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RESUMO

O manejo adequado dos Residuos Sélidos Urbanos (RSU) constitui um dos principais
desafios enfrentados pelas cidades contemporaneas, sobretudo em paises em desenvolvimento,
onde o crescimento populacional e a urbanizagdo acelerada intensificam a geragao de residuos.
Nesse cenario, a separagdo dos Residuos Domiciliares (RDO) na fonte ¢ etapa fundamental para
viabilizar a reciclagem, a compostagem e a recuperacdo energética, dependendo do
engajamento dos geradores e da eficicia das politicas publicas adotadas. Neste sentido, esta
tese teve como objetivo geral integrar abordagens comportamentais ¢ de modelagem para
subsidiar o planejamento de politicas voltadas ao aumento da separagcdo de RDO na fonte e ao
aprimoramento da sustentabilidade ambiental e financeira dos sistemas de gestdo de RSU em
paises em desenvolvimento.

Para tanto, a pesquisa foi estruturada em trés estudos, organizados em forma de artigos
e distribuidos em capitulos sequénciais. O primeiro investigou, com base na Teoria do
Comportamento Planejado (TCP), os determinantes psicossociais da separagdo de RDO
reciclaveis secos e verdes, utilizando Modelagem de Equacdes Estruturais e analise de clusters.
O segundo ampliou essa andlise ao investigar a influéncia de fatores sociodemograficos,
infraestrutura e instrumentos econdmicos na participacdo em programas de coleta seletiva,
propondo estratégias adaptadas as caracteristicas territoriais. O terceiro integrou os
conhecimentos anteriores a um modelo de Dinamica de Sistemas, avaliando, por simulagdo de
cenarios e analise multicritério, os efeitos de longo prazo sobre o comportamento de separacao,
a recuperacao de materiais, a reducdo da disposi¢do em aterros e a sustentabilidade financeira.

Os resultados demonstraram que atitude e controle comportamental percebido sdo os
principais determinantes da separacdo, com efeito ndo significativo das normas subjetivas;
geracdes mais velhas mostraram-se menos sensiveis a incentivos financeiros, enquanto pessoas
de menor renda foram mais receptivas. Constatou-se também uma lacuna entre conscientizagao
e pratica: embora 98% dos participantes reconhecam a importancia da separacao dos residuos,
apenas 36% a realizam. Essa discrepancia foi mais evidente entre jovens e grupos de menor
renda, sendo associada principalmente a infraestrutura precaria e a falta de informagao. Além
disso, observou-se que as geracdes mais velhas tendem a preferir a cobranga por taxa fixa,
enquanto os mais jovens demonstram maior aceitacdo da cobranga varidvel. A modelagem
sistémica demonstrou que a integracao entre educagdo ambiental e expansao da coleta seletiva
elevou a separagdo, a reciclagem e a compostagem, reduzindo a dependéncia de aterros. A

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



cenarios mais eficientes ambientalmente apresentassem maiores custos, evidenciando trade-off
entre desempenho ambiental e financeiro. Neste sentido, cenarios intermedidrios destacaram-
se por equilibrar esses aspectos, sendo mais compativeis com contextos de restri¢des
financeiras.

A efetividade das politicas publicas de gestdo de RDO depende da interagdo entre o
comportamento da populacdo, suas preferéncias quanto aos instrumentos de gestdo e a
coordenagdo no planejamento e implementacdo dessas estratégias. A tese contribui
cientificamente ao integrar multiplas abordagens metodologicas em uma estrutura analitica
unica e, na pratica, oferece a gestores publicos um instrumento de apoio a decisdo para politicas

mais eficientes e adaptadas a diferentes realidades locais.

Palavras-chave: Comportamento pro-ambiental; Coleta seletiva; Politica publica; Dindmica

de Sistemas; Gestdo de residuos 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 INTRODUCAO GERAL

A gestdo de residuos so6lidos urbanos (RSU) ¢ reconhecida como um dos principais
desafios enfrentados pelas cidades contemporaneas, especialmente nos paises em
desenvolvimento. Nesses paises, o crescimento populacional, a urbanizacdo acelerada, o
aumento da renda e as mudangas nos padrdes de consumo tém intensificado a geracdo de
residuos e ampliado a demanda por sistemas de manejo mais eficientes e sustentaveis
(ALZAMORA; BARROS, 2020; GALAVOTE et al., 2023a).

Nesse contexto, a transi¢cao para modelos baseados na economia circular reforca a
necessidade de politicas publicas voltadas a prevencao da geracdo de residuos, ao aumento da
reciclagem, a recupera¢do de materiais e energia e a redugdo da disposi¢ao final em aterros
sanitarios (GALAVOTE et al., 2024c¢). Entretanto, a realidade observada na maioria dos paises
em desenvolvimento ainda ¢ marcada pela substituicdo gradual de formas inadequadas de
destinagdo (lixdes e vazadouros a céu aberto) pela disposicdo ambientalmente adequada em
aterros sanitarios (MARGALLO et al., 2019; ZIEGLER-RODRIGUEZ et al., 2019).

Contudo, a transi¢do para sistemas de gestdo mais sustentdveis envolve desafios que vao
além da implantacdo de infraestrutura e da adocdo de tecnologias de tratamento. O desempenho
desses sistemas resulta da interagao entre fatores sociais, econdmicos, institucionais, ambientais
e comportamentais, que influenciam todas as etapas do manejo dos residuos solidos
(GALAVOTE et al., 2024a; MASSUGA et al., 2024; NUREEN et al., 2022). Nesse contexto,
a efetividade de estratégias como coleta seletiva, reciclagem, compostagem, recuperagdo
energética e instrumentos econdmicos estd diretamente relacionada ao comportamento dos
geradores de residuos, a capacidade institucional dos municipios e a continuidade das politicas
publicas implementadas (BESEN et al., 2025; MOEINI et al., 2023; YU et al., 2025a).

Diante dessa complexidade, torna-se necessario compreender a gestao de residuos como
um sistema integrado, no qual decisdes relacionadas ao planejamento, a implementacdao de
instrumentos de gestdo e ao comportamento da populacao produzem efeitos sobre toda a cadeia
de manejo. Essa perspectiva demanda abordagens capazes de integrar diferentes dimensdes do
problema e subsidiar a formulagcdo de politicas publicas mais eficientes e adaptadas as

diferentes realidades municipais.

1. CONTEXTUALIZACAO
Como apresentado anteriormente, a gestdo integrada de RSU constitui um sistema
complexo, cujo desempenho resulta da interagdo entre inimeros fatores. Entre os diversos

componentes que compdem esse sistema, a separagao dos residuos na fonte destaca-se como
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uma etapa fundamental, por viabilizar a reciclagem, a compostagem e a recuperacao 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, percepcao de controle,
disponibilidade de infraestrutura e incentivos oferecidos (ALAM et al., 2025; FONTAINE;
LEGROS; FRAYRET, 2025; KNICKMEYER, 2020; LU; WANG, 2022).

Além da dimensdo comportamental, diferentes instrumentos de politicas publicas tém
sido utilizados para estimular a participagao da populagao e aumentar a eficiéncia dos sistemas
de gestao de residuos. Entre eles destacam-se agdes de educagdo ambiental, expansdo da coleta
seletiva, incentivos econdmicos (mecanismos de cobranca e sistemas de recompensa) e
estratégias voltadas a valorizacdo dos residuos (ALIMORADIYAN et al., 2024; WANG; KIM;
KIM, 2026; ZHANG et al., 2024). Entretanto, a efetividade dessas intervencdes depende das
caracteristicas socioecondmicas da populacdo, da capacidade institucional dos municipios e da
forma como esses instrumentos sdo implementados ¢ combinados (FONTAINE; LEGROS;
FRAYRET, 2024; ZHANG et al., 2024).

Os efeitos dessas politicas extrapolam o aumento das taxas de reciclagem, influenciando
o desempenho ambiental, operacional e econdmico dos sistemas de gestdo de residuos.
Alteragdes no comportamento da populagdo podem modificar os fluxos de residuos, reduzir a
quantidade destinada aos aterros sanitarios, ampliar a recuperacdo de materiais e energia, bem
como alterar a dindmica financeira dos servigos publicos de manejo de residuos (ALSHAIKH;
ABDELFATAH, 2024; LIU et al., 2024; MALEK et al., 2023; NG; YANG, 2023). Dessa
forma, compreender as interagdes entre esses fatores torna-se fundamental para subsidiar o

planejamento e a tomada de decisdo.

1.2 LACUNAS DA PESQUISA E MOTIVACAO DA TESE

O presente estudo teve origem em uma revisdo sistematica e critica da literatura
desenvolvida previamente por Galavote et al. (2024a). Essa revisao identificou avancgos
importantes na literatura, mas também evidenciou que o conhecimento disponivel permanecia
fragmentado, concentrando-se, em grande parte, na analise isolada de aspectos especificos da
gestao de RSU. Entre as principais lacunas identificadas destacam-se:

a. aescassez de estudos voltados a compreensao dos fatores internos que influenciam
o comportamento de separacdo dos residuos domiciliares em paises em desenvolvimento,

particularmente na América Latina;
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b. anecessidade de investigar de forma integrada a aceitacao da populagdo em relagdo
aos diferentes instrumentos de politicas publicas, considerando aspectos comportamentais e
socioecondmicos;

c. a limitada utilizagdo de abordagens capazes de integrar comportamento humano,
politicas publicas e desempenho dos sistemas de gestdo em modelos prospectivos de apoio a
decisao.

Essas lacunas evidenciam a necessidade de pesquisas que integrem fatores
comportamentais, instrumentos de politicas publicas e o desempenho dos sistemas de gestao de
residuos solidos, contribuindo para o avangco do conhecimento cientifico e para o

aprimoramento das politicas publicas voltadas ao setor.

1.3  OBIJETIVOS

Com o proposito de responder as lacunas identificadas na revisao da literatura, esta tese
foi estruturada em trés estudos complementares e sequenciais. O primeiro investiga os fatores
que influenciam a separag@o dos residuos domiciliares na fonte; o segundo analisa a aceitacao
da populagdo em relagdo a diferentes instrumentos de politicas publicas; e o terceiro integra
esses conhecimentos em um modelo de Dindmica de Sistemas para avaliar os impactos de
diferentes estratégias de gestdao sobre o desempenho dos sistemas de residuos solidos urbanos.
A partir dessa estrutura, foram definidos o objetivo geral e os objetivos especificos apresentados

a seguir.

1.3.1 Objetivo geral

Integrar abordagens comportamentais e de modelagem para subsidiar o planejamento de
politicas publicas voltadas ao aumento da separagdo de residuos domiciliares na fonte e ao
aprimoramento da sustentabilidade ambiental e financeira dos sistemas de gestdo de residuos

solidos urbanos.

1.3.2 Objetivos especificos

Para alcancar o objetivo geral, foram estabelecidos os seguintes objetivos especificos:

a. Identificar os fatores comportamentais que influenciam a separacdo de residuos
domiciliares reciclaveis e verdes, bem como propor estratégias para incentivar essa pratica
considerando diferentes perfis da populagao;

b. Avaliar a influéncia de caracteristicas sociodemograficas, da infraestrutura de

coleta seletiva e da implementagdo de instrumentos econdmicos sobre a participacao da
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populagdo na separacdo de residuos domiciliares, propondo estratégias de politicas publicas
adaptadas as diferentes realidades locais;

c. Desenvolver um modelo de Dinamica de Sistemas capaz de integrar fatores
comportamentais, operacionais, ambientais e¢ econdmicos para avaliar os efeitos da
implementagdo de diferentes politicas publicas sobre a recupera¢do de materiais, a reducao da
disposi¢ao em aterros sanitarios, a mitigacdo das emissdes de gases de efeito estufa e a

sustentabilidade financeira da gestao de residuos solidos urbanos.

1.4 ESCOPO E ESTRUTURA DA TESE

Esta pesquisa foi desenvolvida no formato de coletanea de trés artigos cientificos,
organizados em capitulos de forma sequencial e complementar. Em conjunto, os estudos
buscam apoiar o planejamento de politicas publicas voltadas ao aprimoramento da gestdo de
residuos domiciliares (RDO) em paises em desenvolvimento. Embora cada artigo apresente
objetivos, métodos e resultados proprios, todos estdo articulados em torno de um mesmo
problema de pesquisa e foram concebidos para responder, de forma progressiva, as lacunas
cientificas e objetivos apresentados anteriormente.

O primeiro artigo concentra-se na dimensdo comportamental da gestio do RDO. O
estudo identifica os fatores que influenciam a separa¢do na fonte do RDO reciclavel seco e
verdes, com base na Teoria do Comportamento Planejado (TCP). Além de identificar os
principais determinantes desse comportamento, caracteriza diferentes perfis da populacdo e
propoe estratégias para incentivar a separacdo na fonte, contribuindo para o direcionamento de
politicas publicas voltadas ao aumento da participagdo dos geradores na coleta seletiva.

O segundo artigo amplia essa andlise ao investigar como fatores sociodemograficos, a
disponibilidade de infraestrutura e instrumentos economicos influenciam a participacido da
populagdo nos programas de coleta seletiva. Com base na avaliacdo da disposicdo dos
moradores em participar do sistema, da influéncia da distancia aos pontos de entrega voluntéria
e dos incentivos financeiros, o estudo propde estratégias de implementagdao adaptadas as
caracteristicas territoriais, contribuindo para o planejamento de politicas publicas 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
questionario com finalidades distintas: um voltado & mensuragdo dos construtos da Teoria do
Comportamento Planejado (Apéndice A) e outro a avalia¢do da aceitagdo de instrumentos de

politica publica (Apéndice D). Essa estratégia permitiu otimizar a coleta de dados e assegurar
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a comparabilidade entre os dois estudos, viabilizando a analise integrada realizada no terceiro
artigo sobre a mesma populacdo. Dessa forma, os achados dos dois primeiros estudos sao
interpretados, ao longo da tese, como perspectivas complementares sobre um mesmo grupo de
respondentes, € nao como replicagdes independentes.

No terceiro artigo, os conhecimentos produzidos nas etapas anteriores sdo incorporados
a um modelo de Dindmica de Sistemas desenvolvido para avaliar os efeitos, em longo prazo,
da implementacao de diferentes instrumentos de politicas publicas sobre o manejo do RDO. O
modelo integra aspectos comportamentais, operacionais, ambientais € econdmicos, permitindo
analisar os impactos das estratégias sobre a separagdo na fonte, a recuperagdo de materiais, a
reducdo da disposi¢do em aterros sanitarios, a mitigagcdo das emissdes 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 combinagdes de politicas publicas
influenciam o desempenho global do sistema ao longo do tempo. A Figura 1 apresenta a
estrutura logica desta tese, evidenciando a relagdo entre as lacunas identificadas, os objetivos
especificos e os artigos cientificos que a compdem.
Figura 1 - Estrutura légica da tese e relagcdo entre os objetivos especificos e os artigos que a

compdem.
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Além dos trés artigos, a tese € concluida com um capitulo de conclusdes gerais, no qual
os principais resultados sdo integrados e discutidos de forma conjunta. Nessa etapa, sdo
apresentadas as contribuigdes cientificas e praticas da pesquisa, suas limitagdes e
recomendacdes para estudos futuros e para o aprimoramento das politicas publicas voltadas a

gestdo do RDO.
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2 DETERMINANTES DA SEPARACAO DE RESiDUOS DOMICILIARES EM UM
MUNICIPIO BRASILEIRO COM BASE NA TEORIA DO COMPORTAMENTO
PLANEJADO

Resumo

Os paises em desenvolvimento enfrentam inimeros desafios para incentivar os
geradores a separar os residuos domiciliares (RDO). Diante disso, este estudo investigou os
fatores que influenciam a separacao do RDO reciclavel seco e verde e prop0s estratégias para
promover essa pratica. Um questionario foi aplicado a 392 moradores do municipio de Vitoria
no estado do Espirito Santo e, com base nos dados coletados, foram desenvolvidos dois modelos
de equagdes estruturais para a separagdo do RDO: um para residuos reciclaveis e outro para
residuos verdes. Ademais, os perfis comportamentais dos moradores foram analisados por meio
de analise de clusters. Os resultados revelaram que a atitude foi o preditor mais forte da
separagdo do RDO, seguida pelo controle comportamental percebido. Em contraste, as normas
subjetivas ndo apresentaram efeito direto sobre a separagdo do RDO, mas exerceram efeitos
indiretos por meio da atitude e do controle comportamental percebido. Esse resultado pode estar
associado as caracteristicas das culturas ocidentais, consideradas mais individualistas, em
oposicao as sociedades orientais, mais coletivistas. Os resultados também mostraram que
individuos mais velhos tendem a ser menos influenciados por incentivos financeiros, enquanto
essas recompensas exercem um impacto mais significativo sobre individuos pertencentes as
classes socioecondmicas mais baixas. Com base nos fatores e perfis comportamentais
identificados, foram propostas estratégias para incentivar a separagao do RDO. Além disso, os
resultados podem subsidiar os tomadores de decisdo na implementacdo mais eficaz de
instrumentos de politica publica relacionados a separacdo de residuos e a coleta seletiva,
especialmente em paises em desenvolvimento, onde essas politicas ainda estdo em processo de
implementa¢do. Adicionalmente, o estudo contribui para a literatura ao analisar os fatores
internos que influenciam a separagdo de RDO em um contexto latino-americano, tema ainda

pouco explorado nas pesquisas atuais.

Palavras Chaves: analise de clusters; RDO verde; RDO reciclavel seco.
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2.1 INTRODUCAO

A urbanizagdo e o desenvolvimento econdmico melhoraram as condi¢des de vida e
aumentaram o poder de compra da populacdo ao longo dos anos. No entanto, esses mesmos
fatores, aliados ao crescimento populacional, t€ém contribuido para o aumento da geracao de
residuos (HU et al., 2021, 2024). Segundo estimativas do Banco Mundial, a geragao global de
residuos devera atingir aproximadamente 3,4 bilhdes de toneladas até 2050, representando um
aumento de 73% em relacdo aos 2 bilhdes de toneladas gerados em 2020 (WORLD BANK,
2025). Essa tendéncia de crescimento ¢ ainda mais acentuada nos paises em desenvolvimento,
evidenciando a necessidade urgente de estratégias sustentaveis para gerenciar os residuos de
forma mais eficiente (BAZRBACHI et al., 2023).

Diversos paises em desenvolvimento, especialmente os membros das Nacdes Unidas,
assumiram o compromisso de alcangar os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
estabelecidos na Agenda 2030, incluindo a redugdo da geragdo de residuos e o aumento da
eficiéncia da reciclagem (RAZALI et al., 2020). Nesse contexto, esses paises precisam
desenvolver solucdes eficazes para promover a gestdo eficiente dos residuos e o consumo
sustentavel (COHEN; GIL; ROSADO, 2025).

A implementagdo de estratégias eficazes para a valorizagdo e reciclagem de residuos,
como o aprimoramento da eficiéncia dos sistemas de gestdo de residuos domiciliares, requer a
adoc¢do de politicas que envolvam ativamente os geradores de residuos e promovam a separagao
na fonte (COHEN; GIL; ROSADO, 2025). Quando implementadas adequadamente, essas
praticas podem reduzir os custos da gestdo ambiental e favorecer o desenvolvimento de uma
economia circular eficiente (LOU; ZHANG; ZHANG, 2024). Entretanto, os paises em
desenvolvimento enfrentam diversos desafios para a implementa¢do da gestio do RDO,
incluindo baixa conscientizagdo ambiental, descarte inadequado dos residuos, hébitos
consolidados relacionados ao descarte, infraestrutura insuficiente e recursos financeiros
limitados (NGUYEN; ZHU; LE, 2015).

Diante desses desafios, identificar os principais fatores que influenciam a separacao do
RDO na fonte torna-se fundamental, especialmente nos paises em desenvolvimento, onde a
adesdo a essa pratica ainda ¢ reduzida (GALAVOTE et al., 2024a). Os fatores externos incluem
infraestrutura, condi¢des climaticas e implementacgdo de politicas publicas, enquanto os fatores
internos estdo relacionados aos aspectos psicologicos individuais (GOVINDAN; ZHUANG;
CHEN, 2022). Compreender esses fatores internos fornece informacdes valiosas para o
desenvolvimento de politicas publicas mais direcionadas e eficazes, voltadas ao aumento das

taxas de separacao 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 separacdo de residuos na fonte. Diversos estudos investigaram a
influéncia dos fatores internos sobre esse comportamento por meio da TCP, com destaque para
pesquisas realizadas em paises asiaticos, como China (CAl et al., 2021; LIU et al., 2023; LUO
et al., 2024), Malasia (BAZRBACHI et al, 2023; RAZALI et al, 2024), Indonésia
(RAKHMAWATI et al., 2023), Japao (HU et al., 2024), Vietnd (NGUYEN, 2023), Tailandia
(LEKNOI; YIENGTHAISONG; LIKITLERSUANG, 2024), Paquistio (KHAN; AHMED;
NAIMI, 2019) e Ira (TABAR; BRISCOE; SOHRABI, 2024).

No entanto, conforme destacado por Galavote et al. (2024a), apenas um estudo
abordando essa tematica sob a perspectiva da TCP foi identificado para paises da América
Latina (NEGASH et al., 2021), que apresentam caracteristicas econdmicas, sociais e culturais
distintas daquelas observadas nos paises asiaticos. Além disso, alguns estudos apontam que a
TCP apresenta limitagdes para capturar plenamente a complexidade dos fatores que influenciam
o comportamento de separagdo de residuos na fonte, especialmente no que se refere as suas
variaveis 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 importancia de incorporar elementos relacionados aos
instrumentos de gestdo e a implementagdo de politicas publicas, incluindo instrumentos
educacionais, econdmicos, punitivos € operacionais.

Diante desse contexto, este estudo tem como objetivos: (i) identificar os fatores que
influenciam a separagdo de residuos reciclaveis e residuos verdes domiciliares pelos moradores
de um municipio brasileiro; e (ii) propor estratégias para incentivar o comportamento de
separacdo de residuos na fonte. Esta pesquisa busca apoiar os tomadores de decisdo por meio
da oferta de subsidios para a implementacdo de instrumentos de politicas publicas direcionados,
fundamentados na identificacdo dos fatores que motivam ou dificultam o engajamento da
populagdo na separacao de residuos na fonte. Além disso, o estudo pretende contribuir para a
literatura ao investigar os fatores que influenciam esse comportamento em um pais da América
Latina e compara-los aos resultados de estudos realizados em paises asiaticos, que apresentam
caracteristicas culturais distintas. A escassez de pesquisas na América Latina torna essa analise
essencial para compreender como esses fatores influenciam o comportamento dos individuos

em contextos culturais diversos.
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2.2 REFERENCIAL TEORICO E HIPOTESES DE PESQUISA

A TCP desenvolvida por Ajzen (1991), fornece um referencial tedrico-conceitual para
investigar sistematicamente os construtos comportamentais. Essa teoria possibilita a
interpretagdo ¢ a compreensdo de comportamentos pro-ambientais, como a separacao de
residuos na fonte (GOVINDAN; ZHUANG; CHEN, 2022; ZHANG et al., 2022). Diversos
estudos utilizaram a TCP para compreender e prever o comportamento dos moradores em
relacdo a separagdo de RDO em diferentes paises, incluindo Tailandia (LEKNOI;
YIENGTHAISONG; LIKITLERSUANG, 2024), China (LOU; ZHANG; ZHANG, 2024;
ZHANG; LUO; ZHANG, 2024), Ira (TABAR; BRISCOE; SOHRABI, 2024), Japao (HU et al.,
2024), Vietna (NGUYEN, 2023) e Malasia (BAZRBACHI et al., 2023).

De acordo com a TCP, os construtos Atitude, Controle Comportamental Percebido e
Normas Subjetivas exercem influéncia direta sobre a intencdo comportamental. A intencdo
comportamental refere-se a predisposi¢do do individuo para adotar o comportamento de
separagao de residuos, representando a decisdo deliberada tomada antes da execugdo efetiva da
acdo (ZHANG; LI; LOU, 2024). A intencdo comportamental ¢ considerada o principal preditor
do comportamento pro-ambiental de separacio de residuos na fonte (GOVINDAN; ZHUANG;
CHEN, 2022). Entretanto, diversos estudos tém demonstrado que esses construtos também
podem exercer influéncia direta sobre o comportamento de separacdo de residuos
(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 a avaliagdo geral, positiva ou negativa, que um individuo faz em
relacdo a um determinado comportamento (SHEN et al., 2019; ZHANG et al., 2020). Com base
nesse conceito, pressupde-se que os individuos sdo mais propensos a realizar a separacdao do
RDO na fonte quando percebem beneficios ambientais, como a redugdo dos impactos
ambientais e o aumento da vida Util dos aterros sanitarios, entre outros aspectos (GALAVOTE
et al., 2024a; LUO et al., 2024). Assim, atitudes positivas podem ser fortalecidas por meio da
disseminag¢do de informacdes sobre os beneficios da separagdo de residuos domiciliares na fonte

(SHI et al., 2021). Por exemplo, Shen et al. (2019) recomendaram iniciativas de educagao



39

ambiental para aumentar a conscientizacdo da populagdo e promover atitudes positivas. Entre
as iniciativas mais relevantes destacam-se campanhas publicas veiculadas por televisdo, radio,
materiais impressos, outdoors, eventos comunitarios, atividades escolares e competi¢coes 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 individuos avaliam
de forma favoravel ou desfavoravel a separagdo de residuos reciclaveis domiciliares (ATR) e
residuos verdes provenientes da poda (ATV), bem como a sua disposi¢ao para encaminhar esses
materiais aos sistemas de coleta seletiva. Assim, ATR e ATV refletem a percepcao dos
moradores sobre dois aspectos principais: (i) a convicgdo de que a separagdo dos residuos
contribui para a protecdo ambiental; e (ii) a inteng¢ao de separar os residuos quando informagdes
adequadas e campanhas publicas estdo disponiveis. Com base nesses pressupostos, este estudo
investigou as atitudes pro-ambientais influenciam diretamente o comportamento de separagao
de residuos na fonte. Dessa forma, foi proposta a seguinte hipotese:

Hipotese 1. A Atitude pro-ambiental exerce efeito positivo sobre o comportamento de

separacao de residuos na fonte.

2.2.2 Controle Comportamental Percebido

O Controle Comportamental Percebido refere-se a percepcao do individuo sobre o grau
de facilidade ou dificuldade para realizar determinado comportamento (ZHANG et al., 2020).
Quanto maior for a percepcdo de facilidade ou conveniéncia da separagdo de residuos
domiciliares, maior serd a probabilidade de o individuo adotar esse comportamento (RAZALI
et al., 2024). O Controle Comportamental Percebido pode ser fortalecido por meio da
disponibilizagdo de infraestrutura adequada, capaz de simplificar o processo de separacdo e
torna-lo mais acessivel (LUO et al., 2024; MENG et al., 2019; ZHANG et al., 2021; ZHENG
et al.,2022). Em particular, a expansao dos servicos de coleta seletiva porta a porta e o aumento
da disponibilidade de Pontos de Entrega Voluntaria (PEVs) podem ampliar a percep¢ao de
controle e conveniéncia dos individuos (GALAVOTE et al, 2024a; LEKNOI;
YIENGTHAISONG; LIKITLERSUANG, 2024; ZHENG et al., 2022).

A acessibilidade e a disponibilidade de infraestrutura adequada exercem influéncia
direta sobre o comportamento de separagao de residuos na fonte (ZHANG et al., 2021; ZHENG
et al., 2022). Pesquisas realizadas em diferentes paises corroboram essa relagdo: na Suécia,
verificou-se que a conveniéncia foi um fator motivador mais importante do que a educacao
ambiental (BERNSTAD, 2014); no Ira, a distancia até as instalagdes de recebimento de residuos

influenciou significativamente o comportamento dos moradores (TABAR; BRISCOE;
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SOHRABI, 2024); e, na Indonésia, a auséncia de infraestrutura adequada foi identificada como
uma das principais barreiras a separacao eficiente de residuos (RAKHMAWATI et al., 2023).
De modo geral, quanto maiores sdo os obstaculos percebidos pelos individuos, menor ¢ a
probabilidade de adotarem a separagao de residuos domiciliares (NGUYEN, 2023).

Neste estudo, o Controle Comportamental Percebido refere-se a percepcdo dos
individuos quanto a conveniéncia de separar e encaminhar residuos reciclaveis (CCR) e
residuos verdes (CCV) para a coleta seletiva. Os construtos CCR e CCV contemplam trés
dimensodes: (i) a facilidade percebida para separar os residuos em casa; (ii) a facilidade
percebida para transportar os residuos até um PEV; e (iii) a facilidade percebida para descartar
os residuos por meio da coleta seletiva porta a porta. Com base nessas dimensdes, este estudo
investigou se o Controle Comportamental Percebido exerce influéncia direta ou indireta sobre
o comportamento de separacdo de residuos na fonte. Assim, foram propostas as seguintes
hipoteses:

Hipoéteses 2.1. O Controle Comportamental Percebido exerce efeito positivo sobre o
comportamento de separagao de residuos na fonte.

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

Atitude.

