentem os melhores 

resultados ambientais, também demandam maiores investimentos para sua implementação e 

manutenção (Apêndice I). 

 

4.3.2 Manejo de resíduos recicláveis secos e verdes 

Este grupo avalia os efeitos de diferentes cenários de intervenção sobre a valorização do 

RDO reciclável seco e verde (Figura 28). A Figura 28a evidencia que a EA e a ampliação da 

cobertura da CS são fatores determinantes para o aumento da recuperação de materiais 

recicláveis secos e da compostagem dos resíduos verdes ao longo do tempo. Os cenários 

caracterizados por implementação avançada ou plena dessas estratégias alcançam os maiores 

índices de valorização, superiores a 30% do RDO, além de apresentarem resultados mais 

expressivos já nos primeiros anos de simulação.  

Figura 28 - Cenários de estratégias de intervenção e seus efeitos sobre a reciclagem de secos e 

compostagem: (a) evolução temporal das taxas; (b) comparação entre comportamento de 

separação e reciclagem efetiva; e (c) eficiência do sistema em relação à condição i 
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b) 

 
c) 

Fonte: Autoria própria. Nota: EA: educação ambiental (% da população atendida); CS: coleta seletiva (% da população 

atendida). EA: coletiva/individual/mídias. CS: porta a porta/pontos de entrega.  
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reciclagem/compostagem permanecem sistematicamente inferiores aos de separação, como 

observado no cenário mais intensivo (EA: 45/30/95 | CS: 50/50), no qual o comportamento de 

separação supera 40%, enquanto a reciclagem efetiva se aproxima de 36%, possivelmente em 

decorrência de perdas associadas ao processo de triagem e à presença de rejeitos nos materiais 

segregados. 

Tendência semelhante ocorre em outros cenários com elevados níveis de separação (EA: 

15/10/80 | CS: 50/28 e EA: 25/20/95 | CS: 27/60). Esse padrão é corroborado pela Figura 28c, 

na qual todos os cenários se posicionam abaixo da linha ideal, indicando perdas ao longo do 

sistema. Além disso, cenários com cobertura da coleta seletiva avançada a plena tendem a se 

aproximar dessa referência, evidenciando maior eficiência no aproveitamento dos resíduos 

separados. Assim, embora as estratégias educativas sejam fundamentais para estimular a 

separação na fonte, a ampliação da coleta seletiva mostra-se determinante para reduzir perdas 

e viabilizar a reciclagem. 

O aumento das taxas de reciclagem também resulta em impacto direto no desvio de 

resíduos do aterro sanitário. O cenário mais intensivo, com implementação plena, reduz a 

quantidade destinada ao aterro de 2,46 milhões de toneladas no cenário BAU para 1,84 milhão 

de toneladas (EA: 45/30/95 | CS: 50/50), correspondendo a um desvio aproximado de 620 mil 

toneladas por ano, ou cerca de 25% em relação ao BAU. Como consequência, o aumento 

potencial da vida útil do aterro é da ordem de 34%. Nesse contexto, um aterro inicialmente 

dimensionado para 20 anos poderia ter sua vida útil ampliada para 27 anos. 

Entretanto, embora os cenários com implementação avançada e plena das estratégias 

políticas sejam os mais efetivos na valorização dos resíduos, também são os que exercem maior 

pressão financeira sobre o sistema. Em todos os cenários, observa-se saldo financeiro líquido 

negativo ao longo do período analisado, indicando que os custos superam as receitas geradas. 

Esse déficit torna-se mais acentuado nos cenários de maior intensidade de intervenção, 

especialmente a partir dos anos intermediários da simulação. O cenário mais intensivo (EA: 

45/30/95 | CS: 50/50) apresenta o maior déficit ao final do período, alcançando R$ 245,65 hab-

1, enquanto o cenário BAU registra o menor déficit, em torno de R$ 61,38 hab-1. 

Ao comparar os custos e as receitas no último ano da simulação para os sistemas de 

manejo de recicláveis secos (Grupo I) e de recicláveis secos e verdes (Grupo II), observa-se que 

as receitas permanecem inferiores aos custos em todos os cenários. No sistema voltado apenas 

aos recicláveis secos, as receitas correspondem a aproximadamente 53% dos custos no cenário 

mais intensivo e a 63% no cenário BAU. Já no sistema integrado de recicláveis secos e verdes, 

essa proporção reduz-se para cerca de 43% e 63%, respectivamente, indicando que a inclusão 
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dos resíduos verdes amplia os custos em magnitude superior às receitas geradas (Apêndice I). 

Apesar disso, a valorização conjunta dos resíduos proporciona uma redução expressiva dos 

gastos com disposição final, que passam de aproximadamente R$ 31,34 milhões por ano no 

cenário BAU para R$ 19,36 milhões no cenário de implementação plena (EA: 45/30/95 | CS: 

50/50), representando uma economia próxima de R$ 12 milhões anuais. 

 

4.3.3 Instrumentos econômicos aplicados ao manejo de resíduos 

A partir deste grupo de cenários, foram incorporados instrumentos econômicos ao 

manejo do RDO, incluindo cobrança pelo RDO não separado, recompensas pela entrega de 

resíduos separados e taxas de aterro, aplicados com diferentes níveis de abrangência e 

intensidade até cobertura universal. 

A Figura 29 apresenta os efeitos dessas estratégias sobre a destinação do RDO. No 

cenário BAU, o aterro sanitário permanece predominante, recebendo aproximadamente 99% 

dos resíduos gerados, enquanto a reciclagem representa apenas 1%. Com a ampliação das 

estratégias de EA e CS, as taxas de reciclagem aumentam de 7% a 26%, enquanto a 

compostagem atinge até 8% nos cenários mais avançados.  

Figura 29 - Distribuição do manejo de resíduos por cenário com instrumentos econômicos 

 

Fonte: Autoria própria. Nota: EA: educação ambiental (% da população atendida); CS: coleta seletiva mista nas modalidades 

porta a porta e por ponto (% da população atendida); IE: instrumento econômico (recompensa e cobrança: % da população 

atendida e taxa de aterro:% de aumento). EA: coletiva. CS: resíduos recicláveis secos/resíduos verdes. IE: 

recompensa/cobrança/taxa de aterro. 
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A introdução dos IE, especialmente das taxas de aterro, intensifica esse efeito e viabiliza 

o aproveitamento energético dos rejeitos, que alcança até 10% do RDO gerado. O cenário de 

implementação plena (EA: 95; CS: 100/100; IE: 100/100/450) apresenta a menor dependência 

de aterro sanitário (56%) e os maiores percentuais de reciclagem, compostagem e recuperação 

energética. De forma geral, a combinação entre educação ambiental, coleta seletiva e 

instrumentos econômicos reduz a disposição final em aterro e amplia sua vida útil em 

aproximadamente 45%. 

Todos os cenários apresentam saldo financeiro per capita negativo ao longo do período 

analisado, com déficits mais acentuados naqueles que incorporam taxas de aterramento. O 

cenário de implementação plena (EA: 95; CS: 100/100; IE: 100/100/450) registra o maior 

déficit ao final da simulação (≈ R$ 465 hab⁻¹), equivalente a aproximadamente R$ 123,6 

milhões anuais. Apesar disso, os IE ampliam as receitas do sistema, tanto pela cobrança 

aplicada aos geradores quanto pelo aumento indireto da reciclagem e da comercialização de 

materiais decorrente da maior adesão à separação dos resíduos. As receitas variam de R$ 103,59 

hab-1 no cenário BAU a R$ 213,92 hab-1 no cenário mais avançado, correspondendo a cerca de 

R$ 43,1 milhões e R$ 88,9 milhões anuais, respectivamente.  

As receitas provenientes da cobrança apresentam comportamento semelhante nos 

cenários que mantêm sistemas híbridos (IPTU + PAYT), permanecendo próximas ao BAU (R$ 

41.218.200,00) nos anos iniciais e apresentando redução gradual ao longo do tempo. Nos 

cenários com adoção parcial do sistema PAYT, as receitas atingem valores entre 

aproximadamente R$ 33 milhões e R$ 38 milhões no ano 20, mantendo-se inferiores aos valores 

observados no início da simulação. Esse comportamento ocorre independentemente da 

configuração adotada, desde que não haja substituição integral do sistema de cobrança. Apenas 

o cenário com substituição integral do IPTU por PAYT (R$ 600.t⁻¹) apresenta aumento 

contínuo das receitas ao longo do período, alcançando cerca de R$ 51,6 milhões no ano final e 

superando de forma consistente os valores observados no cenário BAU. Os resultados 

detalhados dessa análise podem ser consultados no Apêndice I (Figura 92). 

 

4.3.4 Estratégias de reequilíbrio financeiro do sistema 

Para alcançar o reequilíbrio financeiro do manejo de RDO, consideram-se três 

alternativas principais: (i) a otimização operacional da CS, com consequente redução de custos; 

(ii) a valorização dos resíduos para comercialização, incluindo recicláveis secos, composto e 

CDR; e (iii) a inserção no mercado de créditos de carbono, por meio da venda de créditos 

associados à redução de emissões de gases de efeito estufa. 
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4.3.4.1 Otimização operacional da coleta seletiva 

Na Figura 30, o cenário mais intensivo (EA:95 | CS:75/50 | IE:100/100/450 | OC:25/25) 

apresenta o maior impacto financeiro negativo ao final do horizonte de simulação, atingindo 

um déficit de aproximadamente R$ 417,16 hab-1 no ano 20. Nesse cenário, as estratégias de 

educação ambiental, ampliação da coleta seletiva e implementação de instrumentos econômicos 

são aplicadas em nível pleno. Ainda assim, a otimização da coleta seletiva contribui para reduzir 

o impacto financeiro em cerca de 10% em comparação a cenários equivalentes sem otimização. 

Por outro lado, cenários com menor intensidade de intervenção (níveis de implementação 

limitado e moderado) apresentam impactos financeiros significativamente inferiores. Destaca-

se o cenário EA:60 | CS:28/0 | IE:47/0/0| OC:10/0, com cerca de R$ 103,60 hab-1, e o cenário 

EA:60 | CS:28/0 | IE:0/41/263| OC:10/0, com aproximadamente R$ 118,11 hab-1 no ano 20. 

Figura 30 - Evolução temporal do impacto financeiro do manejo de resíduos domiciliares sob 

diferentes cenários de otimização operacional da coleta seletiva. 

 

Fonte: Autoria própria. Nota: EA: educação ambiental (% da população atendida); CS: coleta seletiva mista nas modalidades 

porta a porta e por ponto (% da população atendida); IE: instrumento econômico (recompensa e cobrança: % da população 

atendia e taxa de aterro: % de aumento) e OC: otimização da coleta seletiva (% de redução dos custos). EA: coletiva. CS: 

resíduos recicláveis secos/resíduos verdes. IE: recompensa/cobrança/taxa de aterro. OC: resíduos recicláveis/resíduos verdes. 
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operacional. Em contrapartida, cenários intermediários (EA:80 | CS:60/28 | IE:73/60/263 | 

OC:25/25) apresentam custos de R$ 476,64 hab-1 e receitas de R$ 202,30 hab-1, enquanto 

cenários de menor intensidade de intervenção (EA:60 | CS:28/0 | IE:0/41/263 | OC:10/0) 

registram custos de R$ 245,84 hab-1 e receitas de R$ 127,73 hab-1. 

No cenário mais intensivo, as receitas correspondem a aproximadamente 34% dos custos 

totais, enquanto nos cenários intermediários essa proporção varia entre 34% e 52%. Os maiores 

níveis de cobertura dos custos são observados nos cenários de menor intensidade de 

intervenção, nos quais as receitas representam entre 43% e 59% dos custos. Esses resultados 

indicam que, embora a otimização operacional contribua para melhorar o desempenho 

financeiro do sistema, os ganhos obtidos não são suficientes para compensar o aumento dos 

custos decorrentes da ampliação das ações de educação ambiental, da coleta seletiva e dos 

instrumentos econômicos. 

 

4.3.4.2 Valorização de resíduos sólidos 

Na Figura 31, observa-se que a incorporação da valorização dos resíduos reduz a 

magnitude negativa do impacto financeiro em comparação aos cenários previamente 

apresentados sem valorização.  

Figura 31 - Evolução temporal do impacto financeiro do manejo de resíduos domiciliares sob 

diferentes cenários de valorização dos resíduos. 

 
Fonte: Autoria própria. Nota: EA: educação ambiental (% da população atendida); CS: coleta seletiva mista nas modalidades 

porta a porta e por ponto (% da população atendida); IE: instrumento econômico (recompensa e cobrança: % da população 

atendida e taxa de aterro:% de aumento) e OC: otimização da coleta seletiva (% de redução dos custos). VR: valorização dos 

resíduos (% de aumento do valor de venda). EA: coletiva. CS: resíduos recicláveis secos/resíduos verdes. IE: 

recompensa/cobrança/taxa de Aterro. OC: resíduos recicláveis secos/resíduos verdes. VR: recicláveis 

secos/composto/combustível derivado de resíduos. 
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O cenário mais intensivo (EA: 95 | CS: 75/50 | IE: 100/100/450 | OC: 25/25 | VR: 

50/200/30) apresenta o maior impacto financeiro negativo ao final do período, com déficit entre 

R$ 360 e R$ 380·hab-1, embora inferior ao observado no cenário equivalente sem valorização 

(R$ 417,16·hab-1). Cenários com intervenções de intensidade intermediária a avançada (EA: 80 

| CS: 60/28 | IE: 73/60/263 | OC: 25/25 | VR: 50/200/10) situam-se entre R$ 230 e R$ 260·hab-

1, enquanto cenários com menor intensidade de valorização e níveis limitados a intermediários 

de intervenção (EA: 60 | CS: 28/0 | IE: 47/0/0 | OC: 10/0 | VR: 28/0/0) apresentam impactos de 

menor magnitude, variando entre R$ 90 e R$ 110·hab-1. 

Os cenários com intervenções avançadas e plenas apresentam os maiores custos e 

receitas do sistema. O cenário mais intensivo (EA:95 | CS:75/50 | IE:100/100/450 | OC:25/25 | 

VR:50/200/30) registra custos entre R$ 650 e R$ 700 hab-1 e receitas da ordem de R$ 280 a R$ 

300 hab-1, representando aumento aproximado de 22% nas receitas em relação ao cenário sem 

valorização. Em cenários de intensidade moderada a avançada (EA:80 | CS:60/28 | 

IE:73/60/263 | OC:25/25 | VR:50/200/10), os custos variam entre R$ 450 e R$ 500 hab-1, 

enquanto as receitas situam-se entre R$ 240 e R$ 270 hab-1, correspondendo a incremento de 

cerca de 15%. Por sua vez, cenários com menor nível de valorização (EA:60 | CS:28/0 | 

IE:47/0/0 | OC:10/0 | VR:28/0/0) apresentam custos entre R$ 200 e R$ 300 hab-1 e receitas entre 

R$ 120 e R$ 160 hab-1, com aumento aproximado de 9%. 

Apesar do crescimento das receitas, o nível de cobertura dos custos permanece limitado, 

variando de aproximadamente 40% a 45% nos cenários mais intensivos e de 45% a 64% nos 

cenários intermediários e de menor intensidade. Esses resultados indicam que a valorização dos 

resíduos amplia a geração de receitas, mas em proporção inferior ao aumento dos custos 

necessários para sua implementação e operação. 

 

4.3.4.3 Inserção no mercado de crédito de carbono 

Na Figura 32, observa-se que a inserção no mercado de crédito de carbono altera de 

forma significativa e positiva o impacto financeiro ao longo do tempo. Diferentemente das 

estratégias de reequilíbrio baseadas na otimização da coleta seletiva e na valorização de 

resíduos (recicláveis, composto e CDR), a comercialização de créditos de carbono promove 

uma redução mais acentuada do déficit do manejo de RDO, podendo, em alguns cenários, 

atingir valores próximos ou superiores ao equilíbrio financeiro.  
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Figura 32 - Impacto financeiro do manejo de resíduos domiciliares sob diferentes cenários com 

inserção no mercado de crédito de carbono: (a) evolução temporal do impacto financeiro e (b) 

comparação entre custos e receitas no ano final (ano 20). 

 
a) 

 
b) 

Fonte: Autoria própria. Nota: EA: educação ambiental (% da população atendida); CS: coleta seletiva mista nas modalidades 

porta a porta e por ponto (% da população atendida); IE: instrumento econômico (recompensa e cobrança: % da população 

atendida e taxa de aterro:% de aumento) e OC: otimização da coleta seletiva (% de redução dos custos). VR: valorização dos 

resíduos (% de aumento do valor de venda). CC: venda de crédito de carbono (% de redução do valor do crédito de carbono 
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Na Figura 32a, os cenários com maior valorização de resíduos (níveis avançado e pleno), 

mesmo com queda acentuada de 95% no valor dos créditos de carbono ao longo de 20 anos 

(EA:80 | CS:60/28 | IE:0/73/263 | OC:17/10 | VR:40/100/10 | CC:-95), passam a apresentar 

valores positivos, alcançando entre R$ 20 e R$ 30·hab-1 ao final do horizonte de simulação. Em 

contraste, cenários mais intensivos em políticas públicas e com redução de 60% no valor dos 

créditos (EA:95 | CS:75/50 | IE:100/100/450 | OC:25/25 | VR:50/200/30 | CC:-60) permanecem 

com impacto negativo, atingindo aproximadamente R$ 70 a R$ 80·hab-1 no ano 20. Ainda 

assim, observa-se uma redução de cerca de 81% no impacto financeiro em relação ao cenário 

equivalente sem a comercialização de créditos de carbono. 

Na Figura 32b, no ano 20, verifica-se que a inserção no mercado de carbono eleva 

substancialmente as receitas. O cenário mais intensivo com implementação de estratégias de 

políticas públicas de forma avançada e plena (EA:95 | CS:75/50 | IE:100/100/450 | OC:25/25 | 

VR:50/200/30 | CC:-60) apresenta custos próximos de R$ 700–750·hab-1 e receitas da ordem 

de R$ 600–650·hab-1, indicando elevada recuperação de custos. Em cenários intermediários 

(EA:80 | CS:60/28 | IE:73/60/263 | OC:25/25 | VR:50/200/10 | CC:-80) os custos situam-se 

entre R$ 450 e R$ 550·hab-1, com receitas próximas de R$ 450–500·hab-1, aproximando-se do 

equilíbrio financeiro. Já cenários com menor intensidade de intervenção (EA:60 | CS:28/0 | 

IE:47/0/0 | OC:10/0 | VR:28/0/0 | CC:-95) apresentam custos entre R$ 200 e R$ 300·hab-1 e 

receitas na faixa de R$ 250–350·hab-1, indicando, em alguns casos, superávit financeiro. Em 

termos de cobertura dos custos, observa-se que as receitas atingem patamares superiores aos 

cenários pautados somente em otimização da coleta seletiva e valorização de resíduos, variando 

de cerca de 80% até valores superiores a 100%. 

 

4.4 DISCUSSÕES 

4.4.1 Análise integrada dos cenários 

A análise incremental em relação ao cenário BAU, apresentada na Figura 33, evidencia 

que a incorporação progressiva das estratégias de política pública promove ganhos distintos 

sobre o desempenho ambiental e financeiro do sistema de manejo do RDO. Enquanto o Grupo 

I promoveu ganhos iniciais na separação na fonte e recuperação de recicláveis secos, o Grupo 

II ampliou a compostagem da fração verde e o Grupo III aumentou os desvios do aterro sanitário 

por meio da introdução de instrumentos econômicos e do aproveitamento energético. Já o 

Grupo IV destacou-se pela combinação entre elevado desempenho ambiental e estratégias de 

reequilíbrio financeiro, incluindo valorização de resíduos, otimização operacional e 

comercialização de créditos de carbono. Embora esses cenários tenham apresentado os maiores 
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custos per capita, também exibiram melhor desempenho financeiro, refletido pela redução dos 

déficits e, no caso do Grupo 4.3, pela obtenção de superávit operacional, resultado associado 

ao aumento das receitas provenientes da valorização dos resíduos e dos créditos de carbono. 

Figura 33 - Desempenho incremental dos grupos de cenários em relação ao cenário de 

referência (BAU) para indicadores econômicos, operacionais e ambientais 

 

Fonte: Autoria própria 

 

Complementando a análise incremental, a Figura 34 permite avaliar a eficiência 

financeira dos diferentes grupos de cenários. Na Figura 34 a, observa-se aumento progressivo 

do custo per capita e do custo por tonelada destinada adequadamente entre os grupos de 

cenários, refletindo os investimentos necessários para ampliação das estratégias de recuperação 

e valorização dos resíduos. Já a Figura 34 b demonstra que o menor custo marginal por tonelada 

adicional desviada do aterro foi observado no Grupo II, indicando maior eficiência financeira 

na ampliação inicial do desvio de resíduos da disposição final. Em contrapartida, os Grupos III 

e IV apresentaram custos marginais mais elevados, evidenciando que ganhos adicionais de 

circularidade demandam investimentos progressivamente maiores. Embora o Grupo IV 

apresente os maiores custos, os resultados apresentados anteriormente demonstram que esse 

grupo também alcança o melhor desempenho financeiro global. Esse resultado decorre da 

combinação entre a redução dos custos proporcionada pela otimização da coleta seletiva e o 

aumento das receitas provenientes da valorização dos resíduos e da comercialização de créditos 

de carbono. 
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Figura 34 - Indicadores de custo dos grupos de cenários avaliados: (a) custo per capita e custo 

por tonelada destinada adequadamente; e (b) custo marginal por tonelada adicional desviada do 

aterro sanitário. 

 
a) 

 
b) 

Fonte: Autoria própria 

 

Esses resultados evidenciam que a busca por maiores níveis de circularidade implica 

desafios econômicos relevantes, particularmente nos cenários com maior intensidade de 

intervenção. Nesse contexto, torna-se necessário avaliar os trade-offs entre os benefícios 

ambientais obtidos e os custos adicionais requeridos para sua implementação. Tal aspecto foi 

observado por lo Storto (2025) e Müller et al. (2021), que associam maiores níveis de 

recuperação de resíduos ao aumento dos custos operacionais decorrentes da expansão da 

infraestrutura e da logística. Os resultados deste estudo reforçam que a transição para sistemas 
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mais circulares exige investimentos crescentes, mas também amplia as oportunidades de 

geração de receitas e redução da dependência da disposição final. Assim, a sustentabilidade 

financeira do sistema não depende apenas do controle dos custos operacionais, mas também da 

capacidade de integrar mecanismos de valorização capazes de converter ganhos ambientais em 

benefícios financeiros. 

A integração dos resultados da Figura 33 e Figura 34 fornece o contexto para a 

interpretação do ranking multicritério TOPSIS (Figura 35), no qual os cenários são avaliados 

simultaneamente quanto ao desempenho ambiental, operacional e financeiro.  

Figura 35 - Ranking multicritério dos cenários de manejo de RDO pelo método TOPSIS no ano 

final (20º ano). 

 

Fonte: Autoria própria. Nota: Os valores apresentados no interior das células coloridas representam os scores TOPSIS. As cores 

das células indicam as faixas de classificação no ranking, variando do verde para os cenários mais bem classificados ao 

vermelho para os cenários com as classificações mais baixas. BAU: cenário tendencial (business-as-usual); G1–G4: grupos de 

cenários 1–4. Os resultados completos do TOPSIS e o código referente a cada cenário estão contidos no Apêndice I (Tabela 29 

- Resultados dos indicadores utilizados na análise multicritério TOPSIS dos cenários simulados.Tabela 29). 

 

Os cenários do Grupo IV concentraram os melhores desempenhos, evidenciando que a 

combinação entre valorização dos resíduos, otimização da CS e comercialização de CC 

favorece o desempenho global do sistema. Entretanto, a presença do cenário 2.7 entre os sete 

melhores colocados demonstra que avanços expressivos também podem ser alcançados por 

meio da ampliação da educação ambiental e da coleta seletiva, mesmo na ausência de 
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instrumentos econômicos e mecanismos de recuperação financeira. Esses resultados sugerem 

que não existe uma única trajetória para melhoria do desempenho do sistema, embora os 

melhores desempenhos multicritério estejam associados à integração de políticas capazes de 

ampliar simultaneamente a recuperação de materiais, reduzir a disposição em aterro e aumentar 

a geração de receitas. 

O cenário 4.27 apresentou o melhor desempenho multicritério entre os cenários 

avaliados, associado à elevada valorização dos resíduos, maiores taxas de reciclagem, 

ampliação da recuperação energética e redução significativa da disposição em aterro sanitário. 

Além disso, o cenário apresentou elevada capacidade de recuperação de custos, com receitas 

suficientes para cobrir aproximadamente 88% dos custos de manejo, percentual 

substancialmente superior à realidade atual (~40%). Entretanto, apesar do elevado desempenho 

ambiental e operacional, o cenário manteve impacto financeiro negativo (R$ -78,50 hab⁻¹), 

evidenciando que a expansão das estratégias de circularidade ainda demanda investimentos 

expressivos por parte do poder público. 

Em contrapartida, os cenários 4.22 e 4.26 apresentaram maior equilíbrio entre os 

critérios ambientais, operacionais e financeiros. Embora tenham alcançado resultados 

ambientais ligeiramente inferiores ao cenário líder, apresentaram menor impacto financeiro (R$ 

-28,20 hab-1 e R$ -3,57 hab-1, (respectivamente) e receitas capazes de financiar 

aproximadamente 95% e 99% dos custos do sistema. Em ambos os casos, a principal restrição 

esteve associada à reciclagem da fração verde. 

Da mesma forma, os cenários 4.24, 4.20 e 4.23 que também figuraram entre as 

alternativas mais competitivas, apresentando impactos financeiros de R$ -17,49 hab-1, R$ -

60,91 hab-1 e R$ -42,34 hab-1, respectivamente, e receitas capazes de financiar entre 85% e 95% 

dos custos de manejo. Em conjunto, esses resultados indicam que elevados níveis de 

desempenho podem ser alcançados mesmo sem a maximização simultânea de todas as 

intervenções, embora avanços adicionais dependam do fortalecimento das estratégias de 

recuperação e valorização da fração verde do RDO. 

Além disso, destaca-se o cenário 2.7, único pertencente a grupos de intervenção 

intermediária entre os cenários mais bem classificados. Apesar da ausência de instrumentos 

econômicos e estratégias de reequilíbrio financeiro, o cenário apresentou taxas de reciclagem 

superiores a 30% para resíduos secos e verdes, receitas capazes de financiar mais de 50% dos 

custos do sistema e impacto financeiro de R$ -181,71 hab-1. Esse resultado demonstra que 

avanços significativos podem ser alcançados por meio da educação ambiental e da coleta 
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seletiva, configurando uma alternativa viável para municípios com menor capacidade de 

investimento. 

Nesse contexto, a educação ambiental contribuiu para o aumento da separação de 

resíduos na fonte, corroborando estudos que apontam a influência de fatores comportamentais 

e da confiança no sistema sobre a participação da população (HEZARDASTAN; SHMELEV, 

2025; LUO et al., 2024). Os resultados também demonstraram que os benefícios da educação 

ambiental são potencializados quando acompanhados pela expansão da coleta seletiva. Em 

contrapartida, cenários com elevada cobertura de educação ambiental e limitada infraestrutura 

operacional apresentaram ganhos mais modestos de reciclagem, evidenciando a importância da 

coleta seletiva, da triagem e do processamento dos materiais para converter mudanças 

comportamentais em recuperação efetiva de resíduos (MARAGKAKI et al., 2022). 

Os cenários com melhor desempenho multicritério foram aqueles que combinaram 

elevada valorização dos resíduos, menor dependência do aterramento e mecanismos capazes de 

ampliar a recuperação financeira do sistema. Entretanto, esses avanços estiveram associados a 

custos operacionais mais elevados, especialmente em função da expansão da coleta seletiva e 

das estratégias de recuperação e valorização dos resíduos. Esse resultado é coerente com a 

literatura, que aponta custos da coleta seletiva até 4,5 vezes superiores aos da coleta 

convencional devido à maior complexidade logística e necessidade de triagem (GALAVOTE 

et al., 2023a, 2024a).  

Os resultados demonstraram clara diferenciação entre cenários de intervenção limitada, 

moderada, avançada e plena. Enquanto os cenários de baixa intervenção mantiveram elevada 

dependência do aterramento e limitada recuperação financeira, os cenários intermediários e 

avançados apresentaram melhorias expressivas na reciclagem e na recuperação de custos, 

alcançando receitas capazes de financiar entre aproximadamente 50% e 99% dos custos do 

sistema. Resultado semelhante foi observado por Gadaleta et al. (2022) e Zaikova et al. (2022), 

que destacam a competitividade de sistemas capazes de combinar recuperação de resíduos com 

controle dos custos operacionais. 

A análise de importância relativa estimada pelo algoritmo Random Forest (Figura 36) 

complementa os resultados do TOPSIS ao identificar as políticas públicas com maior influência 

sobre o desempenho multicritério dos cenários. O modelo apresentou bom poder preditivo 

(OOB-R² = 0,761), indicando que as variáveis de política pública consideradas explicaram 

aproximadamente 76% da variabilidade observada nos scores TOPSIS. As maiores 

importâncias relativas (%IncMSE) foram observadas para as receitas provenientes dos créditos 

de carbono (33,2%), a taxa de aterro (28,0%), os mecanismos de recompensa (12,5%) e a 
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otimização da coleta seletiva de recicláveis secos (11,1%). Esses resultados indicam que os 

instrumentos econômicos e as estratégias de recuperação financeira exerceram influência mais 

expressiva sobre o desempenho global dos cenários do que as políticas voltadas exclusivamente 

à mudança de comportamento. 

Figura 36 - Importância relativa das políticas públicas para o Score TOPSIS estimada por 

Random Forest. 

 
Fonte: Autoria própria. Nota: CC: créditos de carbono; IE: instrumentos econômicos; OC: otimização da coleta seletiva; CS: 

coleta seletiva; VR: valorização dos resíduos; EA: educação ambiental; CDR: combustível derivado de resíduos; PP: coleta 

seletiva porta a porta; PO: coleta seletiva por ponto.  

 

A elevada importância atribuída às receitas provenientes da comercialização de créditos 

de carbono é consistente com os resultados do ranqueamento TOPSIS e da análise financeira, 

uma vez que essa variável exerceu a maior influência sobre o desempenho multicritério dos 

cenários avaliados. Ao longo dos cenários modelados, os custos acumulados de gestão variaram 

de aproximadamente R$ 1,39 bilhão a R$ 3,36 bilhões, enquanto as receitas acumuladas 

oscilaram entre aproximadamente R$ 928,8 milhões e R$ 2,79 bilhões, em comparação ao 

cenário BAU, que apresentou custos acumulados de R$ 1,32 bilhão e receitas acumuladas de 

R$ 901,8 milhões (Figura 37). Esse resultado é consistente com os estudos de Galavote et al. 

(2024b, 2023b), Fernando e Aramaki (2026) e Abu-Qdais, Shatnawi e Al-Shahrabi (2023), que 

destacam o papel dos mercados de carbono no fortalecimento do desempenho econômico dos 

sistemas de gestão de resíduos. Paralelamente, as emissões evitadas acumuladas aumentaram 
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de aproximadamente 76 mil toneladas de CO₂eq no cenário BAU para valores entre 

aproximadamente 141 mil e 1,547 milhão de toneladas de CO₂eq nos cenários avaliados. 

Figura 37 - Desempenho comparativo dos indicadores de gestão do RDO para o cenário BAU 

e os cenários avaliados. 

 

 

As taxas de disposição em aterro, identificadas pela análise de Random Forest como a 

segunda variável mais influente, contribuíram principalmente para o aumento do desvio de 

resíduos dos aterros sanitários. As taxas de desvio variaram de aproximadamente 3% a 44% 

entre os cenários avaliados, representando uma melhoria expressiva em relação ao valor de 

aproximadamente 1% do cenário BAU, sendo que os cenários mais avançados se aproximaram 
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dos níveis reportados em experiências internacionais (GALAVOTE et al., 2024a; 

HEZARDASTAN; SHMELEV, 2025). Embora os sistemas de recompensa também tenham 

apresentado elevada importância relativa, seus efeitos estiveram mais associados aos resultados 

financeiros do que a mudanças substanciais no comportamento de separação na fonte, como 

observado na Figura 37. O aumento das taxas de separação, de aproximadamente 14% no 

cenário BAU para valores entre 17% e 42% nos cenários avaliados, esteve principalmente 

associado às estratégias de educação ambiental e de expansão da coleta seletiva.  

As estratégias de reequilíbrio entre custos e receitas, representadas pela otimização 

operacional dos sistemas de coleta seletiva e pela valorização dos resíduos, também 

contribuíram significativamente para o desempenho dos cenários. A otimização operacional 

reduziu os déficits financeiros acumulados em aproximadamente 10%, enquanto a valorização 

dos resíduos aumentou as receitas acumuladas entre 9% e 22%. Esses ganhos estiveram 

diretamente associados ao aumento da recuperação de materiais e compostagem: a coleta de 

recicláveis aumentou de aproximadamente 38 mil toneladas no cenário BAU para até 486 mil 

toneladas nos cenários mais intensivos, enquanto a compostagem, inexistente no cenário BAU, 

alcançou aproximadamente 123 mil toneladas nos cenários que incluíram a coleta seletiva da 

fração verde.  

Os impactos estruturais observados ao longo do processo de modelagem reforçam ainda 

mais o potencial das políticas públicas integradas para promover a economia circular. Nos 

cenários mais avançados, o desvio de resíduos dos aterros atingiu aproximadamente 44%, 

correspondendo a uma redução de cerca de 620 mil toneladas de resíduos destinados à 

disposição final em relação ao cenário BAU e a um aumento potencial de 34% na vida útil do 

aterro sanitário. Resultados semelhantes foram relatados por Abu Hajar et al. (2026), que 

observaram reduções progressivas nas emissões acumuladas de gases de efeito estufa e 

melhorias no desempenho ambiental em cenários caracterizados por maiores taxas de 

recuperação de resíduos. 

Contudo, os resultados demonstram que a sustentabilidade financeira plena do sistema 

permanece limitada sem mecanismos complementares de financiamento. Nesse contexto, os 

achados reforçam que o avanço da EC no manejo de RDO depende da integração entre 

instrumentos educativos, econômicos, operacionais e tecnológicos. Embora essa transição 

demande investimentos adicionais, os benefícios associados à redução do aterramento, à 

valorização dos resíduos e à mitigação das emissões de GEE podem compensar parte desses 

custos ao longo do tempo. 
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4.4.2 Implicações e recomendações para políticas públicas 

Os resultados desta pesquisa demonstram que políticas públicas isoladas tendem a 

apresentar efeitos limitados sobre a sustentabilidade dos sistemas de manejo de RDO. Nesse 

contexto, a integração entre educação ambiental, ampliação da coleta seletiva, instrumentos 

econômicos e estratégias de valorização dos resíduos mostrou-se fundamental para aumentar 

as taxas de reciclagem, reduzir a disposição em aterro sanitário e ampliar a circularidade dos 

materiais. 

Entretanto, os resultados também evidenciam que cenários com maior desempenho 

ambiental demandam maiores investimentos financeiros e operacionais. Assim, recomenda-se 

a adoção gradual das políticas públicas, priorizando inicialmente cenários intermediários, que 

apresentaram melhor equilíbrio entre ganhos ambientais, recuperação de custos e viabilidade 

operacional. Essa estratégia pode ser particularmente relevante para municípios de países em 

desenvolvimento, frequentemente marcados por limitações técnicas, operacionais e 

orçamentárias, conforme também observado por Galavote et al. (2024c) e Sena et al. (2023). 

Outro fator importante refere-se à educação ambiental, reconhecida por sua contribuição 

para o aumento da separação do RDO na fonte. Os resultados indicam que modalidades 

baseadas em mídias (televisão, rádio, redes sociais e conteúdo online) e ações individualizadas 

exercem menor pressão sobre os custos do sistema quando comparadas à modalidade coletiva, 

baseada em workshops, palestras, eventos e atividades escolares, com também mencionado por 

Campos et al. (2025), Castro e De Marco (2026), Goel et al. (2023) e Kireitseva et al. (2025). 

Entretanto, o aumento do comportamento de separação não se converte automaticamente em 

reciclagem efetiva, evidenciando que campanhas educativas precisam ser acompanhadas da 

ampliação da coleta seletiva e da melhoria da eficiência operacional do sistema. 

Os resultados também demonstram que a otimização operacional da coleta seletiva 

representa uma estratégia relevante para reduzir parcialmente os déficits financeiros, mesmo 

em cenários de elevada intensidade de intervenção. Nesse contexto, recomenda-se que os 

gestores invistam em melhorias operacionais, visando aumentar a sustentabilidade financeira 

do sistema sem comprometer os resultados ambientais. Os custos da coleta seletiva porta a porta 

pode ser reduzidos em até 30% por meio da otimização de rotas, frequência de coleta, 

capacidade dos caminhões e compartimentação da frota (BLAZQUEZ; PAREDES-BELMAR, 

2020; DEGLI ESPOSTI; MAGRINI; BONOLI, 2023; ZBIB; WØHLK, 2019). Já sistemas 

baseados em pontos de entrega podem alcançar reduções de até 48% com otimização de rotas, 

múltiplas viagens por turno e incorporação de tecnologias, aumentando a utilização da frota e 
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reduzindo deslocamentos desnecessários (LAKHOUIT, 2025; SHERIFF et al., 2017; VENES 

et al., 2023). 

Em relação aos instrumentos econômicos, os sistemas de recompensa pela entrega de 

resíduos e as taxas de aterro apresentaram potencial para ampliar a valorização dos resíduos, 

reduzir a dependência de aterros sanitários e estimular alternativas como compostagem e 

recuperação energética. Entretanto, esses mecanismos também aumentaram os custos 

operacionais do sistema, especialmente nos cenários de maior abrangência. Assim, recomenda-

se que os instrumentos econômicos sejam implementados de forma gradual, priorizando 

inicialmente regiões com maior predisposição à aceitação de políticas de cobrança e 

recompensa. 

No caso específico do sistema PAYT, os resultados indicam viabilidade financeira 

apenas em cenários com valores mais elevados de cobrança e substituição progressiva do 

modelo tradicional de financiamento. Nesse contexto, projetos-piloto podem ser direcionados 

preferencialmente a áreas com maior poder aquisitivo e população mais jovem, enquanto 

sistemas de recompensa podem ser priorizados em regiões de menor renda, onde os incentivos 

financeiros tendem a apresentar maior potencial de adesão, conforme observado por Galavote 

et al. (2026). Além disso, recomenda-se cautela na implementação do sistema PAYT, uma vez 

que este se mostrou viável apenas em cenários com valores superiores a R$ 600,00 t-1 e 

substituição integral do modelo atual ao longo dos próximos 20 anos. 

Outra recomendação refere-se à diversificação das fontes de receita do manejo de 

resíduos domiciliares, incluindo a comercialização de recicláveis secos, composto orgânico e 

CDR. Embora essas estratégias não promovam equilíbrio financeiro de forma isolada, 

contribuem para ampliar a recuperação de custos do sistema. Nesse contexto, destaca-se a 

necessidade de fortalecimento das cadeias de comercialização de materiais valorizáveis e da 

ampliação dos mercados associados aos produtos oriundos do manejo de resíduos. Além disso, 

a atração de indústrias vinculadas ao setor pode contribuir para reduzir custos logísticos e 

fortalecer a cadeia de valorização, mediante incentivos econômicos, como isenções fiscais, 

subsídios e linhas de crédito (BAENA-MORENO et al., 2020; GALAVOTE et al., 2024b; 

LAOHALIDANOND; KERDSUWAN, 2021).  

Destaca-se ainda o potencial da inserção no mercado de créditos de carbono como 

mecanismo de reequilíbrio financeiro do sistema. Esse resultado é consistente com a análise de 

importância relativa, que identificou as receitas de carbono como a variável de maior 

importância para o desempenho multicritério dos cenários. Diferentemente das demais políticas 

avaliadas, a comercialização de créditos de carbono reduziu significativamente os déficits 
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financeiros, aproximando alguns cenários do equilíbrio financeiro e, em alguns casos, gerando 

superávit. Nesse contexto, o mercado de carbono pode compensar parte dos custos associados 

à adoção de medidas mais robustas de educação ambiental, ampliação da coleta seletiva e 

sistemas de recompensa, que tendem a elevar os custos do manejo do RDO. 

Contudo, apesar da elevada valorização atual, o mercado de carbono está sujeito a 

oscilações econômicas e regulatórias, já tendo apresentado períodos de baixa valorização e 

instabilidade (GALAVOTE et al., 2023b; INVESTING, 2026). Assim, recomenda-se cautela 

na dependência exclusiva dessa fonte de receita, bem como a busca por outros mecanismos 

nacionais de incentivo à sustentabilidade ambiental e à redução das emissões de gases de efeito 

estufa (WORLD BANK, 2022; YU et al., 2022). Nesse contexto, destaca-se a criação do 

Sistema Brasileiro de Comércio de Emissões de Gases de Efeito Estufa, mercado regulado de 

carbono brasileiro voltado à mitigação das emissões de gases de efeito estufa e ao estímulo à 

transição para uma economia de baixo carbono (BRASIL, 2024). 

Apesar do potencial das estratégias e recomendações apresentadas, sua implementação 

ainda enfrenta importantes desafios institucionais, financeiros e operacionais, especialmente 

em países em desenvolvimento. No Brasil, mudanças de governo, descontinuidade 

administrativa e baixa priorização da gestão de resíduos sólidos podem comprometer a 

continuidade das políticas públicas e a articulação entre os atores envolvidos no sistema 

(BESEN et al., 2025; CETRULO et al., 2018). Além disso, os elevados custos das estratégias 

mais intensivas e a persistência de déficits financeiros representam limitações relevantes para 

sua implementação em larga escala, sobretudo diante da dependência de receitas sujeitas a 

instabilidades econômicas, como os créditos de carbono. 

Também se destacam limitações operacionais e técnicas, como baixa cobertura da coleta 

seletiva, deficiência de infraestrutura de triagem, transporte e tratamento, além de perdas ao 

longo da cadeia entre separação e reciclagem efetiva. A implementação de instrumentos mais 

complexos, como sistemas PAYT, pode ainda ser dificultada pela limitada capacidade técnica 

dos municípios, carência de dados e monitoramento (GALAVOTE et al., 2024c; SENA et al., 

2023). 

Por fim, barreiras sociais, como a baixa adesão da população à separação na fonte e a 

resistência à cobrança pelos serviços de manejo, podem limitar a efetividade das políticas 

propostas. Nesse contexto, o fortalecimento institucional, o planejamento de longo prazo, a 

capacitação técnica e a ampliação das ações de educação ambiental tornam-se elementos 

essenciais para a consolidação de sistemas mais sustentáveis de manejo de RDO. 
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4.4.3 Limitações do estudo 

A presente pesquisa apresenta algumas limitações que devem ser consideradas na 

interpretação dos resultados. Inicialmente, não foi avaliado o efeito individual das diferentes 

modalidades de educação ambiental (coletiva, individual e por mídias) sobre o comportamento 

de separação de RDO na fonte, limitando a identificação da efetividade relativa de cada 

estratégia. A literatura aponta resultados heterogêneos entre as abordagens educativas, sem 

consenso quanto à estratégia mais efetiva (GALAVOTE et al., 2024a; MÜLLER et al., 2021; 

PICKERING et al., 2020). 

Além disso, a análise concentrou-se no manejo de RDO, sem contemplar outros fluxos 

relevantes dos RSU, como resíduos de limpeza urbana e comerciais, nem receitas associadas a 

grandes geradores, fatores que podem influenciar a gestão financeira do sistema (GALAVOTE 

et al., 2024a; MAALOUF; AGAMUTHU, 2023; ZHANG; MU; LIU, 2022). Também não 

foram incorporadas incertezas de longo prazo, como mudanças demográficas, variações na 

geração per capita e alterações nos padrões de consumo, que afetam diretamente a quantidade 

e a composição dos resíduos (BABAZADEH et al., 2018; GALAVOTE et al., 2024b).   

A modelagem também não considerou limitações logísticas e operacionais, como rotas 

de coleta, distâncias até unidades de tratamento, capacidade instalada e restrições da 

infraestrutura existente. Essas operações são complexas e dispendiosas, competindo por 

recursos com outras prioridades públicas (ADEDARA et al., 2025; CHAVES et al., 2021).  

Na dimensão financeira, não foram considerados subsídios, incentivos fiscais, 

externalidades ambientais e sociais, nem a dinâmica temporal das políticas públicas, incluindo 

a descontinuidade de incentivos ao longo do tempo (GALAVOTE et al., 2024b, 2024c). Além 

disso, as avaliações financeiras não incorporaram taxas de juros ou de desconto para considerar 

o valor do dinheiro no tempo. Também não foram incorporados impactos relacionados às 

emissões de gases de efeito estufa, geração de empregos e inclusão de catadores de materiais 

recicláveis (HEZARDASTAN; SHMELEV, 2025; SIMAN et al., 2020). 

Além disso, não foram consideradas barreiras institucionais e de governança, como 

descontinuidade administrativa, limitações técnicas e restrições orçamentárias, que afetam a 

implementação das estratégias e o desempenho do sistema. A literatura destaca que a limitada 

capacidade institucional e a escassez de recursos comprometem a efetividade das políticas 

públicas, especialmente no nível local (ADEDARA et al., 2025; BESEN et al., 2025; 

CHAVES; SIMAN; CHANG, 2021). 

Por fim, os pesos utilizados na análise multicritério TOPSIS foram definidos com base 

em evidências consolidadas da literatura especializada (AFRANE et al., 2022; COSTAS et al., 
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2026; OMRAN et al., 2022; YI et al., 2024) e não por meio de um procedimento formal de 

elicitação, sendo importante a aplicação do Analytic Hierarchy Process (AHP) para a definição 

mais robusta desses pesos. 

 

4.5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

A presente pesquisa avaliou os efeitos de diferentes políticas públicas voltadas à 

separação de resíduos domiciliares na fonte sobre o comportamento da população, as taxas de 

reciclagem e a sustentabilidade financeira do manejo de resíduos sólidos urbanos. Para isso, foi 

desenvolvido um modelo integrado de dinâmica de sistemas aplicado ao município de Vitória, 

incorporando modelagem de equações estruturais baseada na TCP, simulação de cenários e 

análise multicritério. A abordagem permitiu analisar, de forma sistêmica e temporal, as 

interações entre instrumentos educativos, econômicos, operacionais e tecnológicos aplicados 

ao manejo do RDO. 

Os resultados demonstraram que a integração entre educação ambiental e expansão da 

coleta seletiva elevou significativamente o comportamento de separação na fonte, as taxas de 

reciclagem e compostagem, reduziu a dependência de aterros sanitários e ampliou a vida útil 

do sistema de disposição final. A introdução de instrumentos econômicos, especialmente taxas 

de aterro, intensificou a recuperação energética e a valorização dos resíduos, enquanto 

estratégias de reequilíbrio financeiro, como otimização operacional, valorização de materiais e 

comercialização de créditos de carbono, apresentaram importante potencial de redução dos 

déficits financeiros do sistema. Contudo, os cenários ambientalmente mais eficientes também 

apresentaram os maiores custos operacionais, evidenciando importantes trade-offs entre 

desempenho ambiental e sustentabilidade financeira. Em contrapartida, os cenários 

intermediários apresentaram maior equilíbrio entre desempenho ambiental, operacional e 

viabilidade financeira, destacando-se como alternativas mais compatíveis com contextos 

marcados por restrições financeiras e institucionais. 

A análise multicritério e a modelagem por Random Forest evidenciaram que os melhores 

desempenhos foram alcançados por cenários que combinaram recuperação de materiais, 

redução do aterramento e mecanismos de geração de receitas, especialmente créditos de 

carbono, valorização dos resíduos e instrumentos econômicos. Esses resultados reforçam que 

não existe uma única trajetória para melhoria do sistema, uma vez que cenários intermediários 

também apresentaram desempenho competitivo, configurando alternativas mais acessíveis para 

municípios com menor capacidade de investimento. 
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Do ponto de vista científico, o estudo contribui para a literatura ao integrar 

comportamento ambiental, dinâmica de sistemas, políticas públicas e sustentabilidade 

financeira em um único modelo analítico, preenchendo lacunas relacionadas à avaliação 

integrada de sistemas de manejo de RSU em países em desenvolvimento. Para gestores e 

tomadores de decisão, os resultados fornecem suporte técnico à formulação de políticas mais 

eficientes, permitindo identificar combinações de estratégias capazes de ampliar a circularidade 

dos materiais, reduzir emissões de gases de efeito estufa e melhorar o equilíbrio financeiro dos 

sistemas de manejo. 

Pesquisas futuras podem aprofundar a análise da efetividade das diferentes modalidades 

de educação ambiental sobre o comportamento de separação na fonte. Recomenda-se também 

ampliar a modelagem para outros fluxos de resíduos sólidos urbanos, incorporando receitas de 

grandes geradores e incertezas de longo prazo relacionadas às mudanças demográficas e aos 

padrões de consumo. Adicionalmente, sugere-se incorporar aspectos logísticos e operacionais, 

como rotas de coleta, capacidade instalada e restrições de infraestrutura. 

Além disso, deve-se incluir variáveis econômicas e institucionais adicionais, como 

subsídios, incentivos fiscais, volatilidade das políticas públicas, externalidades ambientais e 

sociais, capacidade técnica e restrições orçamentárias. Nas avaliações financeiras, recomenda-

se ainda considerar taxas de juros ou de desconto, de modo a incorporar o valor temporal dos 

fluxos financeiros e aprimorar a análise da viabilidade econômica das estratégias avaliadas. 

Essas variáveis permitem compreender de forma mais abrangente os fatores que condicionam 

a sustentabilidade e a efetividade das políticas públicas de manejo de resíduos sólidos urbanos. 

Também merecem atenção os trade-offs associados à transição para sistemas mais circulares. 

Por fim, recomenda-se ainda a aplicação de métodos formais de elicitação, como o Analytic 

Hierarchy Process (AHP), para a definição dos pesos utilizados no método TOPSIS na 

priorização multicritério dos cenários.
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5 CONCLUSÕES 

Esta pesquisa teve como objetivo principal integrar abordagens comportamentais e de 

modelagem para subsidiar o planejamento de políticas públicas voltadas ao aumento da 

separação de RDO na fonte e ao aprimoramento da sustentabilidade ambiental e financeira dos 

sistemas de manejo de RSU. Para isso, a pesquisa foi estruturada em três estudos 

complementares, desenvolvidos de forma sequencial, que permitiram: (i) compreender os 

fatores associados ao comportamento de separação dos resíduos; (ii) avaliar a aceitação da 

população em relação a diferentes instrumentos de gestão; e (iii) analisar, por meio da 

modelagem de Dinâmica de Sistemas, os efeitos da implementação dessas estratégias sobre o 

desempenho dos sistemas de manejo do RDO. 

Os resultados integrados dos estudos revelam evidências complementares e 

convergentes. O primeiro estudo demonstrou que a atitude e o controle comportamental 

percebido constituem os principais determinantes do comportamento de separação dos resíduos, 

enquanto as normas subjetivas não exercem influência significativa sobre a separação do RDO. 

Além disso, evidenciou que a efetividade dos incentivos varia conforme a faixa geracional e a 

renda da população. O segundo estudo corroborou esses resultados ao mostrar que, embora 98% 

dos moradores reconheçam a importância da separação do RDO, apenas 36% realizam essa 

prática, indicando que o principal obstáculo não está na conscientização ambiental, mas na 

insuficiência de infraestrutura e de informações sobre a coleta seletiva. Os resultados também 

demonstraram que incentivos financeiros apresentam maior aceitação do que instrumentos 

punitivos e que os pontos de entrega são preferidos em relação à coleta seletiva porta a porta. 

Por sua vez, o terceiro estudo avaliou sistemicamente essas evidências por meio da Dinâmica 

de Sistemas, demonstrando que a combinação entre educação ambiental, expansão da coleta 

seletiva e instrumentos econômicos produz os melhores resultados em termos de recuperação 

de materiais, redução da disposição em aterros sanitários e sustentabilidade financeira. 

A convergência dos resultados obtidos evidencia que a efetividade das políticas públicas 

voltadas à gestão do RDO não depende exclusivamente da disponibilidade de infraestrutura ou 

da adoção de instrumentos regulatórios. Os três estudos demonstram que seu desempenho 

resulta da interação entre o comportamento da população, as preferências em relação aos 

diferentes instrumentos de gestão e a forma como essas estratégias são planejadas e 

implementadas. Dessa forma, políticas públicas que desconsideram essas interações tendem a 

apresentar resultados inferiores àquelas que combinam, de forma coordenada, educação 

ambiental, expansão da infraestrutura, instrumentos econômicos e outras estratégias 

compatíveis com as características da população. 
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Sob a perspectiva científica, esta tese contribui para a literatura ao integrar, de forma 

sequencial, diferentes abordagens metodológicas em uma única estrutura analítica, combinando 

Modelagem de Equações Estruturais, análise espacial, análise de agrupamentos, Dinâmica de 

Sistemas, análise multicritério (TOPSIS) e aprendizado de máquina (Random Forest). Essa 

integração amplia as possibilidades de investigação sobre sistemas complexos de gestão de 

RSU e fornece uma abordagem metodológica passível de aplicação em diversos estudos. Sob a 

perspectiva prática, a pesquisa oferece aos gestores de resíduos sólidos um framework capaz de 

apoiar o planejamento, a implementação e a avaliação de políticas públicas, permitindo analisar, 

de forma integrada, seus efeitos comportamentais, operacionais, ambientais e econômicos. 

Em síntese, esta tese demonstra que a transição para sistemas mais sustentáveis de gestão 

de RSU depende da integração entre comportamento humano, instrumentos de políticas 

públicas e planejamento sistêmico. Espera-se que os resultados desta pesquisa contribuam para 

o avanço do conhecimento científico sobre a gestão de RSU. Adicionalmente, espera-se que 

apoiem gestores públicos na formulação de políticas mais eficientes, adaptadas às diferentes 

realidades locais.
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APÊNDICE A – QUESTIONÁRIO PARA AVALIAÇÃO DE FATORES 

PSICOSSOCIAIS 

Quadro 5 – Termo de Consentimento Livre e Esclarecido do questionário sobre fatores 

psicossociais que impactam na separação dos resíduos domiciliares.  

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO 

Prezado (a) participante, convidamos você a participar desta pesquisa, que tem como objetivo 

estudar a disposição e o comportamento dos moradores do município de Vitória em relação 

à separação de resíduos domiciliares. 

Este questionário faz parte da pesquisa de doutorado da pesquisadora M.Sc. Tânia Galavote, 

membro do grupo de pesquisa vinculado ao Laboratório de Gestão do Saneamento Ambiental 

(LAGESA) da Universidade Federal do Espírito Santo (UFES), sob a orientação do Prof. 

DSc. Renato Ribeiro Siman. Para saber mais sobre as pesquisas desenvolvidas pelo 

LAGESA, acesse: https://lagesa.ufes.br. 

Este questionário é anônimo, e todos os dados coletados serão utilizados exclusivamente para 

fins de pesquisa e análise acadêmica. Em caso de dúvidas sobre o estudo, você pode entrar 

em contato com a pesquisadora pelo e-mail tania.pinto@edu.ufes.br. 

A participação é totalmente voluntária, e você pode encerrar sua participação a qualquer 

momento, sem qualquer consequência adversa.  

O tempo estimado para preenchê-lo é de aproximadamente 20 minutos. Ressaltamos que suas 

respostas são muito importantes para nossa pesquisa. Por favor, responda com sinceridade, 

com base em suas percepções e comportamentos reais. 

 

Se você compreendeu o conteúdo acima e deseja participar deste estudo, marque "Sim" 

abaixo. Caso contrário, assinale “Não”. Agradecemos a atenção! 

            Sim             Não 

https://lagesa.ufes.br/
mailto:tania.pinto@edu.ufes.br
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Quadro 6 - Questionário aplicado com base na Teoria do Comportamento Planejado (TCP) para avaliar a separação dos resíduos domiciliares. 

INFORMAÇÕES SOBRE O APLICADOR DO QUESTIONÁRIO 

Para o caso de aplicação presencial 

Nome do aplicador: 

Data: ____/____/_____ (   ) Houve necessidade de auxílio ao entrevistado. 

INFORMAÇÕES DO ENTREVISTADO 

Caro entrevistado, nesta seção serão coletadas suas informações. 

Você mora no município de Vitória? 

(   ) Sim - direcionado ao questionário (   ) Não - direcionado aos agradecimentos 

Qual a sua idade? 

(   ) De 18 a 27 anos (   ) De 28 a 43 anos (   ) De 44 a 59 anos 

(   ) De 60 a 78 anos (   ) Mais de 79 anos  

INFORMAÇÕES PARA CLASSIFICAÇÃO ECONÔMICA 

Caro entrevistado, nesta seção serão coletadas informações sobre as características de sua habitação para fins de classificação econômica seguindo a metodologia do 

Critério Brasil. 

ITENS DE CONFORTO 
QUANTIDADE DE ITENS QUE POSSUI 

NÃO POSSUI 1 2 3 4+ 

Quantidade de automóveis de passeio exclusivamente para uso particular.      

Quantidade de máquinas de lavar roupa, excluindo tanquinho.      

Quantidade de banheiros.      

DVD, incluindo qualquer dispositivo que leia DVD e desconsiderando DVD de automóvel.      

Quantidade de geladeiras.      

Quantidade de freezers independentes ou parte da geladeira duplex.      

Quantidade de microcomputadores, considerando computadores de mesa, laptops e notebooks.      