2.2.3 Normas Subjetivas

As Normas Subjetivas referem-se a pressao social percebida pelos individuos quanto a
realizagdo ou nao de determinado comportamento (ZHANG; LI; LOU, 2024). Essas pressoes
geralmente sdo exercidas por pessoas ou grupos de influéncia, como familiares, amigos,
vizinhos e colegas de trabalho (SETIAWAN; AFIFF; HERUWASTO, 2021; XU et al., 2017a).
Além disso, a aplica¢do de leis e regulamentagdes pelos Orgdos governamentais, incluindo
incentivos econdmicos e penalidades, pode reforcar essas influéncias sociais e estimular os
individuos a adotarem praticas de separagao do RDO (LUO et al., 2024). Entre os instrumentos
econdmicos destacam-se a oferta de recompensas para incentivar a participacao voluntaria na
separacdo de residuos e a adogao de sistemas tarifarios baseados no volume de residuos gerados
ou na frequéncia de utilizagdo do servico (GALAVOTE et al., 2024a; MA; YIN; MCBEAN,
2023; ZHANG et al., 2023). Em contrapartida, os instrumentos punitivos buscam estimular a
participacdo da populacdo por meio da aplicacdo de sangdes, promovendo um sistema de
autorregulacao (ZHENG et al., 2022).

Estudos realizados na China demonstraram que sistemas baseados em recompensas

aumentam significativamente a adesdo as praticas de separacdo de residuos na fonte
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(GOVINDAN; ZHUANG; CHEN, 2022; ZHANG et al., 2021, 2022). Na Tailandia e em paises
da Unido Europeia, pesquisas indicam que moradores satisfeitos com os servigos de gestao de
residuos urbanos apresentam maior disposicdo para pagar por melhorias nesses servicos
(MINELGAITE; LIOBIKIENE, 2019; VASSANADUMRONGDEE; KITTIPONGVISES,
2018). No Japao, verificou-se que a ado¢do de medidas punitivas, como multas, aumentou a
participacdo da populacdo em programas de separacao de residuos (HU et al., 2024).

Neste estudo, as Normas Subjetivas referem-se a qualquer pressdo exercida pela
sociedade, comunidade e/ou governo para incentivar os moradores a separar residuos
reciclaveis (NSR) e residuos verdes (NSV) para a coleta seletiva. Assim, NSR ¢ NSV refletem
a percepcao dos moradores em relagdo a quatro aspectos: (i) pressdo exercida por familiares,
amigos e governo; (ii) disposi¢do para separar os residuos visando a redugdo das tarifas dos
servicos; (iii) disposi¢ao para separar os residuos para evitar multas pelo descumprimento das
normas; ¢ (iv) disposi¢do para separar os residuos quando recompensas sdo oferecidas.
Considerando esses fatores, este estudo investigou se as Normas Subjetivas exercem influéncia
direta ou indireta sobre o comportamento de separacdo de residuos na fonte. As seguintes
hipoteses foram propostas:

Hipoteses 3.1. As Normas Subjetivas exercem efeito positivo sobre o comportamento
de separagdo de residuos na fonte.

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

Hipoéteses 3.3. As Normas Subjetivas exercem efeito positivo sobre o Controle
Comportamental Percebido.

E importante destacar que este estudo adotou uma versio modificada da TCP,
contemplando quatro varidveis centrais (comportamento de separacdo de residuos na fonte,
Atitude, Normas Subjetivas e Controle Comportamental Percebido) e seus efeitos de interagao.
Além disso, fatores externos relacionados a instrumentos de politicas publicas (como medidas
educacionais, econdmicas e punitivas) foram considerados conceitualmente na elaboragao dos
itens do questiondrio, 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 nao
foram modelados como construtos independentes, uma vez que o foco deste estudo estd nos
determinantes psicoldgicos internos. A Figura 2 apresenta uma representacao esquematica das
variaveis consideradas na versdao modificada da TCP, seus indicadores e as hipoteses a serem

testadas.
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Figura 2 - Modelo hipotético para o estudo do comportamento de separagdo na fonte.
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Fonte: Autoria propria.

2.3 MATERIAL E METODOS

Esta se¢do apresenta, inicialmente, a area de estudo, correspondente ao municipio de
Vitdria, no estado do Espirito Santo, Brasil. Em seguida, sdo descritos o processo de elaboracao
do questionario aplicado aos moradores, os procedimentos de coleta de dados e os métodos

analiticos utilizados para interpretacao dos resultados.

2.3.1 Area de estudo

A érea de estudo compreende o municipio de Vitdria, capital do estado do Espirito Santo,
localizado na regido Sudeste do Brasil, conforme apresentado na Figura 3. O municipio possui
area territorial de 97,1 km? dos quais aproximadamente metade corresponde a &reas
urbanizadas. Segundo o Censo Demografico de 2022, Vitéria possuia 322.869 habitantes
(IBGE, 2024a). Para 2024, a populagdo estimada pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE) era de 343.378 habitantes. No mesmo periodo, o municipio apresentava PIB

per capita de R$ 87.520,35, referente ao ano de 2023 (IBGE, 2024b).
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Figura 3: Localizagao da area de estudo.
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O territério municipal compreende 80 bairros, dos quais 78 sao habitados, enquanto dois
permanecem desabitados por abrigarem o parque industrial € o aeroporto. Administrativamente,
Vitoria esta dividida em nove Regides Administrativas: Centro, Santo Antonio, Jucutuquara,
Maruipe, Praia do Canto, Goiabeiras, Sdo Pedro, Jardim Camburi e Jardim da Penha. Entre elas,
Maruipe, Jardim Camburi, Jardim da Penha e Praia do Canto concentram as maiores
populacdes. A classificagdo dos bairros por Regido Administrativa estd apresentada no
Apéndice E (Quadro 9).

Apesar de sua reduzida extensdo territorial, Vitdria apresenta elevada densidade
populacional e intensa dinamica urbana, caracteristicas que impdem demandas significativas a
infraestrutura municipal, especialmente aos servigos de limpeza urbana e manejo de residuos
solidos. O municipio também apresenta desigualdades socioespaciais, com maiores rendas
médias mensais concentradas principalmente nas Regides Administrativas da Praia do Canto,
Jardim da Penha e Jardim Camburi (SGRANCIO; DA RODRIGUES; KOMATI, 2023).

A estrutura etaria da populagdo também varia entre as Regides Administrativas. Santo

Antonio, Maruipe, Goiabeiras e Sdo Pedro apresentam maiores propor¢des 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 demograficos, econdmicos e etarios das Regidoes Administrativas de Vitoria.

Tabela 1: Informagdes demograficas, econdmicas e da estrutura etdria por Regido

Administrativa do municipio de Vitoria.

Regit’?e§ . Populacio Densidafie Renda Média* % Faixa Etaria

Administrativas Populacional 18-27 28-43 44-59 60-78 >79
Centro 17498 8296 la3 18%  23% 21% 20% 5%
Santo Antonio 33657 7583 la3 21%  22%  20% 15% 2%
Jucutuquara 34069 7063 la3 20%  24%  20% 15% 3%
Maruipe 51708 9081 la3 22%  22% 19% 15% 3%
Praia do Canto 38391 6900 5al10 15% 24% 20% 21% 4%
Goiabeiras 19059 4589 la3 23%  22% 19% 16% 3%
Séo Pedro 34743 9518 la3 24%  23% 17% 11% 1%
Jardim Camburi 48286 18234 3as 17%  29%  20% 17% 2%
Jardim da Penha 45458 11828 3as 20%  23% 18%  23% 4%

Fonte: Adaptado de IBGE (2025), Sgrancio et al. (2023) e Vitoria (2025). Populagdo: habitantes; Densidade Populacional:
habitantes por quilometro quadrado; Renda Média: nimero de salarios minimos. *Saldrio minimo em 2025: BRL 1.518,00

(junho .de 2025).

A elevada densidade populacional e a intensa dinamica urbana de Vitéria impdem
demandas significativas a gestao dos residuos solidos urbanos (RSU). Em 2024, o municipio
coletou aproximadamente 116,7 mil toneladas de residuos (Figura 4), das quais cerca de 117
mil toneladas foram destinadas a aterros sanitarios e 1,4 mil toneladas encaminhadas para
reciclagem, correspondendo a menos de 1,5% do total coletado (SINISA, 2026; SNIS, 2025).

Figura 4 - Evolucao do manejo de residuos s6lidos urbanos em Vitoria entre 2010 e 2024.
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Além dos desafios ambientais, o manejo de residuos solidos apresenta importantes
implicagdes financeiras para o municipio. Os custos anuais de manejo oscilaram entre
aproximadamente R$ 70 milhdes e R$ 160 milhdes, enquanto as receitas provenientes de taxas
e tarifas variaram entre R$ 20 milhdes e R$ 62 milhdes (Figura 5). Como resultado, a razdo
entre receita e custo reduziu-se de aproximadamente 60% para 38% no periodo analisado,
evidenciando o desafio de conciliar a sustentabilidade financeira dos servicos com a melhoria
do desempenho ambiental da gestdo de residuos (SINISA, 2026; SNIS, 2025; VITORIA,
2026a).

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

manejo de residuos (2011-2024).
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Apesar da implementagdo da Politica Nacional de Residuos Solidos (BRAZIL, 2010),
as taxas de reciclagem em Vitdria permanecem reduzidas, com aumento de apenas 1,5 ponto
percentual desde 2010. Esse resultado contrasta com a adogdo de diferentes instrumentos e
iniciativas municipais voltados a separacao dos residuos na fonte e a reciclagem.

Desde 1990, o municipio vem implementando medidas relacionadas a gestdo dos
residuos, incluindo a instituicdo de taxa especifica para os servigos de limpeza urbana,
posteriormente substituida pela Taxa de Coleta de Residuos Solidos em 2002 (VITORIA, 1990,
2022). Em 2007, foram estabelecidas possibilidades de convénios com cooperativas e
associacdes de catadores (VITORIA, 2007), enquanto, em 2011 e 2012, foram instituidas
medidas relacionadas a divulgacdo da coleta seletiva e a sua obrigatoriedade em determinados

locais, como condominios residenciais (VITORIA, 2011; VITORIA, 2012).
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A partir de 2014, as a¢des foram ampliadas com a instituicdo da Politica Municipal de
Educagdo Ambiental, que incluiu diretrizes para a coleta seletiva (VITORIA, 2014), ¢ com a
incorporagdo de metas de reciclagem ao Plano Municipal de Saneamento Bésico, em 2015
(VITORIA, 2015). Essas diretrizes foram posteriormente articuladas as metas do Plano
Estadual de Residuos Solidos (ESPIRITO SANTO, 2019). Paralelamente, o municipio passou
a desenvolver projetos de educagcdo ambiental e gestao de residuos, como o programa "Vitoria
Cidade Limpa" e o "Vitéria Recicla com Vocé", além de iniciativas voltadas a educacao escolar,
a0s ecopontos e ao apoio as organizagdes de catadores (VITORIA, 2025¢, 2025a).

Atualmente, Vitéria dispde de PEVs para entrega de materiais reciclaveis e de coleta
seletiva porta a porta em determinados condominios residenciais, com os materiais coletados
encaminhados as organizagdes de catadores para triagem e comercializagio (VITORIA,
2025c). Também foram desenvolvidas agdes por empresas privadas, como Vale S.A. e
ArcelorMittal Tubardo, envolvendo educagdo ambiental e integracdo de catadores as redes de
reciclagem (ARCELORMITTAL, 2025; VALE, 2025).

Apesar desse conjunto de instrumentos e iniciativas, os resultados permanecem
limitados. A fragmentacdo e a descontinuidade de algumas acdes podem ter restringido sua
efetividade, indicando a necessidade de maior integracdo entre educagdo ambiental,
instrumentos regulatorios, infraestrutura de coleta e mecanismos de incentivo a separagdo na

fonte.

2.3.2 Pesquisa de campo: elaboracao e aplicacido do questionario

O questionario 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 aprovagdo prévia por Comité de Etica em Pesquisa
(BRAZIL, 2016). O instrumento foi revisado e validado por oito especialistas, incluindo
pesquisadores e gestores publicos com titulagio minima de mestre na area de gestdo de
residuos. A versdo final do questionario foi estruturada em trés secdes (Apéndice A).

A primeira se¢do apresenta informagdes sobre os objetivos da pesquisa, seu contetido e
outros aspectos relevantes, além de um agradecimento pela participagdo dos respondentes. Essa
secdao também contempla o Termo de Consentimento Livre e Esclarecido, informando que os
dados seriam utilizados exclusivamente para fins académicos. A segunda secao reune
informagdes demograficas, como faixa etaria e nivel de escolaridade, além de dados destinados
a classificacdo socioeconomica, conforme os critérios estabelecidos pela Associagao Brasileira

de Empresas de Pesquisa (ABEP, 2024).
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A terceira secdo foi destinada a avalia¢ao dos fatores que influenciam o comportamento
de separacdao do RDO na fonte, tanto para residuos reciclaveis quanto para residuos verdes. As
afirmagdes foram elaboradas com base nas hipoteses apresentadas anteriormente e avaliadas
por meio de uma escala Likert de cinco pontos, variando de "discordo totalmente" a "concordo
totalmente". Considerando a auséncia de programas formais de coleta seletiva, incentivos
financeiros ou mecanismos de fiscalizagdo na areca de estudo, todas as afirmagdes foram

intencionalmente redigidas utilizando a expressdao "Pretendo...", com o objetivo de captar
intencdes hipotéticas ou condicionais. Essa abordagem permite que os respondentes indiquem
sua predisposi¢do para separar residuos em diferentes cendrios de politicas publicas ou de
infraestrutura (por exemplo, caso fossem implementados sistemas de coleta seletiva, tarifas ou
recompensas). Dessa forma, os itens avaliam predisposi¢des condicionais, € nao intengdes
comportamentais efetivas, refletindo a realidade local, na qual as praticas de reciclagem ainda
ndo estdo plenamente institucionalizadas.

Embora elementos relacionados as politicas publicas, como incentivos, multas e a¢des
educativas, tenham sido incorporados a algumas afirmagdes, esses fatores foram tratados como
condigdes contextuais hipotéticas inseridas nos construtos Atitude, Normas Subjetivas e
Controle Comportamental Percebido, € ndo como construtos externos independentes no
modelo. Essa decisdo metodologica teve como objetivo avaliar de que forma cenarios
hipotéticos relacionados as politicas publicas poderiam influenciar os determinantes
psicoldgicos internos do comportamento, sem ampliar a estrutura conceitual da TCP. Ressalta-
se ainda que o construto Comportamento de Separa¢do de Residuos foi avaliado por apenas um
indicador. Essa decisdo foi tomada por razdes praticas, visando reduzir o numero total de
questdes do questiondrio, conforme recomendado por (HAIR ef al, 2021). A Quadro 1
apresenta os construtos do modelo modificado da TPB e as respectivas afirmagdes utilizadas

no questionario.
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Quadro 1 - Construtos do modelo modificado da Teoria do Comportamento Planejado e respectivas afirmagdes do questionario.

Constructo Item | Afirmacao Referéncias
Comportamento . . .
P ~ CSR | Pretendo separar e destinar os residuos secos para a coleta seletiva. Hu et al. (2021)
de separacao
ATR Pretendo separar e destinar os residuos secos para economizar recursos naturais e proteger o meio | Vassanadumrongdee e Kittipongvises
Atitude ' | ambiente. (2018)
Pretendo separar e destinar residuos secos se me forem fornecidas informagdes sobre os tipos de
ATR, , . . Tang et al. (2023)
38 residuos reciclados, como separar ¢ os locais de entrega.
(0] 3 ’ . 1 N
Pret t ha famil .
i NSR, re epdo separar ¢ destinar os residuos secos se minha familia, amigos ou governo me Liao, Zhao e Zhang (2018)
2 pressionarem para fazer.
N . ’ . 3
S | Normas NSR, Preten’do separar ¢ destinar residuos secos para reduzir uma possivel taxa de cobranga pela coleta
3 S de residuos ndo separados. .
= | subjetivas ; p — < Govindan et al. (2022b)
o NSRs Pretendo separar e destinar residuos secos em caso de aplicagdo de multa por ndo separar ¢
@ destinar os residuos.
NSR4 | Pretendo separar e destinar residuos secos em troca de brindes, dinheiro ou desconto.
; , X X . - : Zhang et al. (2021a)
Control CCR; | Pretendo separar e destinar residuos secos pois considero uma atividade facil de ser realizada.
ontrote Pretendo separar e destinar residuos secos se o ponto de entrega dos residuos for perto da minha | Leknoi, Yiengthisong e Likitlersuang
Comportamental | CCR; casa (2024)
Percebido - . : .
CCR;3 | Pretendo separar e destinar residuos secos se o caminhdo de coleta passar na minha rua. Nguyen (2023)
Comportamento . , . .
portarm CSV | Pretendo separar e destinar os residuos verdes para a coleta seletiva. Govindan et al. (2022b)
de separacdo
P : P - -
ATV, re'tendo separar e destinar os residuos verdes para economizar recursos naturais e proteger o Meng et al. (2019a)
Atitude meio ambiente.
Pretendo separar e destinar residuos verdes se me forem fornecidas informagdes sobre os tipos de
ATV, , . . Tang et al. (2023)
residuos reciclados, como separar e os locais de entrega.
3 NSV Pretendo separar e destinar os residuos verdes se minha familia, amigos ou governo me
§ " | pressionarem para fazer.
N Pretendo separar e destinar residuos verdes para reduzir uma possivel taxa de cobranga pela coleta )
2 e N3V2 | de residuos no separados Govindan et al. (2022b)
@ subjetivas P :
NSV3 | Pretendo separar e destinar residuos verdes em caso de aplicagdo de multa por ndo separar.
NSV, | Pretendo separar e destinar residuos verdes em troca de brindes, dinheiro ou desconto.
Control CCV, | Pretendo separar e destinar residuos verdes pois considero uma atividade facil de ser realizada. Wang et al. (2021)
ontrole - P : - — - —
Pretendo separar e destinar residuos verdes se o ponto de entrega dos residuos for perto da minha | Leknoi, Yiengthisong e Likitlersuang
Comportamental | CCV; casa (2024)
Percebido - X . .
CCV3 | Pretendo separar e destinar residuos verdes se o caminhdo de coleta passar na minha rua. Nguyen (2023)

Fonte: Autoria propria.
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O questionario foi aplicado aos moradores de Vitoria entre 11 de dezembro de 2024 e
18 de janeiro de 2025, utilizando duas estratégias de coleta de dados: (i) aplicagdo presencial,
por meio de entrevistas face a face realizadas com moradores abordados aleatoriamente em
centros comerciais, pragas publicas, parques, praias, polos gastrondomicos € outros espacos
publicos; e (ii) aplicagdo on-line, por meio de um formulério eletronico desenvolvido na
plataforma Google Forms®, distribuido aleatoriamente por e-mail, mensagens de texto e grupos
de aplicativos de mensagens.

O tamanho da amostra (isto ¢, o naumero de individuos necessario para representar a
populacao da area de estudo) foi calculado por meio da Equagdo (1). Para esse calculo, adotou-
se uma margem de erro de 5% e um nivel de confianca de 95%. Além disso, os pardmetros p €
q foram fixados em 0,5, de modo a representar uma distribui¢ao populacional mais heterogénea,
conforme recomendado por Levine, Stephan e Szabat (2016). O tamanho amostral estimado foi
de 384 individuos.

_ Npq(Za)2)?
Pq(Z g 2)*+(N—1)E?

(1)

Em que:

n=numero de individuos da amostra;

Zq o= valor critico da distribui¢do normal padrdo correspondente ao nivel de confianga
desejado;

p= proporcao estimada da populacdo com a caracteristica de interesse;

q= complemento da propor¢do populacional;

E= margem de erro admissivel.

A adequagdo do tamanho amostral de 384 individuos para a modelagem de equagdes
estruturais foi verificada por meio do software G*Power® (HHU, 2023), considerando um
preditor, poder estatistico de 0,80 e tamanho de efeito médio de 0,15 (RINGLE; SILVA; BIDO,
2014). O tamanho amostral calculado foi posteriormente multiplicado por trés para aumentar a
robustez do modelo. Os resultados detalhados dessa verificagdo encontram-se no Apéndice C
(Figura 38).

Apds a coleta de dados, foram obtidos 402 questiondrios, sendo 374 entrevistas
presenciais (93%) e 28 respostas on-line (7%). Em seguida, foi realizado um processo de
triagem para excluir questiondrios incompletos, resultando em 392 respostas validas,
correspondendo a uma taxa efetiva de resposta de 97,5%. A utilizagdo dessas duas estratégias

de coleta teve como objetivo ampliar a diversidade dos participantes e alcancar, de forma



50

intencional, segmentos populacionais com maior nivel de escolaridade, menor faixa etaria e
maior renda. Esse canal complementar permitiu equilibrar a composicdo da amostra,
aproximando-a das proporgdes observadas no Censo Demografico de 2022, conforme
apresentado na Tabela 2.

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

Caracteristicas Nﬁmero de Perpentual de Percentual de individuos no
individuos individuos na amostra  censo demografico de 2022*
Homens 177 45% 46%
Sexo
Mulheres 215 55% 54%
<27 anos 92 23% 24%
28 a 43 anos 116 30% 29%
Grupo etario 44 a 59 anos 91 23% 23%
60 s 78 anos 79 20% 20%
>79 anos 14 4% 4%
A 15 4% 4%
Bl 26 7% 6%
Classe B2 69 18% 20%
Socioecondmica (] 82 21% 23%
C2 114 29% 27%
DE 86 21% 20%

Fonte: Elaborado a partir do perfil demografico do municipio de Vitéria e no Censo Demografico de 2022 (IBGE, 2024, 2025)*.

2.3.3 Analise dos dados

Esta se¢do apresenta a analise do comportamento de separagdo de RDO na fonte para
residuos reciclaveis secos e residuos verdes. Além disso, examina a influéncia das variaveis
demograficas sobre os indicadores analisados. Também foram desenvolvidos modelos lineares
para predizer o percentual de separacao de residuos domiciliares na fonte e identificados os
perfis comportamentais dos participantes. Os procedimentos analiticos adotados estdo
resumidos na Figura 6.

Figura 6 - Etapas do processo de andlise dos dados.

Analise do
comportamento

Influéncia
demografica

*PLS-SEM * Teste de hipdtese
* Modelo estrutural * Kruskal-Wallis
*Modelo de * Software
medigdo XLSTAT®
 Software Smart-
PLS

Fonte: Autoria propria. Nota: PLS-SEM: Modelagem de Equagdes Estruturais por Minimos Quadrados Parciais; K-means:

Desenvolviment
0 dos modelos

* Confecgdo de

modelos lineares

* Superficies
resposta

e Software R®

algoritmo de agrupamento por médias. Fonte: Elaborado pelos autores

Perfis de
comportamento

 Analise de cluster
* Método K-means
* Software R®
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2.3.3.1 Analise do comportamento de separacao de residuos na fonte

O comportamento de separacdo do RDO na fonte pelos respondentes foi analisado por
meio da modelagem de equacdes estruturais por minimos quadrados parciais (PLS-SEM),
utilizando o software SmartPLS® 4.0 (SmartPLS, 2023). Esse método tem sido amplamente
empregado em estudos voltados a avaliagdo 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 praticas de gestao
de residuos (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 analise
do modelo de mensuracao e a analise do modelo estrutural. O modelo de mensuracao avalia as
variaveis latentes ao descrever as relagdes entre esses construtos e seus respectivos indicadores,
enquanto o modelo estrutural examina a direcao e a intensidade das relagdes causais entre as
variaveis latentes (EMMANOUIL et al., 2024).

Em ambas as etapas foram seguidos os procedimentos recomendados por Ringle, Silva
e Bido (2014). O modelo de mensuragao foi avaliado por meio da anélise fatorial confirmatoria,
que verifica o grau em que cada indicador se associa ao seu respectivo construto latente com
base nas cargas fatoriais (HAIR er al., 2021). A estimativa do modelo de mensuragdo foi
realizada utilizando o Modo A, apropriado para indicadores reflexivos, conforme recomendado
por Hair et al. (2021). Em seguida, a consisténcia interna e a confiabilidade composta foram
verificadas por meio do alfa de Cronbach (o) e do coeficiente rho de Dillon-Goldstein (p),
respectivamente (HAIR et al., 2021). A validade convergente foi avaliada por meio da
Variancia Média Extraida (4verage Variance Extracted — AVE) (HENSELER; RINGLE;
SINKOVICS, 2009), enquanto a validade discriminante foi verificada utilizando o critério de
Fornell-Larcker (FORNELL; LARCKER, 1981) e a razdo heterotrait-monotrait (HTMT) das
correlagdes (HAIR et al., 2021).

O modelo estrutural foi avaliado em cinco etapas: (1) anélise da multicolinearidade por
meio do Fator de Inflagdo da Variancia (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 variaveis latentes; (2) avaliacao
da significancia estatistica dos caminhos estruturais (structural paths), utilizando intervalos de
confianca ou valores de p (HAIR et al., 2021); 3) avaliacdo do coeficiente de determinacao
(R?), utilizado para examinar a propor¢do da varidncia das varidveis dependentes explicada
pelas varidveis independentes, indicando o poder explicativo do modelo (COHEN, 1988a); (4)

analise do tamanho do efeito (f?), também conhecido como indicador de Cohen, que mede a
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contribuicdo de cada varidvel preditora para o modelo; e (5) avaliagdo da relevancia preditiva
(Q?), 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 Analise da influéncia das variaveis demograficas

Nesta etapa, foi analisada a influéncia das variaveis demograficas (faixa etaria e classe
socioecondmica) sobre os indicadores relacionados a separagdo de residuos na fonte.
Inicialmente, a normalidade dos dados foi verificada por meio do teste de Shapiro-Wilk, cujos
resultados indicaram que os dados ndo apresentavam distribuicdo normal (KOUHI; ABBASI-
TAJADDOD; GHOLAMI-BORUIJENI, 2025). Diante disso, foi aplicado o teste nao
paramétrico de Kruskal-Wallis (KRUSKAL, 1952) seguido pelo teste de comparagdes
multiplas de Dunn (DUNN, 1964), adotando-se nivel de significancia de 5%. Todas as analises
estatisticas foram realizadas utilizando o software XLSTAT®, uma extensdo do Microsoft
Excel (LUMIVERO, 2025). Ressalta-se que esses testes foram conduzidos no nivel dos
indicadores e tiveram carater exclusivamente exploratorio e descritivo, fornecendo evidéncias

iniciais sobre a varia¢do das respostas entre os diferentes grupos demograficos.

2.3.3.3 Desenvolvimento dos modelos preditivos

O comportamento de separacao de residuos domiciliares (CSR e CSV) foi avaliado por
meio de dois modelos preditivos lineares, desenvolvidos com base nos coeficientes de caminho
obtidos no modelo de equacgdes estruturais. Esses modelos foram formulados de acordo com a
Equagdo (2), adaptada de Neves (2018).

CSgyv = CSo + B1AT + ;NS + p3CC (2)

Em que:
CSR/V = percentual de residuos reciclaveis e residuos verdes separados na fonte;
CSo = nivel inicial do comportamento de separagao;
B1, P2 e Bs = efeitos das varidveis 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 superficies tridimensionais de resposta para
cada construto associado ao comportamento de separacdo do RDO (CSR e CSV). Em cada

simulacdo, dois construtos foram atribuidos 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 trés
niveis de referéncia normalizados (0,0; 0,4; e 0,8), selecionados com o objetivo de ilustrar os
padrdes gerais de interacdo entre os construtos, € nao de representar percentis empiricos dos
dados observados. Esses valores padronizados foram adotados para facilitar a comparagao e a
visualizacdo dos resultados, proporcionando uma representacdo exploratdria das interagdes
entre os construtos. O valor maximo da escala foi fixado em 0,8, por representar, nas equagoes,
as maiores taxas de separagdao de residuos reciclaveis e residuos verdes consideradas mais
realistas de serem alcancadas, com base em estudos anteriores realizados por Galavote et al.
(2024c, 2024b). Os niveis iniciais do comportamento de separagdo foram fixados em 2% para
CSR (CSRo) e 0% para CSV (CSVo), correspondendo as taxas atuais de separacao de residuos

na fonte observadas no municipio de Vitoria (SNIS, 2025).

2.3.3.4 Analise dos perfis comportamentais

Os perfis comportamentais dos respondentes em relagdo a separagdo de residuos
domiciliares foram analisados por meio da técnica de agrupamento k-means (Garcia-Réndez et
al., 2023). Foram identificados trés grupos distintos, sendo o numero 6timo de clusters (k = 3)
determinado pelos métodos do Cotovelo (Elbow) e da Silhueta Média (4verage Silhouette), os
quais indicaram um ponto de inflexdao em k = 3 (soma total dos quadrados intra-cluster =97,72;
indice médio de silhueta = 0,409). Essa solucdo apresentou o melhor equilibrio entre parcimdnia
e interpretabilidade, além de estar em consonancia com evidéncias anteriores sobre a
segmentacdao de comportamentos pro-ambientais (YU et al., 2025b).

Os centroides dos clusters foram obtidos a partir dos escores das variaveis latentes
estimadas pelo modelo PLS-SEM (Atitude, Normas Subjetivas, Controle Comportamental
Percebido e Comportamento de Separagdo de Residuos), assegurando total consisténcia entre o
modelo estrutural e a analise de segmentagdo. A estabilidade da solucdo foi confirmada pela
clara separacao dos grupos no espago definido pela Analise de Componentes Principais
(Principal Component Analysis — PCA) e pelas sucessivas inicializagdes do algoritmo, que
produziram atribui¢des equivalentes dos respondentes aos respectivos grupos.