Quantidade de lavadora de louças.      

Quantidade de fornos de micro-ondas.      

Quantidade de motocicletas, desconsiderando as usadas exclusivamente para uso profissional.      

Quantidade de máquinas secadoras de roupas, considerando lava e seca.      

TRABALHADOR DOMÉSTICO 
QUANTIDADE DE ITENS QUE POSSUI 

NÃO TEM 1 2 3 4+ 
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Quantidade de trabalhadores mensalistas, considerando apenas os que trabalham pelo menos cinco dias 

por semana. 
     

OUTRAS INFORMAÇÕES 

A principal fonte de água utilizada no seu domicílio é proveniente de? 

(    ) Rede geral de distribuição (    ) Poço ou nascente (    ) Outro meio 

Considerando o trecho da rua do seu domicílio, você diria que a rua é: 

(    ) Asfaltada/Pavimentada (    ) Terra/Cascalho 

Qual é o grau de instrução da pessoa com maior renda da família?  

(    ) Analfabeto / Fundamental I incompleto 

(    ) Fundamental I completo / Fundamental II Primário Completo / Ginásio Incompleto 

(    ) Fundamental completo / Médio Ginásio Completo / Colegial Incompleto 

(    ) Médio completo / Superior incompleto  

(    ) Superior completo  

INFORMAÇÕES SOBRE COMPORTAMENTO DE SEPARAÇÃO DE RESÍDUOS SECOS RECICLÁVEIS NA FONTE 

Caro entrevistado, nesta seção serão coletadas informações sobre o seu comportamento de separação de resíduos secos recicláveis. Para isso, entende-se como resíduos 

secos recicláveis, materiais como papel, papelão, plástico, metais (como aço e alumínio), vidro, tecidos, isopor, tetrapak etc. 

CSR Pretendo separar e destinar os resíduos secos para a coleta seletiva. 

(   ) Concordo totalmente (   ) Concordo (   ) Moderadamente (   ) Discordo (   ) Discordo totalmente 

ATR1 Pretendo separar e destinar os resíduos secos para economizar recursos naturais e proteger o meio ambiente. 

(   ) Concordo totalmente (   ) Concordo (   ) Moderadamente (   ) Discordo (   ) Discordo totalmente 

NSR1 Pretendo separar e destinar os resíduos secos se minha família, amigos ou governo me pressionarem a fazer. 

(   ) Concordo totalmente (   ) Concordo (   ) Moderadamente (   ) Discordo (   ) Discordo totalmente 

CCR1 Pretendo separar e destinar resíduos secos pois considero uma atividade fácil de ser realizada.   

(   ) Concordo totalmente (   ) Concordo (   ) Moderadamente (   ) Discordo (   ) Discordo totalmente 

NSR4 Pretendo separar e destinar resíduos secos em troca de brindes, dinheiro ou descontos (recompensas).    

(   ) Concordo totalmente (   ) Concordo (   ) Moderadamente (   ) Discordo (   ) Discordo totalmente 

NSR2 Pretendo separar e destinar resíduos secos para reduzir uma possível taxa de cobrança pela coleta de resíduos não separados. 

(   ) Concordo totalmente (   ) Concordo (   ) Moderadamente (   ) Discordo (   ) Discordo totalmente 

ATR2 Pretendo separar e destinar resíduos secos se me forem fornecidas informações sobre os tipos de resíduos a serem separados, como separar e os locais de entrega. 

(   ) Concordo totalmente (   ) Concordo (   ) Moderadamente (   ) Discordo (   ) Discordo totalmente 

NSR3 Pretendo separar e destinar resíduos secos em caso de aplicação de multa por não separar e destinar os resíduos. 

(   ) Concordo totalmente (   ) Concordo (   ) Moderadamente (   ) Discordo (   ) Discordo totalmente 
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CCR2 Pretendo separar e destinar resíduos secos somente se o ponto de entrega dos resíduos for perto da minha casa. 

(   ) Concordo totalmente (   ) Concordo (   ) Moderadamente (   ) Discordo (   ) Discordo totalmente 

CCR3 Pretendo separar e destinar resíduos secos somente se o caminhão de coleta passar na minha rua. 

(   ) Concordo totalmente (   ) Concordo (   ) Moderadamente (   ) Discordo (   ) Discordo totalmente 

INFORMAÇÕES SOBRE COMPORTAMENTO DE SEPARAÇÃO DE RESÍDUOS VERDES NA FONTE 

Caro entrevistado, nesta seção serão coletadas informações sobre o seu comportamento de separação de resíduos verdes. 

Para isso, entende-se como resíduos verdes, materiais de origem vegetal, como galhos e cascas de árvores, troncos, grama, folhas (verdes ou secas), flores, entre outros. 

CSV Pretendo separar e destinar os resíduos verdes para a coleta seletiva. 

(   ) Concordo totalmente (   ) Concordo (   ) Moderadamente (   ) Discordo (   ) Discordo totalmente 

ATV1 Pretendo separar e destinar os resíduos verdes para economizar recursos naturais e proteger o meio ambiente. 

(   ) Concordo totalmente (   ) Concordo (   ) Moderadamente (   ) Discordo (   ) Discordo totalmente 

NSV1 Pretendo separar e destinar os resíduos verdes se minha família, amigos ou governo me pressionarem para fazer. 

(   ) Concordo totalmente (   ) Concordo (   ) Moderadamente (   ) Discordo (   ) Discordo totalmente 

CCV1 Pretendo separar e destinar resíduos verdes pois considero uma atividade fácil de ser realizada.   

(   ) Concordo totalmente (   ) Concordo (   ) Moderadamente (   ) Discordo (   ) Discordo totalmente 

NSV4 Pretendo separar e destinar resíduos verdes em troca de brindes, dinheiro ou desconto (recompensa).    

(   ) Concordo totalmente (   ) Concordo (   ) Moderadamente (   ) Discordo (   ) Discordo totalmente 

NSV2 Pretendo separar e destinar resíduos verdes para reduzir uma possível taxa de cobrança pela coleta de resíduos não separados. 

(   ) Concordo totalmente (   ) Concordo (   ) Moderadamente (   ) Discordo (   ) Discordo totalmente 

ATV2 Pretendo separar e destinar resíduos verdes se me forem fornecidas informações sobre como separar corretamente e os locais de entrega. 

(   ) Concordo totalmente (   ) Concordo (   ) Moderadamente (   ) Discordo (   ) Discordo totalmente 

NSV3 Pretendo separar e destinar resíduos verdes em caso de aplicação de multa por não separar. 

(   ) Concordo totalmente (   ) Concordo (   ) Moderadamente (   ) Discordo (   ) Discordo totalmente 

CCV2 Pretendo separar e destinar resíduos verdes somente se o ponto de entrega dos resíduos for perto da minha casa. 

(   ) Concordo totalmente (   ) Concordo (   ) Moderadamente (   ) Discordo (   ) Discordo totalmente 

CCV3 Pretendo separar e destinar resíduos verdes somente se o caminhão de coleta passar na minha rua. 

(   ) Concordo totalmente (   ) Concordo (   ) Moderadamente (   ) Discordo (   ) Discordo totalmente 
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APÊNDICE B – SCRIPTS DO SOFTWARE R 

Nota: O desenvolvimento e a depuração dos scripts utilizados nas análises em R 

contaram com o auxílio de ferramentas de inteligência artificial (IA), sendo todo o código 

posteriormente revisado, testado e validado pela autora, que assume integral responsabilidade 

pela correção das análises e dos resultados apresentados. 

 

Frequência de respostas positivas dos indicadores nos modelos de separação de 

resíduos domiciliares (a) recicláveis e (b) verdes. 

 

# Requisitos: 

# install.packages(c("ggplot2", "dplyr", "readxl", "tidyr", "gridExtra")) 

 

library(ggplot2) 

library(dplyr) 

library(readxl) 

library(tidyr) 

library(gridExtra) 

 

# Carregar os dados 

dados_secos <- read_excel("1- Dados Brutos.xlsx", sheet = "Secos") 

dados_verdes <- read_excel("1- Dados Brutos.xlsx", sheet = "Verdes") 

 

# Função para calcular frequência de respostas positivas 

frequencias_positivas <- function(dados) { 

  dados <- dados %>% select(-`Idade`, -`Estrato Socioeconômico`) 

  dados_bin <- as.data.frame(sapply(dados, function(x) x %in% c("Concordo", "Concordo 

totalmente"))) 

  freq <- colSums(dados_bin) 

  df <- data.frame(Variable = names(freq), Frequency = as.numeric(freq)) %>% 

    arrange(desc(Frequency)) %>% 

    mutate(CumPerc = cumsum(Frequency) / sum(Frequency) * 100, 

           Variable = factor(Variable, levels = Variable)) 

  return(df) 

} 
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# Aplicar função 

df_secos <- frequencias_positivas(dados_secos) 

df_verdes <- frequencias_positivas(dados_verdes) 

 

# Função para gráfico com letras A e B ajustadas 

plot_pareto_com_letra <- function(df, letra, bar_color) { 

  ymax <- max(df$Frequency) 

  p <- ggplot(df, aes(x = Variable)) + 

    geom_bar(aes(y = Frequency), stat = "identity", fill = bar_color, width = 0.7) + 

    geom_line(aes(y = CumPerc * ymax / 100), color = "#d62728", group = 1) + 

    geom_point(aes(y = CumPerc * ymax / 100), color = "#d62728") + 

    geom_hline(yintercept = 0.8 * ymax, linetype = "dashed", color = "black") + 

    scale_y_continuous( 

      name = "Positive Response Frequency", 

      sec.axis = sec_axis(~ . * 100 / ymax, name = "Cumulative Percentage (%)") 

    ) + 

    labs(x = "Variables", y = NULL) + 

    theme_minimal(base_size = 12) + 

    theme( 

      axis.text.x = element_text(angle = 90, vjust = 0.5, hjust = 1), 

      plot.title = element_text(hjust = 0.5, size = 16, face = "bold"), 

      axis.line.y.right = element_line(color = "black"), 

      axis.ticks.y.right = element_line(color = "black") 

    ) + 

    ggtitle(letra) 

  return(p) 

} 

 

# Gerar gráficos com A e B 

g1 <- plot_pareto_com_letra(df_secos, "A", "#1f77b4") 

g2 <- plot_pareto_com_letra(df_verdes, "B", "#2ca02c") 

 

# Combinar 
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grid.arrange(g1, g2, nrow = 2)
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Comportamento de separação de resíduos recicláveis (CSR) em função de três 

variáveis, mantendo-se uma fixa em (a, d, g) 0,0, (b, e, h) 0,4 ou (c, f, i) 0,8. ATR: atitude; 

NSR: normas subjetivas; CCR: controle comportamental percebido. 

 

# Carregar bibliotecas 

library(plot3D) 

library(viridis) 

 

# Função para calcular SBG 

calc_SBG <- function(ATG, SNG, BCG) { 

  0.00 + 0.522 * ATG - 0.019 * SNG + 0.152 * BCG 

} 

 

# Sequência de valores 

valores <- seq(0, 0.8, length.out = 50) 

letras <- c("(a)", "(b)", "(c)", "(d)", "(e)", "(f)", "(g)", "(h)", "(i)") 

 

# Abrir dispositivo gráfico 

png("sbr_recyclable_waste_9plots_labeled_R.png", width=3600, height=3200, res=300) 

par(mfrow=c(3,3), mar=c(2,2,2,2)) 

 

idx <- 1 

for (var_fixa in c("SNG", "ATG", "BCG")) { 

  for (valor in c(0.0, 0.4, 0.8)) { 

    if (var_fixa == "SNG") { 

      grid_ATG <- outer(valores, valores, function(x, y) x) 

      grid_BCG <- outer(valores, valores, function(x, y) y) 

      SBG <- calc_SBG(grid_ATR, valor, grid_BCG) 

      persp3D(x=valores, y=valores, z=SBR, colvar=SBR, col=viridis(100), 

              xlab="ATG", ylab="BCG", zlab="SBG", main="", theta=40, phi=20, 

ticktype="detailed") 

      mtext(letras[idx], side=1, line=-2, adj=0, cex=1.2, font=2) 

    } else if (var_fixa == "ATG") { 

      grid_SNG <- outer(valores, valores, function(x, y) x) 



222 

 

 

      grid_BCG <- outer(valores, valores, function(x, y) y) 

      SBG <- calc_SBR(valor, grid_SNG, grid_BCG) 

      persp3D(x=valores, y=valores, z=SBG, colvar=SBG, col=viridis(100), 

              xlab="SNG", ylab="BCG", zlab="SBG", main="", theta=40, phi=20, 

ticktype="detailed") 

      mtext(letras[idx], side=1, line=-2, adj=0, cex=1.2, font=2) 

    } else if (var_fixa == "BCG") { 

      grid_ATG <- outer(valores, valores, function(x, y) x) 

      grid_SNG <- outer(valores, valores, function(x, y) y) 

      SBG <- calc_SBG(grid_ATG, grid_SNG, valor) 

      persp3D(x=valores, y=valores, z=SBG, colvar=SBG, col=viridis(100), 

              xlab="ATG", ylab="SNG", zlab="SBG", main="", theta=40, phi=20, 

ticktype="detailed") 

      mtext(letras[idx], side=1, line=-2, adj=0, cex=1.2, font=2) 

    } 

    idx <- idx + 1 

  } 

} 

 

dev.off() 
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Comportamento de separação de resíduos verdes (CSV) em função de três 

variáveis, mantendo-se uma fixa em (a, d, g) 0,0, (b, e, h) 0,4 ou (c, f, i) 0,8. ATV: atitude; 

NSV: normas subjetivas; CCV: controle comportamental percebido. 

 

# Carregar bibliotecas 

library(plot3D) 

library(viridis) 

 

# Função para calcular SBR 

calc_SBR <- function(ATR, SNR, BCR) { 

  0.02 + 0.661 * ATR - 0.113 * SNR + 0.134 * BCR 

} 

 

# Sequência de valores 

valores <- seq(0, 0.8, length.out = 50) 

letras <- c("(a)", "(b)", "(c)", "(d)", "(e)", "(f)", "(g)", "(h)", "(i)") 

 

# Abrir dispositivo gráfico 

png("sbr_recyclable_waste_9plots_labeled_R.png", width=3600, height=3200, res=300) 

par(mfrow=c(3,3), mar=c(2,2,2,2)) 

 

idx <- 1 

for (var_fixa in c("SNR", "ATR", "BCR")) { 

  for (valor in c(0.0, 0.4, 0.8)) { 

    if (var_fixa == "SNR") { 

      grid_ATR <- outer(valores, valores, function(x, y) x) 

      grid_BCR <- outer(valores, valores, function(x, y) y) 

      SBR <- calc_SBR(grid_ATR, valor, grid_BCR) 

      persp3D(x=valores, y=valores, z=SBR, colvar=SBR, col=viridis(100), 

              xlab="ATR", ylab="BCR", zlab="SBR", main="", theta=40, phi=20, 

ticktype="detailed") 

      mtext(letras[idx], side=1, line=-2, adj=0, cex=1.2, font=2) 

    } else if (var_fixa == "ATR") { 

      grid_SNR <- outer(valores, valores, function(x, y) x) 
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      grid_BCR <- outer(valores, valores, function(x, y) y) 

      SBR <- calc_SBR(valor, grid_SNR, grid_BCR) 

      persp3D(x=valores, y=valores, z=SBR, colvar=SBR, col=viridis(100), 

              xlab="SNR", ylab="BCR", zlab="SBR", main="", theta=40, phi=20, 

ticktype="detailed") 

      mtext(letras[idx], side=1, line=-2, adj=0, cex=1.2, font=2) 

    } else if (var_fixa == "BCR") { 

      grid_ATR <- outer(valores, valores, function(x, y) x) 

      grid_SNR <- outer(valores, valores, function(x, y) y) 

      SBR <- calc_SBR(grid_ATR, grid_SNR, valor) 

      persp3D(x=valores, y=valores, z=SBR, colvar=SBR, col=viridis(100), 

              xlab="ATR", ylab="SNR", zlab="SBR", main="", theta=40, phi=20, 

ticktype="detailed") 

      mtext(letras[idx], side=1, line=-2, adj=0, cex=1.2, font=2) 

    } 

    idx <- idx + 1 

  } 

} 

 

dev.off() 
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Representação dos perfis comportamentais de separação de resíduos. (a) Gráfico 

radar. CS: comportamento de separação na fonte; AT: atitude; NS: normas subjetivas; 

CC: controle comportamental percebido. 

 

# Instale o pacote se necessário 

# install.packages("fmsb") 

 

library(fmsb) 

 

# Criar os dados ajustados com as siglas 

data <- as.data.frame(rbind( 

  c(5, 5, 5, 5),                 # máximos 

  c(0, 0, 0, 0),                 # mínimos 

  c(4.93, 4.87, 3.82, 4.67),     # Conscious Engagers (Azul) 

  c(4.5, 4.46, 2.5, 4.14),       # Environmental Autonomists (Amarelo) 

  c(3.85, 3.65, 3.41, 3.25)      # Unmotivated (Verde) 

)) 

 

colnames(data) <- c("AT", "SB", "SN", "BC") 

rownames(data) <- c("Max", "Min", "Conscious Engagers", "Environmental Autonomists", 

"Unmotivated") 

 

# Definir cores 

colors_border <- c("blue", "yellow", "green") 

colors_in <- adjustcolor(colors_border, alpha.f = 0.4) 

 

# Criar o gráfico 

radarchart( 

  data, 

  axistype = 1, 

  pcol = colors_border, 

  pfcol = colors_in, 

  plwd = 2, 

  plty = 1, 
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  cglcol = "grey", 

  cglty = 1, 

  axislabcol = "grey", 

  caxislabels = NULL, 

  cglwd = 0.8, 

  vlcex = 1.2 

) 

 

legend( 

  x = "topright", 

  legend = rownames(data)[3:5], 

  bty = "n", 

  pch = 20, 

  col = colors_border, 

  text.col = "black", 

  cex = 1, 

  pt.cex = 2 

) 
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Representação dos perfis comportamentais de separação de resíduos. (b) Gráfico 

de dispersão. CS: comportamento de separação na fonte; AT: atitude; NS: normas 

subjetivas; CC: controle comportamental percebido. 

 

# Instale os pacotes se necessário 

# install.packages(c("ggplot2", "factoextra")) 

 

library(ggplot2) 

library(factoextra) 

 

# Supondo que 'df' seja seu dataframe já convertido com valores numéricos 

# E que você tenha feito PCA e k-means como a seguir: 

 

# PCA 

# pca_result <- prcomp(df, scale. = TRUE) 

 

# K-means clustering 

# set.seed(0) 

# kmeans_result <- kmeans(df, centers = 3) 

 

# DataFrame com os resultados PCA + clusters 

# Substitua pca_result$x por seus dados se já tiver separado 

df_pca <- as.data.frame(pca_result$x[, 1:2]) 

df_pca$cluster <- as.factor(kmeans_result$cluster) 

 

# Ajuste dos rótulos de clusters conforme observado: 

levels(df_pca$cluster) <- c("Conscious Engagers", "Unmotivated", "Environmental 

Autonomists") 

 

# Mapeamento de cores personalizado 

cluster_colors <- c( 

  "Conscious Engagers" = "blue", 

  "Environmental Autonomists" = "yellow", 

  "Unmotivated" = "green" 
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) 

 

# Plot 

ggplot(df_pca, aes(x = PC1, y = PC2, color = cluster)) + 

  geom_point(alpha = 0.6) + 

  scale_color_manual(values = cluster_colors) + 

  labs( 

    title = "2D Scatter Plot of Clusters from PCA with Adjusted Labels", 

    x = "Principal Component 1", 

    y = "Principal Component 2", 

    color = "Cluster Profiles" 

  ) + 

  theme_minimal() 
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Desempenho incremental dos grupos de cenários em relação ao cenário de 

referência (BAU) para indicadores econômicos, operacionais e ambientais 

 

library(tidyverse) 

 

dados <- tibble( 

  Indicador=c("Per Capita Cost\n(USD hab⁻¹)","Cost per Treated Ton\n(10³ USD t⁻¹)", 

              "Landfill Diversion\n(%)","Recyclable HSW\nRecycling (10³ t)", 

              "Green HSW\nComposting (10³ t)","Source-Separation\nBehavior (%)", 

              "Financial Impact\n(USD hab⁻¹)","TOPSIS Score"), 

  G1=c(17.40,-5.092544,0.148095,193.44816,0,0.113118,-9.17,-0.01101), 

  G2=c(23.83,-5.221181,0.186922,193.44816,50.23241,0.231229,-15.44,0.029966), 

  G3=c(39.26,-5.150754,0.185189,233.95174,27.25142,0.203584,-30.42,-0.06741), 

  G4.1=c(47.58,-5.582669,0.310879,278.43066,31.88467,0.219974,-36.80,-0.08000), 

  G4.2=c(49.41,-5.581020,0.310879,278.43066,31.88467,0.219974,-32.32,-0.05922), 

  G4.3=c(49.88,-5.587826,0.314948,278.43066,31.88467,0.219974,5.70,0.158079) 

) 

 

sentido <- c(-1,-1,1,1,1,1,1,1) 

 

matriz_cor <- dados 

for(i in seq_len(nrow(matriz_cor))){ 

  valores <- as.numeric(matriz_cor[i,2:ncol(matriz_cor)]) 

  if(sentido[i]==-1) valores <- -valores 

  norm <- if(max(valores)==min(valores)) rep(0.5,length(valores)) 

          else (valores-min(valores))/(max(valores)-min(valores)) 

  matriz_cor[i,2:ncol(matriz_cor)] <- as.list(norm) 

} 

 

plot_data <- matriz_cor %>% pivot_longer(-Indicador,names_to="Grupo",values_to="Score") 

rotulos <- dados %>% pivot_longer(-Indicador,names_to="Grupo",values_to="Valor") 

 

superscript <- function(x){ 

  x <- gsub("0","⁰",x); x <- gsub("1","¹",x); x <- gsub("2","²",x) 
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  x <- gsub("3","³",x); x <- gsub("4","⁴",x); x <- gsub("5","⁵",x) 

  x <- gsub("6","⁶",x); x <- gsub("7","⁷",x); x <- gsub("8","⁸",x) 

  x <- gsub("9","⁹",x); x <- gsub("-","⁻",x); x 

} 

 

plot_data$Label <- sapply(rotulos$Valor,function(x){ 

  if(abs(x)>=1000){ 

    expo <- floor(log10(abs(x))) 

    paste0(sprintf("%.2f",x/10^expo),"×10",superscript(as.character(expo))) 

  } else sprintf("%+.2f",x) 

}) 

 

plot_data$Grupo <- 

factor(plot_data$Grupo,levels=c("G1","G2","G3","G4.1","G4.2","G4.3")) 

plot_data$Indicador <- factor(plot_data$Indicador,levels=rev(dados$Indicador)) 

 

grafico <- ggplot(plot_data,aes(Grupo,Indicador,fill=Score))+ 

  geom_tile(colour="white",linewidth=0.6)+ 

  geom_text(aes(label=Label),family="Times New Roman",size=2.3)+ 

  scale_fill_gradientn( 

    colours=c("#d73027","#f46d43","#fee08b","#d9ef8b","#66bd63","#1a9850"), 

    values=c(0,0.20,0.50,0.70,0.90,1), 

    limits=c(0,1), 

    name="Relative\nPerformance" 

  )+ 

  labs(x="Groups",y=NULL)+ 

  theme_minimal(base_family="Times New Roman")+ 

  theme( 

    panel.grid=element_blank(), 

    axis.title.x=element_text(size=9), 

    axis.title.y=element_blank(), 

    axis.text=element_text(size=8), 

    legend.title=element_text(size=8), 

    legend.text=element_text(size=8) 
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  ) 

 

ggsave("Figura_Matriz_Desempenho_USD.png",grafico,width=9,height=6,dpi=600,bg="whit

e") 

print(grafico) 

 



232 

 

 

Ranking multicritério dos cenários de manejo de RDO pelo método TOPSIS no 

ano final (20º ano). 

 

library(readxl) 

library(tidyverse) 

 

dados <- read_excel("D:/Usuario/Downloads/Programas/Cenarios.xlsx") 

 

X <- dados %>% 

  select(`Source-Separation Dry`,`Source-Separation Green`, 

         `Dry Recycling`,`Green Composting`, 

         `Energy Recovery`,`Landfill`, 

         `Costs`,`Revenues`) 

 

pesos <- c(0.16,0.14,0.16,0.14,0.09,0.05,0.13,0.13) 

 

beneficio <- c(TRUE,TRUE,TRUE,TRUE,TRUE,FALSE,FALSE,TRUE) 

 

R <- sweep(X,2,sqrt(colSums(X^2)),"/") 

V <- sweep(R,2,pesos,"*") 

 

ideal.pos <- ideal.neg <- numeric(ncol(V)) 

 

for(i in seq_along(beneficio)){ 

  if(beneficio[i]){ 

    ideal.pos[i] <- max(V[,i]) 

    ideal.neg[i] <- min(V[,i]) 

  } else { 

    ideal.pos[i] <- min(V[,i]) 

    ideal.neg[i] <- max(V[,i]) 

  } 

} 

 

D.pos <- sqrt(rowSums((V-matrix(ideal.pos,nrow(V),ncol(V),byrow=TRUE))^2)) 
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D.neg <- sqrt(rowSums((V-matrix(ideal.neg,nrow(V),ncol(V),byrow=TRUE))^2)) 

 

Score <- D.neg/(D.pos+D.neg) 

 

resultado <- dados %>% 

  select(Cenários) %>% 

  mutate(`Score TOPSIS`=round(Score,4)) %>% 

  arrange(desc(`Score TOPSIS`)) %>% 

  mutate(Ranking=row_number()) 

 

print(resultado) 

 

write.csv(resultado,"Resultado_TOPSIS.csv",row.names=FALSE) 
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Importância relativa das políticas públicas para o Score TOPSIS estimada por 

Random Forest. 

 

library(readxl) 

library(tidyverse) 

library(randomForest) 

 

windowsFonts(Times=windowsFont("Times New Roman")) 

 

dados <- read_excel("D:/Usuário/Downloads/Programas/Figura 16.xlsx") 

 

Y <- dados$`Score TOPSIS` 

X <- dados %>% select(-Cenários,-`Score TOPSIS`) 

 

set.seed(123) 

rf <- randomForest(x=X,y=Y,ntree=1000,importance=TRUE) 

 

oob_r2 <- round(1-tail(rf$mse,1)/var(Y),3) 

print(oob_r2) 

 

imp <- importance(rf) 

 

graf <- tibble( 

  Variavel=c( 

    "EE: Recyclables","SC: Recyclables-DP","SC: Recyclables-DtD", 

    "EE: Green HSW","SC: Green HSW-DtD","SC: Green HSW-DP", 

    "EI: Charging","EI: Rewards","EI: Landfill Fee", 

    "SCO: Recyclables","SCO: Green HSW", 

    "RR: Recyclables","RR: Compost","RR: RDF","CC: Revenues" 

  ), 

  Valor=imp[,1] 

) %>% 

  arrange(desc(Valor)) %>% 

  mutate(Variavel=factor(Variavel,levels=Variavel)) 
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p <- ggplot(graf,aes(Variavel,Valor))+ 

  geom_col(fill="#2F5D8A",width=0.70)+ 

  geom_text( 

    aes(label=format(round(Valor,1),decimal.mark=".",nsmall=1)), 

    family="Times",size=3,vjust=-0.30 

  )+ 

  annotate( 

    "label", 

    x=13, 

    y=max(graf$Valor)*1.10, 

    label=paste0("OOB R² = ",format(oob_r2,decimal.mark=".",nsmall=3)), 

    family="Times", 

    size=4 

  )+ 

  labs(x=NULL,y="Variable Importance (%IncMSE)")+ 

  coord_cartesian(ylim=c(0,max(graf$Valor)*1.20))+ 

  theme_minimal(base_family="Times")+ 

  theme( 

    text=element_text(family="Times",size=8), 

    axis.title.x=element_text(size=9), 

    axis.title.y=element_text(size=9), 

    axis.text.x=element_text(angle=90,hjust=1,vjust=0.5,size=8, 

                             colour="black",fontface="bold",family="Times"), 

    axis.text.y=element_text(size=8), 

    plot.title=element_blank(), 

    panel.grid.minor=element_blank() 

  ) 

 

p 

 

ggsave("Figura_16_Sensibilidade.png", 

       plot=p, 

       width=12, 
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       height=7, 

       dpi=600, 

       bg="white") 
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APÊNDICE C – OUTROS RESULTADOS DO MODELO DE EQUAÇÕES 

ESTRUTURAIS 

Figura 38 - Tamanho mínimo da amostra para modelagem de equações estruturais. 

 

Fonte: Autoria própria. Elaborado com base no software G*Power (HHU, 2023) 

 



238 

 

 

Figura 39 - Avaliação do efeito de supressão no caminho direto entre Normas Subjetivas e o 

Comportamento de Separação de Resíduos Secos (SBR) em modelos simplificados. 

 
a) 

 
b) 

 
c) 

Fonte: Autoria própria. A figura (a) apresenta o modelo completo; (b) apresenta o modelo com a remoção do Controle 

Comportamental Percebido; (c) apresenta o modelo com a remoção da Atitude e do Controle Comportamental Percebido. 
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Figura 40 - Avaliação do efeito de supressão no caminho direto entre Normas Subjetivas e o 

Comportamento de Separação de Resíduos Verdes (SBG) em modelos simplificados. 

 
a) 

 
b) 

 
c) 

Fonte: Autoria própria. A figura (a) apresenta o modelo completo; (b) apresenta o modelo com a remoção do Controle 

Comportamental Percebido; (c) apresenta o modelo com a remoção da Atitude e do Controle Comportamental Percebido. 
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Tabela 13 - Matriz de correlação das variáveis latentes no modelo de equações estruturais para resíduos recicláveis. 

Variáveis Atitude Controle Comportamental Percebido Comportamento de separação na fonte Normas Subjetivas 

Atitude 1,000 0,524 0,702 0,261 

Controle Comportamental Percebido 0,524 1,000 0,446 0,300 

Comportamento de separação na fonte 0,702 0,446 1,000 0,100 

Normas Subjetivas 0,261 0,300 0,100 1,000 

Fonte: Autoria própria. 

 

Tabela 14 - Matriz de correlação das variáveis latentes no modelo de equações estruturais para resíduos verdes. 

Variáveis Atitude Controle Comportamental Percebido Comportamento de separação na fonte Normas Subjetivas 

Atitude 1,000 0,613 0,623 0,403 

Controle Comportamental Percebido 0,613 1,000 0,480 0,429 

Comportamento de separação na fonte 0,623 0,480 1,000 0,295 

Normas Subjetivas 0,403 0,429 0,295 1,000 

Fonte: Autoria própria. 
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Tabela 15 - Cargas cruzadas (cross-loadings) dos indicadores associados ao modelo de resíduos recicláveis. 

Variáveis Atitude Controle Comportamental Percebido Comportamento de separação na fonte Normas Subjetivas 

ATR1 0,909 0,458 0,737 0,159 

ATR2 0,844 0,467 0,466 0,320 

CCR1 0,498 0,740 0,503 0,155 

CCR2 0,358 0,806 0,249 0,273 

CCR3 0,334 0,812 0,228 0,308 

CSR 0,702 0,446 1,000 0,100 

NSR2 0,272 0,291 0,105 0,876 

NSR3 0,163 0,229 0,061 0,731 

NSR4 0,171 0,184 0,065 0,801 

Fonte: Autoria própria. 

 

Tabela 16 - Cargas cruzadas (cross-loadings) dos indicadores associados ao modelo de resíduos verdes. 

Variáveis Atitude Controle Comportamental Percebido Comportamento de separação na fonte Normas Subjetivas 

ATV1 0,895 0,494 0,659 0,278 

ATV2 0,875 0,596 0,435 0,443 

CCV1 0,571 0,746 0,540 0,270 

CCV2 0,442 0,850 0,292 0,411 

CCV3 0,470 0,863 0,309 0,386 

CSR 0,623 0,480 1,000 0,295 

NSV2 0,431 0,414 0,305 0,898 

NSV3 0,228 0,346 0,187 0,726 

NSV4 0,252 0,226 0,178 0,739 

Fonte: Autoria própria.
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Tabela 17 - Estatísticas descritivas das variáveis latentes no modelo de equações estruturais para resíduos recicláveis. 

Variáveis Média Mediana 
Mínimo 

observado 

Máximo 

observado 

Número de 

observações 

utilizadas 

Desvio 

padrão 

Curtose 

em 

excesso 

Assimetria 

Estatística do 

teste de 

Cramér-von 

Mises 

Valor p de 

Cramér-

von Mises 

Atitude 0,000 0,204 -5,090 0,856 392,000 1,000 2,697 -1,342 5,147 0,000 

Controle 

Comportamental 

Percebido 

-0,000 -0,237 -4,394 1,148 392,000 1,000 0,491 -0,661 2,466 0,000 

Comportamento de 

separação na fonte 
0,000 0,747 -3,576 0,747 392,000 1,000 1,980 -1,523 7,080 0,000 

Normas Subjetivas -0,000 0,117 -3,103 1,190 392,000 1,000 -0,458 -0,558 1,367 0,000 

Fonte: Autoria própria. 

 

Tabela 18 - Estatísticas descritivas das variáveis latentes no modelo de equações estruturais para resíduos verdes. 

Variáveis Média Mediana 
Mínimo 

observado 

Máximo 

observado 

Número de 

observações 

utilizadas 

Desvio 

padrão 

Curtose 

em 

excesso 

Assimetria 

Estatística do 

teste de 

Cramér-von 

Mises 

Valor p de 

Cramér-von 

Mises 

Atitude 0,000  -0,319  -4,348  1,024  392,000  1,000  1,815  -1,145  3,707  0,000  

Controle 

Comportamental 

Percebido 

-0,000  -0,065  -3,805  1,182  392,000  1,000  0,620  -0,751  1,913  0,000  

Comportamento de 

separação na fonte 
-0,000  -0,078  -2,931  0,873  392,000  1,000  0,203  -1,076  5,608  0,000  

Normas Subjetivas 0,000  0,257  -1,845  1,308  392,000  1,000  -0,823  -0,389  1,173  0,000  

Fonte: Autoria própria.
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Tabela 19 - Razões HTMT e intervalos de confiança bootstrap (95%) para o modelo de resíduos recicláveis. 

Par de construtos Amostra original (O) Média da amostra (M) 2.5% 97.5% 

Controle Comportamental Percebido <-> Atitude  0,716 0,720 0,577 0,858 

Comportamento de separação na fonte <-> Atitude  0,815 0,818 0,723 0,906 

Comportamento de separação na fonte <-> Controle Comportamental 

Percebido 
0,492 0,494 0,376 0,607 

Normas Subjetivas <-> Atitude  0,365 0,366 0,221 0,508 

Normas Subjetivas <-> Controle Comportamental Percebido 0,419 0,420 0,269 0,566 

Normas Subjetivas <-> Comportamento de separação na fonte 0,111 0,118 0,030 0,243 

Fonte: Autoria própria. 

 

Tabela 20 - Razões HTMT e intervalos de confiança bootstrap (95%) para o modelo de resíduos verdes. 

Par de construtos Amostra original (O) Média da amostra (M) 2.5% 97.5% 

Controle Comportamental Percebido <-> Atitude  0,816 0,818 0,706 0,919 

Comportamento de separação na fonte <-> Atitude  0,726 0,728 0,635 0,815 

Comportamento de separação na fonte <-> Controle Comportamental 

Percebido 
0,532 0,533 0,434 0,627 

Normas Subjetivas <-> Atitude  0,542 0,544 0,411 0,672 

Normas Subjetivas <-> Controle Comportamental Percebido 0,573 0,575 0,444 0,699 

Normas Subjetivas <-> Comportamento de separação na fonte 0,336 0,337 0,218 0,456 

Fonte: Autoria própria.
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Tabela 21 - Índices de ajuste do modelo PLS-SEM (resíduos recicláveis secos). 

Índice de ajuste Modelo saturado Modelo estimado Critério Avaliação 

SRMR 0,111 0,111 < 0,08 Não atende ao limiar recomendado 

NFI 0,613 0,613 ≈ 0,90 (recomendado) 
Aceitável para PLS-SEM exploratório, mas abaixo do 

ideal 

d_ULS 0,556 0,556 — Apenas descritivo 

d_G 0,207 0,207 — Apenas descritivo 

Chi-square 518,809 518,809 — Apenas descritivo 

Fonte: Autoria própria. 

 

Tabela 22 - Índices de ajuste do modelo PLS-SEM (resíduos verdes). 

Índice de ajuste Modelo saturado Modelo estimado Critério Avaliação 

SRMR 0,109 0,109 < 0,08 Não atende ao limiar recomendado 

NFI 0,640 0,640 ≈ 0,90 (recomendado) 
Aceitável para PLS-SEM exploratório, mas abaixo do 

ideal 

d_ULS 0,536 0,536 — Apenas descritivo 

d_G 0,207 0,207 — Apenas descritivo 

Chi-square 535,903 535,903 — Apenas descritivo 

Fonte: Autoria própria.   
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APÊNDICE D – QUESTIONÁRIO PARA AVALIAÇÃO DAS ESTRATÉGIAS 

POLÍTICAS 

Quadro 7 - Termo de Consentimento Livre e Esclarecido do questionário sobre a aceitação de 

políticas públicas para a separação dos resíduos domiciliares. 

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO 

Prezado (a) participante, convidamos você a participar desta pesquisa, que tem como objetivo 

estudar a disposição e o comportamento dos moradores do município de Vitória em relação 

à separação de resíduos domiciliares. 

Este questionário faz parte da pesquisa de doutorado da pesquisadora M.Sc. Tânia Galavote, 

membro do grupo de pesquisa vinculado ao Laboratório de Gestão do Saneamento Ambiental 

(LAGESA) da Universidade Federal do Espírito Santo (UFES), sob a orientação do Prof. 

DSc. Renato Ribeiro Siman. Para saber mais sobre as pesquisas desenvolvidas pelo 

LAGESA, acesse: https://lagesa.ufes.br. 

Este questionário é anônimo, e todos os dados coletados serão utilizados exclusivamente para 

fins de pesquisa e análise acadêmica. Em caso de dúvidas sobre o estudo, você pode entrar 

em contato com a pesquisadora pelo e-mail tania.pinto@edu.ufes.br. 

A participação é totalmente voluntária, e você pode encerrar sua participação a qualquer 

momento, sem qualquer consequência adversa.  

O tempo estimado para preenchê-lo é de aproximadamente 20 minutos. Ressaltamos que suas 

respostas são muito importantes para nossa pesquisa. Por favor, responda com sinceridade, 

com base em suas percepções e comportamentos reais. 

 

 

Se você compreendeu o conteúdo acima e deseja participar deste estudo, marque "Sim" 

abaixo. Caso contrário, assinale “Não”. Agradecemos a atenção! 

          Sim           Não 

https://lagesa.ufes.br/
mailto:tania.pinto@edu.ufes.br
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Quadro 8 - Questionário sobre a aceitação de instrumentos de políticas públicas para a separação dos resíduos domiciliares. 

INFORMAÇÕES SOBRE O APLICADOR DO QUESTIONÁRIO 

Para o caso de aplicação presencial 

Nome do aplicador: 

Data: ____/____/_____ (   ) Houve necessidade de auxílio ao entrevistado. 

INFORMAÇÕES DO ENTREVISTADO 

Caro entrevistado, nesta seção serão coletadas suas informações. 

Você mora no município de Vitória? 

(   ) Sim - direcionado ao questionário (   ) Não - direcionado aos agradecimentos 

Qual a sua idade? 

(   ) De 18 a 27 anos (   ) De 28 a 43 anos (   ) De 44 a 59 anos 

(   ) De 60 a 78 anos (   ) Mais de 79 anos  

INFORMAÇÕES PARA CLASSIFICAÇÃO ECONÔMICA 

Caro entrevistado, nesta seção serão coletadas informações sobre as características de sua habitação para fins de classificação econômica seguindo a metodologia do 

Critério Brasil. 

ITENS DE CONFORTO 
QUANTIDADE DE ITENS QUE POSSUI 

NÃO POSSUI 1 2 3 4+ 

Quantidade de automóveis de passeio exclusivamente para uso particular.      

Quantidade de máquinas de lavar roupa, excluindo tanquinho.      

Quantidade de banheiros.      

DVD, incluindo qualquer dispositivo que leia DVD e desconsiderando DVD de automóvel.      

Quantidade de geladeiras.      

Quantidade de freezers independentes ou parte da geladeira duplex.      

Quantidade de microcomputadores, considerando computadores de mesa, laptops e notebooks.      

Quantidade de lavadora de louças.      

Quantidade de fornos de micro-ondas.      

Quantidade de motocicletas, desconsiderando as usadas exclusivamente para uso profissional.      

Quantidade de máquinas secadoras de roupas, considerando lava e seca.      

TRABALHADOR DOMÉSTICO 
QUANTIDADE DE ITENS QUE POSSUI 

NÃO TEM 1 2 3 4+ 
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Quantidade de trabalhadores mensalistas, considerando apenas os que trabalham pelo menos cinco dias 

por semana. 
     

OUTRAS INFORMAÇÕES 

A principal fonte de água utilizada no seu domicílio é proveniente de? 

(    ) Rede geral de distribuição (    ) Poço ou nascente (    ) Outro meio 

Considerando o trecho da rua do seu domicílio, você diria que a rua é: 

(    ) Asfaltada/Pavimentada (    ) Terra/Cascalho 

Qual é o grau de instrução da pessoa com maior renda da família?  

(    ) Analfabeto / Fundamental I incompleto 

(    ) Fundamental I completo / Fundamental II Primário Completo / Ginásio Incompleto 

(    ) Fundamental completo / Médio Ginásio Completo / Colegial Incompleto 

(    ) Médio completo / Superior incompleto  

(    ) Superior completo 

 
 

INFORMAÇÕES SOBRE A COLETA SELETIVA 

Caro entrevistado, nesta seção você irá responder sobre os aspectos que influenciam sua participação na coleta seletiva. Além disso, você irá responder sobre a disposição 

de pagar pela coleta de resíduos não separados e a disposição a receber pela entrega de resíduos separados.   

Qual é o seu nível de consciência sobre a importância de separar os resíduos para coleta e destinação adequada? 

(   ) Não tenho consciência sobre o assunto. (   ) Tenho pouca consciência sobre o assunto. 

(   ) Tenho consciência e procuro agir de forma responsável. (   ) Tenho plena consciência e já pratico 

regularmente. 

Existem pontos de entrega voluntária de resíduos recicláveis (Ecopontos) próximos à sua casa? 

(   ) Sim (   ) Não (   ) Não sei 

Você participa da coleta seletiva da Prefeitura de Vitória separando e entregando os resíduos no horário e local adequados? 

(   ) Sim (   ) Não  

Caso tenha respondido não à questão anterior, qual justificativa melhor explica a sua não participação na coleta seletiva?  

(   ) Não tenho tempo. (   ) Falta espaço em minha casa para separar os resíduos. 

(   ) O Ecoponto é longe da minha casa. (   ) Entrego diretamente para catadores autônomos da minha região. 

(   ) É difícil mudar hábitos. (  ) Não sei ou não recebo informações suficientes sobre como separar corretamente. 

(   ) Não conheço o que é feito com os 

resíduos. 
(   ) Tenho a impressão de que o resíduo acaba indo para o lixão/aterro junto com os demais resíduos. 

 (   ) Outro 

Na sua opinião, qual a maior dificuldade encontrada na separação de resíduos recicláveis secos e verdes? 
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(   ) Falta de comunicação. (   ) Falta de conhecimento. 

(   ) Falta de incentivo/recompensa. (   ) Mau cheiro. 

(   ) Falta de cobrança/fiscalização. (   ) Ausência de lixeiras apropriadas. 

(   ) Não sei (   ) Não saber o que é reciclável ou compostável. 

 (   ) Saber o que é reciclável e compostável, mas não saber onde descartar. 

Qual é o melhor meio para eu adquirir conhecimento sobre a separação correta de resíduos em casa? 

(   ) Internet e redes sociais. (   ) Televisão e mídias de transmissão televisiva. 

(   ) Jornais e livros. (   ) Na igreja ou em templos religiosos. 

(   ) Carros de som. (   ) Por meio de campanhas políticas e comícios. 

(   ) Através de família e amigos. (   ) Eventos de conscientização, palestras e feiras. 

(   ) Campanhas educativas na escola. (   ) Materiais impressos (outdoors, faixas, banners, panfletos, etc.). 

Qual alternativa mais me incentivaria a separar os resíduos em casa e entregar para a destinação adequada?  

(   ) Coleta seletiva passando na porta de casa. (   ) Ganhar dinheiro, prêmios, recompensas ou alimentos. 

(   ) Ter mais espaço em casa. (   ) Ser obrigado através de fiscalização e aplicação de multa. 

(   ) Ganhar desconto no imposto/taxa de 

coleta. 
(   ) Ser convencido de que não separar é prejudicial ao meio ambiente. 

(   ) Outro. (   ) Possuir local para depositar os resíduos perto de casa. 

Indique, em ordem de prioridade, de 1° (mais importante) a 2° (menos importante), os meios que mais te incentivariam a separar os resíduos em casa e entregá-los para a 

coleta seletiva. 

(   ) Coleta seletiva passando na porta de casa. (   ) Possuir local para depositar os resíduos perto de casa. 

Indique, em ordem de prioridade, de 1° (mais importante) a 3° (menos importante), os meios que mais te incentivariam a separar os resíduos em casa e entregá-los para a 

coleta seletiva. 

(   ) Ganhar desconto no imposto/taxa de 

coleta. 
(   ) Ser obrigado através de fiscalização e aplicação de multa. 

 (   ) Ganhar dinheiro, prêmios, recompensas ou alimentos. 

O quanto eu estaria disposto a percorrer para entregar gratuitamente os resíduos separados em um Ecoponto? 

 Totalmente disposto Disposto Neutro Indisposto Totalmente indisposto 

Até 100 metros. (    ) (    ) (    ) (    ) (    ) 

De 100 metros a 500 metros. (    ) (    ) (    ) (    ) (    ) 

De 501 metros a 5 quilômetros. (    ) (    ) (    ) (    ) (    ) 

Mais de 5 quilômetros. (    ) (    ) (    ) (    ) (    ) 

Indique, em ordem de prioridade, de 1° (mais importante) a 5° (menos importante), os tipos de recompensa pela separação de resíduos que mais te interessam. 

(   ) Brindes e prêmios. (   ) Dinheiro. 
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(   ) Doações para instituições de caridade. (   ) Troca por alimentos. 

(   ) Crédito em cartão de transporte ou descontos em tributos.  

Em caso de recompensa pela separação e entrega de resíduos (valor por quilograma), o quanto eu estaria disposto a percorrer para entregar em um Ecoponto?  

 Menos de R$ 0,20 
Entre R$ 0,21 e 

0,30 
Entre R$ 0,31 e 0,40 Entre R$ 0,41 e 0,50 Mais de R$ 0,50 Não estou disposto. 

Até 100 metros. (    ) (    ) (    ) (    ) (    ) (    ) 

De 100 metros a 500 metros. (    ) (    ) (    ) (    ) (    ) (    ) 

De 501 metros a 5 quilômetros. (    ) (    ) (    ) (    ) (    ) (    ) 

Mais de 5 quilômetros. (    ) (    ) (    ) (    ) (    ) (    ) 

Em caso de implementação sistema de cobrança pelo peso do resíduo não separado. Quanto estou disposto a pagar pelo serviço de coleta?   

(   ) Menos de 0,20 R$ por kg de resíduo coletado. (   ) Entre 0,21 e 0,30 R$ por kg de resíduo coletado. 

(   ) Entre 0,31 e 0,40 R$ por kg de resíduo coletado. (   ) Entre 0,41 e 0,50 R$ por kg de resíduo coletado. 

(   ) Mais de 0,50 R$ por kg de resíduo coletado. (   ) Não pretendo pagar pelo serviço. 

Indique, em ordem de prioridade, de 1° (mais importante) a 5° (menos importante), os sistemas de cobrança pelo manejo de resíduos sólidos urbanos que você prefere 

pagar. 

(   ) Calculado com base no IPTU. (   ) Pela frequência de coleta e destinação de resíduos. 

(   ) Valor fixo anual. (   ) Medidos a partir do peso ou volume de resíduos gerados. 

 (   ) Calculado com base no consumo de água ou luz. 

Considerando que a Prefeitura de Vitória cobra juntamente ao IPTU uma Taxa de Coleta de Resíduos Sólidos de 0,50 R$ por kg de resíduo (Lei Municipal 4.476/97). 

Calculado a partir de uma casa de 300 m² com 2 moradores que geram 730 kg de resíduos anualmente. 

Em caso de mudança do sistema de cobrança para o peso do resíduo não separado. Quanto estou disposto a pagar pelo serviço de coleta?   

(   ) Menos de 0,20 R$ por kg de resíduo coletado. (   ) Entre 0,21 e 0,30 R$ por kg de resíduo coletado. 

(   ) Entre 0,31 e 0,40 R$ por kg de resíduo coletado. (   ) Entre 0,41 e 0,50 R$ por kg de resíduo coletado. 

(   ) Mais de 0,50 R$ por kg de resíduo coletado. (   ) Não pretendo pagar pelo serviço. 
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APÊNDICE E – OUTROS DADOS PARA AVALIAÇÃO DE POLÍTICAS PÚBLICAS 

Quadro 9 - Classificação dos bairros do município de Vitória por Região Administrativa. 

Região Administrativa Bairros Região Administrativa Bairros 

Centro 

Centro 

Jardim da Penha 

Boa Vista 

Do Moscoso Jardim da Penha 

Fonte Grande Mata da Praia 

Ilha do Principe 
Morada de Camburi 

Parque Moscoso 

Piedade 
Pontal de Camburi 

Santa Clara 

Vila Rubim República 

Praia do Canto 

Barro Vermelho 

São Pedro 

Comdusa 

Enseada do Suá Conquista 

Ilha do Boi Ilha das Caieiras 

Ilha do Frade Nova Palestina 

Praia do Canto Redenção 

Praia do Suá Resistência 

Santa Helena Santo André 

Santa Lucia Santos Reis 

Santa Luiza 
São josé 

São Pedro 

Santo Antônio 

Ariovaldo Favalessa 

Maruípe 

Andorinhas 

Bela Vista Bonfim 

Caratoíra Da Penha 

Do Cabral Itararé 

Do Quadro Joana A´arc 

Estrelinha Maruípe 

Grande Vitória Santa Cecília 

Inhanguetá Santa Martha 

Mário Cypreste Santos Dumont 

Santa Tereza São Benedito 

Santo Antonio São Cristóvão 

Universitário Tabuazeiro 

Jucutuquara 

Bento Ferreira 

Goiabeiras 

Antônio Honório 

Consolação Goiabeiras 

Cruzamento Jabour 

De Lourdes Maria Ortiz 

Forte São João Segurança do Lar 

Fradinhos Solon Borges 

Gurigica 

Jardim Camburi Jardim Camburi 

Horto 

Ilha de Santa Maria 

Jesus de Nazareth 

Jucutuquara 

Monte Belo 

Nazareth 

Romão 
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Tabela 23 - Resultados do teste de hipóteses para o estabelecimento da hierarquia das estratégias de política pública. 

Instrumento Questão N°* Alternativa mais frequente Frequência Qui-quadrado Valor de p Interpretação 

Vários  

26 

Desconto no imposto/taxa de coleta. 233 

87,31 0,00000 

Há diferença 

significativa entre 

as opções. 

Recompensas monetárias, prêmios, incentivos ou alimentos. 86 

Cumprimento obrigatório por meio de fiscalização e multas. 64 

24 

Ponto de entrega conveniente perto de casa. 129 

315,76 0,00000 

Há diferença 

significativa entre 

as opções. 

Serviço de coleta porta a porta. 113 

Ponto de entrega conveniente perto de casa. 49 

Ser convencido de que não separar é prejudicial ao meio ambiente. 37 

Recompensas monetárias, prêmios, incentivos ou alimentos. 30 

Cumprimento obrigatório por meio de fiscalização e multas. 19 

Outro 14 

Educacional 23 

Internet e redes sociais. 176 

766,16 0,00000 

Há diferença 

significativa entre 

as opções. 

Televisão e mídias de transmissão televisiva. 108 

Campanhas educativas na escola. 35 

Eventos de conscientização, palestras e feiras. 33 

Materiais impressos (outdoors, faixas, panfletos, folhetos, etc.). 18 

Outros 22 

Econômica: 

Recompensa 
28 

Doações para instituições de caridade. 157 

256,43 0,00000 

Há diferença 

significativa entre 

as opções. 

Crédito em cartão de transporte público ou descontos em tributos. 103 

Dinheiro. 72 

Troca por alimentos. 41 

Outros 19 

Econômica: 

Cobrança 
31 

Calculado com base no IPTU. 132 

256,43 0,00000 

Há diferença 

significativa entre 

as opções. 

Medido a partir do peso ou volume de resíduos gerados. 93 

Calculado com base no consumo de água ou luz. 60 

Valor fixo anual. 58 

Pela frequência de coleta e destinação de resíduos. 46 

Operacional 25 
Ponto de entrega conveniente perto de casa. 199 

0,09 0,76190 
Sem diferença 

significativa. Serviço de coleta porta a porta. 193 

Fonte: Autoria própria. *Questionário presente no Apêndice D.
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Tabela 24 - Coordenadas dos Pontos de Entrega Voluntária (PEV) por Região Administrativa. 

Região PEVs 
Coordenadas 

PEVs 
Coordenadas 

X Y X Y 

Jardim 

Camburi 

1 368545,0 7758647,2 23 367294,8 7759391,0 

2 368293,6 7758640,2 24 368049,1 7759646,0 

3 368035,1 7758636,7 25 367801,2 7759646,0 

4 367804,7 7758633,3 26 367549,7 7759646,0 

5 367542,7 7758622,8 27 367298,3 7759649,5 

6 367301,8 7758643,7 28 367039,9 7759649,5 

7 368545,0 7758895,2 29 367797,7 7759890,4 

8 368286,6 7758891,7 30 367542,7 7759897,4 

9 368038,6 7758891,7 31 367294,8 7759904,4 

10 367794,2 7758895,2 32 367036,4 7759900,9 

11 367539,2 7758891,7 33 367794,2 7760141,9 

12 367298,3 7758891,7 34 367546,2 7760141,9 

13 368548,5 7759146,6 35 367294,8 7760138,4 

14 368293,6 7759136,1 36 367537,5 7760395,0 

15 368038,6 7759153,6 37 367293,0 7760395,0 

16 367801,2 7759136,1 38 367045,1 7760402,0 

17 367539,2 7759150,1 39 367289,6 7760646,5 

18 367287,8 7759146,6 40 367041,6 7760650,0 

19 368293,6 7759412,0 41 367307,0 7760894,4 

20 368045,6 7759398,0 42 367038,1 7760890,9 

21 367801,2 7759394,5 43 367038,1 7761145,9 

Goiabeiras 

1 365218,7 7759644,2 23 363710,1 7758896,9 

2 364960,3 7759644,2 24 364453,9 7758645,5 

3 364715,8 7759647,7 25 364220,0 7758649,0 

4 364467,9 7759654,7 26 363968,5 7758656,0 

5 364220,0 7759644,2 27 363713,6 7758645,5 

6 363954,5 7759644,2 28 363451,7 7758662,9 

7 364960,3 7759410,3 29 364216,5 7758390,5 

8 364712,3 7759392,8 30 363965,0 7758401,0 

9 364464,4 7759392,8 31 363710,1 7758397,5 

10 364220,0 7759396,3 32 363465,6 7758404,5 

11 363972,0 7759396,3 33 363210,7 7758408,0 

12 363713,6 7759399,8 34 364460,9 7758149,6 

13 364712,3 7759151,8 35 363972,0 7758149,6 

14 364471,4 7759151,8 36 363706,6 7758153,1 

15 364216,5 7759151,8 37 363469,1 7758146,1 

16 363968,5 7759151,8 38 363214,2 7758142,6 

17 363703,1 7759155,3 39 363968,5 7757901,6 

18 364719,3 7758900,4 40 363713,6 7757901,6 

19 364457,4 7758896,9 41 363472,6 7757894,7 

20 364216,5 7758896,9 
42 363217,7 7757905,1 

21 363958,0 7758889,9 

Centro 

1 360396,0 7753403,7 17 359652,2 7752673,9 

2 360403,0 7753166,3 18 359397,3 7752670,4 

3 360151,6 7753169,8 19 359149,3 7752666,9 

4 359893,2 7753159,3 20 360891,9 7752429,4 

5 359645,2 7753166,3 21 360651,0 7752419,0 

6 360651,0 7752911,4 23 360396,0 7752429,4 

7 360392,5 7752911,4 24 360144,6 7752415,5 

8 360144,6 7752918,3 25 359900,2 7752422,5 

9 359896,7 7752911,4 26 359652,2 7752422,5 

10 359645,2 7752918,3 27 359400,8 7752419,0 

11 361150,3 7752673,9 28 359145,8 7752415,5 

12 360898,9 7752670,4 29 358897,9 7752415,5 

13 360647,5 7752663,4 30 359407,8 7752164,0 

14 360399,5 7752673,9 31 359145,8 7752174,5 

15 360144,6 7752670,4 
32 358897,9 7752164,0 

16 359900,2 7752673,9 

Fonte: Autoria própria. 
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Tabela 25 - Coordenadas dos Pontos de Entrega Incentivada (PEI) por Região Administrativa. 