Para avaliar a robustez estatistica da segmentacao, foi realizada uma analise de variancia
de um fator (ANOVA) utilizando os escores dos fatores latentes. O Controle Comportamental
Percebido foi o unico construto que apresentou diferencas estatisticamente significativas entre
os clusters (F = 5,88; p = 0,0029), indicando que essa dimensdo constitui o principal fator
discriminante dos perfis comportamentais e reforgando a validade da solugcdo composta por trés

grupos.
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O algoritmo k-means ¢ um método simples e eficiente para particionar dados em um
numero predefinido de grupos (k), atribuindo iterativamente cada observagao ao cluster mais
proéximo com base na métrica de distancia adotada (HAN et al., 2021). Além disso, foi realizada
uma Analise de Componentes Principais (PCA) para reduzir a dimensionalidade dos dados e
facilitar a visualizacdo dos agrupamentos, conforme recomendado por Mondal ¢ Mandal
(2024). Os resultados foram apresentados em dois formatos: (i) um grafico de dispersao
bidimensional, ilustrando a distribuicdo espacial dos clusters; e (ii)) um grafico radar,
comparando os valores médios de cada grupo em diferentes dimensdes, incluindo os construtos
da TCP e o comportamento de separag¢ao de residuos na fonte.

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

TECHNOLOGIES, 2025), e os scripts empregados encontram-se disponiveis no Apéndice C.

2.4 RESULTADOS E DISCUSSAO
2.4.1 Analise do modelo de mensuracao

A modelagem de equagdes estruturais por minimos quadrados parciais requer a
avaliagdo do modelo de mensuragdo 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 confianga de 95% sao apresentados na Tabela
3, confirmando a forca e a confiabilidade das relagdes entre cada indicador e seu respectivo
construto. Os indicadores NSR; e NSV (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 (p) e da Variancia Média Extraida (AVE). Além disso,
conforme ilustrado na Figura 8Erro! Fonte de referéncia nio encontrada., os indicadores
NSR; e NSV apresentaram as menores frequéncias de respostas positivas entre todos os itens
de seus respectivos construtos, indicando baixo suporte empirico e reduzida representatividade
da dimensao teorica subjacente. Dessa forma, em conformidade com as recomendagdes de Hair
et al. (2021) e Ringle, Silva e Bido (2014), esses indicadores foram removidos de ambos os
modelos de mensuracdo. Estatisticas descritivas adicionais e as matrizes de correlagao das
variaveis latentes para residuos reciclaveis e residuos verdes sdo apresentadas no Apéndice C
(Tabela 17 - Estatisticas descritivas das varidveis latentes no modelo de equagdes estruturais
para residuos reciclaveis.Tabela 17 e Tabela 18).

Os pesos externos (outer weights) apresentaram valores proximos as cargas fatoriais

padronizadas (standardized outer loadings) reportadas na Tabela 3, padrdo esperado em
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modelos de mensuragao reflexivos estimados pelo Modo A (HAIR ef al., 2021), o que reforca
a consisténcia da abordagem de estimagdo adotada.
Tabela 3 - Cargas fatoriais e indicadores de confiabilidade e validade convergente dos modelos

para residuos reciclaveis secos e verdes.

. . Confiabilidade
Constructos Item Carg'a S 95% C I 95% C.I o de composta AVE
fatoriais Inferior Superior Cronbach o_a 0 ¢

ATR1 0,909 0,886 0,929
Atitude 0,704 0,734 0,869 0,769
ATR2 0,844 0,766 0,902

NSR2 0,876 0,828 0,922

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

NSR4 0,801 0,711 0,858

CCR1 0,740 0,657 0,820
Controle

Comportamental ~ CCR2 0,806 0,703 0,873 0,732 0,700 0,830 0,619
Percebido CCR3 0,812 0,711 0,875
ATV1 0,895 0.854 0,927

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

Residuos Reciclaveis Secos

§ NSV2 0,898 0,869 0,922

> Normats NSV3 0,726 0,616 0,808 0,704 0,780 0,833 0,626
2 Subjetivas

= NSvV4 0,739 0,641 0,813

£ Controle CCV1 0,746 0,688 0,797

Comportamental ~ CCV2 0,850 0,780 0,900 0,759 0,755 0,861 0,675
Percebido CCV3 0,863 0,802 0,904

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

confiabilidade composta (p. € pc), utilizados para avaliar a consisténcia interna, bem como a Variancia Média Extraida (AVE),
empregada na avaliagdo da validade convergente. Todos os valores atenderam aos limites recomendados (cargas fatoriais >
0,70; a e pc > 0,60; AVE > 0,50), confirmando a confiabilidade e a validade do modelo de mensuragdo baseado na versao
modificada da Teoria do Comportamento Planejado (TCP). Os dados foram obtidos a partir dos resultados da modelagem de

equagdes estruturais (SmartPLS, 2023).

O teste de confiabilidade avalia se a amostra estd livre de vieses e se as respostas do
conjunto de dados sdo consistentes e confidveis (RAZALI et al, 2020). Um modelo ¢
considerado confiavel quando os valores do alfa de Cronbach e da confiabilidade composta sao
superiores a 0,60 (HAIR et al., 2021). Assim, tanto o modelo de separacao de residuos
reciclaveis quanto o de residuos verdes apresentaram niveis adequados de confiabilidade. Por
exemplo, os valores do alfa de Cronbach variaram de 0,702 (ATR) a 0,732 (CCR) no modelo
de residuos reciclaveis secos e de 0,704 (NSV) a 0,759 (CCV) no modelo de residuos 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 variaveis latentes em termos
de consisténcia interna.

A validade convergente avalia se os itens de uma determinada varidvel medem o mesmo
construto subjacente (SAPAWI et al., 2024). Essa propriedade ¢ verificada por meio da
Variancia Média Extraida (AVE), cujo valor deve ser superior a 0,50, indicando que cada
construto explica pelo menos 50% da variancia 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 mensuragdo para residuos reciclaveis e residuos verdes apresentaram
confiabilidade individual e composta satisfatérias, além de validade convergente adequada.

A validade discriminante foi utilizada para avaliar o grau em que as variaveis latentes
sao distintas entre si, confirmando que os construtos nao apresentam sobreposicao conceitual
(RAZALI et al., 2020). Para essa avaliagdo foram empregados dois procedimentos: a razao
HTMT (Heterotrait-Monotrait Ratio) ¢ o critério de Fornell-Larcker. O método HTMT
compara as correlagdes entre construtos com as correlagdes entre indicadores pertencentes ao
mesmo construto. Valores inferiores a 0,85 indicam que os construtos da TCP sdo estatistica e
conceitualmente distintos (HENSELER; RINGLE; SARSTEDT, 2015). Conforme apresentado
na Tabela 4, a validade discriminante foi confirmada para ambos os modelos (residuos
reciclaveis secos e residuos verdes) uma vez que todas as razoes HTMT permaneceram abaixo
do limite de 0,85.

Tabela 4 - Validade discriminante avaliada pelo método HTMT.

Residuos reciclaveis secos Residuos verdes
Constructo

ATR CCR CSR ATV CCvV CSv
Atitude
Controle Comportamental Percebido 0,716 0,816
Comportamento de Separacio 0,815 0,492 0,726 0,532
Normas Subjetivas 0,365 0,419 0,111 0,542 0,573 0,336

Fonte: Autoria propria. Nota: A tabela apresenta as correlagdes entre os construtos Atitude (ATR/ATV), Controle
Comportamental Percebido (CCR/CCV), Normas Subjetivas (NSR/NSV) e Comportamento de Separacdo de Residuos
(CSR/CSV) para os modelos de residuos reciclaveis e residuos 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 raizes quadradas dos valores de AVE de cada construto latente devem
ser superiores as correlagdes entre esse construto e qualquer outro construto do modelo (Fornell
e Larcker, 1981). A Tabela 5 apresenta as raizes quadradas da AVE, destacadas na diagonal

principal, enquanto os elementos fora da diagonal representam as correlagdes entre os
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construtos. Em todos os casos, as raizes quadradas da AVE foram substancialmente superiores
as respectivas correlagdes entre construtos, indicando que o modelo atende aos requisitos de
validade discriminante.

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

Residuos reciclaveis secos Residuos verdes
Constructo

ATR CCR CSR NSR ATV CCYV CSV NSR
Atitude 0,877 0,885
Contro}e Comportamental 0.524 0,787 0.613 0.821
Percebido
Comportamento de Separacdo 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 propria. Nota: Os valores da diagonal (em negrito) representam as raizes quadradas da Varidncia Média Extraida
(AVE) para cada construto: Atitude (ATR/ATV), Controle Comportamental Percebido (CCR/CCV), Normas Subjetivas
(NSR/NSV) e Comportamento de Separagao de Residuos (CSR/CSV). Os valores fora da diagonal correspondem as correlagdes
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 avaliacdo do modelo estrutural, foram examinados os valores do VIF interno
(inner VIF) para verificar a presenca de multicolinearidade entre as varidveis latentes
(GHAFFAR; ZAHEER ZAIDI; ISLAM, 2023). Os valores apresentados correspondem aos
VIFs internos, utilizados para avaliar a colinearidade entre as varidveis latentes do modelo
estrutural (HAIR et al., 2021). Valores de VIF inferiores a 5 indicam que as variaveis ndo
apresentam correlagdo excessiva entre si, evitando distor¢des 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 residuos reciclaveis e de 1,000 a 1,711 para o
modelo de residuos verdes, confirmando a auséncia de problemas de multicolinearidade.
Tabela 6 - Valores do Fator de Inflagdo da Variancia (VIF) para os modelos de residuos

reciclaveis e residuos verdes.

Relagéo Residuos reciclaveis secos Residuos verdes
Atitude — Comportamento de Separacio na Fonte 1,402 1,668

Controle Comportamental Percebido — Atitude 1,099 1,225

Controle Comportamental Percebido — 1.435 1711
Comportamento de Separacio na Fonte ’ ’

Normas Subjetivas — Atitude 1,099 1,225

Normas Subjetivas — Controle Comportamental 1.000 1.000

Percebido ’ ’

Normas Subjetivas — Comportamento de Separacio 1117 1275

na Fonte ’ ’

Fonte: Autoria propria. Os resultados foram obtidos por meio do SmartPLS (2023).
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Embora o estudo tenha utilizado dados autorrelatados, diversas estratégias
metodoldgicas foram adotadas para reduzir a probabilidade de ocorréncia de viés de método
comum (common method bias) (PODSAKOFF et al., 2003). Entre essas estratégias destacam-
se a garantia do anonimato dos participantes, a utilizacdo de afirmacdes redigidas de forma
neutra e objetiva, e a organizagdo dos indicadores em segdes distintas do questionario conforme
o construto a que pertencem. Essa organizagdo teve como objetivo minimizar efeitos de
contexto entre os itens e reduzir a apreensao dos respondentes durante a avaliagdo. Tais
procedimentos sdo amplamente reconhecidos na literatura como medidas eficazes para mitigar
a variancia decorrente do método comum em pesquisas baseadas em questiondrios de fonte

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

2.4.3 Teste das hipdteses

As hipéteses foram testadas por meio da técnica de bootstrap, utilizando 5.000
reamostragens e nivel de significincia de 5%. As andlises 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 significancia estatistica dos coeficientes de caminho (J3)
entre as variaveis. Conforme indicado por Hair et al. (2021) valores de t superiores a 1,96
confirmam a significancia estatistica das relagdes. Os valores de f*> foram utilizados para avaliar
a magnitude da influéncia das varidveis exdgenas sobre as varidveis dependentes (SAPAWI et
al., 2024). Segundo Cohen (1988a), valores de f*> 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, estatisticas t e resultados das hipoteses do modelo de equagdes estruturais por minimos quadrados parciais.

Hipéteses Variavel p Média DP Valor-t Valor-p ?s;fnl(g gi:{:::icor dR:stlélttido Va
§ Hri ATR—CSR 0,661 0,663 0,053 12,544 0,000 0,556 0,762 S 0,639
2 Hra.1 CCR—CSR 0,134 0,135 0,052 2,574 0,010 0,036 0,236 S 0,026
‘T‘E Hr2: CCR—ATR 0,490 0,494 0,050 9,798 0,000 0,395 0,589 S 0,306
§ Hrs. NSR—CSR -0,113 —-0,112 0,040 2,833 0,005 -0,187 -0,033 S 0,017
é Hgs .2 NSR—ATR 0,114 0,112 0,049 2,301 0,021 0,015 0,212 S 0,099
E Hrs3 NSR—CCR 0,300 0,304 0,057 5,249 0,000 0,193 0,417 S 0,023
Hv; ATV—-CSV 0,522 0,522 0,059 8,915 0,000 0,402 0,636 S 0,279
é Hva. CCV—-CSV 0,152 0,153 0,051 2,958 0,003 0,053 0,252 S 0,023
g Hvza CCV—-ATV 0,540 0,542 0,048 11,242 0,000 0,447 0,633 S 0,397
é Hvs, NSV—-CSV 0,019 0,019 0,049 0,389 0,698 -0,075 0,120 NS 0,000
E Hvsz NSV—ATV 0,172 0,171 0,052 3,291 0,001 0,066 0,272 S 0,040
Hvs s NSV—CCV 0,429 0,433 0,048 8,930 0,000 0,334 0,525 S 0,225

Tamanho
do Efeito

Pequeno

Pequeno
Pequeno

Pequeno

Pequeno

Pequeno

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

construtos Atitude (ATR/ATV), Controle Comportamental Percebido (CCR/CCV), Normas Subjetivas (NSR/NSV) e Comportamento de Separagdo de Residuos (CSR/CSV), para residuos

reciclaveis e residuos verdes. Os coeficientes de caminho (B), os valores de t e de p indicam a magnitude ¢ a significancia estatistica de cada relacdo, sendo consideradas suportadas (S) as hipoteses

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

(COHEN, 1988a, 1988Db). Os resultados foram obtidos por meio do SmartPLS (2023).
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No modelo referente a separagdo de residuos reciclaveis, a Atitude (B = 0,661; t =
12,544; p < 0,05) exerceu efeito significativo sobre o comportamento de separagdo de residuos
na fonte, corroborando a hipotese Hri. A Atitude também foi significativamente influenciada
pelo Controle Comportamental Percebido (B = 0,490; t = 9,798; p < 0,05), confirmando a
hipdtese Hro.2. Esses resultados foram reforgados pelos valores de 2, que indicaram efeito de
grande magnitude. Além disso, observou-se que o Controle Comportamental Percebido (B =
0,134; t = 2,574; p < 0,05) influenciou significativamente o comportamento de separagao de
residuos, enquanto as Normas Subjetivas influenciaram tanto a Atitude (= 0,114;t=2,301; p
< 0,05) quanto o Controle Comportamental Percebido ( = 0,300; t = 5,249; p < 0,05). Dessa
forma, as hipoteses Hr2.1, Hr3.2 € Hr3 3 foram confirmadas, embora os respectivos efeitos tenham
sido classificados como pequenos. Em contrapartida, a hipotese Hrs.1 ndo foi corroborada, uma
vez que as Normas Subjetivas apresentaram efeito negativo e de magnitude muito reduzida
sobre o comportamento de separacao de residuos na fonte.

O modelo referente a separacao de residuos verdes apresentou resultados semelhantes.
A Atitude (B = 0,522; t = 8,915; p < 0,05) exerceu influéncia significativa sobre o
comportamento de separacdo de residuos, confirmando a hipotese Hyi. Da mesma forma, a
hipoétese Hvz .2 foi validada, uma vez que o Controle Comportamental Percebido (f = 0,540; t =
11,242; p < 0,05) exerceu forte influéncia sobre a Atitude. Diferentemente do observado para
os residuos reciclaveis, as Normas Subjetivas (f = 0,429; t = 8,930; p < 0,05) exerceram
influéncia significativa sobre o Controle Comportamental Percebido, confirmando a hipdtese
Hvs 3. Esses resultados foram respaldados pelos valores de 2, que indicaram efeitos médios para
Hvi e Hvs 3, e efeito grande para Hv2.. Além disso, o Controle Comportamental Percebido (3
= 0,152; t = 2,958; p < 0,05) apresentou efeito pequeno, porém significativo, sobre o
comportamento de separagao de residuos (Hvz.1), enquanto as Normas Subjetivas (f = 0,172; t
=3,291; p <0,05) influenciaram a Atitude (Hv3 ). Embora estatisticamente significativos, esses
efeitos também foram classificados como pequenos. Por fim, a hipotese Hys1 ndo foi
confirmada, uma vez que os valores de t e p ndo atingiram os critérios de significancia
estabelecidos. Assim, as Normas Subjetivas ndo parecem exercer influéncia direta sobre o
comportamento de separagdo de residuos domiciliares, tanto para residuos reciclaveis quanto
para residuos verdes.

Embora os efeitos diretos das Normas Subjetivas sobre o comportamento tenham sido
fracos ou nao significativos em ambos os modelos, andlises adicionais (apresentadas no
Apéndice C,Figura 39 e Figura 40) demonstraram que esses coeficientes sdo instaveis e refletem

um efeito de supressao (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 mediagdo competitiva. Nesse
processo, mediadores com forte influéncia, como a Atitude e o Controle Comportamental
Percebido, absorvem a variancia compartilhada. Como consequéncia, o efeito direto da variavel
preditora acaba mascarado ou invertido, fendmeno amplamente documentado na literatura
sobre modelos multivariados (MACKINNON; KRULL; LOCKWOOD, 2000).

A Figura 7 apresenta os modelos de equacdes estruturais referentes ao comportamento
de separagdo de residuos domiciliares com base na versdo modificada da TCP. O coeficiente
de determinacdo (R?) encontra-se apresentado no centro de cada variavel latente. O R?
representa a propor¢ao da variancia da varidvel dependente explicada por seus preditores,
enquanto o R? ajustado refina essa estimativa ao considerar o nimero de variaveis preditoras
do modelo, fornecendo uma medida mais conservadora ¢ comparavel do poder explicativo
(HAIR et al., 2021). Valores de R? 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 classificacao
(EMMANOUIL et al., 2024; KHAN; AHMED; NAJMI, 2019).

Neste estudo, os valores de R? e R? ajustado para o Comportamento de Separacao de
Residuos foram de 0,512 e 0,509 no modelo de residuos reciclaveis (Figura 7Erro! Fonte de
referéncia nio encontrada.a), e de 0,404 ¢ 0,399 no modelo de residuos verdes (Figura 7b).
Esses resultados indicam que ambos os modelos apresentam poder explicativo moderado, sendo
o modelo de residuos reciclaveis secos ligeiramente superior. Para o construto Atitude, o
modelo de residuos reciclaveis apresentou baixo poder explicativo (R* = 0,287; R? ajustado =
0,283), enquanto o modelo de residuos verdes apresentou nivel moderado (R* = 0,400; R?
ajustado = 0,397). Por fim, ambos os modelos apresentaram baixo poder explicativo para o
Controle Comportamental Percebido, com valores de R? = 0,090 (R? ajustado = 0,088) para
residuos reciclaveis e R* = 0,184 (R? ajustado = 0,182) para residuos verdes. As pequenas
diferengas entre os valores de R? e R? ajustado indicam que a capacidade explicativa dos
modelos ¢ estavel e ndo foi inflada pelo nimero de varidveis preditoras. Ainda assim, os
resultados devem ser interpretados com cautela, sobretudo em razao das magnitudes moderadas

observadas para os diferentes construtos.
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Figura 7 - Resultados do modelo de equacdes estruturais para a separa¢do de residuos
domiciliares (a) reciclaveis secos e (b) verdes, com base na versdo modificada da Teoria do

Comportamento Planejado.

Atitude

R* 0,287
R2A: 0,283

0.114
0.876 0,490
. Rz0512
0.731 -0.113 > Ra: 0,500 1.000 CSR
0,801
Normas subjetivas Comportamento de
0,300 0,134 separacdo na fonte
CCR,
0,740
RZ 0,090
CCR, « 0806 i
0.812
CCR; Controle Comportamental Percebido
(a)
Atitude
0,895
RZ 0,400
R2A: 0,397
0,875 .
0.172
0.898 0.540
0.726 0,019 1.000 CsV
0.739
Normas subjetivas Comportamento de
0,429 0,152 separagdo na fonte

0.746

Rz 0,184
RZA: 0,182

CCV, = 0,850

0.863

Controle Comportamental Percebido
(b)

Fonte: Autoria propria. Nota: R: coeficiente de determinagio; R?A: coeficiente de determinacdo ajustado. Atitude (ATR/ATV),
Controle Comportamental Percebido (CCR/CCV), Normas Subjetivas (NSR/NSV) e Comportamento de Separagdo de

Residuos (CSR/CSV), para residuos reciclaveis e residuos verdes, respectivamente.

Adicionalmente, Figura 7 apresenta também as cargas fatoriais (loadings), que indicam

a forca e a diregdo da relagdo entre cada varidvel latente e seus respectivos indicadores
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(variaveis observadas), bem como os coeficientes de caminho (path coefficients), que
representam a magnitude e a diregcdo das relagdes entre as variaveis latentes, isto €, entre os
construtos do modelo (HAIR et al., 2021). Tanto as cargas fatoriais quanto os coeficientes de
caminho foram discutidos detalhadamente nas se¢des anteriores.

A validade preditiva do modelo foi avaliada por meio do indicador de Stone-Geisser
(Q?), 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) contribuiram efetivamente para predizer o comportamento de
separagdo de residuos domiciliares, tanto para residuos reciclaveis quanto para residuos verdes.
Destaca-se que o modelo de residuos verdes apresentou valores de Q? superiores em todos os
indicadores, sugerindo maior relevancia preditiva e maior precisdo na estimativa dos dados
observados.

Tabela 8 - Valores de Q? preditivo.

Q? preditivo PLS-SEM_RMSE PLS-SEM_MAE LM_RMSE LM_MAE

o ATR; 0,011 0,763 0,592 0,763 0,601
§ ATR: 0,086 0,725 0,554 0,728 0,551
% BCRi 0014 1,052 0,796 1,056 0,798
% BCR: 0,066 0,835 0,622 0,836 0,622
% BCR; 0,082 0,803 0,594 0,803 0,596
“ SBR 0,003 0,927 0,720 0,930 0,721
ATV: 0,062 0,847 0,634 0,845 0,639
% ATV: 0,179 0,720 0,547 0,722 0,550
5
> CCVi 0,065 1,080 0,852 1,076 0,855
2 ccv: 0,160 0,844 0,609 0,846 0,620
E CCV; 0,141 0,849 0,616 0,849 0,624
CSV 0,080 1,009 0,775 1,010 0,770

Fonte: Autoria propria. Nota: A tabela apresenta os valores de Q? obtidos por meio do indicador de Stone-Geisser para avaliar
a relevancia preditiva de cada construto da versdo modificada da Teoria do Comportamento Planejado (TCP): Atitude
(ATR/ATV), Controle Comportamental Percebido (CCR/CCV) e Comportamento de Separacdo de Residuos (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 regressao linear, utilizando a raiz do erro quadratico médio (RMSE) e o erro absoluto médio
(MAE). Valores inferiores de RMSE e MAE para o PLS-SEM confirmam sua maior precisdo 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 regressao linear. Embora ambos tenham apresentado desempenho semelhante, o

modelo PLS-SEM apresentou valores inferiores de RMSE e MAE, indicando precisdo preditiva
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ligeiramente superior. Em sua forma padrdo, o PLS-SEM estima relagdes lineares entre
construtos latentes; neste estudo, ndo foram especificados termos de interagdo ou componentes
nao lineares, uma vez que o referencial tedrico adotado se concentra em efeitos lineares diretos
e mediados, em conformidade com a Teoria do Comportamento Planejado (MA; WANG;
KONG, 2020). Apesar da diferengca modesta nas métricas preditivas, o PLS-SEM oferece
vantagens adicionais, especialmente por sua capacidade de lidar com modelos complexos
contendo multiplas variaveis latentes, estimar simultaneamente os modelos de mensuragao e
estrutural e proporcionar maior facilidade de interpretacao (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 Analise de mediacao

A Variancia Explicada pela Mediagao (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 Separacao de Residuos ocorrem por meio dos mediadores
propostos. O VAF representa a propor¢do do efeito total explicada pelo caminho indireto,
indicando a intensidade da mediagdo. De acordo com os limites comumente adotados em
estudos que utilizam PLS-SEM (Hair et al., 2021), valores de VAF inferiores a 20% indicam
auséncia de mediagao, valores entre 20% e 80% indicam mediagdo parcial, e valores superiores
a 80% indicam mediagao total.

Neste estudo, todas as estimativas de VAF, tanto para o modelo de residuos reciclaveis
quanto para o modelo de residuos 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 intengdo de realizar a separa¢do de residuos na fonte.
Esses resultados confirmam as expectativas tedricas da Teoria do Comportamento Planejado
(TCP) e refor¢cam o papel central dos determinantes psicoldgicos internos na formagao das
intencdes condicionais dos individuos em diferentes cenarios de gestao de residuos.

Informacgdes técnicas complementares que dao suporte aos modelos de mensuragdo e
estrutural, incluindo as matrizes de correlacdo (Tabela 13 e Tabela 14), as cargas cruzadas
(cross-loadings) (Tabela 15 e Tabela 16), as estatisticas descritivas (Tabela 17 e Tabela 18), as
razoes HTMT com intervalos de confianga de 95% (Tabela 19 e Tabela 20) e os indices de

ajuste do modelo (Tabela 21 e Tabela 22), encontram-se disponiveis no Apéndice C.
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Tabela 9 - Efeitos de mediacdo e Variancia Explicada pela Mediagao (VAF) nos modelos de

separacgdo de residuos reciclaveis e residuos verdes.

Caminho de Mediacio ;Enf:;:'(:a to ?liii::l(; Total VAF Interpretacio

2 CCR — ATR — CSR 0,324 0,458 70,7% Mediagao parcial forte

:T'; NSR — ATR (+CCR) - CSR 0,213 0,313 68,1% Mediagao parcial forte

é NSR — CCR — CSR 0,137 0,313 43,8% Mediacao parcial
CCV — ATV — CSV 0,282 0,434 64,9% Mediagao parcial forte

% NSV — ATV (+CCV) —» CSV 0,276 0,571 48,3% Mediagao parcial

g NSV —- CCV — CSV 0,186 0,571 32,6% Mediagdo parcial

Fonte: Autoria propria. Nota: A Variancia Explicada pela Mediagdo (VAF — Variance Accounted For) representa a proporgéo
do efeito total explicada pelo efeito indireto (mediado). O VAF ¢ calculado pela razdo entre o efeito indireto e o efeito total.
Os critérios de interpretagdo amplamente utilizados em analises de mediaggo sdo: VAF < 20% = auséncia de mediagdo; 20%—

80% = mediagao parcial; VAF > 80% = mediacao total (HAIR et al., 2021).

2.4.5 Contribuicdes das variaveis demograficas

O teste de Kruskal-Wallis foi aplicado para avaliar a influéncia das variaveis
demograficas, especialmente faixa etdria e classe socioecondmica, sobre os indicadores dos
construtos. Foram consideradas duas hipoteses: a hipotese nula (Ho), que pressupde
distribuigdes iguais entre os grupos, indicando que as médias nao diferem significativamente;
e a hipotese alternativa (Hi), segundo a qual pelo menos um dos grupos apresenta distribui¢do
diferente dos demais, indicando diferencas estatisticamente significativas entre as médias (p <
0,05). Na Tabela 10, as influéncias estatisticamente significativas estdo destacadas em verde.