Região PEIs 
Coordenadas 

PEIs 
Coordenadas 

X Y X Y 

Santo 

Antônio 

1 360595,1 7756036,8 10 359575,4 7754528,2 

2 360085,2 7756029,8 11 359086,5 7754535,2 

3 359589,4 7756036,8 12 359100,5 7754032,3 

4 360092,2 7755534,0 13 359603,3 7753529,5 

5 359582,4 7755534,0 14 359079,5 7753522,5 

6 359079,5 7755534,0 15 358569,6 7753536,4 

7 360085,2 7755024,1 16 359086,5 7753026,6 

8 359568,4 7755038,1 17 358590,6 7753026,6 

9 359093,5 7755010,1 18 358576,6 7752530,7 

São Pedro 

1 361510,0 7758411,5 7 361531,0 7756909,9 

2 362033,9 7757915,6 8 361028,1 7756909,9 

3 361524,0 7757901,6 9 360518,3 7756902,9 

4 362026,9 7757405,8 10 361028,1 7756414,0 

5 361517,0 7757412,7 
11 360525,3 7756414,0 

6 361035,1 7757419,7 

Maruípe 

1 362268,1 7756813,1 13 361785,5 7755310,8 

2 363770,4 7756306,3 14 361278,7 7755353,0 

3 363269,6 7756312,3 15 363770,4 7754816,1 

4 362768,9 7756324,4 16 363269,6 7754804,0 

5 362268,1 7756312,3 17 362762,8 7754828,1 

6 363269,6 7755799,5 18 362250,0 7754798,0 

7 362774,9 7755829,7 19 361773,4 7754816,1 

8 362262,1 7755805,5 20 361260,6 7754816,1 

9 361755,3 7755829,7 21 363275,7 7754333,4 

10 363251,5 7755328,9 22 362768,9 7754327,4 

11 362774,9 7755316,8 
23 362262,1 7754315,3 

12 362268,1 7755322,9 

Jucutuquara 

1 363770,4 7754315,3 11 363275,7 7753313,8 

2 361767,4 7754303,2 12 362774,9 7753319,8 

3 361278,7 7754303,2 13 362268,1 7753313,8 

4 363776,4 7753808,5 14 361767,4 7753301,7 

5 363275,7 7753820,6 15 361290,7 7753325,9 

6 362768,9 7753802,5 16 364259,1 7752794,9 

7 362274,2 7753814,5 17 363788,5 7752813,0 

8 361773,4 7753814,5 18 363281,7 7752801,0 

9 361290,7 7753814,5 19 362280,2 7752819,1 

10 363770,4 7753313,8 20 361767,4 7752801,0 

Fonte: Autoria própria.  
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APÊNDICE F – DEENVOLVIMENTO DO MODELO DE DINÂMICA DE SISTEMAS 

Quadro 10 - Lista de equações do subsistema de comportamento de separação do RDO. 

Tipo  Nome Equação Unidade 

Auxiliar 
Grau de implementação da 

política 
RAMP (0.05, 0, 20) 1.Year-1 

Estoque 
Controle comportamental - 

RDO seco  

Controle comportamental - RDO seco (t) = (Efeito da coleta por ponto - RDO seco)dt + (Efeito da coleta porta a 

porta - RDO seco)dt + 0.55 (t0) 
Dml 

Estoque Atitude - RDO seco Atitude - RDO seco (t) = (Efeito da educação ambiental - RDO seco)dt + 0.55 (t0) Dml 

Estoque Normas subjetivas RDO seco 
Normas subjetivas RDO seco (t) = (Efeito da cobrança - manejo do RDO seco)dt + (Efeito da cobrança - 

manejo do RDO seco)dt + (Efeito da recompensa - entrega RDO seco) dt + 0.55 (t0) 
Dml 

Estoque 
Controle comportamental 

percebido RDO verde 

Controle comportamental - RDO verde (t) = (Efeito da coleta por ponto - RDO verde)dt + (Efeito da coleta 

porta a porta - RDO verde)dt + 0.5 (t0) 
Dml 

Estoque Atitude RDO verde Atitude - RDO verde (t) = (Efeito da educação ambiental - RDO verde)dt + 0.5 (t0) Dml 

Estoque Normas subjetivas RDO verde 
Normas subjetivas RDO verde (t) = (Efeito da cobrança - manejo do RDO verde)dt + (Efeito da recompensa - 

entrega RDO verde)dt + 0.5 (t0) 
Dml 

Auxiliar 
Comportamento de separação 

RDO Seco 

(((0.661*"Atitude - RDO seco")- (0.113*Normas subjetivas RDO seco)+( 0.134*"Controle comportamental - 

RDO seco"))*PERCENTUAL DO RESÍDUO SECO NO RDO)/Tempo 
1.Year-1 

Auxiliar 
Comportamento de separação 

RDO verde 

(((0.522*Atitude RDO verde)+ (0.019*Normas subjetivas RDO verde)+ (0.152*Controle comportamental 

percebido RDO verde))*PERCENTUAL DO RESÍDUO VERDE NO RDO)/Tempo 
1.Year-1 

Fonte: Autoria própria.   
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Quadro 11 - Lista de equações do subsistema de fluxo de massa do RDO separado e não separado. 

Tipo Nome Equação Unidade 

Auxiliar 
Taxa geométrica de 

crescimento populacional 

WITH LOOKUP (Time,([(1,0) (20,0.015)],(1,0.012),(3,0.0119),(6,0.012), (11,0.0094), (16,0.0065), (19,0.005), 

(20,0.005) )) 
1.Year-1 

Fluxo 
Taxa geométrica de 

crescimento populacional 
População*Taxa geométrica de crescimento populacional hab.Year-1 

Estoque População População (t) = (crescimento populacional) dt + 343378 (t0) hab 

Fluxo geração de RDO População*TAXA DE GERAÇÃO PER CAPITA DO RDO ton.Year-1 

Estoque Geração total de RDO 
Geração total de RDO (t) = (geração de RDO) dt - (descarte inadequado) dt – (RDO não separado coletado pela 

convencional) dt – (Separação do RDO reciclável seco) dt – (Separação do RDO verde) dt + 116749 (t0) 
ton 

Fluxo descarte inadequado Taxa de descarte inadequado*Geração total de RDO ton.Year-1 

Estoque 
Disposição inadequada do 

RDO 
Disposição inadequada do RDO (t) = (descarte inadequado) dt + 70049.1 (t0) ton 

Auxiliar Taxa de descarte inadequado TAXA DE DESCARTE INADEQUADO ATUAL-Efeito da educação ambiental no descarte inadequado 1.Year-1 

Fluxo 
RDO não separado coletado 

pela convencional 

MAX(0, Geração total de RDO*(1-(Comportamento de separação RDO Seco+Comportamento de separação RDO 

verde+Taxa de descarte inadequado)) ) 
ton.Year-1 

Fluxo 
Separação do RDO 

reciclável seco 
Geração total de RDO*Comportamento de separação RDO Seco ton.Year-1 

Fluxo Separação do RDO verde Geração total de RDO*Comportamento de separação RDO verde ton.Year-1 

Estoque 
RDO reciclável seco 

separado 

RDO reciclável seco separado (t) = Separação do RDO reciclável seco-RDO seco separado coletado pela 

convencional-RDO seco separado coletado por pontos-RDO seco separado coletado por PP dt + 16641.1 (t0) 
ton 

Estoque RDO Verde Separado 
RDO Verde Separado (t) = Separação do RDO verde-RDO Verde Separado Coletado pela Convencional-RDO 

Verde Separado Coletado por Pontos-RDO Verde Separado Coletado por PP dt + 8090.71 (t0) 
ton 

Auxiliar 
RDO seco - cobertura por 

ponto 
RDO SECO - COLETA POR PONTO ATUAL+Ampliação CS RDO seco por pontos 1.Year-1 

Auxiliar RDO seco - Cobertura da PP RDO SECO - COLETA PP ATUAL+Ampliação CS RDO seco PP 1.Year-1 

Auxiliar 
RDO verde - cobertura por 

ponto 
RDO VERDE - COLETA POR PONTO ATUAL+Ampliação CS RDO verde por pontos 1.Year-1 

Auxiliar 
RDO verde - cobertura por 

ponto 
RDO VERDE - COLETA POR PONTO ATUAL+Ampliação CS RDO verde por pontos 1.Year-1 
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Fluxo 
RDO seco separado coletado 

por pontos 
RDO reciclável seco separado*RDO seco - cobertura por ponto 1.Year-1 

Fluxo 
RDO seco separado coletado 

por PP 
RDO reciclável seco separado*RDO seco - Cobertura da PP 1.Year-1 

Fluxo 
RDO Verde Separado 

Coletado por PP 
RDO Verde Separado*RDO verde - cobertura por ponto 1.Year-1 

Fluxo 
RDO Verde Separado 

Coletado por Pontos 
RDO Verde Separado*RDO verde - Cobertura da PP 1.Year-1 

Estoque 
RDO reciclável seco da CS 

por ponto 

RDO reciclável seco da CS por ponto (t) = (RDO seco separado coletado por pontos) dt – (RDO seco da CS 

pontos para reciclagem) dt – (rejeitos secos CS por ponto) dt + 665.6 (t0) 
ton 

Estoque 
RDO reciclável seco da CS 

PP 

RDO reciclável seco da CS PP (t) = (RDO seco separado coletado por PP) dt – (RDO seco da CS PP para 

reciclagem-rejeitos secos CS PP) dt + 1497.7 (t0) 
ton 

Estoque RDO Verde da CS PP 
RDO Verde da CS PP (t) = (RDO Verde Separado Coletado por PP) dt – (RDO verde da CS PP para reciclagem) 

dt – (rejeitos verdes CS por ponto) dt + 0 (t0)  
ton 

Estoque RDO Verde da CS por Ponto 
RDO Verde da CS por Ponto (t) = (RDO Verde Separado Coletado por Pontos) dt – (RDO verde da CS pontos 

para reciclagem) dt –(rejeitos verdes CS PP) dt + 0 (t0)   
ton 

Fluxo 
RDO seco separado coletado 

pela convencional 
RDO reciclável seco separado*(1-("RDO seco - Cobertura da PP"+"RDO seco - cobertura por ponto")) ton.Year-1 

Fluxo 
RDO Verde Separado 

Coletado pela Convencional 
RDO Verde Separado*(1-("RDO verde - Cobertura da PP"-"RDO verde - cobertura por ponto")) ton.Year-1 

Auxiliar 
Percentual rejeitos secos CS 

por ponto 
REJEITOS SECOS PONTOS ATUAL-Efeito da educação ambiental na redução dos rejeitos secos 1.Year-1 

Auxiliar 
Percentual rejeitos secos CS 

PP 
REJEITOS SECOS PP ATUAL-Efeito da educação ambiental na redução dos rejeitos secos 1.Year-1 

Auxiliar 
Percentual enviado para 

aterro sanitário 
ENVIO DE REJEITOS PARA ATERRO ATUAL-Efeito das taxas de aterro 1.Year-1 

Auxiliar 
Percentual rejeitos verdes CS 

por ponto 
REJEITOS VERDES PONTOS ATUAL-Efeito da educação ambiental na redução dos rejeitos verdes 1.Year-1 

Auxiliar 
Percentual rejeitos verdes CS 

PP 
REJEITOS VERDES PP ATUAL-Efeito da educação ambiental na redução dos rejeitos verdes 1.Year-1 

Fluxo 
RDO seco da CS pontos para 

reciclagem 
RDO reciclável seco da CS por ponto*(1-Percentual rejeitos secos CS por ponto) ton.Year-1 

Fluxo rejeitos secos CS por ponto RDO reciclável seco da CS por ponto*Percentual rejeitos secos CS por ponto ton.Year-1 

Fluxo 
RDO seco da CS PP para 

reciclagem 
RDO reciclável seco da CS PP*(1-Percentual rejeitos secos CS PP) ton.Year-1 

Fluxo rejeitos secos CS PP RDO reciclável seco da CS PP*Percentual rejeitos secos CS PP ton.Year-1 
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Fluxo envio para aterro sanitário Rejeito*Percentual enviado para aterro sanitário ton.Year-1 

Auxiliar Efeito das taxas de aterro MIN(1 , MAX(0 , 0.03*Taxas de aterro))/Tempo  

Fluxo 
envio para aproveitamento 

energético 
Rejeito*(1-Percentual enviado para aterro sanitário) ton.Year-1 

Fluxo rejeitos verdes CS PP RDO Verde da CS por Ponto*Percentual rejeitos verdes CS por ponto ton.Year-1 

Fluxo 
RDO verde da CS pontos 

para reciclagem 
RDO Verde da CS por Ponto*(1-Percentual rejeitos verdes CS por ponto) ton.Year-1 

Fluxo rejeitos verdes CS por ponto RDO Verde da CS PP*Percentual rejeitos verdes CS PP ton.Year-1 

Fluxo 
RDO verde da CS PP para 

reciclagem 
RDO Verde da CS PP*Percentual rejeitos verdes CS PP ton.Year-1 

Estoque Rejeito 

Rejeito (t) = (RDO não separado coletado pela convencional) dt + (RDO seco separado coletado pela 

convencional) dt + (RDO Verde Separado Coletado pela Convencional) dt + (rejeitos secos CS por ponto) dt + 

(rejeitos secos CS PP) dt + (rejeitos verdes CS por ponto) dt + (rejeitos verdes CS PP) dt – (envio para 

aproveitamento energético) dt – (envio para aterro sanitário) dt + 108246 (t0)  

ton 

Estoque RDO reciclável seco 
RDO reciclável seco (t) = (RDO seco da CS pontos para reciclagem) dt + (RDO seco da CS PP para reciclagem) 

dt + 1497.67 (t0)   
ton 

Estoque Aterro Sanitário Aterro Sanitário (t) = (envio para aterro sanitário) dt + 96050.1 (t0)   ton 

Estoque Aproveitamento energético Aproveitamento energético (t) = (envio para aproveitamento energético) dt + 0 (t0)   ton 

Estoque RDO reciclável Verde 
RDO reciclável Verde (t) = (RDO verde da CS pontos para reciclagem) dt + (RDO verde da CS PP para 

reciclagem) dt + 0 (t0)   
ton 

Fonte: Autoria própria.  
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Quadro 12 - Lista de equações do subsistema de custos do manejo do RDO. 

Tipo  Nome Equação Unidade 

Auxiliar Custos - Manejo do RDO 

“Custo - Coleta convencional"+"Custo - Coleta seletiva"+"Custo - Pontos viciados"+"Custos - disposição 

final dos rejeitos"+"Custos - Educação ambiental"+"Custos - Recompensas"+"Custos - Triagem e 

Tratamento 

R$.Year-1 

Auxiliar Custo - Pontos viciados CUSTO UNITÁRIO DOS PONTOS VICIADOS*descarte inadequado R$.Year-1 

Auxiliar Custo - Coleta convencional RDO total coletado pela convencional*Custo unitário da coleta convencional R$.Year-1 

Auxiliar Custo - Coleta seletiva “Custo - CS por ponto"+"Custo - CS Porta a porta" R$.Year-1 

Auxiliar Custo - CS por ponto "Custo - CS do seco por ponto"+"Custo - CS do verde por ponto" R$.Year-1 

Auxiliar Custo - CS do seco por ponto "Custo unitário - CS do seco por ponto"*RDO seco separado coletado por pontos R$.Year-1 

Auxiliar Custo - CS do verde por ponto RDO Verde Separado Coletado por Pontos*"Custo unitário - CS do verde por ponto" R$.Year-1 

Auxiliar Custo - CS Porta a porta "Custo - CS do seco Porta a porta"+"Custo - CS do Verde Porta a porta" R$.Year-1 

Auxiliar Custo - CS do seco Porta a porta RDO seco separado coletado por PP*"Custo unitário - CS do seco Porta a porta" R$.Year-1 

Auxiliar Custo - CS do Verde Porta a porta RDO Verde Separado Coletado por PP*"Custo unitário - CS do Verde Porta a porta" R$.Year-1 

Auxiliar Custos - Recompensas Total de RDO para recompensa*Valor unitário da recompensa R$.Year-1 

Auxiliar Custos - Educação ambiental 
Custos da abordagem por mídias de transmissão+Custos da abordagem presencial coletiva+Custos da 

abordagem presencial individual 
R$.Year-1 

Auxiliar 
Custos da abordagem presencial 

coletiva 
(População*População atendida EA coletiva)*CUSTO UNITÁRIO EA COLETIVA R$.Year-1 

Auxiliar 
Custos da abordagem presencial 

individual 
(População*População atendida EA individual)*CUSTO UNITÁRIO EA INDIVIDUAL R$.Year-1 

Auxiliar 
Custos da abordagem por mídias 

de transmissão 
(População*População atendida EA mídias)*CUSTO UNITÁRIO EA MÍDIAS R$.Year-1 

Auxiliar Custos - Triagem e Tratamento "Custos - Produção do CDR"+"Custos - Tratamento dos verdes"+"Custos - Triagem dos secos reciclaveis" R$.Year-1 
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Auxiliar 
Custos - Triagem dos secos 

recicláveis 

(CAPEX UNITÁRIO DA TRIAGEM DE SECOS*(RDO seco separado coletado pela convencional+RDO 

seco separado coletado por pontos))+(OPEX UNITÁRIO DA TRIAGEM DE SECOS*(RDO seco separado 

coletado pela convencional+RDO seco separado coletado por pontos)) 

R$.Year-1 

Auxiliar Custos - Produção do CDR 
(CAPEX UNITÁRIO DA PRODUÇÃO DE CDR*envio para aproveitamento energético)+(OPEX 

UNITÁRIO DA PRODUÇÃO DE CDR*envio para aproveitamento energético) 
R$.Year-1 

Auxiliar Custos - Tratamento dos verdes 

(CAPEX UNITÁRIO DO TRATAMENTO DE VERDES*(RDO Verde Separado Coletado por Pontos+RDO 

Verde Separado Coletado por PP))+(OPEX UNITÁRIO DO TRATAMENTO DE VERDES*(RDO Verde 

Separado Coletado por Pontos+RDO Verde Separado Coletado por PP)) 

R$.Year-1 

Auxiliar 
Custos - disposição final dos 

rejeitos 
envio para aterro sanitário*Custo unitário da disposição de rejeitos R$.Year-1 

Auxiliar Custo - Coleta convencional CUSTO UNITÁRIO DA COLETA CONVENCIONAL ATUAL*RDO total coletado pela convencional R$.ton-1 

Auxiliar 
Custo unitário - CS do seco por 

ponto 

"CUSTO UNITÁRIO - CS SECO POR PONTO"-("CUSTO UNITÁRIO - CS SECO POR 

PONTO"*"Otimização - CS seco Ponto") 
R$.ton-1 

Auxiliar 
Custo unitário - CS do verde por 

ponto 

"CUSTO UNITÁRIO - CS VERDE POR PONTO"-("CUSTO UNITÁRIO - CS VERDE POR 

PONTO"*"Otimização - CS Verde Ponto") 
R$.ton-1 

Auxiliar 
Custo unitário - CS do seco Porta 

a porta 

"CUSTO UNITÁRIO - CS SECO PP ATUAL"-("CUSTO UNITÁRIO - CS SECO PP 

ATUAL"*"Otimização - CS seco PP") 
R$.ton-1 

Auxiliar 
Custo unitário - CS do Verde 

Porta a porta 

"CUSTO UNITÁRIO - CS VERDE PP ATUAL"-("CUSTO UNITÁRIO - CS VERDE PP 

ATUAL"*"Otimização - CS Verde PP") 
R$.ton-1 

Auxiliar 
Custo unitário da disposição de 

rejeitos 

CUSTO UNITÁRIO DA DISPOSIÇÃO DE REJEITOS ATUAL+(CUSTO UNITÁRIO DA DISPOSIÇÃO 

DE REJEITOS ATUAL*Taxas de aterro) 
R$.ton-1 

Auxiliar Total de RDO para recompensa 
(RDO seco separado coletado por pontos+RDO seco separado coletado por PP)*"% População atendida por 

recompensas" 
ton.Year-1 

Auxiliar 
% Receitas para Educação 

Ambiental 
"% RECEITAS PARA ED. AMBIENTAL ATUALMENTE"+("Recursos adicionais - Ed. Ambiental") Dml 

Fonte: Autoria própria.  
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Quadro 13 - Lista de equações do subsistema de receitas decorrentes do tratamento e da destinação do RDO. 

Tipo  Nome Equação Unidade 

Auxiliar 
Impacto financeiro - manejo do 

RDO 
"Receitas - Manejo do RDO"-"Custos - Manejo do RDO" R$.Year-1 

Auxiliar Receitas - Venda do CDR Quantidade de CDR gerada*Valor unitário do CDR R$.Year-1 

Auxiliar Receitas - Venda de composto Quantidade de composto gerado*Valor unitário do composto R$.Year-1 

Auxiliar Receitas - Venda de recicláveis (RDO seco da CS pontos para reciclagem+RDO seco da CS PP para reciclagem)*Valor unitário dos recicláveis R$.Year-1 

Auxiliar 
Receitas - cobrança manejo do 

RDO 
"Cobrança - IPTU"+"Cobrança - PAYT" R$.Year-1 

Auxiliar 
Receitas com créditos de 

carbono 
("CC - CDR"+"CC - Compostagem"+"CC - Reciclagem")*Valor do Crédito de Carbono R$.Year-1 

Auxiliar Valor do Crédito de Carbono VALOR DE CC ATUAL-(VALOR DE CC ATUAL*Variabilidade do valor CC) R$.tCO2
-1 

Auxiliar CC - Reciclagem 
(RDO seco da CS pontos para reciclagem+RDO seco da CS PP para reciclagem)*"CONVERSÃO CC - 

RECICLAGEM" 
tCO2.Year-1 

Auxiliar CC - Compostagem 
(RDO verde da CS pontos para reciclagem+RDO verde da CS PP para reciclagem)*"CONVERSÃO CC - 

COMPOSTAGEM" 
tCO2.Year-1 

Auxiliar CC - CDR envio para aproveitamento energético*"CONVERSÃO CC - CDR" tCO2.Year-1 

Auxiliar Quantidade de CDR gerada envio para aproveitamento energético*RAZÃO DE CONVERSÃO DE REJEITOS EM CDR ton.Year-1 

Auxiliar Valor unitário do CDR VALOR UNITÁRIO DO CDR ATUAL+(VALOR UNITÁRIO DO CDR ATUAL*"% Valorização do CDR") R$.ton-1 

Auxiliar 
Quantidade de composto 

gerado 

RAZÃO DE CONVERSÃO DE VERDES EM COMPOSTO*(RDO verde da CS pontos para reciclagem+RDO 

verde da CS PP para reciclagem) 
ton.Year-1 

Auxiliar Valor unitário do composto 
VALOR UNITÁRIO DO COMPOSTADO ATUAL+(VALOR UNITÁRIO DO COMPOSTADO ATUAL*"% 

Valorização do compostado") 
R$.ton-1 

Auxiliar Valor unitário dos recicláveis 
VALOR UNITÁRIO DOS RECICLÁVEIS ATUAL+(VALOR UNITÁRIO DOS RECICLÁVEIS ATUAL*"% 

Valorização dos recicláveis") 
R$.ton-1 

Auxiliar Cobrança - PAYT ("RDO - coleta convencional"*Valor unitário de cobrança)*(1-"% residências cobradas IPTU") R$.Year-1 

Auxiliar Cobrança - IPTU "ARRECADAÇÃO - IPTU"*"% residências cobradas IPTU" R$.Year-1 

Auxiliar RDO - coleta convencional 
RDO não separado coletado pela convencional+RDO seco separado coletado pela convencional+RDO Verde 

Separado Coletado pela Convencional 
ton.Year-1 

Fonte: Autoria própria.  
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APÊNDICE G – TESTES DO MODELO DE DINÂMICA DE SISTEMAS 

Figura 41 - Resultado do teste de consistência dimensional. 

 

Fonte: Autoria própria.  
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Figura 42 - Resultados do teste de condições extremas para as variáveis (a) comportamento de 

separação do RDO seco e (b) comportamento de separação do RDO verde, em função do 

percentual de recicláveis secos e verdes no RDO. 

 
(a) 

 
(b) 

Fonte: Autoria própria.  
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Figura 43 - Resultados do teste de condições extremas para as variáveis (a) geração total de 

RDO, (b) RDO seco reciclável separado e (c) RDO verde separado, em função da geração per 

capita de RDO. 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Fonte: Autoria própria. 
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Figura 44 - Resultados do teste de condições extremas para as variáveis (a) disposição 

inadequado do RDO e (b) rejeito, em função do aumento da taxa de descarte inadequado. 

 
(a) 

 
(b) 

Fonte: Autoria própria. 
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Figura 45 - Resultados do teste de condições extremas para as variáveis (a) Rejeito, (b) RDO 

reciclável seco e (c) RDO reciclável verde, em função da expansão da coleta seletiva. 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Fonte: Autoria própria. 
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Figura 46 - Resultados do teste de condições extremas para as variáveis (a) geração total de 

RDO e (b) aterro sanitário, em função da taxa de geração do RDO. 

 
(a) 

 
(b) 

Fonte: Autoria própria. 
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Figura 47 - Resultados do teste de condições extremas para as variáveis (a) aterro Sanitário e 

(b) aproveitamento energético, em função do percentual de rejeito enviado para aterro. 

 
(a) 

 
(b) 

Fonte: Autoria própria. 
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Figura 48 - Resultados do teste de condições extremas para as variáveis (a) Custos – Manejo 

do RDO e (b) Impacto financeiro, em função do aumento da população atendida por estratégias 

de educação ambiental. 

 
(a) 

 
(b) 

Fonte: Autoria própria. 
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Figura 49 - Resultados do teste de condições extremas para as variáveis (a) Custos – Manejo 

do RDO e (b) Impacto financeiro, em função do custo da coleta seletiva. 

 
(a) 

 
(b) 

Fonte: Autoria própria. 
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Figura 50 - Resultados do teste de condições extremas para as variáveis (a) Custos – Manejo 

do RDO e (b) Impacto financeiro, em função dos custos da coleta convencional e manutenção 

dos pontos viciados. 

 
(a) 

 
(b) 

Fonte: Autoria própria. 
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Figura 51 - Resultados do teste de condições extremas para as variáveis (a) Custos – Manejo 

do RDO e (b) Impacto financeiro, em função dos custos de disposição final e produção de CDR. 

 
(a) 

 
(b) 

Fonte: Autoria própria. 
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Figura 52 - Resultados do teste de condições extremas para as variáveis (a) Custos – Manejo 

do RDO e (b) Impacto financeiro, em função dos custos de compostagem e triagem dos 

recicláveis secos. 

 
(a) 

 
(b) 

Fonte: Autoria própria. 
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Figura 53 - Resultados do teste de condições extremas para as variáveis (a) Receitas – Manejo 

do RDO e (b) Impacto financeiro, em função do imposto sob propriedade. 

 
(a) 

 
(b) 

Fonte: Autoria própria. 
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Figura 54 - Resultados do teste de condições extremas para as variáveis (a) Receitas – Manejo 

do RDO e (b) Impacto financeiro, em função das receitas com CDR.  

 
(a) 

 
(b) 

Fonte: Autoria própria. 
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Figura 55 - Resultados do teste de condições extremas para as variáveis (a) Receitas – Manejo 

do RDO e (b) Impacto financeiro, em função das receitas com a venda de materiais secos e 

composto. 

 
(a) 

 
(b) 

Fonte: Autoria própria. 
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Figura 56 - Resultados do teste de condições extremas para as variáveis (a) Receitas – Manejo 

do RDO e (b) Impacto financeiro, em função das receitas com crédito de carbono. 

 
(a) 

 
(b) 

Fonte: Autoria própria. 
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Figura 57 - Resultados do teste de erro de integração para as variáveis (a) Aterro Sanitário, (b) 

Receitas - Manejo do RDO e (c) Custos - Manejo do RDO. 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Fonte: Autoria própria. 
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Tabela 26 - Resultados do teste de erro de integração. 

Variável TIME STEP Valor no ano 20 Erro relativo (%) 

Aterro Sanitário 

1 2,45508E+06 0,431% 

0,5 2,46316E+06 0,103% 

0,25 2,46316E+06 0,103% 

0,125 2,46448E+06 0,050% 

0,0625 2,46513E+06 0,024% 

0,03125 2,46546E+06 0,010% 

0,015625 2,46563E+06 0,003% 

0,0078125 2,46571E+06 0,000% 

Receitas - Manejo do RDO 

1 7,82390E+07 0,005% 

0,5 7,82358E+07 0,001% 

0,25 7,82358E+07 0,001% 

0,125 7,82352E+07 0,001% 

0,0625 7,82350E+07 0,000% 

0,03125 7,82348E+07 0,000% 

0,015625 7,82348E+07 0,000% 

0,0078125 7,82347E+07 0,000% 

Custos - Manejo do RDO 

1 8,01364E+07 0,253% 

0,5 7,99842E+07 0,062% 

0,25 7,99842E+07 0,062% 

0,125 7,99585E+07 0,030% 

0,0625 7,99457E+07 0,014% 

0,03125 7,99392E+07 0,006% 

0,015625 7,99360E+07 0,002% 

0,0078125 7,99344E+07 0,000% 

Fonte: Autoria propria. O erro de integração foi avaliado comparando-se os valores das variáveis no horizonte final da 

simulação (ano 20) para diferentes TIME STEPs. Adotou-se como referência numérica o menor passo de tempo testado (TIME 

STEP = 0,0078125), por representar a melhor aproximação da solução contínua. As simulações foram realizadas utilizando o 

método de integração de Euler. 
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Tabela 27 - Tipos de distribuições dos dados (Normal, Beta e Gama aleatórias), parâmetros e fontes utilizados na análise de sensibilidade. 