Os resultados indicam que a faixa etéria influenciou significativamente os indicadores
NSR4, CCR; e CCR3 no modelo de separagao de residuos reciclaveis, bem como os indicadores
NSV4, CCV; e CCV3 no modelo de separagdo de residuos verdes. A classe socioecondmica,
por sua vez, exerceu influéncia significativa apenas sobre o indicador NSR4. Esses resultados
indicam que a idade influencia significativamente a percep¢ao de facilidade para separar os
residuos, a percepc¢ao dos beneficios pessoais associados as recompensas e a predisposi¢do em
utilizar Pontos de Entrega Voluntaria. J4 a classe socioecondmica influencia significativamente

a percepcao dos beneficios pessoais decorrentes da separagao de residuos.
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Grupo Etario (anos)

Classe Socioecondmica

Constructos Itens Meédias Médias
<27 2843 4459 6078 >719 A B1 B2 C1 C2 DE P
Atitad ATR, 43 44 45 45 4.4 0.228 47 4.4 44 45 4.4 43 0.064
4 titude
3 ATR» 43 43 44 44 43 0.445 4.7 45 42 44 4.4 42 0.231
2 SNR, 3.9 42 4.1 3.8 3.9 0.129 43 4.0 39 38 42 4.0 0.230
= Normas
= mha SNR; 3.8 3.6 3.6 3.7 3.6 0.895 3.8 3.9 34 37 3.8 3.7 0.669
-5 Subjetivas
o SNR4 3.6 3.7 3.6 3.0 2.7 0.001 3.1 35 34 3.1 3.8 35 0.009
g BCR; 3.6 3.9 42 4.4 4.6 0.000 4.1 35 42 40 4.0 3.9 0.063
) Controle
3 Comportamental ~ BCR, 4.0 42 42 43 4.4 0.073 4.0 3.7 42 42 43 42 0.209
Percebido BCR; 40 41 42 45 41 0007 42 35 41 42 43 43 0.092
Atitud ATV, 4.1 4.2 4.3 4.3 3.8 0.366 38 43 40 43 43 42 0.111
titude
ATV, 42 44 42 42 3.9 0.451 4.3 4.3 4.1 4.3 4.3 4.2 0.246
§ SNV, 3.8 4.0 4.0 3.6 33 0.146 4.1 39 37 36 4.0 4.0 0.192
4 Normas SNV; 38 3.6 3.6 3.6 3.1 0.561 3.7 3.8 34 37 3.7 3.6 0.857
2 Subjetivas
E| SNV 3.5 3.6 3.6 3.0 29 0.011 33 35 33 31 37 34 0.096
S BCV, 3.5 3.9 4.0 42 4.1 0.000 3.5 3.4 39 40 4.0 3.9 0.191
& Controle
Comportamental ~ BCV, 4.1 42 4.0 42 4.0 0.274 3.9 3.5 41 42 4.2 4.2 0.132
Percebido BCV; 4.0 42 4.1 43 3.7 0.022 3.9 3.6 42 4l 4.2 4.3 0.257

Fonte: Autoria propria. Nota: Sdo 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) estdo destacados em verde.
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2.5 DISCUSSAO E IMPLICACOES PARA O PLANEJAMENTO DE POLITICAS
PUBLICAS

Os modelos PLS-SEM propostos apresentaram desempenho semelhante na validag¢do do
comportamento de separacdo de residuos na fonte. No entanto, o modelo de separagao de
residuos reciclaveis secos apresentou um ajuste ligeiramente superior ao modelo de residuos
verdes, conforme evidenciado pelos coeficientes de caminho (Figura 7) e pela maior frequéncia
de respostas positivas (Figura 8) relacionadas ao comportamento de separacdo de residuos
reciclaveis secos (CSR), em comparacdo com a separacao de residuos verdes (CSV).
Figura 8 -Frequéncia de respostas positivas dos indicadores nos modelos de separagdo de

residuos domiciliares (a) reciclaveis secos e (b) verdes.
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Fonte: Autoria propria. Nota: A figura compara a frequéncia 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 Separagdo de Residuos

(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 a Atitude (indicadores 1 e 2) e as Normas
Subjetivas (indicadores 2 e 3) apresentaram maior frequéncia de respostas positivas no modelo
de separacdo de residuos reciclaveis (Figura 8Erro! Fonte de referéncia nao encontrada.a)
do que no modelo de separagao de residuos verdes (Figura 8b). Além disso, a correlacao de
Pearson entre o comportamento de separacao de residuos na fonte e os demais construtos foi
mais elevada no modelo de separagdo de residuos reciclaveis, sugerindo uma relagdo mais
robusta entre os fatores investigados.

Essa diferenca de desempenho pode ser atribuida a maior familiaridade dos respondentes
com a separag¢do de residuos reciclaveis secos, pratica obrigatdria em condominios residenciais
desde 2012 (VITORIA, 2002). Em contraste, a separagdo de residuos verdes ainda ndo ¢
obrigatdria, o que pode explicar a menor frequéncia de respostas positivas. Pereira e Fiore
(2022) confirmaram que o habito constitui um fator determinante na separagao de residuos,
destacando que essa pratica tende a consolidar-se ao longo do tempo por meio da repeti¢ao.
Nesse sentido, tanto a obrigatoriedade normativa quanto a familiaridade com a pratica
desempenham papel central na promog¢ao da separagao de residuos domiciliares na fonte.
Assim, a auséncia de medidas obrigatorias para a separagdo de residuos verdes pode explicar
sua menor adesdo, evidenciando a necessidade de incentivos especificos que favorecam a
consolidag¢do desse comportamento como um habito.

Com o objetivo de evidenciar o efeito dos construtos da TCP sobre a taxa de separagao
de residuos reciclaveis domiciliares, representada pela varidavel CSR, a Figura 9 apresenta
superficies de resposta que descrevem as relacdes entre Normas Subjetivas (NSR), Atitude
(ATR) e Controle Comportamental Percebido (CCR). Nessas superficies, dois construtos
variam simultaneamente, enquanto o terceiro permanece constante. Especificamente, a varidvel
Normas Subjetivas permanece fixa nas Figura 9 (a, b, ¢) a Atitude permanece fixa nas Figura 9
(d, e, f); e o Controle Comportamental Percebido permanece fixo nas Figura 9 (g, h, 1). Os
niveis atribuidos a cada variavel foram 0,0 (Fig. a, d, g), 0,4 (Fig. b, e, h) ¢ 0,8 (Fig. c, f, 1). O
valor maximo de 0,8 foi adotado para representar, de forma mais realista, as maiores taxas de
separacao de residuos que podem ser alcangadas na pratica. As superficies de resposta foram
geradas com base na Equac¢do 3, estruturada a partir dos coeficientes de caminho obtidos no
modelo estrutural apresentado na Figura 7.

CSR =10,02 + 0,661ATR — 0,113NSR + 0,134CCR 3)
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Figura 9 - Comportamento de Separagdo de Residuos Reciclaveis (CSR) em fungdo 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, £, 1) 0,8.

Fonte: Autoria propria.

A Figura 10 apresenta a taxa de separacao de residuos verdes (CSV) em fungao de trés
construtos da TCP: Normas Subjetivas (NSV), Atitude (ATV) e Controle Comportamental
Percebido (CCV). As superficies tridimensionais de resposta ilustram como a CSV varia em
funcdo da interagdo entre dois desses construtos, enquanto o terceiro permanece constante em
trés niveis: 0,0 (Figura 10a, d, g), 0,4 (Figura 10b, e, h) € 0,8 (Figura 10c, f, 1). Especificamente,
as Normas Subjetivas permanecem constantes nas Figura 10 (a, b, ¢); 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 maximo de 0,8 foi adotado

para representar de forma mais realista a taxa de separacdo de residuos verdes. As superficies
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de resposta foram geradas com base na Equacdo 4, desenvolvida a partir dos coeficientes de

caminho estimados pelo modelo estrutural apresentado na Figura 7Erro! Fonte de referéncia

nao encontrada..
CSV = 0.0 + 0.522ATV + 0.019NSV + 0.152CCV 4

Figura 10 - Comportamento de Separagdo de Residuos Verdes (CSV) em fun¢do 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, £, 1) 0,8.

0.2 0.3
0.4 0.5
(a) NSV ™7 0.6 .. ..

Fonte: Autoria propria.

2.5.1 Efeito da Atitude
A Atitude destacou-se como o preditor mais significativo do comportamento de
separacao de residuos domiciliares, apresentando o maior coeficiente de caminho entre os

construtos da TCP em ambos os modelos. Esse resultado ¢ evidenciado nas Figura 9a—i e Figura
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10a—i, que apresentam modelos preditivos para estimar os percentuais de Comportamento de
Separacdo de Residuos Reciclaveis (CSR) e de Residuos Verdes (CSV) com base nos
construtos da TCP, respectivamente. Quando a Atitude ¢ fixada em 0,0 (Figura 9d e Figura
10d), os percentuais de separa¢do de residuos ndo ultrapassam 10% tanto para residuos
reciclaveis quanto para residuos verdes. Em contrapartida, quando a Atitude ¢ fixada em 0,8,
esses percentuais superam 50%, correspondendo a uma taxa de reciclagem de
aproximadamente 25% do total de residuos domiciliares, de acordo com a composi¢do
gravimétrica dos residuos no Brasil (ALVES et al., 2023; BRAZIL, 2022).

Esses resultados estdo em consondncia com aqueles apresentados na literatura,
indicando que os individuos, em geral, possuem uma percep¢ao positiva em relagdo a separagao
de residuos domiciliares na fonte (CUDJOE; ZHANG; WANG, 2023; LIU et al., 2023;
NEGASH et al., 2021). Em outras palavras, acreditam que essa pratica proporciona beneficios
ambientais, como a redugdo do volume de residuos destinados aos aterros sanitarios, a
conservagdo dos recursos naturais, a diminui¢do do consumo de energia, a protecdo da
biodiversidade, a melhoria da qualidade do solo ¢ a promog¢do da economia circular
(EMMANOUIL et al., 2024; TANG et al., 2023).

Considerando que a Atitude ambiental constitui o principal fator determinante do
comportamento de separagao de residuos, as politicas publicas devem enfatizar continuamente
os beneficios da separagdo na fonte por meio de campanhas sistematicas e frequentes de
sensibilizacdo, voltadas ao fortalecimento de atitudes pro-ambientais. Galavote et al. (2024)
propuseram fornecer a populacdo informacgdes periddicas sobre os resultados das campanhas
de coleta seletiva e reciclagem, de modo a reforgar atitudes positivas e incentivar a participagao
daqueles que ainda ndo adotaram praticas de separacao de residuos. Além disso, programas de
comunicac¢do e educagdo ambiental devem ser incorporados de forma sistematica aos processos
de educacdo formal e ndo formal, contribuindo para o desenvolvimento de atitudes positivas

desde as fases iniciais da formag¢ao dos individuos (SHEN et al., 2019).

2.5.2 Efeito do Controle Comportamental Percebido

O Controle Comportamental Percebido exerceu influéncia direta sobre o comportamento
de separacdo de residuos domiciliares, corroborando os resultados apresentados por Zhang et
al. (2024). No entanto, em consonadncia com estudos anteriores, sua influéncia 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 ¢ fixado em 0,0, as taxas de separacdo de residuos na fonte
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permanecem proximas de 40% tanto para residuos reciclaveis quanto para residuos verdes.
Resultados semelhantes sdo observados quando essa variavel ¢ fixada em 0,8 (Figura 91 e Figura
101), com valores proximos de 50%. Esses achados sugerem que, embora o Controle
Comportamental Percebido seja um fator relevante, especialmente em relagao a facilidade de
separar os residuos na fonte e encaminhd-los a coleta seletiva, o fortalecimento de atitudes
positivas em relagdo a separagdo de residuos € essencial para promover mudancas efetivas no
comportamento dos individuos.

Verificou-se ainda que o Controle Comportamental Percebido exerce influéncia
significativa sobre a Atitude, em concordancia com estudos realizados na China (LIU ef al.,
2023) e Malasia (BAZRBACHI et al., 2023). Esse resultado demonstra que o Controle
Comportamental Percebido influencia indiretamente o comportamento de separacdo de
residuos por meio da Atitude. Em outras palavras, individuos que percebem a separacao e o
descarte de materiais reciclaveis como atividades faceis e acessiveis tendem a desenvolver
atitudes mais favoraveis em relagdo a esse comportamento.

Nesse contexto, qualquer iniciativa voltada ao aprimoramento da infraestrutura e da
acessibilidade para a separagdo de residuos pode ndo apenas reduzir barreiras operacionais, mas
também aumentar o engajamento voluntario dos individuos em praticas sustentaveis, conforme
sugerido por Tabar et al. (2024) e Tang et al. (2023). Além disso, agdes como programas de
educagdo ambiental e a disseminacao de informacdes sobre a correta separagado e classificagao
dos residuos desempenham papel fundamental nesse processo, contribuindo para minimizar os

desafios e obstaculos que dificultam a participacdo efetiva da populacdo (XU et al., 2017b).

2.5.3 Efeito das Normas Subjetivas

Em contraste com diversos estudos realizados em paises orientais, como Malésia
(RAZALl et al., 2020; SAPAWI et al., 2024), Vietna (NGUYEN, 2023) e China (ZHANG; LI,
LOU, 2024; ZHANG; LUO; ZHANG, 2024), o presente estudo constatou que as Normas
Subjetivas ndo exercem influéncia positiva sobre o comportamento de separacao de residuos
domiciliares. Resultados semelhantes foram reportados em pesquisas conduzidas em paises
com cultura ocidental e do Oriente Médio, como Australia (CHAN; BISHOP, 2013), Estados
Unidos (PARK; HA, 2014) e Ira (BABAZADEH et al., 2023). Essa constatagdo ¢ evidenciada
pelos graficos preditivos do comportamento de separacao de residuos apresentados na Figura 9
(a, ¢) e Figura 10 (a, c), nos quais as Normas Subjetivas permanecem fixadas em 0 e 0,8,
enquanto as taxas de separagdo de residuos reciclaveis e residuos verdes permanecem

praticamente constantes, acima de 50%, em ambas as condicdes.
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Esses resultados sugerem que os individuos sdo pouco influenciados por familiares,
grupos sociais ou pelas expectativas do governo quando se trata da separagdo de residuos
domiciliares na fonte. Essa caracteristica € tipica de sociedades com padrdes 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 paises
asiaticos, incluindo China, Japao e Coreia do Sul, tendem a apresentar maior coesdo social, na
qual os individuos sdo mais sensiveis as expectativas de suas comunidades e das autoridades
governamentais (NGUYEN, 2023).

Esses resultados refor¢cam a relevancia tedrica de avaliar a TCP em diferentes contextos
socioculturais. Em sociedades individualistas, como os ocidentais, o comportamento pro-
ambiental tende a ser motivado principalmente por valores pessoais, atitudes e percepgao de
controle, e ndo pela pressao social. Dessa forma, os instrumentos de politicas publicas devem
priorizar o fortalecimento das convicgdes individuais, do senso de responsabilidade e da
percepcao de conveniéncia por parte dos cidaddos, por meio, por exemplo, de campanhas
educativas que enfatizem os beneficios ambientais da separacao de residuos ou da implantagao
de sistemas de coleta mais praticos e acessiveis (EMMANOUIL et al., 2024; LEKNOI;
YIENGTHAISONG:; LIKITLERSUANG, 2024).

Por outro lado, em sociedades coletivistas, a conformidade com as normas sociais € 0
desejo de preservar a harmonia do grupo fortalecem os comportamentos sustentaveis quando
as expectativas coletivas sdo claramente estabelecidas. Nesses contextos, instrumentos de
politicas publicas que promovam o senso de responsabilidade coletiva e enfatizem a cooperagao
social tendem a ser mais eficazes. Exemplos incluem programas de reconhecimento publico
para comunidades com elevadas taxas de separacao de residuos e o estabelecimento de metas
coletivas de desempenho ambiental (TANG et al., 2023; ZHANG; LUO; ZHANG, 2024).

Além disso, embora as Normas Subjetivas ndo tenham apresentado influéncia direta
sobre o comportamento de separagdo de residuos domiciliares neste estudo, verificou-se que
elas exercem influéncia indireta por meio da Atitude e do Controle Comportamental Percebido,
em concordancia com os resultados obtidos por Arkorful, Lugu e Shuliang (2023). Assim, caso
o governo pretenda implementar incentivos econdmicos para estimular a separacgao de residuos,
serd fundamental adotar estratégias que, simultaneamente, fortalegam as atitudes ambientais e

ampliem os fatores relacionados ao Controle Comportamental Percebido.
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2.5.4 Influéncia da idade e da condi¢ao socioeconomica

Os resultados deste estudo revelaram importantes diferengas no comportamento de
separacao de residuos domiciliares em funcdo da idade e da condigdo socioecondmica.
Individuos mais velhos, especialmente aqueles pertencentes a geracdo Baby Boomer (60—78
anos) e a Geracdo Silenciosa (79 anos ou mais), mostraram-se menos influenciados por
incentivos financeiros, como recompensas pela entrega de residuos reciclaveis. Esse
comportamento pode ser atribuido & predominancia de motivagdes intrinsecas, como 0 senso
de dever, a responsabilidade social ¢ a adesdo a valores e habitos tradicionais, conforme
sugerido por Diprose et al. (2019) e Owen ¢ Biichs (2024). Em contrapartida, as geragdes mais
jovens, como os Millennials e a Geragdo Z (menores de 43 anos), tendem a responder mais
favoravelmente a motivacdes extrinsecas, incluindo recompensas tangiveis e outros tipos de
incentivos econdmicos que estimulem a adogao de praticas sustentaveis.

Esse padrao ¢ consistente com os resultados obtidos por Alhaj Ali et al. (2022) nos
Emirados Arabes Unidos, que observaram maior propensdo a reciclagem entre jovens e
estudantes quando recompensas financeiras eram oferecidas, e por Alhassan, Kwakwa e
Owusu-Sekyere (2020) em Gana, que identificaram menor motivacdo monetdria entre
individuos 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 tangiveis. Esses resultados evidenciam a importancia de realizar
estudos em diferentes contextos socioculturais para verificar se esses padroes motivacionais se
mantém consistentes ou variam em func¢ao das normas locais, dos incentivos adotados ¢ das
caracteristicas demograficas de cada populacao.

A condigdo socioeconOmica também se mostrou um fator relevante. Individuos
pertencentes as classes de menor renda (C, D e E) apresentaram maior propensdo a separar
residuos e participar de programas de coleta seletiva quando lhes eram oferecidos incentivos
financeiros, como brindes, recompensas monetarias ou descontos tributdrios. Esse
comportamento pode refletir uma maior sensibilidade aos beneficios financeiros imediatos, que
tendem a exercer impacto mais significativo sobre o or¢amento familiar. Esses resultados estao
em consonancia com os achados de Bazrbachi et al. (2023) e Concari et al. (2023), que
observaram padrdes semelhantes entre populagdes de menor renda.

Em relagdo a infraestrutura para descarte de residuos, os Pontos de Entrega Voluntaria
foram preferidos pelos Baby Boomers, que destacaram como principal vantagem a
possibilidade de descartar os residuos em qualquer horério, caracteristica ndo oferecida pela

coleta seletiva porta a porta. Por outro lado, individuos da Geracao Silenciosa demonstraram
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menor interesse pela utilizacdo desses pontos, provavelmente em razdo das limitagdes de
mobilidade frequentemente associadas a idade avangada. Além disso, os adultos mais velhos
apresentaram uma percepg¢ao mais positiva quanto a facilidade de separar os residuos, sugerindo
que pessoas com maior experiéncia de vida tendem a perceber essa pratica 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 especificos dos diferentes grupos etarios e
socioecondmicos, aumentando, assim, a efetividade e a inclusdo das politicas publicas

destinadas a promoc¢ao da gestdo sustentavel dos residuos sélidos urbanos.

2.5.5 Estratégias para incentivar a separacio de residuos domiciliares com base nos
perfis comportamentais

A anélise comportamental dos moradores de Vitdria identificou trés perfis distintos de
comportamento em relagdo a separacao de residuos domiciliares: engajados conscientes,
autonomistas ambientais e desmotivados. A Figura 11a apresenta os resultados da anélise de
clusters em um grafico de dispersdo 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
caracteristicas. Em contrapartida, os autonomistas ambientais (amarelo) apresentam maior
dispersdo, refletindo maior variabilidade entre os membros do grupo. O grupo dos
desmotivados (verde) encontra-se posicionado de forma mais central, indicando sobreposi¢ao
parcial com os demais perfis, embora em menor intensidade.

A Figura 11b apresenta um grafico radar comparando os valores médios dos clusters em
diferentes dimensdes, incluindo os construtos da TCP e o comportamento de separacdo de
residuos. Os engajados conscientes destacam-se pelo elevado comprometimento com a
separacao de residuos 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 tendéncia a separagdo de residuos,
porém motivados principalmente por convicgdes pessoais. Seus escores para comportamento
de separacdo, Atitude e Controle Comportamental Percebido foram superiores a 4,0, enquanto
os escores de Normas Subjetivas ficaram proximos de 2,0, indicando influéncia minima da
pressdo social. Por fim, o grupo dos desmotivados apresentou a menor propensdo a separagao
de residuos. Esses individuos ndo percebem beneficios ambientais, ndo sentem pressao social

e consideram o processo de separagdo dificil. Seus escores médios para comportamento de
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separagdo, Controle Comportamental Percebido, Normas Subjetivas e Atitude foram inferiores

a3,5.
Figura 11 - Representacdo dos perfis de comportamento de separagdo de residuos. (a) Grafico

radar e (b) grafico de dispersao.
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Essa segmentagdo evidencia a necessidade de estratégias diferenciadas e adaptadas a
cada perfil comportamental, de modo a promover de forma mais eficaz a separacdo de residuos
na fonte e ampliar a participagdo da populacdo em praticas sustentaveis. Os engajados
conscientes sao individuos altamente motivados que necessitam, principalmente, de estratégias
voltadas ao refor¢o do comportamento ja existente, como a oferta de infraestrutura adequada
para a coleta seletiva. A ampliagdo do ntimero de recipientes de coleta para reduzir a distancia
de deslocamento, associada a manutengao periddica, limpeza, acessibilidade e remogao regular
dos residuos, pode garantir o funcionamento adequado do sistema e evitar frustragdes que
poderiam desestimular a continuidade da participagdo (COHEN; GIL; ROSADO, 2025;
IBRAHIM, 2020). Além disso, a disponibilizagdo de guias informativos nos PEVs, contendo
instrugdes claras sobre os tipos de residuos aceitos e as regras de separacdo, pode simplificar o
processo e minimizar erros (EMMANOUIL et al., 2024).

A motivagdo desse grupo pode ser fortalecida por meio do reconhecimento de seus
esfor¢os. A realizacdo de competigdes entre bairros, escolas ou condominios residenciais pode
reforgar o valor social da separagdo de residuos na fonte, transformando-a em uma pratica
valorizada e amplamente reconhecida (TANG et al., 2023). Além disso, a oferta de beneficios,
como melhorias na infraestrutura local, criacdo de espagos de lazer e incentivos comunitarios,
pode aumentar o engajamento e evidenciar o impacto coletivo dos comportamentos
sustentaveis. Na China, por exemplo, o governo adota essa abordagem ao selecionar
comunidades e cidades-modelo em separagdo de residuos domiciliares, promovendo um
sentimento de prestigio entre os moradores (ZHANG; LUO; ZHANG, 2024).

Os moradores pertencentes a esse perfil também podem ser incentivados a atuar como
agentes de mudanca, exercendo o papel de influenciadores locais e lideres comunitarios na
promocdo da separacdo de residuos como uma pratica importante, acessivel e socialmente
valorizada. Nesse sentido, a criacdo de grupos comunitarios ou redes virtuais para
compartilhamento de experiéncias e dicas praticas pode reduzir incertezas e tornar o processo
mais simples e acessivel. Essas estratégias podem fortalecer a percep¢do de que a separagao de
residuos € uma pratica comum e vidvel, ampliando o senso de responsabilidade e pertencimento
da comunidade (ZHENG et al., 2022).

Entre os perfis identificados, os engajados conscientes representam o grupo mais facil
de mobilizar € 0 menos oneroso para a gestao publica, pois ja possuem elevada motivagado para
separar os residuos. As intervengdes necessarias concentram-se principalmente na manutenc¢ao
e no adequado funcionamento da infraestrutura existente. Como esse grupo ndo demanda

investimentos significativos em campanhas educativas ou estratégias de mudanca
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comportamental, priorizd-lo nas politicas de incentivo constitui uma estratégia eficiente e de
baixo custo, capaz de gerar resultados expressivos no curto prazo por meio da remocao de
barreiras operacionais.

Os autonomistas ambientais tendem a agir com base em convicgdes pessoais, uma vez
que as Normas Subjetivas exercem pouca influéncia sobre esse grupo. Assim, ¢ essencial
enfatizar os impactos positivos da separacdo de residuos e adotar estratégias voltadas a reducao
da dificuldade percebida durante o processo. As campanhas educativas devem destacar os
beneficios ambientais, econdmicos ¢ sociais da separagdo de residuos, como a reducdo da
sobrecarga dos aterros sanitarios, a conservacao dos recursos naturais, a mitigacao da poluicao,
e a geragdo de emprego e renda para os catadores de materiais reciclaveis (EMMANOUIL et
al.,2024; ZON et al., 2020). Essas campanhas também podem esclarecer duvidas frequentes e
oferecer solugdes praticas, tornando o processo mais acessivel e reduzindo as barreiras
percebidas (EMMANOUIL et al., 2024).

Para fortalecer ainda mais a Atitude desse grupo, ¢ fundamental disponibilizar
informagdes transparentes e acessiveis sobre o desempenho da gestdo de residuos, incluindo a
quantidade de materiais reciclados ou compostados, os recursos financeiros arrecadados e sua
destinagdo, bem como as metas estabelecidas. Essa transparéncia aumenta a percepcao de que
a separagdo de residuos constitui uma agdo positiva e relevante para a melhoria da comunidade,
fortalecendo a confianga da populagdo no sistema de gestao de residuos (NGUYEN, 2023).
Além disso, divulgar os avangos obtidos e estabelecer novas metas coletivas contribui para
reforcar o senso de responsabilidade compartilhada e de realizagdo coletiva (EMMANOUIL et
al., 2024).

O grupo dos autonomistas ambientais representa um desafio maior para a gestao publica
em termos de esforgo, custo e tempo quando comparado aos engajados conscientes. Nesse caso,
apenas disponibilizar infraestrutura adequada ndo ¢ suficiente; torna-se necessario investir
continuamente em campanhas educativas, estratégias de comunicacdo e iniciativas de
transparéncia. Essas acdes, voltadas ao fortalecimento dos beneficios percebidos da separagao
de residuos e a redugdo das barreiras percebidas, exigem maior aporte de recursos financeiros,
técnicos e humanos, além de um horizonte temporal mais longo para produzir mudangas
efetivas.

O grupo dos desmotivados apresenta baixo nivel de conscientizagao sobre os beneficios
ambientais da separacdo de residuos, percebe essa pratica como dificil e € pouco influenciado
pelas Normas Subjetivas. Para fortalecer a Atitude ambiental desse grupo, recomenda-se a

adogdo de estratégias persuasivas baseadas em apelos emocionais, por meio de campanhas
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visuais impactantes. A utilizagdo de imagens e videos que evidenciem as consequéncias
negativas do descarte inadequado dos residuos, bem como os beneficios decorrentes da
separacao correta, pode aumentar a conscientizagao ambiental e tornar os individuos mais
propensos a adotar esse comportamento (ZHANG; LUO; ZHANG, 2024)

O Controle Comportamental Percebido pode ser fortalecido por meio de campanhas
educativas que apresentem demonstracdes claras e praticas sobre como separar, armazenar €
destinar corretamente os residuos domiciliares nos programas de coleta seletiva. Estratégias
como oficinas interativas demonstrando técnicas adequadas de separagdo, compostagem
doméstica e reaproveitamento de residuos podem tornar essas praticas mais familiares e
acessiveis, aumentando os beneficios percebidos e promovendo atitudes mais favoraveis a
separacdo (TANG et al., 2023). Além disso, jogos educativos e kits domésticos de separagdo
contendo instru¢des claras podem facilitar o aprendizado e reforgar crengas positivas
relacionadas a separagao dos residuos.

Redes comunitarias de apoio também devem ser incentivadas para prestar assisténcia e
esclarecer duvidas de individuos que apresentam dificuldades na separacdo e destinagdo
adequada dos residuos solidos domiciliares (LEE et al., 2024). Esse apoio social fortalece as
Normas Subjetivas e reduz a complexidade percebida da separagdo de residuos ao demonstrar
que essa pratica ¢ valorizada e amplamente adotada pela comunidade. As institui¢des
governamentais podem desempenhar papel fundamental ao estabelecer diretrizes claras e
normas acessiveis para a separacdo de residuos domiciliares. A divulgag¢do continua dessas
normas contribui para consolidar uma cultura de separagado e fortalecer o senso de identidade e
responsabilidade dos cidaddos na adog¢do de comportamentos sustentaveis (ZHANG; LUO;
ZHANG, 2024).

Outras estratégias persuasivas incluem incentivos financeiros, como redug¢do de tributos
para participantes de programas de reciclagem, sistemas de cobrang¢a conforme a quantidade de
residuos gerados (PAYT) e aplicacdo de multas pelo descumprimento das politicas de coleta
seletiva. Contudo, para que esses instrumentos influenciem positivamente o comportamento de
separacdo, seus beneficios devem ser comunicados de forma clara (EMMANQOUIL et al., 2024;
LEKNOI; YIENGTHAISONG; LIKITLERSUANG, 2024). As campanhas devem enfatizar
que os recursos arrecadados serdo reinvestidos em melhorias para a comunidade, como
infraestrutura urbana sustentavel, ampliacdo dos servigos de reciclagem e apoio a iniciativas
ambientais locais.

Apesar disso, esse perfil representa o maior desafio para a gestdo publica, uma vez que

a ampla variedade de estratégias necessarias para modificar seu comportamento demanda



80

elevado esfor¢co. Além de campanhas emocionais, iniciativas educativas, redes de apoio
comunitario e incentivos financeiros, ¢ indispensavel disponibilizar e manter infraestrutura
adequada. Em conjunto, essas intervengdes exigem investimentos expressivos de tempo,
recursos financeiros e capital humano, sendo esperado que mudancas comportamentais
significativas ocorram apenas no médio e longo prazo.

A aplicacdo de estratégias especificas para cada perfil comportamental é essencial para
aumentar a eficacia das acoes voltadas a separacao de residuos solidos urbanos, uma vez que
cada grupo demanda diferentes niveis de esfor¢o e recursos, além de produzir resultados
distintos quanto ao tempo necessario ¢ a magnitude dos impactos. Assim, para elevar as taxas
de separacao de residuos, os gestores devem priorizar inicialmente as agdes que apresentam
maior potencial de impacto e maior capacidade de disseminagdo por meio do exemplo dos
agentes de mudanca. Isso ndo significa que as demais estratégias devam ser negligenciadas,
mas sim que, em geral, elas demandam mais tempo para produzir resultados, requerem maior
esforco e recursos e tendem a gerar efeitos apenas no médio e longo prazo. Cada perfil apresenta
caracteristicas e barreiras especificas que influenciam seu comportamento ambiental. Portanto,
a segmentacdo das estratégias permite uma abordagem mais direcionada, aumentando o
engajamento da populacdo na separacao de residuos na fonte.