CONJUNTO DE DADOS COM DISTRIBUIÇÃO NORMAL 

Variável Unidade Máximo Mínimo Média Desvio Padrão Fontes dos dados 

Rejeitos verdes pontos atual 1.Year-1 0,44 0,01 0,19 0,15 

B Rejeitos verdes PP atual 1.Year-1 0,50 0,02 0,23 0,18 

Custo unitário - CS verde PP atual R$.ton-1 4295,91 309,78 2003,41 1257,76 

Rejeitos secos pontos atual 1.Year-1 0,48 0,03 0,28 0,12 

A Custo unitário da disposição de rejeitos atual R$.ton-1 306,61 57,20 154,98 81,62 

Custo unitário - CS seco por ponto R$.ton-1 2702,95 71,61 967,34 858,77 

Custo unitário EA mídias R$.(Year*hab)-1 0,73 0,03 0,293 0,209 E 

Capex unitário da produção de CDR R$.ton-1 164,50 108,50 127,26 18,85 

F Valor unitário do CDR atual R$.ton-1 540,00 124,20 274,14 161,51 

Conversão CC - CDR tCO2.ton-1 1,61 0,07 0,86 0,52 

Razão de conversão de verdes em composto Dml 0,51 0,15 0,31 0,12  

Conversão CC - reciclagem tCO2.ton-1 3,60 0,64 1,98 0,91 G 

CONJUNTO DE DADOS COM DISTRIBUIÇÃO BETA 

Variável Unidade Máximo Mínimo α β Shift Stretch Fontes dos dados 

Percentual do resíduo verde no RDO Dml 0,31 0,03 8,16 32,32 0 1 
C 

Percentual do resíduo seco no RDO Dml 0,84 0,06 5,58 9,29 0 1 

Rejeitos secos PP atual 1.Year-1 0,95 0,03 0,77 1,84 0 1 

A Envio de rejeitos para aterro atual 1.Year-1 1,00 0,00 2,02 0,12 0 1 

Taxa de descarte inadequado atual 1.Year-1 1,00 0,00 3.09 73.91 0 1 

Razão de conversão de rejeitos em CDR Dml 0,85 0,12 1,65 2,51 0 1 F 

CONJUNTO DE DADOS COM DISTRIBUIÇÃO UNIFORME 

Variável Unidade Máximo Mínimo Fontes dos dados 

Custo unitário dos pontos viciados R$.ton-1 160,44 70,00 D 

Custo unitário da coleta convencional atual R$.ton-1 911,06 71,71 

B Custo unitário - CS seco pp atual R$.ton-1 9845,37 108,73 

Custo unitário - CS verde por ponto R$.ton-1 2425,81 57,80 

Custo unitário EA coletiva R$.(Year*hab)-1 266,67 16,67 
E 

Custo unitário EA individual R$.(Year*hab)-1 9,15 4,56 

Opex unitário do tratamento de verdes R$.ton-1 968,68 21,70 
H 

Capex unitário do tratamento de verdes R$.ton-1 172,80 10,60 
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Conversão CC - compostagem tCO2.ton-1 4,50 0,86 

Valor unitário do compostado atual R$.ton-1 1284,93 62,10 

Opex unitário da produção de CDR R$.ton-1 890,46 69,64 F 

Opex unitário da triagem de secos R$.ton-1 1813,32 108,00 

G Capex unitário da triagem de secos R$.ton-1 1846,80 24,00 

Valor unitário dos recicláveis atual R$.ton-1 4158,00 440,00 

Valor de CC atual R$.tCO2 608,84 0,06 I 

Arrecadação - IPTU R$.Year-1 67085484,00 5160,00 
A 

Taxa de geração per capita do RDO ton.(hab*Year)-1 1,00 0,10 

RDO: Resíduos domiciliares; PP: porta a porta; CDR: Combustível Derivado de Resíduos; CS: coleta seletiva; IPTU: Imposto Predial e Territorial Urbano; CC: Crédito de Carbono; EA: Educação 

Ambiental. 

A: Municípios do estado do Espírito Santo com dados disponíveis (SINISA, 2026). 

B: Municípios brasileiros com dados disponíveis (SINISA, 2026). 

C: Municípios brasileiros que fizeram gravimetria nos últimos três anos (SINISA, 2026). 

D: Municípios brasileiros com dados disponíveis (ARAÇATUBA, 2025; BELÉM, 2017; BLUMENAU, 2015; BRASILIA, 2025; FOLHA VITÓRIA, 2024; JN ONLINE, 2025; MACEIÓ, 2024; 

SÃO JOSÉ DOS CAMPOS, 2025; TABORÁ, 1DC) 

E: Dados de diversos meios de comunicação A/B Lab (2024), AD Distribuição (2024), Aliança distribuição (2025), Banco de palestrantes (2026), DF Panfletagem (2025), EXPO distribuição 

(2024), Litoral FM (2026), Ludisciência Educacional (2026), Radio MIX (2026), Recify (2026) e TV Gazeta (2026). 

F: Dados de diversos países incluindo o Brasil (ALSULAILI et al., 2025; CĂLIN et al., 2021; CHAIYAT; SUVARNABOL, 2025; CHAVES et al., 2021; DEVELOPMENT ZAHIR et al., 2024; 

FERRARIO et al., 2025; HAN et al., 2021; IGE; KABEYA, 2025; JUÁREZ-HERNÁNDEZ, 2021; KARPAN et al., 2022; MUTTARAID et al., 2023; NAAZ et al., 2025; PACHAKIS et al., 

2025; PRATEEP NA TALANG; SIRIVITHAYAPAKORN, 2022; PURWANTO; NURHASANA; ROHIMAH, 2025; RATTANADILOK NA PHUKET et al., 2023; SAKRI et al., 2021; 

SARQUAH et al., 2025; WIHARJA et al., 2025). 

G: Dados de diversos países incluindo o Brasil (ABDALLAH; ELFEKY, 2021; ABDALLAH; HAMDAN; SHABIB, 2021; ALQARALEH; ABU HAJAR; MATARNEH, 2024; ARYAN et al., 

2023; BERARDOCCO et al., 2022; GADALETA et al., 2020, 2022; MÜLLER et al., 2021; OLAFASAKIN et al., 2023; PERERA et al., 2025; PUCHONGKAWARIN, 2024; SAFAR et al., 

2021; (THANOS) BOURTSALAS; THEMELIS, 2022; YAMAN, 2020; YAMAN; ANIL; ALAGHA, 2020). 

H: Dados de diversos países incluindo o Brasil (ABU-QDAIS; SHATNAWI; AL-SHAHRABI, 2023; CASTELLANI et al., 2023; CHIN et al., 2023; CHIN; LEE; WOON, 2022; EDITORS et 

al., 2021; GYANWALI et al., 2023; HIBINO et al., 2023; JAMIALAHMADI; HASHEMI; JALILI GHAZIZADE, 2022; JUÁREZ-HERNÁNDEZ, 2021; LIMA et al., 2022; NANLIN et al., 

2023; OTTANI et al., 2024; PRATEEP NA TALANG; SIRIVITHAYAPAKORN, 2021, 2022; SAMARASINGHE; WIJAYATUNGA, 2022; SHARMA; RAWAL, 2022; SHARMA; CHANDEL, 

2021; TÚLIO; SCHMITZ, 2023). 

I: Dados de mercado dos últimos 20 anos (INVESTING, 2026).    
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APÊNDICE H – DESCRIÇÃO DETALHADA DOS CENÁRIOS 

• Gestão de resíduos secos: educação ambiental e expansão da coleta seletiva 

Os cenários do primeiro grupo (Quadro 14) avaliam combinações de níveis de 

implementação de estratégias de educação ambiental (EA) e de ampliação da coleta seletiva do 

RDO seco. Consideram-se os efeitos da EA (modalidades coletiva, individual e por mídias) 

sobre os fatores internos que influenciam a separação na fonte, bem como seus impactos na 

redução de rejeitos e do descarte inadequado. Também são analisados os efeitos da expansão 

da coleta seletiva pelas modalidades porta a porta, por pontos de entrega e mista. Os cenários 

variam do nível inexistente ao pleno, permitindo avaliar os impactos dessas políticas nos custos 

municipais. 

A abrangência da educação ambiental varia conforme a modalidade. A EA coletiva, 

baseada em ações como workshops, palestras, eventos de conscientização e atividades em 

escolas, alcança de cerca de 5% da população no nível limitado até aproximadamente 45% no 

pleno. A EA individual, mais intensiva e personalizada, parte de cerca de 3% e atinge 

aproximadamente 30%. Já a EA via mídias apresenta maior alcance, variando de cerca de 40% 

até 90–100% da população.  

O efeito de iniciativas de EA sobre a atitude em relação à separação de resíduos aumenta 

progressivamente com o nível de implementação, passando de baixo (≈0,20) no nível limitado 

para intermediário (≈0,45) no moderado, elevado (≈0,65) no avançado e muito alto (≈0,80) no 

pleno, indicando a crescente internalização do comportamento. Já a redução de rejeitos 

acompanha essa intensificação, variando de ≈ -5% no nível limitado a ≈ -23% no pleno, com 

ganhos graduais nos níveis intermediários. Para o descarte inadequado, os efeitos são menores, 

mas também crescentes, indo de ≈ -1% a ≈ -6%. 

A ampliação da coleta seletiva também difere entre os cenários. A coleta por pontos de 

entrega apresenta maior cobertura, variando de cerca de 15% no nível limitado a cerca de 97% 

no pleno, devido à sua maior abrangência territorial com o aumento progressivo dos pontos. Já 

a coleta porta a porta parte de aproximadamente 11% no nível limitado e alcança até 75% no 

nível pleno, com menor cobertura, em comparação a coleta por pontos, porém maior 

conveniência para o usuário. Já os efeitos da infraestrutura sobre o controle comportamental 

percebido aumentam com a expansão da coleta seletiva. No nível limitado, os efeitos são 

medianos (≈0,35 para PP e ≈0,30 para PEV); no moderado, aumentam (≈0,50 e ≈0,40); no 

avançado, tornam-se elevados (≈0,75 e ≈0,65); e, no pleno, atingem valores muito altos (≈0,85 

e ≈0,75), refletindo maior acessibilidade e menor barreira à separação na fonte. 
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Quadro 14 - Cenários de gestão de resíduos recicláveis secos: educação ambiental e coleta 

seletiva. 

Variáveis  
Cenários 

1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 

Efeito da educação ambiental - RDO seco L L I M M A P P P 

Efeito da educação ambiental na redução dos rejeitos 

secos 
L L I M M A P P P 

População atendida EA coletiva I I I L M I M A P 

População atendida EA individual I I I I M M M A P 

População atendida EA mídias L L I M M A A P P 

Efeito da educação ambiental no descarte inadequado L L I M M A A P P 

Efeito da coleta porta a porta - RDO Seco I L M M L M A M P 

Efeito da coleta por ponto - RDO Seco L I M M L M M A P 

Ampliação CS RDO seco por pontos L I M M L M M A P 

Ampliação CS RDO seco PP I L M M L M A M P 

Fonte: Autoria própria. I: Inexistente; L: Limitado; M: Moderado; A: Avançado; P: Pleno. 
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Quadro 15 - Cenários do Grupo I: Gestão de resíduos secos com educação ambiental e expansão da coleta seletiva. 

Cenários Descrição 

1.1 
Conscientização Inicial com 

Expansão por Pontos Limitada 

Neste cenário, são implementadas ações de educação ambiental por mídias que alcançam uma parcela reduzida da 

população, mantendo-se os níveis atuais de atendimento coletivo e sem oferta de atendimento individual. A coleta seletiva 

por pontos de entrega voluntária é ampliada de forma limitada, enquanto a coleta seletiva porta a porta permanece com os 

níveis de cobertura existentes. 

1.2 
Conscientização Inicial com 

Expansão Porta a Porta Limitada 

Neste cenário, são implementadas ações de educação ambiental por mídias que alcançam uma parcela reduzida da 

população, sem a realização de iniciativas coletivas ou individuais. A coleta seletiva porta a porta é ampliada em nível 

baixo de cobertura, enquanto a coleta por pontos de entrega voluntária mantém a infraestrutura previamente existente. 

1.3 
Expansão Operacional Moderada 

sem Ampliação Educativa 

Neste cenário, são mantidas as iniciativas atuais de educação ambiental, sem a introdução de novas ações. A intervenção 

concentra-se na expansão moderada da coleta seletiva, tanto por pontos de entrega voluntária quanto por coleta porta a 

porta, ampliando a cobertura operacional existente dos serviços. 

1.4 
Educação Coletiva Inicial com 

Expansão Mista Moderada 

Neste cenário, são implementadas ações coletivas de educação ambiental voltadas a uma parcela reduzida da população, 

associadas a campanhas em mídias direcionadas a um nível médio da população, sem iniciativas de caráter individual. A 

coleta seletiva é ampliada de forma moderada por pontos de entrega voluntária e por coleta porta a porta, mantendo-se 

ambas as modalidades em operação de forma complementar. 

1.5 
Educação Ambiental Moderada 

com Coleta Seletiva Limitada 

Neste cenário, são implementadas ações de educação ambiental coletiva e individual em nível médio, acompanhadas de 

campanhas em mídias também em nível médio. A coleta seletiva por pontos de entrega voluntária e por porta a porta é 

ampliada de forma limitada, sem aumento significativo da cobertura dos serviços. 

1.6 
Conscientização Intensificada 

com Expansão Mista Moderada 

Neste cenário, são implementadas ações de educação ambiental predominantemente por mídias em nível alto, associadas a 

iniciativas individuais e coletivas em nível médio ou inexistente. A coleta seletiva é ampliada de forma moderada e 

combinada, tanto por pontos de entrega voluntária quanto por coleta porta a porta. 

1.7 
Educação Intensificada com 

Expansão Porta a Porta Elevada 

Neste cenário, são implementadas ações de educação ambiental em nível elevado por mídias e em nível médio nas 

modalidades coletiva e individual. A coleta seletiva porta a porta é ampliada de forma elevada, enquanto a ampliação por 

pontos de entrega voluntária ocorre em nível alto. 

1.8 
Educação Intensificada com 

Expansão por Pontos Elevada 

Neste cenário, são implementadas ações de educação ambiental em nível alto nas modalidades coletiva e individual e em 

nível elevado por mídias. A coleta seletiva por pontos de entrega voluntária é ampliada em nível elevado, enquanto a 

coleta porta a porta é expandida em nível alto. 

1.9 
Conscientização Máxima com 

Expansão Operacional elevada 

Neste cenário, são implementadas ações de educação ambiental em níveis elevados em todas as modalidades. A coleta 

seletiva é amplamente expandida, tanto por pontos de entrega voluntária quanto por coleta porta a porta, representando o 

mais alto nível de intervenção operacional entre os cenários do Grupo I. 

Fonte: Autoria própria. 
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• Gestão de resíduos secos e verdes: educação ambiental e expansão da coleta seletiva 

Os cenários do segundo grupo incorporam, além dos resíduos recicláveis secos, os 

resíduos verdes domiciliares na análise das estratégias de educação ambiental e de expansão da 

coleta seletiva (Quadro 16). Nesse contexto, avaliam-se os efeitos da ampliação da coleta 

seletiva nas modalidades porta a porta, por pontos de entrega e mista, bem como o impacto da 

educação ambiental sobre a atitude de separação do RDO verde. Os cenários variam do nível 

inexistente ao pleno, permitindo analisar os efeitos dessas estratégias nos custos municipais. 

A coleta porta a porta cresce de forma gradual, partindo de aproximadamente 11% da 

população atendida no nível limitado e alcançando até 72% no pleno, destacando-se pela 

proximidade com o gerador e maior potencial de adesão contínua. Em contraste, a coleta por 

pontos de entrega inicia em um patamar mais elevado (≈15%) e pode atingir até 97%, 

evidenciando maior cobertura e capilaridade territorial. 

Essa expansão da coleta seletiva se reflete diretamente no controle comportamental 

percebido. À medida que a infraestrutura é ampliada, os efeitos tornam-se mais expressivos: no 

nível limitado, são mais baixos (≈0,30 para porta a porta e ≈0,20 para pontos de entrega), em 

função da cobertura restrita; no nível intermediário, aumentam (≈0,50 e ≈0,45); e, no nível 

avançado, tornam-se moderados a elevados (≈0,60 e ≈0,65), indicando maior capilaridade e 

adesão. No nível pleno, atingem valores elevados (≈0,80 e ≈0,75), refletindo ampla cobertura e 

o aumento da conveniência. 

De forma complementar, o efeito da educação ambiental (EA) sobre a atitude em relação 

à separação de resíduos verdes aumenta progressivamente com o nível de implementação, 

passando de baixo (≈0,20) no nível limitado para intermediário (≈0,30) no moderado, elevado 

(≈0,50) no avançado e muito alto (≈0,70) no pleno, indicando a crescente internalização do 

comportamento. Esse avanço também se reflete na redução de rejeitos, que varia de ≈ -3% no 

nível limitado a ≈ -15% no pleno, com ganhos graduais nos níveis intermediários. Para o 

descarte inadequado, os efeitos são mais modestos, porém igualmente crescentes, indo de ≈ -

1% no nível limitado a ≈ -6% no nível pleno. 
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Quadro 16 - Cenários de gestão de resíduos recicláveis secos e verdes: educação ambiental e 

coleta seletiva. 

Variáveis  
Cenários 

2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8 2.9 

Efeito da educação ambiental - RDO seco L L I M M A P P P 

Efeito da educação ambiental na redução dos rejeitos 

secos 
L L I M M A P P P 

População atendida EA coletiva I I I L M I M A P 

População atendida EA individual I I I I M M M A P 

População atendida EA mídias L L I M M A A P P 

Efeito da educação ambiental no descarte inadequado L L I M M A A P P 

Efeito da coleta porta a porta - RDO Seco I L M M L M A M P 

Efeito da coleta por ponto - RDO Seco L I M M L M M A P 

Ampliação CS RDO seco por pontos L I M M L M M A P 

Ampliação CS RDO seco PP I L M M L M A M P 

Efeito da educação ambiental - RDO Verde L L I M M A P P P 

Efeito da educação ambiental na redução dos rejeitos 

verdes 
L L I M M A P P P 

Efeito da coleta porta a porta - RDO Verde I L M M L M A M P 

Efeito da coleta por ponto - RDO Verde L I M M L M M A P 

Ampliação CS RDO verde PP I L M M L M A M P 

Ampliação CS RDO verde por pontos L I M M L M M A P 

Fonte: Autoria própria. I: Inexistente; L: Limitado; M: Moderado; A: Avançado; P: Pleno.  
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Quadro 17 - Cenários do Grupo II: Gestão de resíduos secos com educação ambiental e expansão da coleta seletiva. 

Cenários Descrição 

2.1 
Manutenção Educativa com 

Expansão por Pontos Limitada 

Neste cenário, são mantidas as iniciativas coletivas atuais de educação ambiental, com pequena ampliação das ações 

por mídias. A coleta seletiva de resíduos verdes e de recicláveis secos é ampliada em nível baixo na modalidade por 

pontos de entrega voluntária, enquanto a coleta porta a porta permanece nos níveis atuais de cobertura. 

2.2 
Manutenção Educativa com 

Expansão Porta a Porta Limitada 

Neste cenário, são implementadas ações de educação ambiental por mídias voltadas aos resíduos verdes, alcançando 

parcela reduzida da população, mantendo-se os níveis atuais de atendimento coletivo. A coleta seletiva porta a porta de 

resíduos recicláveis e verdes é ampliada de forma limitada, enquanto a coleta por pontos de entrega voluntária 

permanece nos níveis atuais de cobertura dos serviços. 

2.3 
Expansão Operacional Moderada 

sem Ampliação Educativa 

Neste cenário, não são introduzidas novas ações de educação ambiental, mantendo-se níveis atuais de cobertura 

populacional. A intervenção concentra-se na ampliação moderada da coleta seletiva de resíduos recicláveis secos e 

verdes, tanto na modalidade porta a porta quanto por pontos de entrega voluntária. 

2.4 
Educação Midiática Moderada com 

Expansão Mista Moderada 

Neste cenário, são implementadas ações de educação ambiental por mídias em nível moderado, com introdução de 

atendimento coletivo em nível baixo e ausência de atendimento individual. A coleta seletiva de resíduos secos e verdes 

é ampliada moderadamente nas modalidades porta a porta e por pontos de entrega voluntária. 

2.5 
Conscientização Moderada com 

Expansão Operacional Moderada 

Neste cenário, são implementadas ações de educação ambiental por mídias e coletivas em nível moderado, com 

introdução de atendimento individual também em nível moderado. A coleta seletiva apresenta expansão intermediária 

nas duas modalidades, porta a porta e por pontos, para resíduos secos e verdes. 

2.6 
Educação Intensiva com Expansão 

Mista Moderada 

Neste cenário, são implementadas ações de educação ambiental em níveis elevados por mídias e atendimento 

individual, mantendo-se cobertura coletiva nos níveis atuais. A coleta seletiva de resíduos secos e verdes é ampliada de 

forma moderada nas duas modalidades. 

2.7 
Educação Intensiva com Expansão 

Porta a Porta Elevada 

Neste cenário, são implementadas ações intensivas de educação ambiental por mídias, coletivas e individuais. A coleta 

seletiva porta a porta é ampliada em nível alto para resíduos secos e verdes, enquanto a coleta por pontos apresenta 

expansão moderada. 

2.8 
Educação Intensiva com Expansão 

por Pontos Elevada 

Neste cenário, são implementadas ações de educação ambiental em níveis muito elevados por mídias, coletivas e 

individuais. A coleta seletiva por pontos de entrega voluntária é ampliada em nível alto, enquanto a coleta porta a porta 

apresenta expansão moderada para resíduos recicláveis secos e verdes. 

2.9 
Educação Ambiental Máxima com 

Expansão Operacional Ampla 

Neste cenário, são implementadas ações de educação ambiental em nível máximo por mídias, bem como por 

estratégias coletivas e individuais. A coleta seletiva de resíduos secos e verdes é ampliada de forma elevada tanto na 

modalidade porta a porta quanto por pontos de entrega voluntária, com ampla cobertura dos serviços. 

Fonte: Autoria própria.  
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• Gestão de resíduos secos e verdes: inserção de instrumentos econômicos 

Os cenários do terceiro grupo avaliaram, além das estratégias previamente analisadas, a 

aplicação de instrumentos econômicos (Quadro 18), incluindo a cobrança pelo manejo do RDO 

não separado, recompensas pela entrega de materiais recicláveis e taxas de disposição em 

aterro. 

Para a cobrança, consideraram-se diferentes níveis de influência e abrangência. No nível 

limitado, a cobrança apresenta influência muito baixa nas normas subjetivas (≈0,15), sendo 

proposto um projeto piloto em Jardim Camburi, devido à maior predisposição ao pagamento 

associada a determinados perfis socioeconômicos (GALAVOTE et al., 2026). No nível 

moderado, a influência torna-se moderada (≈0,30), com ampliação para regiões de 

características semelhantes, como Praia do Canto e Jardim da Penha. No nível avançado, a 

influência permanece moderada (≈0,40), e a cobrança é estendida para áreas mais periféricas, 

como Centro, Santo Antônio e São Pedro. Por fim, no nível pleno, a influência é alta (≈0,60), 

com substituição integral do IPTU por um sistema de cobrança baseado na quantidade de RDO 

não separado. 

Para as recompensas, no nível limitado, a influência nas normas subjetivas é muito baixa 

(≈0,10–0,13), sendo aplicadas apenas em regiões de menor poder aquisitivo, como Santo 

Antônio e São Pedro. No nível moderado, a influência é moderada (≈0,30), com ampliação para 

regiões como Maruípe e Jucutuquara. No nível avançado, a influência permanece moderada 

(≈0,40), abrangendo todas as regiões de menor poder aquisitivo, incluindo Centro e Goiabeiras. 

No nível pleno, a influência torna-se moderada a alta (≈0,50), e o incentivo passa a abranger 

todo o município. 

O valor unitário da cobrança e da recompensa foi definido com base em Galavote et al. 

(2026 – Cities), variando entre R$ 100 e R$ 600 por tonelada. A definição da população 

atendida considerou a influência da idade e da classe socioeconômica na predisposição ao 

pagamento e ao recebimento, prevendo expansão progressiva dos instrumentos até cobertura 

universal. Para as taxas de aterro, considerou-se um aumento de 263% no nível limitado, 450% 

no moderado, 700% no avançado e 1200% no nível pleno, ao longo de 20 anos 

(HEZARDASTAN; SHMELEV, 2025; HOOGMARTENS; EYCKMANS; VAN PASSEL, 

2016; YI et al., 2025). 
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Quadro 18 - Cenários de gestão de resíduos recicláveis secos e verdes: educação ambiental, 

instrumentos econômicos e coleta seletiva. 

Variáveis  
Cenários 

3.1 3.2 3.3 3.4 3.5 3.6 3.7 3.8 3.9 

Efeito da educação ambiental - RDO seco L M A L M A M A P 

Efeito da educação ambiental na redução dos rejeitos 

secos 
L M A L M A M A P 

População atendida EA coletiva I B M I L M L M P 

População atendida EA individual I B M I L M L M P 

População atendida EA mídias L M A L M A M A P 

Efeito da educação ambiental no descarte inadequado L M A L M A M A P 

Efeito da coleta porta a porta - RDO Seco L M A L M A M A P 

Efeito da coleta por ponto - RDO Seco L M A L M A M A P 

Ampliação CS RDO seco por pontos L M A L M A M A P 

Ampliação CS RDO seco PP L M A L M A M A P 

Efeito da cobrança - manejo do RDO Seco I I I L M A M A P 

Efeito da recompensa - entrega RDO Seco L M A I I I M A P 

Efeito da educação ambiental - RDO Verde I I M I I M I M A 

Efeito da educação ambiental na redução dos rejeitos 

verdes 
I I M I I M I M A 

Efeito da coleta porta a porta - RDO Verde I I M I I M I M A 

Efeito da coleta por ponto - RDO Verde I I M I I M I M A 

Ampliação CS RDO verde PP I I M I I M I M A 

Ampliação CS RDO verde por pontos I I M I I M I M A 

Efeito da cobrança - manejo do RDO Verde I I I I I M I M A 

Efeito da recompensa - entrega RDO Verde I I M I I I I M A 

Valor unitário de cobrança I I I L M A M A A 

% residências cobradas IPTU I I I L M A M A P 

% População atendida por recompensas L M A I I I M A P 

Valor unitário da recompensa L M A I I I M A A 

Efeito das taxas de aterro I I L I I L L L M 

Fonte: Autoria própria. I: Inexistente; L: Limitado; M: Moderado; A: Avançado; P: Pleno. 
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Quadro 19 - Cenários do Grupo III: Gestão de resíduos secos com educação ambiental e expansão da coleta seletiva. 

Cenários Descrição 

3.1 
Incentivo Inicial aos Recicláveis 

Secos por Recompensa 

Neste cenário, são implementadas ações de educação ambiental voltadas aos resíduos recicláveis secos para uma 

pequena parcela da população, com ampliação gradual da coleta seletiva nas modalidades porta a porta e por pontos de 

entrega voluntária. Introduz-se um sistema de recompensa pela entrega de recicláveis secos, também direcionado a 

uma parcela limitada da população. 

3.2 
Incentivo Moderado aos Secos com 

Ampliação das Recompensas 

Neste cenário, são ampliadas as ações educativas e a coleta seletiva de recicláveis secos, acompanhadas pela expansão 

do sistema de recompensas, tanto em valor quanto em cobertura populacional. Os custos de disposição final 

permanecem sem variações significativas. 

3.3 
Incentivo Máximo aos Secos com 

Inclusão Inicial dos Verdes 

Neste cenário, as ações de educação ambiental e a coleta seletiva de recicláveis secos atingem níveis elevados, 

acompanhadas de recompensas ampliadas à população. Introduz-se, de forma inicial, a coleta seletiva de resíduos 

verdes. Os custos de disposição final passam a apresentar variação limitada. 

3.4 
Introdução da Cobrança pelo 

Manejo dos Secos 

Neste cenário, mantém-se a expansão da educação ambiental e da coleta seletiva de recicláveis secos, substituindo-se o 

sistema de recompensas pela introdução de cobrança pelo manejo dos resíduos secos. A cobrança é aplicada em nível 

inicial.   

3.5 
Cobrança Moderada com 

Integração Operacional dos Verdes 

Neste cenário, mantêm-se a expansão da educação ambiental e da coleta seletiva de recicláveis secos, acompanhadas 

pela aplicação de cobrança pelo manejo desses resíduos em nível moderado. 

3.6 
Cobrança Ampliada para Secos e 

Introdução para Verdes 

Neste cenário, a cobrança pelo manejo dos resíduos recicláveis secos atinge níveis elevados e passa a ser aplicada 

também aos resíduos verdes em caráter inicial. A educação ambiental e a coleta seletiva mantêm expansão moderada 

para ambas as frações. Os custos de disposição final passam a exercer maior influência sobre o sistema.    

3.7 
Instrumentos Econômicos 

Combinados para Secos e Verdes 

Neste cenário, são aplicados simultaneamente instrumentos de cobrança e recompensa para resíduos recicláveis secos e 

verdes, com ampla cobertura populacional. A educação ambiental e a coleta seletiva são intensificadas, especialmente 

na modalidade porta a porta. Custos de disposição final apresentam variabilidade. 

3.8 
Gestão Econômica Integrada Secos 

e Verdes  

Neste cenário, mantêm-se instrumentos econômicos combinados para ambas as frações, com maior expansão da coleta 

seletiva para resíduos recicláveis secos. As ações educativas atingem níveis elevados em todas as modalidades. Os 

custos de disposição final apresentam variabilidade. 

3.9 
Sistema Econômico Completo para 

Resíduos Secos e Verdes 

Neste cenário, são implementados instrumentos econômicos em nível máximo, combinando cobrança e recompensa 

para resíduos recicláveis secos e verdes, com ampla cobertura da população. A educação ambiental atinge níveis 

elevados em todas as modalidades. Os custos de disposição final apresentam variabilidade moderada. 

Fonte: Autoria própria. 

 



290 

 

 

• Alternativas de reequilíbrio financeiro: otimização de coleta seletiva, valorização de 

resíduos sólidos e mercado de carbono 

Os cenários do quarto grupo incorporam, além das estratégias já avaliadas, medidas 

voltadas ao reequilíbrio financeiro do sistema de gestão de resíduos (Quadro 20). Nesse 

contexto, analisam-se estratégias de otimização da coleta seletiva, valorização dos produtos 

gerados (composto, recicláveis e CDR) e inserção no mercado de créditos de carbono. 

Para avaliar a redução dos custos do sistema de coleta seletiva, foram considerados 

diferentes níveis de otimização. Na coleta por pontos, a otimização limitada concentrou-se na 

melhor localização dos contêineres e na redução das distâncias percorridas pelos veículos. No 

nível moderado, foram incorporadas tecnologias de Internet das Coisas (IoT) e inteligência 

artificial (IA), com o uso de contêineres inteligentes equipados com sensores, permitindo a 

coleta apenas quando necessário. No nível avançado, o planejamento das rotas passou a utilizar 

algoritmos heurísticos e metaheurísticos, considerando a localização dos contêineres, a 

capacidade dos caminhões e restrições operacionais, além do uso de frota composta por veículos 

convencionais e elétricos para áreas de difícil acesso. Já na otimização plena, o sistema passou 

a integrar planejamento de rotas e múltiplas viagens por turno, aumentando a utilização da frota 

e reduzindo deslocamentos desnecessários. 

Na coleta porta a porta, a otimização limitada baseou-se na substituição de recipientes 

menores por contêineres maiores com rodas, permitindo a adoção de um sistema parcialmente 

mecanizado. No nível moderado, foram aplicados modelos de roteirização de veículos, 

incluindo o uso de caminhões de compartimento único ou multi-compartimentados capazes de 

coletar diferentes frações de resíduos em uma mesma rota. No nível avançado, foram definidos 

o número e o tipo ideal de recipientes, bem como a sequência ótima das rotas, reduzindo 

distâncias e tempo de coleta. Por fim, no nível pleno, a otimização considerou rotas, frequência 

de coleta, capacidade dos caminhões e proporção dos compartimentos, utilizando Sistemas de 

Informação Geográfica (SIG) e o modelo Vehicle Routing Problem (VRP). 

Para os cenários com variabilidade do crédito de carbono, considerou-se uma tendência 

de alta no nível avançado. Para esse cenário, adotou-se o valor máximo registrado nos últimos 

20 anos, correspondente a 120% do valor atual. Para os níveis moderado e limitado, assumiu-

se uma tendência de queda. No nível moderado, utilizou-se o valor médio do período, 

equivalente a 40% do valor atual, enquanto para o nível limitado considerou-se 10% do valor 

atual. Para os cenários com valorização dos produtos, foram considerados valores reportados 

na literatura para países desenvolvidos nos níveis avançado e pleno, e para países em 

desenvolvimento nos níveis limitado e moderado. Assim como mencionado anteriormente, 
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adotou-se um atraso de 5 anos para a implementação das estratégias nos níveis limitado e 

moderado e de 2 anos para os níveis avançado e pleno.
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Quadro 20 - Cenários de alternativas de reequilíbrio financeiro: otimização da coleta seletiva, valorização de produtos e mercado de carbono. 

Variáveis 
Cenários 
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Efeito da educação ambiental - RDO seco M A M A M A M A P M A M A M A M A P M A M A M A M A P 

Efeito da educação ambiental na redução dos rejeitos 

secos 
M A M A M A M A P M A M A M A M A P M A M A M A M A P 

População atendida EA coletiva L M L M L M L M P L M L M L M L M P L M L M L M L M P 

População atendida EA individual L M L M L M L M P L M L M L M L M P L M L M L M L M P 

População atendida EA mídias M A M A M A M A P M A M A M A M A P M A M A M A M A P 

Efeito da educação ambiental no descarte inadequado M A M A M A M A P M A M A M A M A P M A M A M A M A P 

Efeito da coleta porta a porta - RDO Seco M A M A M A M A P M A M A M A M A P M A M A M A M A P 

Efeito da coleta por ponto - RDO Seco M A M A M A M A P M A M A M A M A P M A M A M A M A P 

Ampliação CS RDO seco por pontos M A M A M A M A P M A M A M A M A P M A M A M A M A P 

Ampliação CS RDO seco PP M A M A M A M A P M A M A M A M A P M A M A M A M A P 

Efeito da cobrança - manejo do RDO Seco I I M A M A M A P I I M A M A M A P I I M A M A M A P 

Efeito da recompensa - entrega RDO Seco M A I I M A M A P M A I I M A M A P M A I I M A M A P 

Efeito da educação ambiental - RDO Verde I M I M I M I M A I M I M I M I M A I M I M I M I M A 

Efeito da educação ambiental na redução dos rejeitos 

verdes 
I M I M I M I M A I M I M I M I M A I M I M I M I M A 

Efeito da coleta porta a porta - RDO Verde I M I M I M I M A I M I M I M I M A I M I M I M I M A 

Efeito da coleta por ponto - RDO Verde I M I M I M I M A I M I M I M I M A I M I M I M I M A 

Ampliação CS RDO verde PP I M I M I M I M A I M I M I M I M A I M I M I M I M A 

Ampliação CS RDO verde por pontos I M I M I M I M A I M I M I M I M A I M I M I M I M A 
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Efeito da cobrança - manejo do RDO Verde I I I M I M I M A I I I M I M I M A I I I M I M I M A 

Efeito da recompensa - entrega RDO Verde I M I I I M I M A I M I I I M I M A I M I I I M I M A 

Valor unitário de cobrança I I M A M A M A A I I M A M A M A A I I M A M A M A A 

% residências cobradas IPTU I I M A M A M A P I I M A M A M A P I I M A M A M A P 

% População atendida por recompensas M A I I M A M A P M A I I M A M A P M A I I M A M A P 

Valor unitário da recompensa M A I I M A M A A M A I I M A M A A M A I I M A M A A 

Efeito das taxas de aterro I L I L L L L L M I L I L L L L L M I L I L L L L L M 

Otimização - CS Seco por Ponto L M L M M A A A A B M B M M A M A A L M B M M A M A A 

Otimização - CS Seco PP L M L M M A A A A B M B M M A M A A L M B M M A M A A 

Otimização - CS Verde por Ponto I L I L I M I A A I L I L I M I M A I L I L I M I M A 

Otimização - CS Verde PP I L I L I M I A A I L I L I M I M A I L I L I M I M A 

% Valorização dos recicláveis I I I I I I I I I L L M M M M A A A L L M M M M A A A 

% Valorização do compostado I I I I I I I I I I L I M I M I A A I L I M I M I A A 

% Valorização do CDR I I I I I I I I I I L I L L L L L M I L I L L L L L M 

Variabilidade do valor CC I I I I I I I I I I I I I I I I I I L L L L M M M M A 

Fonte: Autoria própria. I: Inexistente; L: Limitado; M: Moderado; A: Avançado; P: Pleno. 
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Quadro 21 - Cenários do Grupo IV: Alternativas de reequilíbrio financeiro: otimização de coleta seletiva, valorização de produtos e mercado de 

carbono. 

Cenários Descrição 

4.1 
Otimização da Coleta Seletiva de 

Secos com Recompensa 

Neste cenário, a coleta seletiva de resíduos recicláveis secos é otimizada em nível baixo, tanto na modalidade porta a 

porta quanto por pontos de entrega voluntária, sendo acompanhada por ações educativas e recompensas em nível 

moderado. Não há aplicação de cobrança nem inclusão dos resíduos verdes no sistema de coleta seletiva. 

4.2 

Otimização Elevada da Coleta de 

Secos com Recompensa e Inclusão 

dos Verdes 

Neste cenário, a otimização da coleta seletiva de resíduos recicláveis secos atinge nível alto, com expansão 

significativa nas modalidades porta a porta e por pontos de entrega voluntária. Introduz-se a coleta seletiva de resíduos 

verdes em nível inicial, com otimização operacional moderada para os recicláveis secos e baixa para os resíduos 

verdes, sendo acompanhada por ações educativas e recompensas em nível alto. 

4.3 
Otimização da Coleta Seletiva de 

Secos com Cobrança  

Neste cenário, a coleta seletiva de resíduos recicláveis secos é otimizada em nível moderado, acompanhada da 

introdução de cobrança pelo manejo desses resíduos e de ações de educação ambiental também em nível moderado. 

Não há inclusão dos resíduos verdes no sistema de coleta seletiva. 

4.4 

Otimização Elevada da Coleta 

Seletiva com Cobrança e Inclusão 

dos Verdes 

Neste cenário, a otimização da coleta seletiva de resíduos recicláveis secos atinge nível moderado, acompanhada da 

ampliação da cobrança pelo manejo desses resíduos em nível alto, bem como de ações educativas e da expansão da 

coleta seletiva. A coleta seletiva de resíduos verdes é introduzida com otimização inicial. 

4.5 

Otimização da Coleta Seletiva de 

Secos com Instrumentos 

Combinados 

Neste cenário, a coleta seletiva de resíduos recicláveis secos é otimizada em nível intermediário, acompanhada de 

ações educativas em nível moderado e da aplicação simultânea de cobrança e recompensa. Não há implementação da 

coleta seletiva de resíduos verdes, que permanecem fora do sistema otimizado. 

4.6 

Otimização Intensiva da Coleta 

Seletiva com Instrumentos 

Combinados 

Neste cenário, a otimização da coleta seletiva de resíduos recicláveis secos e de resíduos verdes ocorre em níveis alto e 

moderado, respectivamente, com expansão das modalidades porta a porta e por pontos de entrega voluntária e 

aplicação combinada de instrumentos econômicos de cobrança e recompensa. 

4.7 

Otimização Intensiva da Coleta 

Seletiva de Secos com Instrumentos 

Combinados 

Neste cenário, a coleta seletiva de resíduos secos é otimizada em nível intermediário, acompanhada por instrumentos 

econômicos combinados, ações educativas equivalentes e ampliação moderada dos serviços de coleta seletiva. 

4.8 
Otimização Avançada da Coleta 

Seletiva Integrada  

Neste cenário, a coleta seletiva de resíduos secos e verdes é otimizada em níveis elevado e moderado, respectivamente, 

com ampla cobertura das modalidades porta a porta e por pontos de entrega voluntária, forte integração operacional e 

ações intensivas de educação ambiental. 

4.9 
Otimização Máxima da Coleta 

Seletiva de Secos e Verdes 

Neste cenário, a coleta seletiva de resíduos recicláveis secos e verdes atinge o nível máximo de otimização operacional 

em todas as modalidades, acompanhada pela ampla aplicação de instrumentos econômicos, elevada cobertura 

populacional e elevada abrangência dos programas de educação ambiental. 

4.10 

Otimização Inicial da Coleta 

Seletiva de Secos com Valorização 

Inicial 

Neste cenário, a coleta seletiva de recicláveis secos é otimizada em nível inicial nas modalidades porta a porta e por 

pontos de entrega voluntária, acompanhada por ações educativas e recompensas moderadas. Inicia-se a valorização dos 

recicláveis recuperados, sem inclusão dos resíduos verdes e sem aplicação de cobrança. 
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4.11 

Otimização da Coleta de Secos com 

Inclusão Inicial dos Verdes e 

Valorização 

Neste cenário, a otimização da coleta seletiva de recicláveis secos e as iniciativas de educação ambiental atingem nível 

alto, acompanhadas pela introdução inicial da coleta seletiva de resíduos verdes com otimização moderada. Mantém-se 

a valorização dos recicláveis, iniciando-se também a valorização do composto orgânico e do CDR. 

4.12 
Otimização da Coleta de Secos com 

Cobrança e Valorização dos Secos 

Neste cenário, a coleta seletiva de recicláveis secos é otimizada em nível moderado, acompanhada pela introdução de 

cobrança pelo manejo desses resíduos. A valorização dos recicláveis é mantida, sem inclusão dos resíduos verdes no 

sistema. 

4.13 

Otimização da Coleta Integrada 

com Cobrança e Valorização dos 

Secos e Verdes 

Neste cenário, a otimização da coleta seletiva de recicláveis secos atinge nível elevado, com aplicação ampliada de 

cobrança, acompanhada pela inclusão da coleta seletiva de resíduos verdes com otimização moderada. Implementam-

se ações de educação ambiental, enquanto a valorização dos recicláveis e do composto orgânico é ampliada. 

4.14 

Otimização Moderada com 

Instrumentos Econômicos 

Combinados e Valorização 

Neste cenário, a coleta seletiva de recicláveis secos é otimizada em nível intermediário, acompanhada por medidas de 

educação ambiental de mesma abrangência e pela aplicação simultânea de cobrança e recompensa. Mantém-se a 

valorização dos recicláveis, iniciando-se também a valorização energética por CDR em nível inicial. 

4.15 

Otimização Elevada Integrando 

Secos e Verdes com Valorização 

Ampliada 

Neste cenário, a coleta seletiva de recicláveis secos e de resíduos verdes é otimizada em níveis alto e intermediário, 

respectivamente, acompanhada de instrumentos econômicos combinados e medidas educativas de alta abrangência. A 

valorização dos recicláveis e do composto orgânico é ampliada, mantendo-se a valorização do CDR em nível baixo. 

4.16 
Otimização Integrada Moderada 

com Valorização Diversificada 

Neste cenário, a coleta seletiva de resíduos secos é otimizada em nível intermediário, com instrumentos econômicos 

combinados e ações educativas equivalentes, abrangendo um percentual elevado da população. A valorização é 

intensificada para os recicláveis e ocorre em nível inicial para o CDR. 

4.17 
Otimização Avançada da Coleta 

Seletiva com Valorização Ampliada 

Neste cenário, a coleta seletiva de resíduos secos e verdes é otimizada em nível elevado, com forte integração 

operacional e ampla aplicação de instrumentos econômicos. A valorização dos recicláveis e do composto orgânico 

atinge níveis elevados, com valorização complementar do CDR. 

4.18 

Otimização Máxima da Coleta 

Seletiva com Valorização Plena dos 

Produtos 

Neste cenário, a coleta seletiva de resíduos recicláveis secos e verdes atinge o nível máximo de otimização operacional 

em todas as modalidades. A valorização dos recicláveis, do composto orgânico e do CDR ocorre em níveis elevados, 

acompanhada pela ampla aplicação de instrumentos econômicos e educativos e por elevada cobertura populacional. 

4.19 

Otimização Inicial da Coleta de 

Secos com Recompensa e Créditos 

de Carbono 

Neste cenário, a coleta seletiva de recicláveis secos é otimizada em nível moderado, acompanhada de educação 

ambiental em nível equivalente, recompensas proporcionais e início da valorização dos recicláveis. A variabilidade do 

valor dos créditos de carbono é considerada em nível inicial. 

4.20 

Otimização da Coleta de Secos com 

Inclusão dos Verdes, Recompensa e 

Créditos de Carbono 

Neste cenário, a otimização da coleta seletiva de recicláveis secos atinge nível elevado, com introdução inicial da 

coleta seletiva de resíduos verdes e valorização moderada do composto orgânico. A variabilidade dos créditos de 

carbono é ampliada. 

4.21 
Otimização da Coleta de Secos com 

Cobrança e Valorização 

Neste cenário, a coleta seletiva de recicláveis secos é otimizada em nível moderado, acompanhada pela introdução de 

cobrança pelo manejo e valorização dos recicláveis. Não há inclusão dos resíduos verdes. A variabilidade dos créditos 

de carbono permanece moderada. 

4.22 

Otimização da Coleta com 

Cobrança e Inclusão dos Verdes 

com Créditos de Carbono 

Neste cenário, a otimização da coleta seletiva de recicláveis secos atinge nível elevado, acompanhada da inclusão dos 

resíduos verdes e valorização do composto orgânico. A cobrança é aplicada às duas frações. A variabilidade dos 

créditos de carbono é mantida em nível moderado. 
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4.23 

Otimização com Instrumentos 

Econômicos Combinados e Crédito 

de Carbono 

Neste cenário, a coleta seletiva de recicláveis secos é otimizada em nível intermediário, com aplicação simultânea de 

cobrança e recompensa e valorização dos produtos gerados. Os resíduos verdes são incluídos em nível moderado. A 

variabilidade do valor dos créditos de carbono aumenta. 

4.24 

Otimização Elevada Integrando 

Secos e Verdes com Valorização 

Ampliada 

Neste cenário, a coleta seletiva de recicláveis secos e resíduos verdes é otimizada em nível alto, com aplicação 

combinada de instrumentos econômicos de cobrança e recompensa e ampliação da valorização dos recicláveis e do 

composto orgânico. A variabilidade do valor dos créditos de carbono é significativa. 

4.25 

Otimização Integrada Moderada 

com Valorização de Produtos e 

Créditos de Carbono 

Neste cenário, a coleta seletiva de resíduos secos é otimizada em nível intermediário, com valorização dos recicláveis e 

do CDR em níveis moderado e baixo, respectivamente. A educação ambiental é aplicada com abrangência moderada, 

enquanto a variabilidade do valor dos créditos de carbono influencia o sistema. 

4.26 

Otimização Avançada da Coleta 

Seletiva com Valorização e 

Créditos de Carbono Elevados 

Neste cenário, a coleta seletiva de resíduos secos e verdes é otimizada em níveis alto e moderado, respectivamente, 

com ampla valorização material e orgânica e forte influência dos créditos de carbono. Instrumentos econômicos são 

aplicados de forma combinada, enquanto a educação ambiental abrange uma parcela elevada da população. 

4.27 

Otimização Máxima da Coleta 

Seletiva com Valorização Plena e 

Mercado de Carbono 

Neste cenário, a coleta seletiva de resíduos recicláveis secos e verdes atinge o nível máximo de otimização 

operacional, com valorização plena dos recicláveis, do composto orgânico e do CDR. A variabilidade do valor dos 

créditos de carbono é elevada, assim como a ampla abrangência dos programas de educação ambiental. 

Fonte: Autoria própria. 
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Tabela 28 - Parâmetros utilizados para a confecção dos cenários. 

Variáveis  Limitado Moderado Avançado Pleno Fonte 

Efeito da educação ambiental - RDO seco 0,20 0,45 0,65 0,80 Chuah et al. (2023), Nketiah et al. (2022) e Thakur & Onwubu (2024) 

Efeito da educação ambiental na redução dos rejeitos secos -5% -10% -15% -23% Galavote et al. (2023), Parreira (2010) e Sena (2020) 

População atendida EA coletiva 5% 15% 25% 45% 
Castro & De Marco (2026), McClendon et al. (2024) e Vaccaro & 
Korach (2025) 

População atendida EA individual 3% 10% 20% 30% Campos et al. (2025), Castro & De Marco (2026) e Feo (2025) 

População atendida EA mídias 40% 60% 80% 95% Goel et al. (2023), Huang et al. (2022) e Kireitseva et al. (2025) 

Efeito da educação ambiental no descarte inadequado -1% -2% -4% -6% Galavote et al. (2022), Margallo et al. (2019), Miner et al. (2020) 

Efeito da coleta porta a porta - RDO Seco 0,35 0,50 0,75 0,85 
Bardus & Massoud (2022), Goh et al. (2022), Islam et al. (2025) 

eZaikova et al. (2022) 

Efeito da coleta por ponto - RDO Seco 0,30 0,40 0,65 0,75 
Ajzen (2021), Najmi et al. (2022), Yu & Pan (2025) e Y. Zhang et al. 
(2022) 

Ampliação CS RDO seco por pontos 15% 28% 60% 97% 
Abdel-Shafy & Mansour (2025), Fontaine et al. (2024), Gritsch et al. 

(2025) e Kählig et al. (2025) 

Ampliação CS RDO seco PP 11% 27% 50% 75% 
Fernando & Toshiya (2025), Meng et al. (2025) e Nejadsadeghi et al. 

(2025) 

Efeito da cobrança - manejo do RDO Seco 0,15 0,30 0,40 0,60 
Bonan et al. (2025), Okonta & Mohlalifi (2020), Xie et al. (2025) e 

Zhang et al. (2024) 

Efeito da recompensa - entrega RDO Seco 0,13 0,30 0,40 0,50 Li et al. (2025), Tang et al. (2022), Xia et al. (2021) e Xu et al. (2023) 

Efeito da educação ambiental - RDO Verde 0,20 0,30 0,50 0,70 
Bardus & Massoud (2022), Guichard et al. (2024), Montero-Vega et al. 
(2024) e Nik Masdek et al. (2023) 

Efeito da educação ambiental na redução dos rejeitos verdes -3% -7% -10% -15% Galavote et al. (2023), Parreira (2010) e Sena (2020) 

Efeito da coleta porta a porta - RDO Verde 0,30 0,50 0,60 0,80 
Bardus & Massoud (2022), Guichard et al. (2024), Montero-Vega et al. 
(2024) e Nik Masdek et al. (2023) 

Efeito da coleta por ponto - RDO Verde 0,20 0,45 0,65 0,75 
Guichard et al. (2024), Nik Masdek et al. (2023) e Tahulela et al. 

(2025) 

Ampliação CS RDO verde PP 11% 27% 50% 72% 
Alibardi et al. (2025), Bitir-Istrate et al. (2026), Fernando & Toshiya 

(2025) e Meng et al., 2025) 

Ampliação CS RDO verde por pontos 15% 28% 60% 97% 
Abdel-Shafy & Mansour (2025), Bitir-Istrate et al. (2026), Ermayendri 
et al. (2025) e Fontaine et al. (2024) 

Efeito da cobrança - manejo do RDO Verde 0,15 0,30 0,40 0,60 Bonan et al. (2025), Okonta & Mohlalifi (2020) e Zhang et al., 2024) 

Efeito da recompensa - entrega RDO Verde 0,10 0,30 0,40 0,50 
Govindan et al. (2022), Ling et al. (2021), Xia et al. (2021) e Xu et al. 
(2023) 
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Valor unitário de cobrança R$ 100,00.ton-1 R$ 200,00.ton-1 R$ 400,00.ton-1 R$ 600,00.ton-1 Galavote et al. (2026) 

% residências cobradas IPTU  85% 59% 27% 0% Galavote et al. (2026) 

% População atendida por recompensas  21% 47% 60% 100% Galavote et al. (2026) 

Valor unitário da recompensa R$ 100,00.ton-1 R$ 200,00.ton-1 R$ 400,00.ton-1 R$ 600,00.ton-1 Galavote et al. (2026); 

Taxa de aterro 263% 450% 700% 1200% 
Hezardastan & Shmelev (2025), Hoogmartens et al. (2016) e Yi et al. 

(2025) 

Otimização - CS Seco por Ponto 10% 25% 32% 48% 
Lakhouit (2025), Sheriff et al. (2017), Silva et al. (2025) e Venes et al. 
(2023) 

Otimização - CS Seco PP 10% 17% 25% 30% 
Blazquez & Paredes-Belmar (2020), Degli Esposti et al. (2023), Vu et 

al. (2020) e Zbib & Wøhlk (2019) 

Otimização - CS Verde por Ponto 10% 25% 32% 48% 
Lakhouit (2025), Sheriff et al. (2017), Silva et al. (2025) e Venes et al. 

(2023) 

Otimização - CS Verde PP 10% 17% 25% 30% 
Blazquez & Paredes-Belmar (2020), Degli Esposti et al. (2023), Vu et 
al. (2020) e Zbib & Wøhlk (2019) 

% Valorização dos recicláveis 28% 40% 50% 77% 
AlQaraleh et al. (2024), Gadaleta et al. (2022), Puchongkawarin (2024) 

e Bourtsalas & Themelis (2022) 

% Valorização do compostado 26% 100% 200% 400% 
Gyanwali et al. (2023), Nanlin et al. (2023) e Prateep Na Talang & 
Sirivithayapakorn (2021, 2022) 

% Valorização do CDR 10% 30% 70% 100% 
Alsulaili et al. (2025), Călin et al. (2021), Ferrario et al. (2025) e Ige & 

Kabeya (2025) 

Variabilidade do valor CC -95% -80% -60% 20% Investing (2026) 

Fonte: Autoria própria. 
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Quadro 22 - Equações derivadas dos valores apresentados na Tabela S5, utilizadas para a elaboração dos cenários analisados. 