O Quadro 2 presenta uma visdo geral das estratégias recomendadas, alinhadas as
relagdes identificadas no modelo de equagdes estruturais.

As variaveis psicologicas discutidas neste estudo estdo diretamente relacionadas as
percepgoes dos individuos sobre as politicas publicas. Essas percepgdes, por sua vez, podem
ser influenciadas por aspectos como efetividade, transparéncia, credibilidade e continuidade
dessas politicas (LIN et al., 2025). Paises com maior confianga institucional € mecanismos de
monitoramento mais robustos, como Japao, Suécia e Inglaterra, alcancaram niveis mais
elevados e consistentes de participagdo da populagdo na separacdo de residuos domiciliares
(COHEN; GIL; ROSADO, 2025; HU et al., 2024; PANZONE et al., 2021). Esses paises nao
apenas mantém programas continuos de comunicagdo e educacdo ambiental, mas também
oferecem infraestrutura adequada e promovem uma governanga participativa, fortalecendo
Atitudes positivas, Normas Subjetivas e o Controle Comportamental Percebido.

No contexto brasileiro, essas percepcdes sao frequentemente influenciadas pela
implementagdo inconsistente das politicas publicas e pela limitada continuidade das iniciativas
governamentais. Quando as politicas ambientais sdo percebidas como pouco transparentes,
ineficazes ou descontinuas, tendem a enfraquecer essas variaveis psicologicas, comprometendo

a adocao de comportamentos sustentaveis (CETRULO et al., 2018). Em contrapartida, politicas
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percebidas como confiaveis e transparentes aumentam a confianca da populacao e fortalecem
sua motivacao para separar os residuos na fonte. Essa relag@o entre percep¢ao e comportamento
torna-se ainda mais evidente no Brasil, onde a descontinuidade das iniciativas publicas
frequentemente compromete os avangos previamente alcangados.

E importante destacar que iniciativas voltadas & promogio da separacdo de residuos
domiciliares na fonte, quando interrompidas, evidenciam um padrdo recorrente no Brasil, no
qual o comportamento da populacdo tende a regredir, comprometendo os avangos
anteriormente obtidos. Esse cendrio reflete uma deficiéncia persistente na abordagem adotada
pelo pais, caracterizada pela implementagdo de agdes isoladas, sem a garantia de sua
continuidade ao longo do tempo, principalmente em decorréncia da descontinuidade das
agendas politicas. Conforme destacado por Besen et al. (2025), nos Gltimos 14 anos o Brasil
passou por quatro governos federais, cada um com diferentes visdes sobre mudangas climéticas,
gestdo de residuos e rotas tecnoldgicas, contribuindo significativamente para o nao
cumprimento das metas estabelecidas pelo Plano Nacional de Residuos Sélidos. Essa realidade
também se reflete na baixa cobertura dos servicos de coleta seletiva: apenas 32% dos
municipios brasileiros oferecem esse servigco, concentrado principalmente nas regides Sul
(58%) e Sudeste (41%) (SNIS, 2025).

No ambito municipal, os municipios enfrentam diversas limitagcdes que comprometem a
efetividade das ag¢des voltadas a separacdo de residuos domiciliares na fonte. A instabilidade
financeira restringe os investimentos tanto na infraestrutura necessaria quanto em programas
permanentes de educagdo ambiental e fiscalizagdo. Essa situa¢do ¢ 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 politica, uma
vez que a gestdo de residuos frequentemente perde prioridade diante de outras demandas
consideradas mais urgentes, reduzindo sua presenca na agenda publica. Nesse contexto, torna-
se evidente que os avancos dependem ndo apenas do engajamento da populacdo, mas,
sobretudo, da continuidade das agdes, do planejamento de longo prazo, da estabilidade politica
e do suporte técnico e financeiro por parte de todas as esferas de governo, condigdes

indispensaveis para a obtencdo de resultados efetivos e duradouros.
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Quadro 2 - Estratégias para promover o comportamento de separacao de residuos na fonte pelos cidaddos

Influéncia Estratégias para incentivar o comportamento de separacgio de residuos na fonte
Atitude Destacar os impactos positivos da separagdo de residuos na fonte por meio de campanhas educativas direcionadas.
l Apresentar imagens e videos que ilustrem de forma clara os danos ambientais causados pela disposicdo inadequada dos
residuos.
Comportamento gz ESE ?gagﬁo de residuos Enfatizar os beneficios ambientais, econdmicos e sociais da separacio de residuos na fonte.

Controle Comportamental Percebido

!

Atitude

Oferecer demonstragdes claras e praticas sobre como separar, armazenar e destinar corretamente os residuos para a coleta
seletiva.

Realizar oficinas interativas que ensinem habilidades praticas, como a correta separagdo dos residuos e técnicas de
compostagem.

Distribuir jogos educativos ¢ kits domiciliares para separagio de residuos com instrugdes claras sobre a correta segregacdo dos
materiais.

Normas Subjetivas

Controle Comportamental Percebido

Estimular o desenvolvimento de redes de apoio comunitério para auxiliar os moradores na adogao da separagdo de residuos.

Promover a formagdo de grupos de reciclagem em bairros, escolas e condominios.

Dar visibilidade a atuag@o de influenciadores locais e liderangas comunitarias engajados na pratica da separacdo de residuos.

Estabelecer diretrizes claras e padrdes acessiveis para a separagdo dos residuos domiciliares na fonte.

Normas Subjetivas

Atitude

Realizar campanhas educativas que evidenciem os beneficios dos incentivos financeiros vinculados a gestdo adequada dos
residuos.

Divulgar informagdes sobre melhorias na comunidade possibilitadas pelos recursos arrecadados.

Promover competi¢des entre bairros, escolas ou condominios para reforgar o valor social da separagdo de residuos.

Oferecer beneficios tangiveis, como melhorias na infraestrutura local, areas de lazer ou incentivos comunitarios.

Assegurar a divulgagdo transparente ¢ acessivel de dados relacionados a gestdo dos residuos domiciliares.

Comunicar de forma clara o montante arrecadado e a destinacdo dos recursos provenientes das iniciativas de coleta seletiva.

Controle Comportamental Percebido

!

Comportamento de separagdo de residuos
na fonte

Ampliar a disponibilidade de Pontos de Entrega Voluntaria (PEVs).

Garantir que os PEVs sejam funcionais, limpos, acessiveis e recebam manutengao periodica.

Disponibilizar orientagdes de facil compreensdo nos PEVs, com informagdes claras sobre os tipos de residuos aceitos e os
procedimentos corretos de separacao.

Fonte: Autoria propria.
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2.6 CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo teve como objetivo principal investigar os fatores que influenciam a
separacao de RDO e prop0s estratégias para incentivar essa pratica, utilizando o municipio de
Vitoria, Espirito Santo, Brasil, como estudo de caso. Para isso, foi aplicado um questionario
aos moradores e, com base nos dados coletados, foram desenvolvidos dois modelos de equagdes
estruturais para analisar a separagdo de residuos recicldveis e residuos verdes. Ambos os
modelos apresentaram confiabilidade individual e composta satisfatorias, bem como validade
convergente e discriminante, confirmando sua adequacdo para examinar os determinantes do
comportamento de separagdo de residuos na fonte. Com base nos resultados, foram
identificados trés perfis comportamentais: engajados conscientes, autonomistas ambientais e
desmotivados.

Os resultados mostraram que a Atitude foi o preditor mais forte e significativo do
comportamento de separacdo de residuos na fonte, seguida pelo Controle Comportamental
Percebido. Em contrapartida, as Normas Subjetivas ndo exerceram influéncia direta sobre o
comportamento, possivelmente em razao da orientagao mais individualista caracteristica das
sociedades ocidentais, em contraste com as sociedades orientais, nas quais o coletivismo ¢ mais
fortemente enraizado. Esse resultado sugere que, em contextos ocidentais, estratégias voltadas
ao fortalecimento de atitudes positivas e da percepcao individual de controle sobre a separagao
de residuos podem ser mais eficazes do que aquelas fundamentadas na pressao social. Ainda
assim, verificou-se que as Normas Subjetivas exerceram influéncia indireta sobre o
comportamento, mediada pela Atitude e pelo Controle Comportamental Percebido.

Além disso, o estudo constatou que individuos pertencentes as geragoes 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 preferéncia pelos Pontos de Entrega
Voluntaria em detrimento da coleta seletiva porta a porta. Esses resultados indicam que as
estratégias de incentivo devem considerar diferengas geracionais € socioecondmicas, adaptando
as iniciativas as preferéncias e motivagdes especificas de cada grupo, a fim de ampliar a
participagdo na separacao de residuos na fonte.

Foram propostas estratégias direcionadas com base nos fatores motivadores e inibidores
da separagdo de residuos na fonte e nos perfis comportamentais identificados. Essa abordagem
busca apoiar os tomadores de decisdo na implementacao de instrumentos de politicas publicas
voltados a coleta seletiva. O mapeamento dessas estratégias pode auxiliar os Orgdos

governamentais na elaboragdo de diretrizes mais detalhadas para os planos de gestdo de
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residuos, possibilitando o estabelecimento de metas mais realistas e contribuindo para o alcance
dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel relacionados a redugdo da geracio de residuos
e ao aumento da eficiéncia da reciclagem. Entretanto, diversas barreiras devem ser consideradas
na implementacdo dessas estratégias, desde a instabilidade das agendas politicas voltadas a
promocao da separagdo de residuos domiciliares na fonte até limitacdes decorrentes da
insuficiéncia de recursos financeiros e humanos. Essas restrigdes dificultam ndo apenas a
implementagdo, mas também a manutengao, em longo prazo, dos programas de coleta seletiva
e educagdo ambiental nos municipios.

Este estudo contribui para a literatura ao examinar os fatores que influenciam o
comportamento de separagao de residuos em um contexto latino-americano e compara-los aos
resultados obtidos em estudos realizados em paises asidticos. Considerando a escassez de
pesquisas na América Latina, essa analise ¢ fundamental para aprofundar a compreensao de
como fatores internos moldam o comportamento em contextos culturalmente distintos. Além
disso, incentiva o desenvolvimento de novas pesquisas na regido e fortalece o referencial teodrico
existente.

E importante destacar que este estudo se concentrou especificamente na influéncia dos
instrumentos de politicas publicas no contexto da Teoria do Comportamento Planejado. Dessa
forma, recomenda-se que pesquisas futuras investiguem os efeitos independentes de diferentes
tipos de instrumentos de politicas publicas, como instrumentos educacionais, econdmicos,
punitivos e operacionais, por meio da aplicagdo de modelos estendidos da TPB. Também se
recomenda que estudos futuros adotem uma abordagem quantitativa para investigar a
disposi¢cdao dos moradores em pagar pelos servigos, uma vez que o presente estudo realizou
apenas uma analise qualitativa dos indicadores economicos. Além disso, ¢ fundamental avaliar
como essas estratégias afetam a sustentabilidade financeira dos governos municipais, bem
como sua influéncia sobre o comportamento de separacao de residuos. Nesse contexto, também
se faz necessaria a avaliacao dos efeitos de longo prazo das diferentes estratégias de politicas
publicas, considerando que seus impactos nao sao imediatos e variam de acordo com a natureza
de cada instrumento.

Por fim, como limitagdo metodologica, as comparagdes entre grupos demograficos
foram exploratorias e realizadas no nivel dos indicadores. Estudos futuros devem aplicar o
procedimento Measurement Invariance of Composite Models (MICOM) e a Multi-Group
Analysis (MGA) para avaliar formalmente as diferencas entre grupos no contexto da
modelagem por minimos quadrados parciais (PLS-SEM). Adicionalmente, as simulagdes por

superficie de resposta adotaram niveis normalizados dos construtos para fins de visualizacao
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exploratoria. Pesquisas futuras devem aperfei¢oar essa abordagem utilizando valores empiricos
baseados em percentis e incorporando a incerteza por meio de técnicas de bootstrapping, a fim

de aumentar a precisdo quantitativa das analises.



86

3 COMPREENDENDO OS FATORES QUE DETERMINAM A ACEITACAO DE
INSTRUMENTOS DE POLITICAS PUBLICAS PARA A SEPARACAO DE
RESIDUOS  DOMICILIARES:  ESTRATEGIAS PARA  CIDADES
SUSTENTAVEIS

DOI: 10.1016/j.cities.2026.107210

Resumo

Ampliar o desvio da fragdo reciclavel dos residuos domiciliares (RDO) dos aterros
sanitarios continua sendo um grande desafio para a gestdo publica, especialmente na busca
pelos objetivos de desenvolvimento sustentavel. Assim, o presente estudo teve como objetivo
identificar os fatores que influenciam a separagdo do RDO na fonte e, com base nesses achados,
propor estratégias de politica publica adequadas ao perfil sociodemografico da populacio. Foi
conduzida uma pesquisa quantitativa por meio de questiondrios estruturados para avaliar as
percepcgdes ambientais dos respondentes em diferentes classes sociais e faixas etérias, e analisar
sua associacdo com a disposi¢@o para participar da coleta seletiva, seja de forma voluntaria ou
mediante incentivo financeiro. Os resultados revelaram uma lacuna entre percepcdo e
comportamento: embora 98% dos participantes reconhecessem a importancia da separagao de
residuos, apenas 36% participavam da coleta seletiva. As principais barreiras identificadas
foram a falta de infraestrutura nos pontos de entrega e a limitada disponibilidade de informacdes
publicas sobre o funcionamento do sistema. Em contrapartida, entre os incentivos economicos,
as recompensas se destacaram como os motivadores mais eficazes, enquanto as medidas
punitivas ndo foram percebidas como impulsionadoras eficazes da participacao. Notavelmente,
na auséncia de incentivos, a disposi¢ao para entregar os residuos diminuiu 40% a cada 1.000
metros adicionais de distancia até o ponto de entrega; com incentivos, essa reducdo foi de
apenas 20%, evidenciando o papel dos incentivos financeiros na superacdo de barreiras
logisticas. Com base nas caracteristicas sociodemograficas de cada regido administrativa, as
principais recomendagdes estratégicas incluem a ampliacao da coleta seletiva e a oferta de
campanhas informativas direcionadas. Este estudo contribui para o desenvolvimento de
politicas publicas mais eficazes ao considerar tanto fatores contextuais quanto
comportamentais, € amplia a compreensao dos determinantes da separacdo de RDO em paises

em desenvolvimento.

Palavras Chaves: Consciéncia ambiental; Gestdo de residuos domiciliares; Disposi¢do a

pagar; Disposicao a aceitar; Disposicao para deslocamento.
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3.1 INTRODUCAO

O crescimento populacional, associado a rapida urbanizagdo, ao aumento da renda
domiciliar e as mudangas nos padroes de consumo, tem contribuido significativamente para o
aumento da geracao de residuos so6lidos urbanos (RSU) nos ultimos anos (LYE; NG; LAW,
2024; ZOUMPOULIS et al., 2024). Segundo estimativas do Relatorio Global sobre a Gestao
de Residuos 2024, a geracdo de RSU devera crescer aproximadamente 80% até 2050, atingindo
cerca de 3,8 bilhdes de toneladas (UNEP, 2024). Nesse contexto, a gestao de RDO tornou-se
um desafio crescente para as cidades, especialmente nos paises em desenvolvimento, onde a
gestao de residuos pode consumir entre 20% e 50% das receitas municipais (LYE; NG; LAW,
2024; WORLD BANK, 2025).

Paralelamente, os paises-membros das Nagdes Unidas assumiram o compromisso de
alcancar os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da Agenda 2030,
comprometendo-se a implementar politicas que incentivem a reciclagem (RAZALI et al., 2020;
SHARIFI et al., 2024). Entretanto, as cidades desses paises enfrentam desafios na
implementagao dessas politicas, especialmente devido a fatores que influenciam a participagao
publica em programas de separacdo na fonte e coleta seletiva (SHEN et al., 2023; ZHANG;
MU; LIU, 2022). A separagdo na fonte ¢ um componente essencial para viabilizar a coleta
seletiva e a reciclagem, contribuindo para reduzir a dependéncia de aterros sanitarios, conservar
recursos naturais e mitigar impactos ambientais (GUTBERLET; BRAMRYD, 2025;
REINGEWERTZ; AYALON, 2025).

Para viabilizar a reciclagem por meio da separacao na fonte, diversos métodos de coleta
seletiva tém sido implementados em diferentes contextos urbanos, diferindo quanto a
participagdo dos cidadaos e a logistica de coleta. A coleta porta a porta (PP), por exemplo, €
amplamente utilizada em paises desenvolvidos e envolve coletas programadas diretamente nos
domicilios (FERRONATO; TORRETTA, 2019). Os Pontos de Entrega Voluntaria (PEVs)
consistem em instalacdes fixas distribuidas pela cidade, como estagdes ou contéineres de
reciclagem, onde os moradores podem descartar materiais reciclaveis de forma continua e
conforme sua conveniéncia. No modelo ponto a ponto, os individuos entregam os materiais
reciclaveis 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 participagdo publica quanto a eficiéncia do sistema (FIORILLO,
2013).

Assim, fortalecer os fatores que influenciam a adesdo dos moradores as estratégias que

incentivam a separacdo do RDO na fonte ¢ essencial para o sucesso dos programas de coleta
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seletiva (GALAVOTE et al., 2024a; PIERINI et al., 2021; ZHANG; MA; DU, 2023). Essa
aceitacdo pode estar relacionada ao nivel de conscientizacdo ambiental, a Disposicdo dos
moradores a Entregar voluntariamente os residuos para a coleta seletiva (DEN), a Disposicao a
Percorrer Distancias até os pontos de coleta (DPD), a Disposi¢do a Receber Incentivos pela
Entrega (DRI) e a Disposic¢ao a Pagar pela gestdo do RDO (DPA).

O nivel de conscientizacdo ambiental estd associado a compreensao dos individuos sobre
a importancia da separacdo do RDO na fonte e as suas atitudes em relagao a coleta seletiva,
como a separacio e o descarte adequados (HENAO-RODRIGUEZ; LIS-GUTIERREZ;
SIERRA, 2024). A DEN refere-se a intencao de separar e destinar materiais reciclaveis a coleta
seletiva, seja de forma voluntaria ou por meio de mecanismos baseados em incentivos, como
recompensas financeiras ou beneficios sociais (REINGEWERTZ; AYALON, 2025; ZHAO;
VAN DE WALLE, 2024). A DPD at¢ os pontos de coleta representa a prontidao dos individuos
para superar voluntariamente barreiras de conveniéncia e percorrer certas distancias a fim de
garantir o descarte ambientalmente adequado dos materiais reciclaveis (YALCINKAYA;
UZER, 2022). Por fim, a DPA pela gestdo do RDO ndo separado reflete a intencdo dos
individuos de custear financeiramente a coleta, o transporte, o tratamento e a disposicao final
desses residuos, reconhecendo os custos ambientais e operacionais associados a auséncia de
separacao na fonte (GHIMIRE et al., 2024).

Diversos estudos t€ém abordado sistematicamente o nivel de conscientizagao ambiental
(HENAO-RODRIGUEZ; LIS-GUTIERREZ; SIERRA, 2024; KAUR; KAUR, 2024; LYE;
NG; LAW, 2024; PIERINI et al., 2021) e a disposicdo a entregar voluntariamente residuos
reciclaveis (LI et al., 2020; REINGEWERTZ; AYALON, 2025) ou a fazé-lo em troca de
recompensas (LING; XU; YANG, 2024; SHEN et al., 2023; ZHANG; MU; LIU, 2022; ZHAO;
VAN DE WALLE, 2024), além da disposicdo a pagar pela gestdo 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 influéncia combinada desses fatores sobre a aceitacdo de
estratégias de gestdo do RDO. Por exemplo, Henao-Rodriguez et al. (2024) destacam que os
paises em desenvolvimento carecem de procedimentos adequados para atender as demandas
sociais, particularmente na gestdo de residuos. Portanto, sdo necessarias pesquisas adicionais
para aprofundar a compreensao desses fatores, possibilitando o desenvolvimento de estratégias
de politica publica mais eficazes e especificas ao contexto.

Nesse contexto, o presente estudo tem os seguintes objetivos: (i) analisar o nivel de
conscientizacdo ambiental dos geradores de residuos em relagdo a coleta seletiva do RDO; (i)

investigar a disposicdo dos moradores para entregar voluntariamente residuos reciclaveis a
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coleta seletiva, para receber incentivos por isso, para pagar pela gestdo do RDO e para percorrer
distancias até os pontos de coleta a fim de entregar materiais reciclaveis; (iii) examinar o
impacto de variaveis como idade e classe econdmica sobre a conscientizagdo ambiental e sobre
esses comportamentos de disposicao; e (iv) propor agdes que incentivem a separagao do RDO
na fonte e aumentem a participacdo dos moradores em programas de coleta seletiva,
considerando seus perfis sociodemograficos.

Este estudo oferece contribuigdes valiosas para os tomadores de decisdao, ao fornecer
orientagdes praticas para o desenho e o aprimoramento de politicas que promovam a separagao
do RDO na fonte, considerando as perspectivas dos proprios geradores de residuos. Além disso,
propde uma metodologia que gestores locais de residuos podem aplicar antes da implementacao
de politicas, garantindo que as acdes estejam mais alinhadas com as realidades locais e
aumentando a adesao dos moradores as praticas de coleta seletiva. Do ponto de vista académico,
o estudo contribui para a literatura ao ampliar a compreensao dos fatores que influenciam a
aceitacdo de estratégias de separacdo do RDO, apresentando uma abordagem integrada que

considera tanto variaveis socioecondmicas quanto comportamentais.

3.2 MATERIAL E METODOS
3.2.1 Coleta de dados
3.2.1.1 Elaboragdo do questionario

A coleta de dados foi realizada por meio de um questionario estruturado, aplicado de
forma an6nima aos moradores de Vitoria, Brasil. Devido as suas caracteristicas metodologicas,
o estudo foi dispensado de submissdo ao Comité de Etica em Pesquisa (CEP) e a Comissdo
Nacional de Etica em Pesquisa (CONEP), conforme o Artigo 1°, Inciso I, da Resolugdo n°
510/2016 (BRAZIL, 2016). Para garantir a clareza do instrumento e sua adequacdo aos
objetivos da pesquisa, o questionario foi revisado por especialistas antes da aplicacdo. Apos a
implementag¢do das revisdes recomendadas e a validacdo de conteudo, o questiondrio foi
organizado em trés segdes e esta disponivel no Apéndice D.

A primeira se¢do do questiondrio apresenta informacdes introdutorias sobre os objetivos
e a estrutura da pesquisa, além de outros detalhes relevantes, bem como um agradecimento aos
participantes. Essa se¢do também inclui o Termo de Consentimento Livre e Esclarecido, que
informa que todos os dados coletados serdo utilizados exclusivamente para fins académicos,
garantindo o anonimato e a confidencialidade dos respondentes.

A segunda se¢do destina-se a coleta de dados sociodemograficos, como a idade dos

participantes. Também retne informagdes para a posterior classificacdo socioecondmica dos
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respondentes com base no "Critério Brasil", metodologia recomendada pela Associacao
Brasileira de Empresas de Pesquisa (ABEP, 2024). Esse método identifica grupos
populacionais de acordo com seu poder de compra, classificando os domicilios por meio de
indicadores padronizados e objetivos, recomendados para descrever a realidade brasileira. Esse
indicador considera o tipo ¢ o nimero de banheiros no domicilio, o acesso a agua tratada, o tipo
de piso, a disponibilidade de energia elétrica, a presenca e a quantidade de eletrodomésticos
(geladeiras, maquinas de lavar, computadores etc.), o acesso a internet, além do grau de
instrucao do chefe da familia e a informagdo sobre se a rua ¢ pavimentada. Essa abordagem
oferece uma avaliagdo mais abrangente e confiavel do status socioeconémico domiciliar do que
a renda isolada, frequentemente subdeclarada ou sujeita a variagdes (ABEP, 2024; RIBEIRO;
KASMIRSKI; AYED, 2023).

A terceira secdo do questionario foi composta por trés tipos de perguntas: itens de
priorizacdo, em que os respondentes classificaram alternativas; perguntas fechadas de multipla
escolha sem ordenacido; e perguntas relacionadas as praticas de descarte. Essa se¢do teve como
objetivo avaliar o nivel de conscientizagdo ambiental dos participantes e sua disposi¢do a
entregar voluntariamente residuos reciclaveis para a coleta seletiva, a receber incentivos por
1sso, a pagar pela gestdo dos residuos domiciliares residuais e a percorrer distancias até os
pontos de coleta.

Para isso, os participantes foram questionados sobre seu nivel de conscientizagio
ambiental e sua participagdo no programa municipal de coleta seletiva. Para aqueles que
indicaram nao participar dos programas de coleta seletiva, o questiondrio investigou os motivos
subjacentes, apresentando uma lista de possiveis barreiras. Estas incluiam falta de tempo,
espago insuficiente em casa para armazenar os residuos separados, distancia até os pontos de
coleta mais proximos, dificuldade em mudar hébitos, falta de conhecimento ou orientagdo sobre
como separar os residuos corretamente, e ceticismo quanto a eficacia do sistema.

Além disso, o questionario investigou os meios preferidos pelos respondentes para
receber informacdes sobre a separacdo adequada de residuos, como internet, televisao,
campanhas educativas, materiais impressos ou institui¢des religiosas. Também identificou os
tipos de incentivo ou infraestrutura que mais motivariam sua participacdo, e a distancia que
estariam dispostos a percorrer para entregar materiais reciclaveis, com ou sem compensacao
financeira. Por fim, avaliou a disposi¢cdo dos respondentes a pagar por servigcos de coleta de
residuos ndo separados, incluindo diferentes modelos de precificagdo e suas preferéncias quanto

as estruturas de cobranga municipais.
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3.2.1.2 Aplicagao do questionario

Para determinar um tamanho amostral representativo da populagdo da area de estudo,
foi aplicada a Equacao 5, proposta por Levine et al. (2016). O calculo considerou uma margem
de erro de 5% e um nivel de confianca de 95%. Para os pardmetros p e q, adotou-se o valor de
0,5, refletindo a maxima variabilidade populacional, conforme recomendado pelos autores
citados. Com base nesses critérios, a amostra final foi composta por 384 moradores.

_ N.p.q.(Za;;)*
p-q.(Zas3)*+(N-1).E

)

Em que:

n = nimero de moradores na amostra.

Z a/2 = valor critico correspondente ao nivel de confianca desejado.

p = propor¢do populacional de individuos na categoria de interesse.

q = propor¢ao populacional de individuos fora da categoria de interesse.

E = margem de erro.

O questionario 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 publicos
selecionados aleatoriamente, como shoppings, pracas, parques, praias € um parque
gastronomico. Uma abordagem complementar foi adotada por meio de uma versao on-line do
questionario via Google Forms®. Nesse formato, o instrumento foi distribuido por e-mail,
mensagens de texto e grupos de aplicativos de mensagens instantaneas.

Essa dupla abordagem teve como objetivo aumentar a diversidade dos respondentes e
alcancar especificamente segmentos populacionais caracterizados por maior nivel educacional,
faixas etarias mais jovens e rendas mais altas. Esse canal adicional proporcionou acesso
deliberado a individuos especificos, garantindo que a amostra refletisse a propor¢cdo de
individuos no censo demografico de 2022 para cada grupo descrito na Tabela 11.

Ap0s a coleta de dados, foi realizada uma triagem preliminar dos questionarios para
identificar e excluir respostas que apresentassem sinais de inconsisténcia, incompletude ou falta
de seriedade. Apods essa etapa, foram obtidas 374 respostas validas por meio da aplicagdo
presencial, e 28 por meio do formato on-line. No total, 392 questionarios foram considerados

validos para andlise, representando uma taxa efetiva de resposta de 97,5%.



Tabela 11 - Caracterizacdo da amostra (n = 392).
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Caracteristicas Numero de Percentual de Percentual de individuos no
Individuos individuos na amostra  censo demografico de 2022*
S Masculino 177 45% 46%
€xo
Feminino 215 55% 54%
<27 anos 92 23% 24%
28 a 43 anos 116 30% 29%
Faixa etaria 44 a 59 anos 91 23% 23%
60a78anos 79 20% 20%
>79 anos 14 4% 4%
A 15 4% 4%
Bl 26 7% 6%
Classe B2 69 18% 20%
socioecondmica (] 82 21% 23%
C2 114 29% 27%
DE 86 21% 20%

Fonte: Dados elaborados com base no perfil demografico do municipio de Vitéria e no Censo Demografico de 2022 (IBGE,

2024, 2025).

3.2.2 Analise dos dados

Para a analise de dados, os participantes foram agrupados por geragdo conforme a idade:
Geragdo Z (18-27 anos), Millennials (28-43 anos), Geragao X (44-59 anos), Baby Boomers (60-
78 anos) e Geragdo Silenciosa (79 anos ou mais) (KIM et al., 2024). Quanto ao grupo
socioecondmico, os participantes foram classificados em A, B, C e DE, listados em ordem
decrescente de poder de compra, sendo a Classe A representativa de individuos de renda mais

alta e a Classe DE individuos de renda mais baixa (ABEP, 2024).

3.2.2.1 Andlise da conscientizacdo ambiental e das disposi¢des comportamentais

A analise da conscientizagdo ambiental, bem como das variaveis DEN, DPD, DRI e
DPA, baseou-se em respostas ao questionario estruturadas em torno de trés tipos principais de
perguntas: prioriza¢cdo, multipla escolha sem ordenacgao, e disposi¢do a percorrer distancias para
entregar materiais reciclaveis.

Para as perguntas de priorizagdo, foi aplicado o Método de Borda. Esse método,
amplamente utilizado em processos de tomada de decisdo coletiva, identifica a alternativa mais
preferida somando as pontuagdes atribuidas de acordo com a posi¢do de cada item no ranking
(OUFELLA, 2024; SAARI, 2023). As perguntas de multipla escolha sem ordenac¢do foram
analisadas por meio de andlise de frequéncia absoluta e relativa, permitindo avaliar a
distribuicdo da percep¢ao dos participantes nos diferentes temas abordados (DEAN;

ILLOWSKY; ORG, 2010). Quanto a disposi¢do a percorrer distdncias para entregar residuos
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reciclaveis, foi adotada uma abordagem de andlise por limiares. Essa técnica segmenta a
populacdo de acordo com diferentes intervalos de distancia, facilitando a identificagdo de
padrdes comportamentais tanto em cendrios com incentivo quanto sem incentivo (HUANG et
al.,2020; LEEABAIl et al., 2019).

Adicionalmente, a variavel Disposicao a Pagar foi analisada em dois contextos distintos:
nao motivado e motivado. No contexto ndo motivado, os moradores foram questionados se
estariam dispostos a pagar pela gestao dos residuos domiciliares e, em caso afirmativo, quanto
estariam dispostos a pagar. No contexto motivado, os participantes foram inicialmente
informados sobre os custos reais do servico de coleta em Vitéria. Especificamente, foi
explicado que a prefeitura cobra uma Taxa de Coleta de Residuos Sélidos de R$ 47,52 por 100
kg de residuo gerado, cobrada juntamente com o IPTU, conforme a Lei Municipal n°
5.814/2002 (VITORIA, 2002). A estimativa foi baseada em uma residéncia de 300 m? com dois
moradores, produzindo em média 730 kg de residuos anualmente (SNIS, 2024).

Por fim, todas as andlises foram ilustradas por meio de diferentes tipos de graficos,
incluindo graficos de barras simples e agrupadas, graficos de pizza, graficos radar, graficos de
distribuicao e mapas de calor, com apoio de planilhas eletronicas e ferramentas estatisticas

basicas, como o Excel®.

3.2.2.2 Fatores sociodemograficos e priorizagdo das estratégias de politicas publicas

Para examinar as possiveis influéncias sociodemograficas, particularmente idade e
classe socioeconOmica, sobre a conscientizacdo ambiental, DEN, DPD, DRI ¢ DPA, foram
realizadas analises comparativas por meio de tabulacdo cruzada entre variaveis. Quando
pertinente, aplicou-se o teste qui-quadrado (*) para identificar associagdes estatisticamente
significativas entre variaveis categoricas. Adotou-se um nivel de significancia de 5% (a = 0,05)
para o teste qui-quadrado. Assim, quando p < 0,05, rejeita-se a hipotese nula (Ho), indicando
uma associagao significativa entre as varidveis; quando p > 0,05, Ho ndo ¢ rejeitada (SHEN;
PANDA; VOGELSTEIN, 2022).

Além disso, identificaram-se as estratégias de politica publica mais priorizadas, bem
como a presenca de diferencas estatisticamente significativas entre as opgdes, a fim de
evidenciar as preferéncias mais fortes da populagdo. Para isso, as estratégias foram agrupadas
em quatro categorias: instrumentos operacionais, educacionais, econdomicos € de comando e
controle (GALAVOTE et al, 2024a, 2024c), cada uma acompanhada de perguntas e
alternativas de resposta especificas (Quadro 3). Em seguida, foi conduzida uma analise

descritiva das respostas para identificar as op¢des mais frequentemente selecionadas. Nesse
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contexto, também foi aplicado um teste qui-quadrado de aderéncia para determinar se a

distribuicdo das respostas diferia significativamente entre as alternativas.

Quadro 3 - Classificacao das estratégias para promover a separacao do RDO na fonte e suas

respectivas variaveis.

Estratégias de . ] - Vo]
Instrumento rategias ¢ Mecanismos de implementacio Variaveis
politica publica
Campanhas educativas nas escolas.
Fornecer informagdes | Eventos de conscientizagdo, palestras ¢ feiras. Nivel de
Educacional |aos geradores de Internet e plataformas de redes sociais. conscientizagao
residuos: Materiais impressos (outdoors, cartazes, faixas etc.). | @mbiental
Televisdo e midias de transmissao.
- i Disposigao a
) Ampliagio da coleta Por meio de pontos de entrega pOsIC
Operacional seletiva: P o d dalidade de col Percorrer
: or meio da modalidade de coleta porta a porta Distancias
Brindes e prémios.
Incentivos para a Créditos em cartdes de transporte publico ou ) )
L d t i 1 Disposigdo a
destinagio de escontos em impostos.
residuos reciclaveis Doagdes para institui¢cdes de caridade. Receb?r
1 col letiva: — — Incentivos
via coleta seletiva: Compensagdo monetaria.
Troca por alimentos.
Econdmico Calculada com base no IPTU
Calculada com base no consumo de 4gua ou energia
Cob 1 elétrica.
obrangas pela p
rancas p Baseada no peso ou volume de residuos gerados.
gestdo do RDO: — — . -
De acordo com a frequéncia de coleta e a destinagdo | Disposigéo a
dos residuos. Pagar
Taxa fixa anual.
Fiscalizagdes para
Comandoe |. | 17aG0eS P ~ . o
controle identificar o Implementagdo de medidas punitivas.
descumprimento:

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 Definicdo das estratégias de politicas piblicas a serem implementadas

A definigdo das estratégias de politica publica para cada Regido Administrativa baseou-
se nos resultados das etapas anteriores, que incluiram a conscientizagdo ambiental, DEN, DPD,
DRI e DPA, bem como a influéncia da idade e da classe socioecondmica, além da priorizagao
das estratégias de politica publica pelos moradores. Ao considerar esses achados em conjunto
com as caracteristicas sociodemograficas de cada regido, foi possivel identificar, com maior
precisdo, as estratégias de politica publica mais adequadas para cada contexto especifico.

As estratégias relativas ao instrumento operacional foram representadas em um mapa
tematico do municipio de Vitoria, desenvolvido com o software QGIS® (QGIS, 2025). Para a
elaboragdo do mapa, foram obtidos junto ao Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica os

shapefiles com os limites federal, estadual e municipal dentro do estado do Espirito Santo, com
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foco em Vitédria (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 Regido Administrativa.

Na elaboragao do mapa, foram considerados dois métodos de coleta seletiva: coleta porta
a porta e pontos de entrega, analisados sob dois cenarios distintos. O primeiro cenario considera
um Ponto de Entrega Voluntaria localizado a uma distancia maxima de 250 metros, conforme
recomendado por autores como Erfani et al. (2018) e Yalcinkaya e Uzer (2022). O segundo
cenario refere-se a um ponto de entrega vinculado a um sistema baseado em recompensas,
situado a uma distancia maxima de 500 metros. Para realizar a estimativa do nimero necessario
de pontos de entrega voluntarios e incentivados em cada Regido Administrativa, foi utilizada a
ferramenta Pontos Regulares do QGIS, configurada com espacamento de 250 metros entre os
PEVs e 500 metros entre os pontos incentivados.

A estimativa dos niveis de adesao nos cenarios ndo incentivado e incentivado foi baseada
nos dados do questiondrio. A relagdo entre distancia e participagdo foi modelada por meio de
uma regressao exponencial, conforme apresentado na Equagao 6.

Adesio = q.e~b-distancia ®)

Em que Adesao representa o percentual de participagdao na coleta seletiva, e distancia
corresponde a distancia, em metros, até o ponto de entrega. Os parametros a e b foram estimados
por meio de ajuste de regressdo nao linear. As curvas ajustadas foram plotadas junto aos dados
simulados para ambos os cendrios, permitindo avaliar como o comportamento de participacao
varia com a distancia. A qualidade do ajuste foi avaliada por meio do coeficiente de
determinagdo (R?). Além disso, os intervalos de confianga (95%) para as taxas de participacao
observadas em cada distancia foram calculados por meio do método da proporc¢ao binomial, a

fim de quantificar a variabilidade dos dados empiricos.

3.3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Esta secdo apresenta os achados sobre a conscientizacdo ambiental dos moradores em
relacdo a separagdo do RDO na fonte. Examina ndo apenas suas percepcdes gerais e fontes de
informagdo, mas também sua disposi¢do a participar de praticas adequadas de descarte de
residuos, como entregar materiais reciclaveis em pontos de coleta designados, percorrer
distancias especificas para isso e responder a incentivos ou taxas. Além disso, sdo examinados

os fatores sociodemograficos que podem influenciar esses comportamentos.
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3.3.1 Conscientizacio ambiental dos moradores

Embora 98% dos respondentes tenham relatado possuir algum nivel de conscientizagdo
ambiental quanto a importancia de separar ¢ descartar adequadamente os residuos reciclaveis,
apenas 36% afirmaram realizar essa separacao e destina-la a coleta seletiva. Isso evidencia uma
discrepancia entre conhecimento e pratica. Comumente identificada na literatura como a lacuna
atitude-comportamento, essa diferenca sugere que a conscientizagdo ambiental, embora
necessaria, ndo ¢ suficiente para garantir a adogdo de comportamentos sustentaveis (PARK;
LIN, 2020; SAJID; ZAKKARIYA; ERTZ, 2024). Fatores como infraestrutura inadequada,
facilidade percebida da agdo e rotinas didrias, entre outros mencionados pelos moradores
durante as entrevistas, podem interferir na conversdo da inten¢do em comportamento real,
conforme também apontado por Wang (2021).

Em consonancia com essa interpretagdo, 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 residuos domiciliares sdo efetivamente reciclados no
municipio, aproximadamente 1,7 mil toneladas por ano (SINISA, 2026). Essa discrepancia
sugere uma possivel superestima¢do no comportamento autorrelatado, mas também reflete
limitagdes estruturais do sistema local. As altas taxas de rejeicdo (cerca de 40%) e a
infraestrutura insuficiente das organizacoes de catadores reduzem a capacidade de
processamento, desviando materiais reciclaveis para a disposicdo em aterros (DUTRA;
YAMANE; SIMAN, 2018; ZON et al., 2020). Além disso, restrigdes operacionais levam essas
organizagdes a priorizar grandes geradores, como condominios residenciais, em detrimento da
coleta dispersa a partir dos PEVs (ANDRADE et al., 2020; CALDERON MARQUEZ; 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 Vitoria ¢é
moldada ndo apenas pelas praticas individuais, mas também por barreiras operacionais que
limitam a efetividade da coleta seletiva.

Além disso, os resultados do teste de hipoteses indicaram influéncia significativa da
idade sobre o nivel de conscientizagdo ambiental quanto a importancia da separa¢do do RDO
na fonte. Conforme mostra a Figura 12, individuos de geragcdes mais velhas, como a Geragao
Silenciosa (acima de 79 anos), os Baby Boomers (60-78 anos) e a Geragdo X (44-59 anos),
apresentaram niveis mais elevados de conscientizagdo ambiental em comparagdo aos
Millennials (28-43 anos) e a Geragao Z (18-27 anos). Segundo Lin et al. (2024), essa diferenga
pode estar relacionada a fatores sdcio-histdricos, como maior exposi¢do a campanhas

ambientais, experiéncias de vida marcadas pela escassez e maior estabilidade residencial, o que
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tende a facilitar a internalizacdo de praticas sustentdveis. Esses fatores, combinados a uma
maior estabilidade socioecondmica, podem contribuir para o desenvolvimento de
comportamentos proé-ambientais mais consistentes e enraizados ao longo do tempo.

Figura 12 - Influéncia da faixa etaria sobre o nivel de conscientizagdo ambiental em

relacdo a importancia da separagdo dos residuos reciclaveis.
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Fonte: Autoria propria.

A separacao adequada do RDO exige que os moradores possuam conhecimento sobre
as categorias especificas de residuos envolvidas (HU et al., 2024). A auséncia desse
conhecimento ¢ uma das principais barreiras a participacdo em programas de separagdo na
fonte, limitando o engajamento publico (KUSHWAH et al., 2023; RAKHMAWATI et al.,
2023). Este estudo identificou, por meio do teste qui-quadrado de aderéncia (Apéndice E —
Tabela 23), uma diferencga significativa nos canais de informagao preferidos pelos moradores
para aprender sobre a gestdo adequada de residuos. As fontes mais frequentemente citadas
foram internet e redes sociais (43%), seguidas por televisdo e outras midias de transmissao
(28%), campanhas educativas nas escolas (9%), eventos de conscientizagdo como palestras e
feiras (8%) e materiais impressos como outdoors, faixas, cartazes e panfletos (5%).

Quanto a influéncia sociodemografica, o teste de hipdteses revelou que diferentes
geracdes percebem de forma distinta os meios mais eficazes para adquirir conhecimento sobre
a separacdo do RDO. A Figura 13 mostra que os Millennials (28-43 anos) e a Geracao Z (18-
27 anos) preferem a internet, enquanto geragdes mais velhas, como os Baby Boomers (60-78
anos) e a Geragdo Silenciosa (79 anos ou mais), tendem a recorrer mais a televisdo. Essa

disparidade decorre de fatores sociotecnoldgicos, particularmente do contexto de socializagao



98

e do grau de familiaridade com tecnologias digitais entre as geracdes mais jovens. Esses
achados estdo alinhados com os de Loos e Ivan (2024), que se referem aos individuos mais
jovens como parte da geracao de "difusao tecnologica".

Figura 13 - Influéncia da faixa etaria sobre a percepgao dos canais mais eficazes para aquisi¢ao

de informagoes relacionadas a separagdo dos residuos sélidos domiciliares.
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Fonte: Autoria propria.

3.3.2 Disposiciao para entregar residuos a coleta seletiva

O municipio opera 41 PEVs distribuidos em 21 dos 78 bairros da cidade (VITORIA,
2025¢) indicando que, embora exista infraestrutura de coleta, sua cobertura territorial ainda ¢
limitada. Em consonancia com essa cobertura parcial, a pesquisa revelou que apenas 23% dos
respondentes tinham conhecimento da existéncia de pontos de entrega proéximos as suas
residéncias, enquanto 77% nao os conheciam. Isso sugere que tanto a distribui¢do espacial
restrita das instalacdes quanto barreiras de comunicacdo ou visibilidade limitam a
conscientizacdo publica. Consequentemente, a participagdo no programa municipal de
reciclagem permanece baixa: 72% dos respondentes relataram ndo participar, enquanto apenas
28% afirmaram participar.

Os resultados do teste de hipoteses indicam que tanto a idade quanto a classe
socioeconomica afetam significativamente o conhecimento dos moradores sobre os pontos de
entrega em sua area € sua participagdo no programa municipal de coleta seletiva (Figura 14).
Pessoas de grupos socioecondmicos mais baixos apresentaram maior probabilidade de
desconhecer os PEVs em seus bairros (Figura 14a), o que se reflete em sua menor participagao

no programa municipal de reciclagem (Figura 14b). Em contrapartida, moradores mais velhos,
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especialmente aqueles da geragdo Baby Boomer (60-78 anos) e da Geragdo Silenciosa (79 anos
ou mais), demonstraram maior conhecimento sobre a localizagdo dos PEVs (Figura 14a) e
maior engajamento com o programa municipal de coleta (Figura 14b).

Figura 14 - Influéncia da faixa etéaria e da classe socioecondmica sobre (a) o conhecimento da
localizagdo dos Pontos de Entrega Voluntéria proximos a residéncia e (b) a participagdo no

programa municipal de coleta seletiva.
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Fonte: Autoria propria.

Esses achados estdo alinhados com estudos recentes que destacam a influéncia das
caracteristicas sociodemograficas sobre o comportamento de separacdo do RDO. Leknoi et al.
(2024) constataram que fatores como atitude e confianga no sistema de reciclagem sao
determinantes-chave do engajamento dos moradores na separagdo de residuos na Tailandia,
com variagoes observadas entre faixas etarias e classes socioecondmicas. De forma semelhante,
Yuhuan et al. (2024) relatam que geracdes mais velhas tendem a apresentar praticas de
separacao do RDO mais consistentes, refletindo um nivel mais profundo e sustentado de
engajamento no Sri Lanka.

Entre os moradores que relataram ndo participar do programa municipal de coleta
seletiva, os principais motivos citados foram: "O ponto de entrega ¢ muito distante da minha
casa" (28%), "Acredito que o residuo separado acaba indo para um aterro ou lixao" (28%),
"Entrego diretamente para catadores informais da minha regido" (13%), "Nao tenho tempo"
(13%), "Nao sei como separar os residuos" (9%) e "E dificil mudar habitos" (6%). Essas

respostas sugerem que as principais barreiras a participa¢do sdo a distancia até o ponto de
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entrega e a desconfianga quanto ao destino dos residuos, ambas fortemente relacionadas a
infraestrutura inadequada ou a falta de programas de divulgacao e educacao. Isso € corroborado
por Rossit et al. (2020), que destacam que a disseminacdo eficaz de informagdes e o
posicionamento estratégico dos pontos de entrega sdo fundamentais para o sucesso das
iniciativas de coleta seletiva. Fatores-chave incluem canais de comunicagdo, acessibilidade,
cobertura espacial e conveniéncia para o usudrio.

As principais dificuldades na separagao do RDO na fonte, apontadas pelos respondentes,
foram as seguintes: falta de lixeiras apropriadas (32%); incerteza sobre onde descartar os
residuos separados (32%); conhecimento insuficiente sobre as praticas adequadas de separacao
(11%); e falta de incentivos ou recompensas (6%). Esses resultados evidenciam deficiéncias de
infraestrutura, particularmente a disponibilidade limitada de pontos de entrega, atualmente
presentes em apenas 58% dos bairros do municipio, somada a cobertura reduzida da coleta porta
a porta, restrita a apenas 7,5% dos bairros. Além disso, a auséncia de orientacdes informativas
claras permanece como um importante entrave a ampliacdo da participacdo publica no
programa de coleta seletiva.

O teste de hipoteses indicou que a idade exerce influéncia significativa sobre a percepcao
das barreiras a separagdo do RDO na fonte. A Figura 15 apresenta os principais desafios
relatados pelos diferentes grupos etarios. De modo geral, a falta de lixeiras e a incerteza quanto
aos locais adequados de descarte foram obsticulos comumente citados em todas as faixas
etarias, sendo a Geragao X (44-59 anos) a que mais frequentemente relatou essas questdes.
Figura 15 - Influéncia da faixa etaria sobre a percepc¢ao das barreiras relacionadas a separagao

dos residuos solidos domiciliares na fonte.
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Fonte: Autoria propria.

A Geragao Silenciosa destacou-se por apresentar uma propor¢ao maior de respondentes
que citaram fatores diversos, como odores desagradaveis ou a percepcao de que ndo enfrentam
dificuldades na separagao de residuos ("Nao vé barreiras"). Em contrapartida, os grupos mais
jovens, incluindo a Geragao Z (abaixo de 27 anos) e os Millennials (28-43 anos), identificaram
uma gama mais ampla de barreiras, como baixa conscientizag@o e falta de incentivos. Esses
achados reforcam a necessidade de estratégias de engajamento mais diversificadas e

direcionadas a esses publicos mais jovens.

3.3.3 Disposicao para deslocar-se até os pontos de coleta: efeitos da distincia e dos
incentivos

A disponibilidade e a promogao de ambos os métodos de coleta seletiva, porta a porta e
pontos de entrega, sdo essenciais para fomentar o engajamento publico na separacdo do RDO
na fonte, pois fornecem ndo apenas a infraestrutura necessaria, mas também informagdes vitais
sobre as praticas adequadas de descarte (LEKNOI; YIENGTHAISONG; LIKITLERSUANG,
2024; ZHENG et al., 2022). Nesse contexto, o teste qui-quadrado de aderéncia (Apéndice E -
Tabela 23) ndo revelou diferenca estatisticamente significativa na preferéncia entre os dois
métodos de coleta. Contudo, os resultados da pesquisa mostraram uma leve preferéncia pelo
uso de pontos de entrega, com 51% dos respondentes favorecendo-os em relagdo a coleta porta
a porta (49%).

Esse resultado pode estar relacionado a conveniéncia oferecida pelos pontos de entrega,
que permitem horarios de descarte flexiveis e maior disponibilidade, possibilitando que os
moradores depositem os materiais reciclaveis conforme sua conveniéncia. Isso contrasta com a
coleta porta a porta, que opera em horario fixo. Percepcdo semelhante foi observada por
Bernstad (2014), em um estudo sobre o comportamento de separacdo de RDO entre familias
suecas.

O conceito de conveniéncia, definido como a facilidade ou o esforco percebido
necessario para realizar um comportamento, sugere que os individuos preferem opgdes rapidas
e de baixo esforco (ALVI; HOANG; NAEEM NAWAZ, 2024). Com base nisso, o estudo
examinou a disposicdo dos moradores a percorrer distancias até os pontos de entrega de residuos
reciclaveis, tanto de forma voluntaria quanto mediante incentivos financeiros. Observou-se um
declinio exponencial da participagao a medida que aumentava a distancia 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 - Disposi¢ao dos moradores em entregar residuos reciclaveis em Pontos de Entrega
Voluntaria convencionais e incentivados.
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participacdo observadas em cada distancia.

Os intervalos de confianca para as taxas de participacdo observadas também sdo
apresentados como linhas de cor mais clara, indicando a variabilidade dos dados empiricos. No
cenario sem incentivo (curva verde), as taxas de participagdo superaram 90% dentro de 250
metros, mas cairam acentuadamente, diminuindo aproximadamente 40% a cada 1.000 metros
adicionais. No cenario com incentivo (curva vermelha), embora a participagao também tenha
diminuido com a distancia, o declinio foi mais gradual, em torno de 20% a cada 1.000 metros.
Esses achados sugerem que os incentivos ajudam a manter o engajamento publico mesmo
quando os pontos de coleta estio mais distantes, corroborando conclusdes semelhantes de
Reingewertz e Ayalon (2025).

O elevado coeficiente de determinagao (R? > 0,95) em ambos os modelos evidencia a
forca da correlacdo entre distdncia e participacdo, ressaltando a necessidade de estratégias
voltadas a ampliacdo da coleta seletiva e a reducao da distancia até os pontos de entrega.
Pesquisadores como Erfani et al. (2018) e Yalcinkaya e Uzer (2022) recomendam uma distancia
maxima de 250 metros para manter altas taxas de participagdo em programas de coleta seletiva.
Por exemplo, um estudo de Slavik et al. (2021) realizado na Europa constatou que, quando as
distancias a pé ultrapassam 268 metros, aproximadamente 40% dos moradores deixam de

participar devido a percep¢ao de inconveniéncia. Em contrapartida, em contextos nos quais as
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distancias superam esse limiar, os incentivos financeiros podem funcionar como um mecanismo
compensatdrio eficaz para sustentar a participagdo nas praticas de separacao do RDO na fonte.

Embora estudos anteriores tenham demonstrado a eficécia dos incentivos financeiros na
mitigagdo de barreiras relacionadas a distancia, os resultados deste estudo ampliam essa
evidéncia para um contexto caracterizado por infraestrutura limitada e sistemas de coleta
seletiva ainda em fase de consolidacdo. Além disso, estratégias baseadas em recompensas sao
relativamente incomuns no Brasil, onde estdo mais frequentemente associadas a iniciativas de
doagdo beneficente (DUTRA; SIMAN, 2024; GALAVOTE et al., 2024c). Esses achados
sugerem que os incentivos podem desempenhar papel particularmente relevante em contextos
nos quais a participagdo exige maior esfor¢co devido a acessibilidade limitada e a menor
conveniéncia.

A Figura 17 ilustra a influéncia da idade e da classe socioecondmica sobre a disposi¢ao
a percorrer distancias até os pontos de entrega de residuos reciclaveis em dois cenarios: sem e
com incentivos financeiros. No cenario sem incentivo (Figura 17a), a disposi¢do a entregar
residuos reciclaveis declina acentuadamente entre individuos de classes de renda mais baixa
(B, C e DE) quando a distancia ¢ superior a 100 metros. Em contrapartida, individuos de renda
mais alta (Classe A) apresentam taxas de participacao relativamente mais elevadas, sugerindo
maior mobilidade e engajamento mais forte em praticas ambientais.
Figura 17 - Influéncia da faixa etdria e da classe socioecondmica sobre a disposicdo em
deslocar-se até os Pontos de Entrega Voluntaria para destinag¢do de residuos reciclaveis: (a) sem

incentivos e (b) com incentivos financeiros.
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Fonte: Autoria propria.

No entanto, quando incentivos financeiros sdo introduzidos (Figura 17b), a resisténcia a
participagdo na coleta seletiva diminui significativamente entre os moradores de renda mais
baixa, especialmente em distancias moderadas. Em contrapartida, a disposi¢ao tende a diminuir
entre os grupos de renda mais alta quando incentivos financeiros estdo presentes. Esse
comportamento pode ser atribuido a maior sensibilidade das populagdes economicamente
vulneraveis a recompensas financeiras imediatas, uma vez que tais incentivos tém impacto
direto sobre seu or¢gamento doméstico, diferentemente dos grupos de renda mais alta. Padroes
semelhantes foram relatados por Bazrbachi et al. (2023) e Concari et al. (2023).

Quanto a idade, os dados mostram um declinio progressivo na disposi¢do a participar a
medida que a idade aumenta, tanto no cenario com incentivo quanto sem incentivo. Na auséncia
de incentivo, individuos da Gerag¢ao Z (18-27 anos) exibem os maiores niveis de disposicao,
enquanto os da Geragdo Silenciosa, em geral, ndo estdo dispostos a percorrer distancias
superiores a 500 metros. No cendrio com incentivo, observa-se uma redu¢do na disposi¢ao para
distancias mais curtas (at¢ 500 metros), o que pode sugerir que, particularmente entre as
geragdes mais velhas, o engajamento ¢ impulsionado mais fortemente por motivagdes
intrinsecas, como senso de responsabilidade social, valores morais ou adesdo a rotinas
estabelecidas, do que por recompensas financeiras, conforme apontado por Diprose et al. (2019)
e Owen e Biichs (2024). Ainda assim, a disposi¢cao melhora em distancias intermedidrias (acima
de 500 metros) em todas as faixas etdrias, exceto na Geragao Silenciosa (79 anos ou mais), o

que provavelmente reflete as limitagcdes de mobilidade fisica tipicas desse grupo.
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3.3.4 Estratégias de incentivo: disposicao para receber incentivos

O teste qui-quadrado de aderéncia (Apéndice E - Tabela 23) revelou uma diferenga
significativa nas estratégias econdmicas com maior potencial para incentivar os moradores a
separar o0 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 pontuagdo (377) e foram classificados como a opg¢do preferida por
aproximadamente 60% dos participantes. As recompensas também receberam avaliagdes
favoraveis (pontuacdo: 356), com 22% selecionando essa op¢do em primeiro lugar. Em
contrapartida, as multas por ndo separar os residuos foram a estratégia menos aceita (pontuagao:
354), com apenas 16% classificando-as como primeira escolha. Apenas 2% dos respondentes
nao escolheram nenhuma das opgoes apresentadas. Essa preferéncia por incentivos financeiros
esta alinhada com achados recentes da literatura, que destacam a maior eficacia de recompensas
e reducdes de taxas, em comparagdo com penalidades, na promocdo da participagdo em
programas de coleta seletiva (RAKHMAWATI et al., 2023; VOLLAARD; VAN SOEST,
2024; ZHU et al., 2023).

Quanto as recompensas como incentivo a separacdo do RDO na fonte, o teste qui-
quadrado de aderéncia (Apéndice E - Tabela 23) revelou diferenga significativa entre as opgdes
avaliadas. Conforme mostra a Figura 18a, as op¢des mais valorizadas pelos respondentes
foram: "Doacdes para institui¢des de caridade", seguida de "Créditos de transporte ou descontos
em impostos" e "Dinheiro".

Figura 18 - (a) Preferéncias dos moradores em relagdo aos incentivos para a separacdo dos

residuos solidos domiciliares na fonte e (b) influéncia da faixa etdria sobre essas preferéncias.
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Fonte: Autoria propria.

Essa preferéncia sugere que os moradores valorizam tanto incentivos altruistas quanto
financeiros diretos. Esses resultados indicam que recompensas beneficentes e monetarias, como
redugdes de impostos, sdo eficazes na promogdo de comportamentos pro-ambientais € 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 hipodteses revelou influéncia significativa da idade sobre as
preferéncias dos moradores por diferentes incentivos para estimular a separacdo do RDO na
fonte (primeira e segunda escolhas). Conforme ilustra a Figura 18b, a op¢do "nenhuma das
anteriores" torna-se cada vez mais prevalente com o aumento da idade, particularmente entre
os Baby Boomers (60-78 anos) e a Geragao Silenciosa (79 anos ou mais). Além disso, "brindes
e prémios" geraram pouco interesse entre os Boomers e ndo foram selecionados por nenhum
participante da Geragdo Silenciosa. Esse padrao pode indicar menor receptividade a incentivos
externos ou uma postura mais critica quanto a eficacia das estratégias de incentivo propostas.