Variáveis  Limitado Moderado Avançado Pleno 

Efeito da educação ambiental - RDO seco ((0.7 *(1- (tanh (7 *x -3.5)^2) )))*0.05 ((1.575 *(1- (tanh (7 *x-3.5)^2) )))*0.05 ((3.9 *(1- (tanh (12 *x-3.6)^2) )))*0.05 ((4.8 *(1- (tanh (12 *x-3.6)^2) )))*0.05 

Efeito da educação ambiental na redução dos 

rejeitos secos 
(-0.0250*tanh((7*X)-3.5000)-0.0250) (-0.0500*tanh((7*X)-3.5000)-0.0500) (-0.0750*tanh((12*X)-3.6000)-0.0750) (-0.1150*tanh((12*X)-3.6000)-0.1150) 

População atendida EA coletiva 0.01+DELAY1(RAMP(0.0039, 4 , 20 ), 6 ) 0.01+DELAY1(RAMP(0.014, 4 , 20 ), 6 ) 0.01+DELAY1(RAMP(0.015, 1 , 20 ), 2) 0.01+DELAY1(RAMP(0.026, 1 , 20 ), 2) 

População atendida EA individual DELAY1(RAMP(0.003, 4 , 20 ), 6 ) DELAY1(RAMP(0.0094, 4 , 20 ), 6 ) DELAY1(RAMP(0.012, 1 , 20 ), 2) DELAY1(RAMP(0.018, 1 , 20 ), 2) 

População atendida EA mídias DELAY1(RAMP(0.038, 4 , 20 ), 6 ) DELAY1(RAMP(0.058, 4 , 20 ), 6 ) DELAY1(RAMP(0.047, 1 , 20 ), 2) DELAY1(RAMP(0.056, 1 , 20 ), 2) 

Efeito da educação ambiental no descarte 

inadequado 
(-0.0050*tanh((7*X)-3.5000)-0.0050) (-0.0100*tanh((7*X)-3.5000)-0.0100) (-0.0200*tanh((12*X)-3.6000)-0.0200) (-0.0300*tanh((12*X)-3.6000)-0.0300) 

Efeito da coleta porta a porta - RDO Seco ((1.225 *(1- (tanh (7 *x-3.5)^2) )))*0.05 ((1.75 *(1- (tanh (7 *x-3.5)^2) )))*0.05 ((4.5 *(1- (tanh (12 *x-3.6)^2) )))*0.05 ((5.1 *(1- (tanh (12 *x-3.6)^2) )))*0.05 

Efeito da coleta por ponto - RDO Seco ((1.05 *(1- (tanh (7 *x-3.5)^2) )))*0.05 ((1.4 *(1- (tanh (7 *x-3.5)^2) )))*0.05 ((3.9 *(1- (tanh (12 *x-3.6)^2) )))*0.05 ((4.5 *(1- (tanh (12 *x -3.6)^2) )))*0.05 

Ampliação CS RDO seco por pontos (0.0750*tanh((7*X)-3.5000)+0.0750) (0.1400*tanh((7*X)-3.5000)+0.1400) (0.3000*tanh((7*X)-3.6000)+0.3000) (0.4850*tanh((12*X)-3.6000)+0.4850) 

Ampliação CS RDO seco PP (0.0550*tanh((7*X)-3.5000)+0.0550) (0.1350*tanh((7*X)-3.5000)+0.1350) (0.2500*tanh((12*X)-3.6000)+0.2500) (0.3750*tanh((12*X)-3.6000)+0.3750) 

Efeito da cobrança - manejo do RDO Seco ((0.525 *(1- (tanh (7 *x-3.5)^2) )))*0.05 ((1.05 *(1- (tanh (7 *x-3.5)^2) )))*0.05 ((2.4 *(1- (tanh (12*x-3.6)^2) )))*0.05 ((3.6 *(1- (tanh (12*x-3.6)^2) )))*0.05 

Efeito da recompensa - entrega RDO Seco ((0.455 *(1- (tanh (7 *x-3.5)^2) )))*0.05 ((1.5 *(1- (tanh (7 *x-3.5)^2) )))*0.05 ((2.4 *(1- (tanh (12 *x-3.6)^2) )))*0.05 ((3 *(1- (tanh (12 *x-3.6)^2) )))*0.05 

Efeito da educação ambiental - RDO Verde ((0.7 *(1- (tanh (7 *x-3.5)^2) )))*0.05 ((1.05 *(1- (tanh (7 *x-3.5)^2) )))*0.05 ((3 *(1- (tanh (12 *x-3.6)^2) )))*0.05 ((4.2 *(1- (tanh (12 *x-3.6)^2) )))*0.05 

Efeito da educação ambiental na redução dos 

rejeitos verdes 
(-0.0150*tanh((7*X)-3.5000)-0.0150) (-0.0350*tanh((7*X)-3.5000)-0.0350) (-0.0500*tanh((12*X)-3.6000)-0.0500) (-0.0750*tanh((12*X)-3.6000)-0.0750) 

Efeito da coleta porta a porta - RDO Verde ((1.05 *(1- (tanh (7 *x-3.5)^2) )))*0.05 ((1.75 *(1- (tanh (7 *x-3.5)^2) )))*0.05 ((3.6 *(1- (tanh (12 * x-3.6)^2) )))*0.05 ((4.8 *(1- (tanh (12 *x-3.6)^2) )))*0.05 

Efeito da coleta por ponto - RDO Verde ((0.7 *(1- (tanh (7 *x-3.5)^2) )))*0.05 ((1.575 *(1- (tanh (7 *x-3.5)^2) )))*0.05 ((3.9 *(1- (tanh (12 * x-3.6)^2) )))*0.05 ((4.5 *(1- (tanh (12 *x -3.6)^2) )))*0.05 

Ampliação CS RDO verde PP (0.0550*tanh((7*X)-3.5000)+0.0550) (0.1350*tanh((7*X)-3.5000)+0.1350) (0.2500*tanh((12*X)-3.6000)+0.2500) (0.3600*tanh((12*X)-3.6000)+0.3600) 

Ampliação CS RDO verde por pontos (0.0750*tanh((7*X)-3.5000)+0.0750) (0.1350*tanh((7*X)-3.5000)+0.1350) (0.3000*tanh((12*X)-3.6000)+0.3000) (0.4850*tanh((12*X)-3.6000)+0.4850) 

Efeito da cobrança - manejo do RDO Verde ((0.525 *(1- (tanh (7 * x-3.5)^2) )))*0.05 ((1.05 *(1- (tanh (7 *x-3.5)^2) )))*0.05 ((2.4 *(1- (tanh (12 * x-3.6)^2) )))*0.05 ((3.6 *(1- (tanh (12 * x-3.6)^2) )))*0.05 

Efeito da recompensa - entrega RDO Verde ((0.35*(1- (tanh (7 * x-3.5)^2) )))*0.05 ((1.05*(1- (tanh (7 *x-3.5)^2) )))*0.05 ((2.4*(1- (tanh (12 * x-3.6)^2) )))*0.05 ((3*(1- (tanh (12 * x-3.6)^2) )))*0.05 
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% residências cobradas IPTU  1+DELAY1(RAMP(-0.015, 4 , 20 ), 6 ) 1+DELAY1(RAMP(-0.04, 4 , 20 ), 6 ) 1+DELAY1(RAMP(-0.043, 1 , 20 ), 2) 1+DELAY1(RAMP(-0.058, 1 , 20 ), 2) 

% População atendida por recompensas DELAY1(RAMP(0.02, 4 , 20 ), 6 ) DELAY1(RAMP(0.045, 4 , 20 ), 6 ) DELAY1(RAMP(0.036, 1 , 20 ), 2) DELAY1(RAMP(0.059, 1 , 20 ), 2) 

Taxa de aterro DELAY1(RAMP(0.26, 4 , 20 ), 6 ) DELAY1(RAMP(0.44, 4 , 20 ), 6 ) DELAY1(RAMP(0.41, 1 , 20 ), 2) DELAY1(RAMP(0.71, 1 , 20 ), 2) 

Otimização - CS Seco por Ponto DELAY1(RAMP(0.0095, 4 , 20 ), 6 ) DELAY1(RAMP(0.024, 4 , 20 ), 6 ) DELAY1(RAMP(0.019, 1 , 20 ), 2) DELAY1(RAMP(0.028, 1 , 20 ), 2) 

Otimização - CS Seco PP DELAY1(RAMP(0.0095, 4 , 20 ), 6 ) DELAY1(RAMP(0.017, 4 , 20 ), 6 ) DELAY1(RAMP(0.015, 1 , 20 ), 2) DELAY1(RAMP(0.018, 1 , 20 ), 2) 

Otimização - CS Verde por Ponto DELAY1(RAMP(0.0095, 4 , 20 ), 6 ) DELAY1(RAMP(0.024, 4 , 20 ), 6 ) DELAY1(RAMP(0.019, 1 , 20 ), 2) DELAY1(RAMP(0.028, 1 , 20 ), 2) 

Otimização - CS Verde PP DELAY1(RAMP(0.0095, 4 , 20 ), 6 ) DELAY1(RAMP(0.017, 4 , 20 ), 6 ) DELAY1(RAMP(0.015, 1 , 20 ), 2) DELAY1(RAMP(0.018, 1 , 20 ), 2) 

% Valorização dos recicláveis DELAY1(RAMP(0.028, 4 , 20 ), 6 ) DELAY1(RAMP(0.039, 4 , 20 ), 6 ) DELAY1(RAMP(0.03, 1 , 20 ), 2) DELAY1(RAMP(0.046, 1 , 20 ), 2) 

% Valorização do compostado DELAY1(RAMP(0.025, 4 , 20 ), 6 ) DELAY1(RAMP(0.098, 4 , 20 ), 6 ) DELAY1(RAMP(0.12, 1 , 20 ), 2) DELAY1(RAMP(0.24, 1 , 20 ), 2) 

% Valorização do CDR DELAY1(RAMP(0.0095, 4 , 20 ), 6 ) DELAY1(RAMP(0.03, 4 , 20 ), 6 ) DELAY1(RAMP(0.041, 1 , 20 ), 2) DELAY1(RAMP(0.06, 1 , 20 ), 2) 

Variabilidade do valor CC RAMP(-0.048, 0, 20 ) RAMP(-0.04, 0, 20 ) RAMP(-0.03, 0, 20 ) RAMP(0.01, 0, 20 ) 

Fonte: Autoria própria. 
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Figura 58 - Níveis de implementação da variável Efeito da Coleta porta a porta - RDO Seco. 

 

Fonte: Autoria própria. RDO: Resíduos domiciliares 

 

Figura 59 - Níveis de implementação da variável Efeito da Coleta por ponto - RDO Seco. 

 

Fonte: Autoria própria. RDO: Resíduos domiciliares 
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Figura 60 - Níveis de implementação da variável Efeito da educação ambiental - RDO Seco. 

 

Fonte: Autoria própria. RDO: Resíduos domiciliares 

 

Figura 61 - Níveis de implementação da variável Efeito da cobrança – manejo do RDO Seco. 

 

Fonte: Autoria própria. RDO: Resíduos domiciliares 
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Figura 62 - Níveis de implementação da variável Efeito da recompensa – entrega do RDO Seco. 

 

Fonte: Autoria própria. RDO: Resíduos domiciliares 

 

Figura 63 - Níveis de implementação da variável Efeito da Coleta porta a porta - RDO Verde. 

 

Fonte: Autoria própria. RDO: Resíduos domiciliares 
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Figura 64 - Níveis de implementação da variável Efeito da Coleta por ponto - RDO Verde. 

 

Fonte: Autoria própria. RDO: Resíduos domiciliares 

 

Figura 65 - Níveis de implementação da variável Efeito da educação ambiental - RDO Verde. 

 

Fonte: Autoria própria. RDO: Resíduos domiciliares 
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Figura 66 - Níveis de implementação da variável Efeito da cobrança – manejo do RDO Verde. 

 

Fonte: Autoria própria. RDO: Resíduos domiciliares 

 

Figura 67 - Níveis de implementação da variável Efeito da recompensa – entrega do RDO 

Verde. 

 

Fonte: Autoria própria. RDO: Resíduos domiciliares 
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Figura 68 - Níveis de implementação da variável Ampliação CS RDO verde por pontos. 

 

Fonte: Autoria própria. RDO: Resíduos domiciliares; CS: coleta seletiva 

 

Figura 69 - Níveis de implementação da variável Ampliação CS RDO verde porta a porta. 

 

Fonte: Autoria própria. RDO: Resíduos domiciliares; CS: coleta seletiva 
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Figura 70 - Níveis de implementação da variável Ampliação CS RDO seco porta a porta. 

 

Fonte: Autoria própria. RDO: Resíduos domiciliares; CS: coleta seletiva 

 

Figura 71 - Níveis de implementação da variável Ampliação CS RDO seco por pontos. 

 

Fonte: Autoria própria. RDO: Resíduos domiciliares; CS: coleta seletiva 
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Figura 72 - Níveis de implementação da variável Efeito da educação ambiental na redução dos 

rejeitos verdes. 

 

Fonte: Autoria própria. 

 

Figura 73 - Níveis de implementação da variável Efeito da educação ambiental na redução dos 

rejeitos secos. 

 

Fonte: Autoria própria. 
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Figura 74 - Níveis de implementação da variável Efeito da educação ambiental no descarte 

inadequado. 

 

Fonte: Autoria própria. 

 

Figura 75 - Níveis de implementação da variável % População atendida por recompensas. 

 

Fonte: Autoria própria. 
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Figura 76 - Níveis de implementação da variável taxa de aterro. 

 

Fonte: Autoria própria. 

 

Figura 77 - Níveis de implementação da variável % residências cobradas por meio de IPTU. 

 

Fonte: Autoria própria. IPTU: Imposto Predial e Territorial Urbano 
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Figura 78 - Níveis de implementação da variável Otimização – CS Verde por porta a porta. 

 

Fonte: Autoria própria. CS: coleta seletiva 

 

Figura 79 - Níveis de implementação da variável Otimização – CS Seco por porta a porta. 

 

Fonte: Autoria própria. CS: coleta seletiva 
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Figura 80 - Níveis de implementação da variável Otimização – CS Verde por ponto. 

 

Fonte: Autoria própria. CS: coleta seletiva 

 

Figura 81 - Níveis de implementação da variável Otimização – CS Seco por ponto. 

 

Fonte: Autoria própria. CS: coleta seletiva 
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Figura 82 - Níveis de implementação da variável Variabilidade do Valor de CC. 

 

Fonte: Autoria própria. CC: crédito de carbono 

 

Figura 83 - Níveis de implementação da variável % Valorização do CDR. 

 

Fonte: Autoria própria. CDR: Combustível Derivado de Resíduos 
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Figura 84 - Níveis de implementação da variável % Valorização do Compostado. 

 

Fonte: Autoria própria. 

 

Figura 85 - Níveis de implementação da variável % Valorização dos recicláveis. 

 

Fonte: Autoria própria. 
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APÊNDICE I – RESULTADOS ADICIONAIS DO MODELO DE DINÂMICA DE SISTEMAS 

Tabela 29 - Resultados dos indicadores utilizados na análise multicritério TOPSIS dos cenários simulados. 

Grupo Cenário DIP DIN ST CCS CCV CRS CRV CAE CIF CAS 

G4.27 EA:95 | CS:75/50 | IE:100/100/450 | OC:25/25 | VR:50/200/30|CC:-60 0,018788 0,092265 0,830817 0,008774 0 0,015976 0,001841 0 0,973356 5,32E-05 

G4.22 EA:80 | CS:60/28 | IE:0/73/263| OC:17/10 | VR:40/100/10|CC:-95 0,034026 0,093516 0,733216 0,003362 0,014773 0,022024 0,893811 0,06576 0 0,00027 

G4.26 EA:80 | CS:60/28 | IE:73/60/263| OC:25/25  | VR:50/200/10|CC:-80 0,034243 0,089498 0,723269 0,004278 0,013582 0,025552 0,876651 0,064035 0,015619 0,000284 

G4.24 EA:80 | CS:60/28 | IE:73/60/263| OC:25/17 | VR:40/100/10|CC:-80 0,034459 0,088155 0,718964 0,004224 0,013412 0,025233 0,865706 0,063235 0,027909 0,000281 

G4.20 EA:80 | CS:60/28 | IE:60/0/263| OC:17/10 | VR:28/26/10|CC:-95 0,035353 0,0848 0,705768 0,003114 0,013685 0,020402 0,827988 0,060917 0,073643 0,00025 

G4.23 EA:60 | CS:28/0 | IE:41/47/263| OC:17/0 | VR:40/0/10|CC:-80 0,04178 0,07105 0,629708 0,003055 0,100017 0,249107 0,306423 0,026751 0,313993 0,000654 

G2.7 EA: 15/10/80 | CS: 50/28 0,044329 0,073501 0,623787 1,96E-06 9,48E-06 0,014212 0,008543 0,300412 0,676731 9,11E-05 

G4.19 EA:60 | CS:28/0 | IE:47/0/0| OC:10/0 | VR:28/0/0|CC:-95 0,059654 0,085828 0,589955 0,001331 0,04906 0,120148 0,662573 0,165888 0,000406 0,000593 

G4.21 EA:60 | CS:28/0 | IE:0/41/263| OC:10/0 | VR:40/0/0|CC:-95 0,059597 0,084818 0,587322 0,000826 0,049154 0,117873 0,66385 0,166207 0,001504 0,000585 

G2.9 EA: 45/30/95 | CS: 50/50 0,05342 0,071531 0,572474 0 5,2E-06 0 0 0,206868 0,793127 0 

G2.6 EA: 0/10/80 | CS: 27/28 0,050629 0,064057 0,558544 0,000132 5,63E-05 0,118843 0,320912 0,230302 0,329204 0,00055 

G2.4 EA: 5/0/60 | CS: 27/28 0,053904 0,061683 0,533653 0,000138 0,006518 0,13706 0,359085 0,20317 0,293517 0,000512 

G3.6 EA: 80 | CS: 100/55 | IE: 0/73/0 0,054216 0,060509 0,527425 0,001324 0,005819 0,008675 0,352063 0,200835 0,431114 0,000169 

G2.3 EA: 0/0/0 | CS: 27/28 0,057399 0,063471 0,525121 0,03106 0,032161 0,19361 0,388177 0,179181 0,175136 0,000674 

G2.2 EA: 0/0/40 | CS: 11/0 0,062027 0,068364 0,524302 0,010548 0,014706 0,220311 0,515368 0,15344 0,084812 0,000815 

G2.1 EA: 0/0/40 | CS: 0/15 0,06338 0,067564 0,515975 0,010792 0,016327 0,205749 0,53199 0,146957 0,08742 0,000766 

G4.10 EA:60 | CS:28/00 | IE:47/0/0| OC:10/0 | VR:28/0/0 0,063074 0,066866 0,514591 0,001191 0,043884 0,107473 0,592673 0,148387 0,105861 0,000531 

G1.1 EA: 0/0/40 | CS: 0/15 0,065488 0,068949 0,512873 0,010108 0,040708 0,192715 0,549781 0,137648 0,068285 0,000755 

G2.8 EA: 25/20/95 | CS: 27/60 0,054925 0,057818 0,512831 1,38E-06 5,97E-06 0,024609 0,209213 0,195684 0,570395 9,07E-05 

G1.6 EA: 0/10/80 | CS: 27/28 0,062731 0,065817 0,512001 8,62E-05 0,044365 0,077411 0,599167 0,150013 0,128429 0,000529 

Bau BAU 0,067018 0,070234 0,511717 0,032494 0,038871 0,217501 0,524967 0,131435 0,053925 0,000807 

G1.2 EA: 0/0/40 | CS: 11/0 0,065688 0,068729 0,511312 0,009405 0,040461 0,196437 0,546443 0,136812 0,069678 0,000764 

G3.1 EA: 40 | CS: 26/0 | IE: 21/0/0 0,065143 0,067704 0,50964 0,009648 0,04114 0,1735 0,555618 0,139109 0,080283 0,000702 

G4.25 EA:60 | CS:28/0 | IE:41/47/263| OC:25/0 | VR:50/0/10|CC:-80 0,061083 0,063361 0,509151 0,001429 0,046792 0,116541 0,631939 0,009395 0,193459 0,000446 

G2.5 EA: 15/10/60 | CS: 11/15 0,0603 0,062377 0,508466 0,00012 0,005295 0,175471 0,472614 0,162353 0,183485 0,000661 

G4.12 EA:60 | CS:28/0 | IE:00/41/263| OC:10/0 | VR:40/0/0 0,063499 0,065494 0,507732 0,000728 0,043299 0,103831 0,584767 0,146407 0,120453 0,000515 

G1.7 EA: 15/10/80 | CS: 50/28 0,062679 0,064611 0,507588 9,79E-07 0,044439 0,007109 0,600161 0,150261 0,197818 0,000211 

G1.3 EA: 0/0/0 | CS: 27/28 0,065276 0,066216 0,503577 0,024016 0,040974 0,149702 0,553365 0,138545 0,092782 0,000616 
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G4.1 EA:60 | CS:28/0 | IE:47/0/0| OC:10/0 0,063886 0,064548 0,502577 0,001161 0,042775 0,104756 0,577694 0,144636 0,128461 0,000517 

G1.4 EA: 5/0/60 | CS: 27/28 0,063882 0,064235 0,501377 9,8E-05 0,042781 0,097588 0,577778 0,144657 0,136608 0,000489 

G3.4 EA: 40 | CS: 26/0 | IE: 0/15/0 0,065685 0,065927 0,500921 0,009704 0,040465 0,170886 0,546498 0,136826 0,094929 0,000691 

G3.2 EA: 60 | CS: 55/0 | IE: 47/0/0 0,064331 0,063366 0,496222 0,001145 0,042185 0,103312 0,56973 0,142642 0,140475 0,00051 

G1.5 EA: 15/10/60 | CS: 11/15 0,065535 0,064067 0,494336 0,000102 0,040649 0,148556 0,548988 0,137449 0,123621 0,000635 

G4.3 EA:60 | CS:28/0 | IE:0/41/263| OC:10/0 0,064749 0,062209 0,489996 0,0007 0,041643 0,09986 0,562402 0,140808 0,154093 0,000495 

G4.13 EA:80 | CS:60/28 | IE:0/73/263| OC:17/10 | VR:40/100/10 0,057136 0,054553 0,488439 0,001192 0,00524 0,007811 0,317002 0,023323 0,645336 9,57E-05 

G1.8 EA: 25/20/95 | CS: 27/60 0,064158 0,061136 0,487941 1,01E-06 0,042413 0,018036 0,572807 0,143413 0,223002 0,000328 

G4.17 EA:80 | CS:60/28 | IE:73/60/263| OC:25/25  | VR:50/200/10 0,057326 0,054174 0,485865 0,001526 0,004846 0,009117 0,312801 0,022848 0,64876 0,000101 

G4.18 EA:95 | CS:75/50 | IE:100/100/450 | OC:25/25 | VR:50/200/30 0,069256 0,065305 0,485318 0,000646 0 0,001176 0,000136 0 0,998039 3,92E-06 

G3.5 EA: 60 | CS: 55/0 | IE: 0/41/0 0,065246 0,061007 0,483213 0,000689 0,041011 0,098346 0,553876 0,138673 0,166917 0,000488 

G4.15 EA:80 | CS:60/28 | IE:73/60/263| OC:25/17 | VR:40/100/10 0,058522 0,053103 0,475726 0,001465 0,00465 0,008748 0,300143 0,021924 0,662973 9,73E-05 

G1.9 EA: 45/30/95 | CS: 50/50 0,066397 0,060157 0,475349 0 0,039602 0 0,534838 0,133907 0,291514 0,000139 

G4.4 EA:80 | CS:60/28 | IE:0/73/263| OC:17/10 0,061589 0,050712 0,451571 0,001026 0,004509 0,006722 0,272816 0,020072 0,694772 8,24E-05 

G4.9 EA:95 | CS:75/50 | IE:100/100/450 | OC:25/25 0,07743 0,063717 0,451422 0,000517 0 0,000941 0,000108 0 0,998431 3,13E-06 

G4.8 EA:80 | CS:60/28 | IE:73/60/263| OC:25/25 0,062584 0,049695 0,442601 0,001281 0,004066 0,00765 0,26245 0,019171 0,705298 8,51E-05 

G4.6 EA:80 | CS:60/28 | IE:73/60/263| OC:25/17 0,062977 0,049383 0,439506 0,001265 0,004015 0,007554 0,259182 0,018932 0,708967 8,4E-05 

G4.11 EA:80 | CS:60/28 | IE:60/0/263| OC:17/10 | VR:28/26/10 0,065094 0,047985 0,424348 0,000919 0,004037 0,006018 0,244229 0,017969 0,726756 7,38E-05 

G3.9 EA: 95 | CS: 100/100 | IE: 100/100/450 0,085852 0,063157 0,423848 0,00042 0 0,000765 8,82E-05 0 0,998724 2,55E-06 

G4.2 EA:80 | CS:60/28 | IE:60/0/263| OC:17/10 0,068408 0,045649 0,400229 0,000832 0,003655 0,005449 0,221136 0,01627 0,752592 6,68E-05 

G3.3 EA: 80 | CS: 100/55 | IE: 60/0/263 0,072204 0,04328 0,374771 0,000747 0,003281 0,004891 0,198498 0,014604 0,777919 6E-05 

G3.8 EA: 80 | CS: 100/55 | IE: 60/73/263 0,073321 0,042407 0,366436 0,000933 0,002962 0,005573 0,19121 0,013967 0,785293 6,2E-05 

G4.16 EA:60 | CS:28/0 | IE:41/47/263| OC:25/0 | VR:50/0/10 0,074677 0,042139 0,360731 0,000956 0,031306 0,077973 0,422804 0,006286 0,460377 0,000298 

G4.7 EA:60 | CS:28/0 | IE:41/47/263| OC:25/0 0,076947 0,039439 0,338865 0,000901 0,029487 0,07344 0,398229 0,00592 0,491743 0,000281 

G4.5 EA:60 | CS:28/0 | IE:41/47/263| OC:17/0 0,077602 0,038692 0,332708 0,000885 0,028991 0,072205 0,391532 0,005821 0,50029 0,000276 

G4.14 EA:60 | CS:28/0 | IE:41/47/263| OC:17/0 | VR:40/0/10 0,077924 0,03833 0,329707 0,000878 0,028751 0,071609 0,3883 0,005773 0,504415 0,000274 

G3.7 EA: 60 | CS: 100/0 | IE: 47/41/263 0,079389 0,036727 0,316295 0,000846 0,0277 0,068992 0,374105 0,005562 0,522532 0,000264 

Fonte: Autoria própria. DIP: Distância Ideal Positiva; DIN: Distância Ideal Negativa; ST: Score TOPSIS; CCS: Contribuição positiva do comportamento de separação do RDO seco (%); CCV: 

Contribuição positiva do comportamento de separação da fração verde (%); CRS: Contribuição positiva da reciclagem de resíduos secos (t); CRV: Contribuição positiva da reciclagem da fração 

verde (t); CAE: Contribuição positiva do aproveitamento energético (t); CIF: Contribuição positiva do impacto financeiro (R$ ano⁻¹); CAS: Contribuição positiva da redução da disposição em 

aterro sanitário (t).
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Figura 86 - Evolução temporal do impacto financeiro do manejo de resíduos domiciliares 

recicláveis secos em diferentes cenários de estratégias de intervenção. 

 

Fonte: Autoria própria. EA: educação ambiental (% da população atendida); CS: coleta seletiva (% da população atendida). 

EA: coletiva/individual/mídias. CS: porta a porta/pontos de entrega. 

 

Figura 87 - Evolução temporal dos impactos financeiros do manejo de RDO recicláveis secos 

e verdes em diferentes cenários de estratégias de intervenção. 

 

Fonte: Autoria própria. EA: educação ambiental (% da população atendida); CS: coleta seletiva (% da população atendida). 

EA: coletiva/individual/mídias. CS: porta a porta/pontos de entrega. 
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Figura 88 - Comparação do impacto financeiro do manejo de resíduos domiciliares em 

diferentes cenários de intervenção: (a) resíduos recicláveis secos (Grupo I); e (b) resíduos 

recicláveis secos e verdes (Grupo II), considerando custos e receitas no ano final (ano). 

 

Fonte: Autoria própria. EA: educação ambiental (% da população atendida); CS: coleta seletiva (% da população atendida). 

EA: coletiva/individual/mídias. CS: porta a porta/pontos de entrega. R$.hab-1: Reais por habitante ano. 

 

Figura 89 - Evolução temporal do impacto financeiro do manejo de resíduos domiciliares sob 

diferentes cenários com instrumentos econômicos. 

 

Fonte: Autoria própria. EA: educação ambiental (% da população atendida); CS: coleta seletiva mista nas modalidades porta a 

porta e por ponto (% da população atendida); IE: instrumento econômico (recompensa e cobrança: % da população atendia e 

taxa de aterro:% de aumento). EA: coletiva. CS: resíduos recicláveis secos/resíduos verdes. IE: recompensa/cobrança/taxa de 

aterro.
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Figura 90 - Comparação entre custos e receitas do manejo de resíduos domiciliares no ano final 

da simulação (ano 20) sob diferentes cenários de implementação de instrumentos econômicos. 

 

Fonte: Autoria própria. EA: educação ambiental (% da população atendida); CS: coleta seletiva mista nas modalidades porta a 

porta e por ponto (% da população atendida); IE: instrumento econômico (recompensa e cobrança: % da população atendia e 

taxa de aterro:% de aumento). EA: coletiva. CS: resíduos recicláveis secos/resíduos verdes. IE: recompensa/cobrança/taxa de 

aterro. 

 

Figura 91 - Comparação entre custos e receitas do manejo de resíduos domiciliares no ano final 

da simulação (ano 20) sob diferentes cenários de otimização da coleta seletiva. 

 

Fonte: Autoria própria. EA: educação ambiental (% da população atendida); CS: coleta seletiva mista nas modalidades porta a 

porta e por ponto (% da população atendida); IE: instrumento econômico (recompensa e cobrança: % da população atendia e 

taxa de aterro: % de aumento) e OC: otimização da coleta seletiva (% de redução dos custos). EA: coletiva. CS: resíduos 

recicláveis secos/resíduos verdes. IE: recompensa/cobrança/taxa de aterro. OC: resíduos recicláveis secos/resíduos verdes.
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Figura 92 - Evolução das receitas associadas à cobrança de resíduos (IPTU e PAYT) sob 

diferentes cenários. 

 

Fonte: Autoria própria. EA: educação ambiental (% da população atendida); CS: coleta seletiva mista nas modalidades porta a 

porta e por ponto (% da população atendida); IE: instrumento econômico (recompensa e cobrança: % da população atendia e 

taxa de aterro: % de aumento). EA: coletiva. CS: resíduos recicláveis secos/resíduos verdes. IE: recompensa/cobrança/taxa de 

aterro. 

 

Figura 93 - Comparação entre custos e receitas do manejo de resíduos domiciliares no ano final 

da simulação (ano 20) sob diferentes cenários de valorização de resíduos. 

 

Fonte: Autoria própria. EA: educação ambiental (% da população atendida); CS: coleta seletiva mista nas modalidades porta a 

porta e por ponto (% da população atendida); IE: instrumento econômico (recompensa e cobrança: % da população atendia e 

taxa de aterro:% de aumento) e OC: otimização da coleta seletiva (% de redução dos custos). VR: valorização dos resíduos (% 

de aumento do valor de venda). EA: coletiva. CS: resíduos recicláveis secos/resíduos verdes. IE: recompensa/cobrança/taxa de 

Aterro. OC: resíduos recicláveis secos/resíduos verdes. VR: recicláveis secos/composto/combustível derivado de resíduos. 
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