Por outro lado, incentivos financeiros diretos, como pagamentos em dinheiro e créditos
de transporte ou impostos, sdo mais valorizados pelos grupos mais jovens, particularmente pela
Geragdo Z e pelos Millennials. Esse padrao sugere que as recompensas econdmicas tém maior
apelo entre individuos em idade ativa, provavelmente devido a sua maior sensibilidade a
beneficios tangiveis. Essas geragdes sdo predominantemente impulsionadas por motivacdes
extrinsecas, ou seja, sao mais responsivas a fatores externos, como recompensas € incentivos

que estimulam comportamentos especificos (DIPROSE et al., 2019; OWEN; BUCHS, 2024).
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3.3.5 Estratégias de incentivo e penalizacido: disposicio para pagar pela gestio dos

residuos solidos domiciliares nao separados

Existem diversos métodos de penalidade ou cobranga para tarifar os geradores de
residuos pela gestao do RDO. No Brasil, os modelos mais comuns incluem taxas cobradas em
conjunto com o [PTU, tarifas fixas anuais ajustadas conforme localizagdo e servicos prestados,
e taxas calculadas com base no consumo de agua e energia elétrica (GALAVOTE et al., 2024c¢).
Em contrapartida, a cobranga baseada em volume/peso, na qual a tarifa corresponde a
quantidade de RDO gerada (reciclavel e/ou nao reciclavel), ¢ mais predominante na Europa, na
Asia e na América do Norte, onde o principio "pague pelo que joga fora" (Pay-As-You-Throw
- PAYT) é amplamente implementado (BONELLI et al., 2016; CHEN, 2019; WANG et al.,
2020).

Quanto as preferéncias dos moradores por sistemas de cobranca pela coleta de residuos,
a op¢ao mais popular foi o [IPTU. Embora a cobranga baseada em peso ou volume para residuos
solidos domiciliares ainda ndo tenha sido implementada no Brasil (GALAVOTE et al., 2024c¢),
ela ocupou o segundo lugar nas preferéncias dos moradores. O método baseado no consumo de
agua e energia elétrica ficou em terceiro lugar. Esses resultados sugerem que os moradores
preferem modelos de cobranca mais simples e transparentes, achado confirmado pelo teste qui-
quadrado de aderéncia (Apéndice E - Tabela 23), que indicou significancia estatistica entre as
opcdes de cobranca. Notavelmente, a cobranca baseada em volume, apesar de ainda ndo adotada
no Brasil, ¢ vista como justa, uma vez que os geradores pagam de acordo com o residuo que
produzem, conforme destacado por Zhang, Ma e Du (2023) e Zhang, Zhijian e Lin (2023).

Além disso, o teste de hipdteses indicou influéncia significativa da idade e da classe
social (Figura 19) sobre as preferéncias por sistemas de cobranga, sendo a opcao "Incluido no
IPTU" mais frequentemente citada entre as classes sociais mais baixas (C e DE) e individuos
com mais de 44 anos (Boomers e Geragdes X e Silenciosa). Esse padrdao pode refletir uma
tendéncia a aceitar modelos de cobranca embutidos nos pagamentos de aluguel para grupos de
menor renda, ou taxas fixas para geracdes mais velhas, devido a previsibilidade dos custos,

aspecto valorizado pelas geragdes mais velhas, conforme apontado por Han et al. (2021).
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Figura 19 - Influéncia da (a) faixa etdria e da (b) classe socioecondomica sobre as preferéncias
pelos sistemas de cobranca dos servigos de coleta de residuos solidos domiciliares nao

separados.

Geragdo 30%
Silenciosa

Incluso no
IPTU

Valor anual

Frequéncia de

Baby Boomers C coleta

Peso/volume
gerado

Consumo de
agua/luz

Nenhuma
alternativa

Geragao X DE

Millennials Geragdo Z

Fonte: Autoria propria. A, B, C e DE: Classes socioeconomicas; Silent Generation: >79 anos; Baby Boomers: 60—78 anos;

Geragdo X: 44-59 anos; Millennials: 28—43 anos; Geragdo Z: 1827 anos.

Em contrapartida, os moradores mais jovens (Millennials e Geragdo Z), com menos de
43 anos, e de classes sociais mais altas (A e B), demonstraram preferéncia por tarifas baseadas
na frequéncia de coleta e na quantidade de residuos gerados, indicando valorizagao da cobranca
baseada no uso. Esse modelo mais recente s6 se tornou viavel com a introducdo de tecnologias
como hidrometros, balancas e sistemas de medi¢do direta, que possibilitam tarifas
proporcionais e reforgam os principios de justica e transparéncia na cobranga dos servicos,
conforme também apontado por Goulas et al. (2022)..

A Figura 20 apresenta a disposicdo dos moradores a pagar pela gestdo do RDO nao
separado. No primeiro cendrio, o contexto ndo motivado (apresentado em vermelho), os
participantes foram questionados sobre sua disposi¢cdo a pagar e o valor que contribuiriam sem
informacdes prévias. No segundo cenario, o contexto motivado (apresentado em verde), foram

fornecidas informagdes sobre o sistema municipal de cobrancga atual.
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Figura 20 - Disposicdo dos moradores em pagar pelos servigos de coleta de residuos sélidos
domiciliares ndo separados antes e apos receberem informacdes sobre o atual sistema municipal

de cobranga.
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Fonte: Autoria propria. Unidade: Reais (BRL) por 100 kg de residuos sélidos domiciliares ndo separados.

Antes de receberem as informacdes, 64% dos moradores recusaram-se a pagar qualquer
valor pelo servico, indicando resisténcia significativa, provavelmente devido a falta de
conhecimento sobre os custos reais da gestdo do RDO ou a percepcao de que tais servigos ja
sao financiados por meio de impostos existentes. Contudo, apds serem informados de que essa
taxa j4 era cobrada e receberem um exemplo do valor pago, esse percentual caiu para 36%. Ao
mesmo tempo, houve um aumento substancial na propor¢ao 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
posi¢do e aceitaram contribuicdes modestas para apoiar a coleta do RDO. Esses achados
reforcam a importancia da transparéncia e da comunicagdo clara por parte das autoridades
publicas quanto aos custos associados aos servigos de gestao de residuos, conforme corroborado
por Emmanouil et al. (2024) e Nguyen (2023).

O teste de hipdteses indicou que tanto a idade quanto a classe socioeconOmica
influenciaram a disposi¢ao dos moradores a pagar pela gestdo do RDO ndo separado apds serem
informados de que a prefeitura ja inclui essa taxa no IPTU. Conforme mostra a Figura 21,
moradores de classes socioecondmicas mais altas (A e B) relataram maior disposi¢do a pagar,
com uma distribuicdo mais equilibrada entre diferentes faixas de valor, incluindo categorias

intermediarias e mais altas de pagamento. Em contrapartida, para as classes C e DE, a
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disposi¢do a pagar concentrou-se principalmente na faixa de valor mais baixa (R$ 20,00),
acompanhada de uma propor¢do maior de recusa a pagar. Isso pode ser atribuido a menor
capacidade financeira, conforme corroborado por Bai Lin (2022) e Concari et al. (2023)

Figura 21 - Influéncia da faixa etaria e da classe socioecondmica sobre a disposi¢do para pagar

pela gestdo dos residuos solidos domiciliares ndo separados.

Geracao 50%
Silenciosa

<R$ 20,00

——R$20,00 - R$30,00

Baby Boomers C R$30,01 - R$40,00
——R$ 40,01 - R$50,00
>R$ 50,00
—— Recusa em pagar
Geragdo X DE

Millennials Geragdo Z

Fonte: Autoria propria. A, B, C e DE: Classes socioecondmicas; Silent Generation: >79 anos; Baby Boomers: 60—78 anos;
Geragdo X: 44-59 anos; Millennials: 28—43 anos; Geracao Z: 18-27 anos. Unidade: reais brasileiros (BRL) por quilograma de

residuos domiciliares ndo separados.

Quanto a idade, o grafico mostra que os moradores da Geragdo Z (18-27 anos)
apresentam disposi¢do relativamente maior a pagar, com presenca notavel nas faixas de
contribuicao intermediarias. No entanto, observa-se um aumento perceptivel na recusa a pagar
entre as geracdes mais velhas, particularmente entre aqueles com mais de 79 anos (Geragao
Silenciosa), em que a opcdo "Recusa a pagar" supera todas as demais. Esse padrao pode ser
atribuido a fatores como renda fixa (aposentadoria), menor engajamento em discussdes sobre
mudangas tarifarias e, possivelmente, a crenca de que ja contribuem suficientemente por meio

de impostos, conforme corroborado por Jacques (2023) e Lachapelle et al. (2021).
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3.4 IMPLICACOES PARA POLITICAS PUBLICAS: ESTRATEGIAS PARA
PROMOVER O COMPORTAMENTO DE SEPARACAO DE RESIDUOS
DOMICILIARES NA FONTE E A PARTICIPACAO EM PROGRAMAS DE COLETA
SELETIVA

Com base na associagdo evidenciada entre variaveis sociodemograficas (faixa etaria e
classe socioecondmica) e instrumentos operacionais, educacionais, economicos ¢ de comando
e controle, bem como considerando a distribui¢do da populagdo em territorios com diferentes
caracteristicas economicas e etarias (Quadro 9), foram propostas estratégias de politica publica
especificas para priorizacdo em cada Regido Administrativa.

Identificou-se uma associagdo entre moradores mais jovens, pertencentes a Geragdo Z ¢
aos Millennials (com menos de 43 anos), e niveis mais baixos de conscientizagao ambiental
quanto a importancia da separacdo do RDO na fonte. Portanto, recomenda-se que estratégias
de educagdo ambiental voltadas ao fortalecimento dessa conscientizag@o sejam priorizadas nas
Regides Administrativas com maior concentragao desse grupo demografico.

Quanto aos canais de disseminacao de informacao, observou-se forte associacdo entre
geradores de residuos com menos de 59 anos (pertencentes as Geragoes Z, X e Millennials) e a
preferéncia pela internet e redes sociais. Portanto, recomenda-se que esses canais sejam
priorizados em todas as regides, uma vez que esses grupos etarios sao predominantes em todo
o territorio. Vale destacar que as midias on-line oferecem vantagens como baixo custo,
dissemina¢do de informagdes em tempo real e engajamento direto com o publico-alvo,
especialmente em campanhas de conscientizagio ambiental (AVDIUSHCHENKO;
MEINRENKEN, 2025; XIE et al., 2024).

No entanto, como as geragdes mais velhas (Boomers e Geracdo Silenciosa) tendem a
preferir a televisdo e materiais impressos, ¢ recomendavel utiliza-los como estratégias
complementares. A distribui¢do de materiais impressos € a disseminacdo de informacdes por
televisdo permanecem eficazes, pois esses canais continuam desempenhando papel relevante
na formacgao de atitudes pro-ambientais, particularmente entre populagcdes menos familiarizadas
com tecnologias digitais (AWAN et al., 2022). Essa abordagem pode ser empregada em regides
com maior presen¢a de adultos mais velhos, a fim de reforgar a conscientizagdo ambiental.

E importante ressaltar que a eficicia dessas estratégias também depende de
infraestrutura adequada. A falta de lixeiras apropriadas, a cobertura limitada da coleta seletiva
e a insuficiéncia de informacdes claras comprometem a internalizagao de conteudos ambientais,
especialmente em areas urbanas densamente povoadas (HENAO-RODRIGUEZ; LIS-
GUTIERREZ; SIERRA, 2024; REINGEWERTZ; AYALON, 2025). Assim, os programas de
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educacdo ambiental devem ser integrados ao planejamento logistico dos servigos publicos,
promovendo a¢des que instruam a populagdo sobre o uso correto da infraestrutura existente e
reforcem o senso de responsabilidade entre os geradores de residuos (LYE; NG; LAW, 2024).
Nesse contexto, as Organizacdes de Catadores podem atuar como agentes de mudanca,
apoiando e promovendo essas iniciativas (KAUR; KAUR, 2024; SIMAN et al., 2020).

Além disso, o monitoramento e a avaliagdo continuos das iniciativas educacionais sao
cruciais e devem se basear em indicadores tanto qualitativos quanto quantitativos (SPYRA;
CORTINOVIS; RONCHI, 2025). Essas avaliacdes devem considerar nao apenas a quantidade
de residuos separados, mas também o nivel de compreensdo, participagdo ¢ engajamento da
comunidade. Abordagens como avaliagcdes participativas, transparéncia publica e didlogo
comunitério sdo fundamentais para garantir que os programas educacionais vao além da simples
transmissdo de informacdes e promovam mudancas socioambientais tangiveis e duradouras
(PIERINI et al., 2021).

As abordagens baseadas em recompensas também foram examinadas, revelando
diferentes padrdes de aceitagdo de acordo com idade e origem socioecondmica. Por exemplo,
adultos com mais de 60 anos (Geracao Silenciosa e Baby Boomers) e moradores de maior renda
demonstraram menor disposi¢do a participar de programas que trocam residuos reciclaveis por
recompensas, achado confirmado por meio do teste de hipoteses.

Por essa razdo, regides periféricas (como Santo Antonio, Jucutuquara, Sdo Pedro e
Maruipe) sdo recomendadas para a implementacdo de sistemas piloto de recompensas, dada a
predominancia de populacdo mais jovem (Geragdo Z e Millennials) e com menores niveis de
renda. Quanto ao tipo de recompensa, deve-se priorizar doagdes para instituicdes de caridade,
créditos em cartdes de transporte e descontos em impostos, refletindo a forte associagdo
observada entre essas preferéncias e os individuos da Geragao Z (18-27 anos) e dos Millennials
(28-43 anos), respectivamente.

A implementacdo dessas estratégias de recompensa requer uma abordagem integrada
que considere fatores econdmicos, comportamentais, tecnologicos e logisticos. O planejamento
deve equilibrar atratividade e viabilidade financeira, uma vez que recompensas mal desenhadas
podem reduzir a motivacdo para acdes pro-ambientais (CHEN et al., 2023). Além disso, a
comunicagdo clara e continua sobre o funcionamento e os beneficios do programa € essencial
para construir confianca e engajamento (LING; XU; YANG, 2024). Por fim, a infraestrutura de
coleta e rastreamento deve garantir a pesagem, o registro e a rastreabilidade confidveis dos

materiais entregues (SHEN et al., 2023).
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Com base na identificacdo das regides mais adequadas para a implementagdo de
sistemas piloto de recompensas, foi feita uma estimativa do numero de pontos de entrega
incentivados necessarios nas Regides Administrativas de Santo Antonio, Jucutuquara, Sao
Pedro e Maruipe, conforme ilustrado na Figura 22. Os pontos foram distribuidos com
espacamento de 500 metros (Apéndice E - Tabela 25), o que poderia potencialmente alcangar
aproximadamente 60% de participa¢do dos moradores.

Figura 22 - Priorizacdo das estratégias propostas para a coleta seletiva por Regido

Administrativa do municipio de Vitoria.
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Para outras regides com maior propor¢do de moradores idosos ou maior poder
aquisitivo, como Centro, Goiabeiras e Jardim Camburi, recomenda-se a implementacao de
Pontos de Entrega Voluntaria, uma vez que esses grupos tendem a ser menos receptivos a
programas baseados em recompensas. Esses pontos foram modelados com espagamento de 250
metros (Apéndice E - Tabela 24), visando alcangar aproximadamente 70% de participag¢do dos
moradores. Por fim, para as regides de Praia do Canto e Jardim da Penha, recomenda-se a coleta

porta a porta, pois ambas as areas apresentam os maiores percentuais de moradores idosos
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(acima de 25%) pertencentes a Geragdo Silenciosa ¢ aos Baby Boomers. Esses grupos
apresentam forte associagdo com a preferéncia por essa modalidade de coleta.

A implementagao dessas estratégias requer atencao cuidadosa a diversos aspectos
técnicos. O uso de caminhdes compactadores deve ser evitado, pois tendem a degradar a
qualidade dos materiais coletados e aumentar a taxa de rejeicao (SENA et al., 2023). Os pontos
de entrega devem atender aos seguintes critérios: eficiéncia, maximizando a coleta;
conveniéncia, facil acesso e manuseio tanto para os usudrios quanto para a equipe de coleta;
compatibilidade, adequagao ao equipamento utilizado; e seguranca publica, contéineres seguros
e bem conservados (WEKISA; MAJALE, 2020). Quanto a implementa¢do, os municipios
podem adotar modelos geridos por Organizagdes de Catadores para reduzir custos. Ferronato
et al. (2021) destacam que essas organizacdes podem reduzir os custos da coleta seletiva em
aproximadamente 10% e aumentar as taxas de reciclagem em cerca de 3,5%.

Quanto as preferéncias por estratégias de cobranga, observou-se forte associa¢ao entre
geracdes mais velhas, com mais de 44 anos (como Geracdo X, Baby Boomers e Geragao
Silenciosa) e classes socioecondmicas mais baixas, com a aceitagdo do IPTU como método de
pagamento preferido. Nesse contexto, ¢ aconselhdvel manter o modelo atualmente utilizado na
maioria das regides. No entanto, estudos sugerem que esse sistema apresenta eficacia limitada
na promoc¢ao de mudangas comportamentais, uma vez que o valor pago nao esta relacionado ao
volume de residuos produzido, o que reduz seu potencial educativo (BANERJEE; SARKHEL,
2020; CHUNG; YEUNG, 2019).

Portanto, recomenda-se a implementagdo de um projeto piloto baseado no modelo
PAYT, proporcional a quantidade de residuos gerados. Dada a forte associagdo entre a
preferéncia por esse modelo e as geracdes mais jovens, bem como os grupos de maior renda,
sugere-se sua aplicacdo na regido de Jardim Camburi. Além de seu elevado poder aquisitivo,
essa regido apresenta uma propor¢ao maior de moradores com menos de 44 anos do que outras
areas de alta renda, como Praia do Canto e Jardim da Penha.

Essa recomendacdo piloto também evidencia uma lacuna mais ampla nas politicas
brasileiras de gestdao de residuos, nas quais instrumentos de tarifacdo variavel, como o PAYT,
ainda nao foram adotados. Atualmente, os servigos de residuos domiciliares sdo financiados
principalmente por meio de taxas fixas ou impostos baseados na propriedade, frequentemente
cobrados em conjunto com as contas de agua ou energia elétrica, quando o mesmo prestador de
servigo € responsavel pela gestao de residuos (GALAVOTE et al., 2024c; SENA et al., 2023).
Isso contrasta com a situagio na Europa, na Asia e na América do Norte, onde os sistemas

PAYT estdo consolidados ha varias décadas e constituem um instrumento economico
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fundamental para as politicas de redu¢do de residuos e reciclagem (LE PERA; SELLARO,
2026; LU; WANG; AN, 2024; SOBRINO-GARCIA, 2025; UKKONEN; SAHIMAA, 2021;
XU et al., 2025).

Evidéncias internacionais indicam que a eficicia e a viabilidade dos esquemas PAYT
dependem de diversos fatores contextuais, incluindo infraestrutura de coleta, capacidade
tecnologica, transparéncia na cobranga e aceitagdo publica, que variam substancialmente entre
paises e municipios (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 reducdo de residuos, taxas de reciclagem,
economia de custos municipais e equidade tarifaria (LE PERA; SELLARO, 2026).

Apesar desses beneficios, a literatura também destaca possiveis desafios de
implementa¢do, incluindo descarte irregular, "turismo de residuos" (descarte em jurisdigdes
vizinhas para evitar cobrangas), contamina¢do de materiais reciclaveis e custos operacionais
adicionais (UKKONEN; SAHIMAA, 2021). Além disso, mesmo em regides onde o PAYT foi
implementado com sucesso, geralmente sdo necessdrias adocdo gradual e intervencoes
complementares, como mecanismos de retorno social, campanhas informativas e incentivos
normativos, para garantir eficicia de longo prazo e aceitacdo publica (EK; SODERBERG,
2024; LU; WANG; AN, 2024). Nesse contexto, a implementacao piloto torna-se essencial para
identificar quais modalidades de PAYT sdo mais adequadas as condigdes socioecondmicas,
institucionais e culturais brasileiras, evitando a transferéncia direta de solu¢des desenhadas para
contextos econdmicos e de governanca distintos.

Em comparagdo com os modelos europeus de PAYT, que tipicamente dependem de
infraestrutura avancada e sistemas de cobranca baseados em peso, o projeto piloto proposto
para Jardim Camburi representa uma abordagem adaptada ao contexto, adequada a um
ambiente onde tais condigdes ainda estdo em fase de consolidagao. Embora muitas cidades
chinesas utilizem ferramentas baseadas em Tecnologias da Informagdo e Comunicagdo para
aprimorar incentivos ¢ monitoramento (XU et al., 2025), essas solugdes exigem investimento
substancial. Assim, o piloto prioriza viabilidade e aceitagdo social, permitindo uma adaptagado
gradual a sistemas mais sofisticados a medida que a capacidade local evolui.

Independentemente do modelo adotado, as iniciativas devem cumprir a legislagdo
vigente, particularmente a Lei n® 14.026/2020 (BRAZIL, 2020), que exige a cobrang¢a explicita
de taxas pelos servigos de gestdo de residuos. O cumprimento legal garante a legitimidade das
politicas publicas e reforga a transparéncia nos processos administrativos. Além disso, a baixa

aceitagdo publica e a falta de conscientizagdo quanto aos critérios de cobranga ¢ a gestao de
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residuos representam barreiras significativas (XU et al., 2023; ZHANG; MA; DU, 2023),
evidenciando a necessidade de investimento em ac¢des educativas e campanhas de comunicagdo
para fomentar a compreensdo e o engajamento social (BAI; LIN, 2022a; ZHANG; MA; DU,
2023).

Além disso, para garantir a eficiéncia do servico e a legitimidade da cobranga de taxas,
¢ fundamental investir em monitoramento técnico e em politicas que incentivem a participagao
publica. Em paises desenvolvidos, por exemplo, sdo empregados mecanismos tarifarios mais
sofisticados, que integram ferramentas tecnologicas e indicadores de desempenho operacional
(CHENG; ZHOU; ZHANG, 2022; ZHANG; MA; DU, 2023). Essas ferramentas e
metodologias de avaliacdo, incluindo indicadores de eficiéncia e analises de impacto, sao
essenciais para identificar falhas, corrigir desvios e promover a melhoria continua do servigo,
garantindo assim transparéncia, eficacia e aceitagdo social (VALENTE, 2023).

E importante destacar que a implementagéo das estratégias mencionadas também requer
o uso de medidas punitivas e de controle, como adverténcias, restricoes de beneficios,
compensagdes obrigatdrias e multas, para desestimular praticas irregulares, como descarte
inadequado, descumprimento dos dias e horarios designados para a coleta, auséncia de
separacao entre reciclaveis e rejeitos, queima a céu aberto de residuos, obstrugdo de espagos
publicos e inadimpléncia financeira (RAKHMAWATI et al., 2023; ZHENG et al., 2022). Nesse
contexto, um arcabougo legal sélido € essencial para respaldar as agdes das autoridades
competentes e a fiscalizagdo. Além disso, € necessario um niimero adequado de pessoal para
garantir cobertura territorial continua, juntamente com tecnologias para o rastreamento € a
analise de infragdes. Embora tais medidas exijam investimento financeiro significativo, esses
custos podem ser compensados pelas mudangas comportamentais positivas que geram,
conforme demonstrado por Vollaard e Van Soest (2024). Portanto, as estratégias de fiscalizacao
devem ser complementadas por planejamento estratégico e investimentos em infraestrutura
para garantir sua eficacia.

O Quadro 4 resume a priorizagdo das estratégias de politica publica propostas nesta
secdo para cada Regido Administrativa do municipio de Vitdria, considerando fatores

sociodemograficos e as preferéncias da populacao.
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Quadro 4 - Priorizagdo proposta das estratégias de politicas publicas para cada Regido Administrativa do municipio de Vitéria, ES, conforme

definido neste estudo.

Praia do Canto

- Coleta porta a
porta.

- Internet e redes sociais- Materiais
impressos- Midias de transmissao

- Calculada com
base no IPTU.

Nao aplicavel

Regiso Modalidade de Prioriza¢ao dos canais de Cobranca de . Medidas de Fiscalizacao e
. . . . . Incentivos/Recompensas

Administrativa | Coleta Seletiva comunicac¢ao Taxas Controle

Centro - PEVs: 32

Fiscaliza¢do nos PEVs e
prevengdo do descarte

(PAYT)

Jardim da - Coleta porta a (televisdo) irregular.
Penha porta.
Goiabeiras -PEVs: 42
Santo Antoénio | - PEIs: 18
Piloto:
Jucutuquara PHs20 - Créditos em cartoes de Pesar, verificar a qualidade e
- Calculada com transporte ou descontos em vali de;r a origem c?os

- Internet e redes sociais- Materiais base no IPTU. tributos~. o reciclaveis. &
Sao Pedro - PEIs: 11 impressos- Midias de transmissio - Dpac;oes para institui¢des de

(televisdo) caridade.
Maruipe - PEIs: 23
Jardim - Piloto pague-pelo- Identificar geradores de
Camburi -PEVs: 43 que-joga-fora Nao aplicavel residuos, medir quantidades e

prevenir descarte irregular.

Fonte: Autoria propria. Legenda: PEVs: Pontos de Entrega Voluntaria; PEIs: Pontos de Entrega Incentivados.
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A implementacdo dessas estratégias pelos municipios pode enfrentar diversos desafios
e restricdes. Entre os principais obstaculos estdo os recursos financeiros limitados, os elevados
niveis de burocracia no acesso a financiamento e a capacidade técnica insuficiente das equipes
municipais (GALAVOTE et al., 2024c). Sob uma perspectiva legal e politica, Cetrulo et al.
(2018) destacam a fraca aplicagdo de san¢des e a repetida prorrogacdo de prazos legais,
demonstrando que um arcabougo legal robusto, por si sd, ndo ¢ suficiente para garantir a
eficacia das politicas de gestao de residuos.

Outro fator critico ¢ a descontinuidade das a¢des causada pelos curtos ciclos eleitorais.
Conforme apontado por Besen et al. (2025), o Brasil passou por diversas administragdes
federais nos ultimos anos, cada uma com perspectivas distintas sobre a gestao de residuos ¢ as
rotas tecnologicas. Essa instabilidade politica e as mudancgas de dire¢do nas politicas também
afetam o nivel municipal, onde mudangas frequentes nas administragdes locais dificultam a
implementagdo consistente de politicas publicas, incluindo as metas estabelecidas nos Planos
Municipais de Gestdo de Residuos Solidos. Em conjunto, esses fatores comprometem a
continuidade das estratégias de politica publica e, consequentemente, sua eficicia no longo
prazo, uma vez que a implementag¢ao bem-sucedida exige forga institucional, planejamento de
longo prazo e acao sustentada (CHAVES; SANTOS; ROCHA, 2014; MARINO; CHAVES;
SANTOS JUNIOR, 2018).

Além disso, ¢ importante reconhecer as limitacdes deste estudo ao interpretar seus
achados. As andlises revelam associagdes entre determinados comportamentos e caracteristicas
como idade e status socioeconomico. No entanto, essa abordagem ndo estabelece causalidade,
uma vez que outros fatores de influéncia podem estar envolvidos. Adicionalmente, a
segmentacdo por faixa etaria e classe socioecondmica pode mascarar variacdes importantes
dentro dos proprios grupos. Embora as estratégias propostas estejam fundamentadas em
evidéncias tedricas e boas préticas, elas ainda ndo foram testadas no contexto local, e sua
implementa¢do depende de infraestrutura e recursos financeiros que ndo foram avaliados.

Outra questdao importante envolve a segmentacdo territorial das politicas. Adequar
diferentes estratégias a areas especificas, como oferecer incentivos e barros de baixa renda,
coleta porta a porta em distritos com populagdo mais idosa e cobranga de residuos baseada em
volume em regides mais ricas, pode gerar percepcoes de injustica ou insatisfagdo entre os
moradores. Portanto, essas abordagens segmentadas devem ser tratadas como fases piloto e,
entdo, expandidas de forma gradual e adaptativa para outras regides. Esse método permite
ajustes com base nos resultados, no envolvimento da comunidade ¢ em consideragdes de

equidade, promovendo, em ultima instancia, maior aceitagao publica e sucesso das politicas a
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longo prazo. Contudo, dados os recursos limitados dos municipios, acdes segmentadas que
priorizem as praticas mais eficazes para cada regido orientam os gestores a direcionar
investimentos para solu¢cdes com maiores chances de sucesso.

Nesse contexto, a viabilidade de implementar estratégias especificas por regido em
municipios com recursos limitados pode ser ampliada pela ado¢ao de medidas de baixo custo e
alta eficiéncia. Por exemplo, os municipios podem otimizar as rotas de coleta seletiva e
estabelecer parcerias com organizacdes de catadores para apoiar a prestacao do servigo. Outra
estratégia relevante € priorizar parcerias com grandes geradores de residuos em regides com
alta proporg¢ao de habitagdes multifamiliares, como observado em areas como Praia do Canto e
Jardim da Penha, onde a geracdo de residuos € mais concentrada e a eficiéncia da coleta pode
ser aprimorada. Para garantir a viabilidade dessas ac¢des, os municipios também devem
assegurar a sustentabilidade financeira dos servigos de gestdo do RDO, adotando mecanismos
de recuperagdo de custos e distribuindo-os proporcionalmente entre pequenos e grandes

geradores.

3.5 CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo investigou, por meio de uma pesquisa de opinido publica, os fatores que
influenciam a separagdo do RDO na fonte, incluindo a conscientizagdo ambiental dos
moradores, sua disposi¢do a entregar residuos para a coleta seletiva, a receber incentivos, a
percorrer distancias até os pontos de entrega e a pagar pela gestdo de residuos. Também sugeriu
acdes para promover a separacdo do RDO na fonte e ampliar a participacdo na coleta seletiva,
considerando os perfis sociodemograficos dos moradores.

Os resultados revelam uma lacuna notdvel entre a conscientizagdo ambiental e as
praticas efetivas de separacdo de residuos. Embora 98% dos respondentes reconhecam a
importancia da separacdo de residuos, apenas 36% participam ativamente da coleta seletiva. As
principais barreiras incluem infraestrutura precaria e informagdes limitadas sobre os pontos de
entrega, particularmente entre as geragdes mais jovens € os grupos de menor renda. A pesquisa
também indica que incentivos financeiros, como descontos em impostos, sdo os métodos mais
apreciados para incentivar a separagdo, enquanto medidas punitivas tendem a ser rejeitadas. Ha
clara preferéncia por pontos de entrega em detrimento da coleta porta a porta, sugerindo que a
conveniéncia desempenha papel central. A disposicao a percorrer distancias aumenta quando
incentivos financeiros sao oferecidos, particularmente entre moradores de menor renda. Quanto
ao pagamento pela gestdo de residuos ndo separados, a aceitagdo melhora quando os custos sao

claramente comunicados. As geragdes mais velhas tendem a preferir modelos de taxa fixa,
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enquanto os individuos mais jovens preferem cobrangas variaveis com base no volume de
residuos, refletindo diferentes percepcdes sobre a justiga tarifaria.

Esses achados oferecem subsidios praticos para politicas publicas, ajudando os
tomadores de decisdo a desenvolver estratégias mais adequadas as condi¢des locais e as
expectativas dos moradores, especialmente em cidades que enfrentam desafios estruturais e
realidades sociodemograficas diversas. Solu¢des adaptadas ao contexto sdo fundamentais nao
apenas para uma gestdo eficaz de residuos, mas também para o avango rumo a ambientes
urbanos mais sustentaveis e resilientes.

A abordagem metodoldgica proposta também pode ser implementada por outros
municipios durante a fase de planejamento, permitindo uma avaliagdo preliminar da aceitagao
publica antes da implementacdo. Quanto a contribuicdo académica, o estudo amplia a
compreensdo dos fatores que influenciam a aceitacao de estratégias de politica publica voltadas
a promogdo da separagdo do RDO em paises em desenvolvimento, ao incorporar variaveis
contextuais e comportamentais em um arcabougo analitico abrangente. O artigo também discute
os desafios de implementar tais estratégias no contexto dos governos municipais brasileiros,
onde mudangas frequentes nas agendas politicas, decorrentes de alteracdes na administragdo
publica, podem representar barreiras significativas a continuidade da implementacdo de
politicas e, consequentemente, a obtencao de resultados positivos de longo prazo.

Nao obstante, ¢ importante reconhecer que este estudo considerou exclusivamente as
perspectivas dos moradores. Pesquisas futuras devem ampliar a anélise para incluir os pontos
de vista de profissionais da gestdo de residuos, a fim de avaliar a viabilidade técnica das
estratégias propostas. Além disso, os custos de médio e longo prazo para os municipios devem
ser considerados, incluindo os efeitos sobre o comportamento de separagcdo na fonte e outras
varidveis relacionadas a gestdo de RDO. Para tanto, estudos futuros poderiam empregar a
Modelagem de Equagdes Estruturais para examinar possiveis relagdes de mediacdo entre
viabilidade técnica, fatores econdmicos e comportamento de separacdo na fonte, utilizando
instrumentos com indicadores em escala Likert. Por fim, recomenda-se uma avaliagdo
minuciosa dos pontos de entrega propostos, a fim de examinar as condi¢des espaciais,
estruturais, econdmicas e comportamentais necessarias para sua implementagao bem-sucedida.

Com base nesses achados e reconhecendo os desafios identificados, as politicas futuras
devem concentrar-se em abordagens adaptativas e praticas, considerando especialmente a
diversidade sociodemografica do municipio, as restricdes logisticas e as preferéncias dos
moradores. Desenvolver estratégias sob medida, que reflitam as caracteristicas especificas das

cidades, torna as a¢des municipais mais eficazes do que a adocao de praticas genéricas. A
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introducao gradual de pontos de entrega, apoiada por estratégias direcionadas de comunicacgao
e incentivo, pode ampliar a participagdo e a eficiéncia. Para fomentar o desenvolvimento urbano
sustentavel, essas iniciativas devem estar inseridas em marcos de planejamento de longo prazo
que ultrapassem os ciclos eleitorais ¢ promovam maior coordenagdo institucional em nivel

local, refor¢ando, assim, a base para cidades mais resilientes e sustentaveis.
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4 POLITICAS PUBLICAS PARA A SEPARACAO DE RESiDUOS DOMICILIARES
NA FONTE: MODELAGEM INTEGRADA DOS EFEITOS SOBRE O
COMPORTAMENTO AMBIENTAL, A RECICLAGEM E OS CUSTOS DO
MANEJO

Resumo

A redugdo da disposi¢ao de residuos em aterros, a eliminagdo da destinacao inadequada
e a ampliag¢do da recuperacdo de materiais constituem objetivos centrais da gestdo de Residuos
Soélidos Urbanos (RSU), particularmente em paises em desenvolvimento. Entretanto, ainda ha
limitada compreensdo sobre os efeitos combinados de diferentes instrumentos de politica
publica na sustentabilidade ambiental e financeira desses sistemas. Neste contexto, este estudo
avaliou os efeitos de politicas educativas, econdmicas, operacionais ¢ de valorizagdo dos
residuos sobre a separacdo de Residuos Domiciliares (RDO), o desempenho ambiental e a
sustentabilidade financeira do sistema de manejo. Para isso, foi desenvolvido um modelo de
dindmica de sistemas integrando Teoria do Comportamento Planejado (TCP), simulacdo de
cenarios e andlise multicritério. Os resultados demonstraram que a integragao entre educagdo
ambiental e ampliagdo da coleta seletiva elevou a separagdo na fonte, permitindo alcangar taxas
de recuperacao superiores a 30% dos residuos secos e verdes. Os cenarios mais avangados
reduziram em aproximadamente 620 mil toneladas a quantidade destinada ao aterro sanitario,
ampliando sua vida til em 34% e mitigando entre 4,9 x 10° e 1,1 x 10° toneladas de CO-eq.
Contudo, maiores niveis de circularidade estiveram associados a impactos financeiros
superiores a R$ 240,00 hab!, evidenciando trade-offs entre desempenho ambiental e
sustentabilidade financeira. A analise multicritério indicou que os melhores desempenhos
foram obtidos pela combinacdo entre recuperagdo de materiais, redu¢do do aterramento e
geracdo de receitas, capazes de financiar entre 88% e 99% dos custos do sistema. créditos de
carbono e taxa de aterro destacaram-se como as politicas de maior influéncia sobre o
desempenho dos cenarios. O estudo contribui para o avango da literatura sobre a avaliagao
integrada de politicas publicas para a gestdo de RSU, bem como apoiam tomadores de decisao

na implementacdo de estratégias mais eficientes e financeiramente vidveis.

Palavras Chaves: residuos domiciliares, separagdo na fonte, dindmica de sistemas,

sustentabilidade financeira, instrumentos politicos.
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4.1 INTRODUCAO

A intensificagdo do consumo, da urbanizagdo e das mudancas nos estilos de vida tem
ampliado significativamente a geracdo de RSU, tornando o seu manejo adequado um dos
principais desafios ambientais ¢ econdmicos das cidades em paises em desenvolvimento
(DUTRA; SIMAN, 2024; HEZARDASTAN; SHMELEV, 2025). Esse desafio ¢ agravado pela
deficiéncia da infraestrutura e fragilidade institucional dos sistemas de manejo de RSU,
comprometendo a eficiéncia operacional e ampliando os riscos da disposi¢do inadequada
(ASIH; PRASETYO; SOPHA, 2026; CETRULO et al., 2018).

A manutengdo de elevadas taxas de aterramento representa nao apenas a perda de
materiais potencialmente reciclaveis, mas também o aumento dos custos associados a coleta,
transporte e disposicao final, dificultando o avango de sistemas mais circulares de manejo de
residuos (GALAVOTE et al., 2023a, 2024c). Como consequéncia, os sistemas de manejo
tornam-se mais dependentes de aterros sanitarios, intensificando impactos ambientais, como a
contaminagdo do solo e das 4guas, além das emissdes atmosféricas (FERNANDEZ-
GONZALEZ et al, 2017; FERNANDO; ARAMAKI, 2026; MALETZ; SCHMIDT;
DORNACK, 2025; MARGALLO et al., 2019).

Em resposta a esses desafios, a transi¢ao para modelos baseados na Economia Circular
(EC) busca erradicar a destinagdo inadequada, reduzir a dependéncia de aterros sanitarios e
ampliar a recuperacdo de materiais e energia. No caso dos RDO, esse processo depende da
separac¢do na fonte e da adesdo da populacdo a coleta seletiva, fatores essenciais para viabilizar
a valorizagdo dos residuos reciclaveis secos e verdes por meio da recuperacdo de materiais,
compostagem e produgdo de combustivel derivado de residuos (CDR) (FERNANDEZ-
GONZALEZ et al., 2017; WANG et al., 2020). Além de reduzir a disposi¢do 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 relevancia estratégica, a adesdao da populagdo a separacao de residuos na
fonte permanece limitada, especialmente em grandes centros urbanos de paises em
desenvolvimento. Entre as principais barreiras destacam-se o reduzido senso de
responsabilidade coletiva, o desconhecimento sobre a separacao correta dos residuos e a baixa
percepgao de eficacia 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 separagao
e reduzem a confianca da populacdo nos sistemas publicos de manejo de residuos

(BABAZADEH et al., 2018; PICKERING et al., 2020).
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Nesse sentido, investimentos em Educagdo Ambiental (EA) e campanhas de
comunicagdo socioambiental sdo reconhecidos como instrumentos fundamentais para
promover mudangas comportamentais ¢ ampliar a participa¢ao da populagdo na separagao do
RDO (FEO, 2025; GALAVOTE et al., 2024a). Entretanto, os custos dessas iniciativas
raramente sdo incorporados as analises 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 expansdo da Coleta Seletiva (CS) e a adog¢do de instrumentos
econdmicos (IE), como sistemas Pay-As-You-Throw (PAYT) e incentivos financeiros a
reciclagem (recompensas), t€m sido utilizadas para ampliar a recuperac@o de materiais e reduzir
a disposi¢ao final (BOTETZAGIAS et al., 2020; MU; ZHANG, 2021; ZHANG; MU; LIU,
2022). Contudo, permanece limitada a compreensdo sobre os efeitos combinados dessas
intervengoes e sua relagdo custo-beneficio, especialmente quando avaliadas de forma integrada
(ASIH; PRASETYO; SOPHA, 2026; GALAVOTE et al., 2024c).

Além disso, a sustentabilidade financeira da gestdo dos RSU representa um dos
principais desafios da gestdo urbana. Os servicos de coleta, transporte, tratamento e disposi¢ao
final exigem elevados investimentos, muitas vezes incompativeis com a capacidade financeira
local, podendo consumir até 50% dos or¢amentos destinados a servigos urbanos bésicos
(HIBINO et al., 2025; JEDRCZAK; POLOMKA ; DRONIA, 2023). No Brasil, observa-se forte
desequilibrio entre despesas ¢ receitas do setor, com gastos de R$ 26,63 bilhdes frente a receitas
de R$ 8,51 bilhdes (BRUMATTI; DE LORENA DINIZ CHAVES; SIMAN, 2024; SINISA,
2026).

Como resultado, emergem importantes frade-offs entre desempenho ambiental e
sustentabilidade financeira, uma vez que municipios com maiores niveis de recuperagdo de
residuos frequentemente apresentam aumento dos custos operacionais devido a necessidade de
investimentos em logistica, 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 fun¢do da maior complexidade logistica, dispersao
espacial dos materiais e necessidade de triagem (GALAVOTE et al., 2023a, 2024a).

Conciliar elevadas taxas de recuperacao de residuos com a sustentabilidade financeira
representa, portanto, um desafio complexo para os gestores publicos, em razao das interagdes
entre o comportamento da populacdo, os investimentos em educagdo ambiental (EA), expansao

da coleta seletiva (CS) e implementacao de instrumentos econdmicos (IE), bem como a
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comercializacdo de créditos de carbono (CC), a capacidade institucional e a infraestrutura
operacional. No entanto, a literatura ainda apresenta limitada integragdo desses fatores, sendo
escassos os estudos capazes de avaliar, de forma integrada e dinamica, seus efeitos sobre a
separacao na fonte, a recuperacdo de materiais, o desvio de residuos de aterros sanitarios € o
desempenho financeiro dos sistemas de gestdo de RSU (ABU-QDAIS; SHATNAWI; AL-
SHAHRABI, 2023; GALAVOTE et al., 2026; HDAIFEH; HUET; MATHIAS, 2025; LO
STORTO, 2025).

Nesse contexto, a Dindmica de Sistemas (DS) apresenta elevado potencial para
representar sistemas complexos ao capturar mecanismos de retroalimentagdo, relagdes nao
lineares, acumulacdes e atrasos temporais entre multiplas varidveis (STERMAN, 2000). Ao
representar explicitamente as interacdes dinamicas e a evolugao dos componentes do sistema
ao longo do tempo, a DS possibilita a simulagdo de cendrios de politicas publicas e
investimentos, bem como a avaliacdo do cumprimento de metas operacionais (MORECROFT,
2015). Além disso, permite avaliar seus efeitos ambientais, operacionais e financeiros de longo
prazo, subsidiando a tomada de decisdo estratégica (GALAVOTE et al., 2024b; ZHANG et al.,
2025).

Dessa forma, o presente estudo avalia os efeitos de diferentes instrumentos de politicas
publicas voltados a separacdo na fonte sobre o comportamento da populagdo, o desempenho
ambiental e a sustentabilidade financeira do sistema de gestdo do RDO. Especificamente, o
estudo busca: (i) avaliar os efeitos da educagdo ambiental, da expansao da coleta seletiva e dos
instrumentos econdmicos sobre o comportamento de separacdo na fonte; (i1) avaliar seus
impactos sobre a reciclagem, a compostagem, o aproveitamento energético, a disposi¢do em
aterros sanitarios e os custos do sistema; (iii) comparar o desempenho dos cendrios alternativos
de politicas publicas; e (iv) identificar as politicas publicas que exercem maior influéncia sobre
o desempenho global desses cenarios.

Para alcancar esses objetivos, foi desenvolvido e aplicado ao municipio de Vitoria,
Espirito Santo, Brasil, um modelo de DS, integrando Modelagem de Equacdes Estruturais
(MEE), baseada na Teoria do Comportamento Planejado (TCP), com simulag¢do de cendrios e
analise multicritério. Os cendrios simulados foram posteriormente comparados para identificar
as combinacdes de politicas publicas com melhor desempenho global por meio da Técnica para
Ordenagdo por Similaridade a Soluc¢ao Ideal (TOPSIS), um método de tomada de decisdo
multicritério. Embora o TOPSIS permita classificar cendrios complexos de gestdo de residuos,
ele fornece informagdes limitadas sobre a contribuicdo relativa de cada intervencao de politica

publica para o desempenho global do sistema (SUSMAGA; SZCZECH; BRZEZINSKI, 2024;
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VLACHOKOSTAS; MICHAILIDOU; ACHILLAS, 2021). Para superar essa limitagdo, foi
empregado o algoritmo Random Forest para identificar a importancia relativa das variaveis de
intervengao e os principais fatores determinantes do desempenho dos cenarios (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
intervengdes de politicas publicas e a sustentabilidade financeira em uma Unica estrutura
analitica, permitindo a avaliacdo simultanea dos efeitos das intervengdes sobre a separagdo na
fonte, a recuperagdao de materiais, o desvio de residuos de aterros sanitarios e o desempenho
financeiro do sistema de gestdo do RDO. Os resultados fornecem subsidios relevantes para o
desenvolvimento de estratégias de gestdo de RSU mais eficazes e economicamente viaveis,

especialmente em municipios de paises em desenvolvimento.

4.2 MATERIAL E METODOS
4.2.1 Formula¢ao do modelo de diniAmica de sistemas

A formulacao da hipdtese dindmica expressa as relagdes teodricas que explicam o
problema, permitindo generalizar dados do fendmeno e orientar a constru¢do do modelo
matematico (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 servigo publico (Figura 23).

O diagrama ¢ interpretado seguindo a dire¢do das setas causais, sendo que os sinais,
positivo (+) e negativo (—), indicam mudancas no mesmo sentido ou em sentidos opostos,
respectivamente. R e B representam, respectivamente, loops de refor¢co e de balanceamento,
enquanto as linhas duplas indicam um atraso temporal (STERMAN, 2000). Por exemplo, no
loop B6, 0 aumento do impacto financeiro proporciona mais recursos para a implementacdo de
instrumentos de incentivo; entretanto, a adog¢ao desses instrumentos reduz o impacto financeiro,

configurando um loop de balanceamento.



127

Figura 23 - Diagrama de causa e efeito para os principais fatores que influenciam

financeiramente o manejo do RDO.
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Loop Sequéncia

B1 Impacto financeiro — Instrumentos de cobranga e punitivos — Comportamento de separagdo do
RDO — Custos — Manejo do RDO separado — Impacto financeiro

R2 Impacto financeiro — Instrumentos de cobranga e punitivos — Receitas — Manejo do RDO —
Impacto financeiro

R3 Impacto financeiro — Instrumentos de cobranga e punitivos — Comportamento de separagdo do
RDO — Custos — Manejo do RDO nio separado — Impacto financeiro

R4 Impacto financeiro — Instrumentos de incentivo — Comportamento de separacdo do RDO —
Custos — Manejo do RDO no separado — Impacto financeiro

RS Impacto financeiro — Instrumentos de incentivo — Comportamento de separagdo do RDO —
Custos — Manejo do RDO separado — Impacto financeiro

B6 Impacto financeiro — Instrumentos de incentivo — Impacto financeiro

Fonte: Autoria propria.

Os custos de manejo do RDO, separado ou ndo na fonte, estdo diretamente associados

as atividades de coleta, transporte, triagem, tratamento e disposi¢ao final (SENA et al., 2023).

Esses custos podem aumentar com investimentos em instrumentos de incentivo, como EA e

recompensas, € ser parcialmente compensados por receitas provenientes de mecanismos de

cobranca 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 politicas de incentivo sejam importantes

para promover mudangas comportamentais, os investimentos municipais tendem a concentrar-

se nos servigos essenciais de manejo, limitando a adog¢do de agdes educativas e
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recompensatorias (SILVA, 2018). Ainda assim, esses instrumentos influenciam o
comportamento de separagdo 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 separag@o 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 a ampliagdo da coleta
seletiva, triagem e tratamento, enquanto diminuem os custos relacionados ao manejo

convencional e a disposicao em aterros (SENA et al., 2023; ZON et al., 2020).

4.2.2 Formulacido matematica do modelo

A partir das relagdes causais estabelecidas no DCE, foi desenvolvido o modelo
quantitativo para representar e simular a dindmica do sistema. O modelo proposto para avaliar
o impacto financeiro do manejo do RDO seco reciclavel e da fracdo verde ¢ estruturado em
quatro subsistemas inter-relacionados (Figura 24): (1) comportamento de separagdo na fonte;
(2) fluxo de massa dos residuos separados e ndo separados; (3) estimativa dos custos de manejo;

e (4) receitas provenientes do tratamento e da destinacao dos residuos.
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Figura 24 - Diagrama de estoque e fluxo para avaliagdo do impacto financeiro do manejo do RDO, composto pelos subsistemas: (a) comportamento

de separac¢ao; (b) fluxo de massa do RDO separado e ndo separado; (c) estimativa dos custos e (d) das receitas.
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Subsistema de comportamento de separagdo do RDO (Figura 24a): o grau de
implementagdo das politicas ao longo do tempo, representado por uma fungdo rampa (0% =
inexistente; 100% = implementacdo plena), potencializa os efeitos de instrumentos como
educagdo ambiental, recompensas, cobranca e expansao 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 separagdao do RDO reciclavel seco e verde (LUO et al., 2024;
SETIAWAN; AFIFF; HERUWASTO, 2021; SHI et al., 2021; VENES et al., 2023).

A estimativa dessas relagdes foi realizada no Capitulo 2 por meio de questiondrios
estruturados baseados na TCP e analisados via modelagem de equagdes estruturais. Os
resultados foram incorporados ao modelo de dinamica de sistemas por meio das Equagdes (1)
e (2), que expressam a influéncia dos fatores internos sobre o comportamento de separagao,
sendo os coeficientes A, B, C, D, E e F derivados do modelo estrutural.

CS reciclaveis = A x AT reciclaveis — B * NS reciclaveis + C * CCP reciclaveis (1)

CSverde = D * AT verde + E * NS verde + F x CCP verde (2)

Onde:

CS reciclaveisiverde: Comportamento de separagao do RDO;
AT: Atitude;

NS: Norma Subjetivas;

CCP: Controle Comportamental Percebido;

Os subscritos “seco” e “verde” referem-se, respectivamente, aos residuos reciclaveis
secos e a fragcdo verde do RDO, proveniente da manutencao de jardins e areas verdes. O modelo
completo, bem como os coeficientes utilizados, ¢ apresentado na Figura 7.

Subsistema de fluxo de massa do RDO separado e ndo separado (Figura 24b): geracao
de RDO ¢ determinada pela populacdo e pela geracao per capita de residuos (GALAVOTE et
al., 2023b). Os residuos gerados sdo coletados por meio da coleta convencional ou da coleta
seletiva. Esta ultima depende da separacdo na fonte das fragdes reciclavel 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 fracdo seca ¢ destinada a reciclagem e a fragcdo verde a
compostagem, enquanto os rejeitos da triagem e do tratamento, assim como os residuos
coletados convencionalmente, sd3o encaminhados a disposicdo 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 residuos secos,
compostagem da fracao verde, tratamento de rejeitos para produgao de CDR e disposi¢ao final
em aterros sanitarios (ALAM et al., 2022; LU, D. etal., 2021; PINHA; SAGAWA, 2020). Esses
custos podem ainda ser influenciados por instrumentos de incentivo a separagao na fonte, como
programas de recompensa ¢ EA (CHEN et al., 2023; LI; WANG, 2022).

Subsistema das receitas decorrentes do tratamento e destinagdo do RDO (Figura 24d):
as receitas podem advir de sistemas de cobranga baseados no imposto sobre a propriedade ou
na geracdo de residuos, além da comercializa¢do de reciclaveis secos, composto orgénico 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 a
reciclagem, compostagem e producdo de CDR (DU; FAN; WANG, 2025; GALAVOTE et al.,
2023b; LU et al., 2021; WANG et al., 2023). A relagdo entre custos e receitas permite avaliar
o impacto financeiro das estratégias de manejo do RDO.

Por fim, todas as equagdes do modelo de dinamica de sistemas, incluindo os subsistemas

de comportamento, fluxo de massa, custos e receitas, sdo apresentadas no Apéndice F.

4.2.3 Coleta e sintese dos dados

A Tabela 12 apresenta os parametros de entrada do modelo. A composi¢ao gravimétrica
dos residuos reciclaveis secos e da fracdo verde foi definida com base na média de municipios
brasileiros com estudos recentes, em razao da auséncia desse tipo de levantamento em Vitoria
(SINISA, 2026). Complementarmente, foi adotado o estudo de Sousa et al. (2018) para definir
o percentual de residuos verdes na fracao orgéanica do RDO.

Os dados sobre destinacdo inadequada em Vitdria foram obtidos a partir da quantidade
anual recolhida (=29 mil toneladas) e da anélise gravimétrica dos residuos, que identificou 23%
com caracteristicas de RDO (FEST, 2020; FOLHA VITORIA, 2024; SEMMAM, 2021). A
geragao per capita, os custos de disposicao em aterros e a abrangéncia da coleta seletiva foram
obtidos no SINISA (2026), verificando-se a auséncia de coleta da fracdo verde no municipio.
O SINISA também subsidiou a defini¢do dos custos e rejeitos da coleta seletiva e convencional
com base em municipios de porte populacional semelhante, diante da indisponibilidade de

dados locais.
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Tabela 12 - Parametros de entrada do modelo no cendrio base (BAU).

Variavel Parimetro Unidade Fonte
Percentual do residuo verde no RDO 20% Dml SINISA (2026) e Sousa et al. (2018)
Percentual do residuo seco no RDO 38% Dml
Taxa de geragdo per capita do RDO 0,34 ton.(hab*Year)’!
Taxa de descarte inadequado atual 6% 1.Year! ggi}l\/ii(ﬁo()ég; 11})13 Vitoria (2024) e
RDO seco - coleta por Ponto atual 4% 1.Year! o
B SINISA (2026) e Vitéria (2024)

RDO seco - coleta PP atual 9% 1.Year
RDO verde - coleta PP atual 0% 1.Year!
RDO verde - coleta por ponto atual 0% 1.Year!
Rejeitos secos Pontos atual 26% 1.Year!
Rejeitos secos PP atual 20% 1.Year!

. 1 SINISA (2026)
Rejeitos verdes Pontos atual 19% 1.Year
Rejeitos verdes PP atual 17% 1.Year”!
Envio de rejeitos para aterro atual 99% 1.Year!
Custo unitario da coleta convencional atual 234,73 RS$.ton!
Custo unitario dos pontos viciados 133,33 RS.torr! f;élzl?)wtéria (2024) e SEMMAM
Custo unitario da disposi¢do de rejeitos atual 242,62 R$.ton”! SINISA (2026)
OPEX unitario do tratamento de verdes 225,00 R$.ton™! Lima et al. (2022)
OPEX unitario da produgdo de CDR 772,74 R$.ton™! Chaves et al. (2021)
OPEX unitario da triagem de secos 607,79 R$.ton™! Miiller et al. (2021)
CAPEX unitario do tratamento de verdes 113,00 R$.ton”! Lima et al. (2022)
CAPEX unitario da produgdo de CDR 124,60 RS$.ton! Chaves et al. (2021)
CAPEX unitario da triagem de secos 121,56 RS$.ton! Miiller et al. (2021)
Custo unitério - CS verde pp atual 2003,41 RS$.ton!
Custo unitério - CS seco pp atual 1385,60 RS$.ton™!

o 1 SINISA (2026)

Custo unitério - CS verde por ponto 1302,78 R$.ton
Custo unitario — CS seco por ponto 967,34 R$.ton™!
CUSTO UNITARIO EA COLETIVA 143,00 RS$.(Year*hab)'  y7jores referente a0 ano de 2025.
CUSTO UNITARIO EA INDIVIDUAL 5,20 R$.(Year*hab)!  Cedidos pela empresa Marca
CUSTO UNITARIO EA MIDIAS 0,3 RS.(Year*haby! /Ambiental
Populagdo atendida EA coletiva 1% Dml
Populagdo atendida EA individual 0% Dml Vitdria (2026b, 2026a, 2026)
Populagio atendida EA midias 0% Dml
Valor unitario dos reciclaveis atual 914,21 RS.ton"! Miiller et al. (2021)
Valor unitario do compostado atual 250,00 RS.ton™! Lima et al. (2022)
Razdo de conversdo de verdes em composto  26% Dml Talio e Schmitz (2023)
Valor unitario atual do CDR 274,14 RS$.ton! Ferrario et al. (2025)
Razio de conversdo de rejeitos em CDR 85% Dml Chaves et al. (2021)
Arrecadagdo — IPTU 41.218.153,97 RS$.Year! Vitoria (2026¢, 2026)
Valor de CC atual 558,10 R$.tCO2 Investing (2026)
Conversdo CC - reciclagem 1,98 tCO2.ton"! Gadaleta et al. (2022)
Conversdo CC - compostagem 3.8 tCO2.ton"! Tulio e Schmitz (2023)
Conversdo CC - CDR 1,61 tCO2.ton"! Chaves et al. (2021)

Fonte: Autoria propria. Nota: RDO: Residuos domiciliares; PP: porta a porta; CDR: Combustivel Derivado de Residuos; CS:

coleta seletiva; IPTU: Imposto Predial e Territorial Urbano; CC: Crédito de Carbono. Conversdo para BRL em 18/01/2026:
Euro (EUR 1,00 = BRL 6,21) e Délar americano (USD 1,00 = BRL 5,40). Valores atualizados pela variagdo do Indice de
Precos ao Consumidor Amplo (IPCA) (IBGE, 2026).
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Também foram utilizados dados municipais sobre limpeza de pontos viciados e
arrecadacdo da taxa de residuos solidos via Imposto Predial e Territorial Urbano (FOLHA
VITORIA, 2024; SEMMAM, 2021; VITORIA, 2025c, 2026a). Os custos das estratégias de
educagdo ambiental foram fornecidos pela Marca Ambiental, empresa capixaba especializada
em gestdo e valorizagdo de residuos, considerando a cobertura de aproximadamente 1% da
populagdo, com base nos investimentos municipais € nas a¢des coletivas desenvolvidas em
2025 (VITORIA, 2026¢). O valor do crédito de carbono (CC) foi definido com base na média
dos pregos 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 unitarios de reciclaveis, 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; MULLER et al., 2021). O CAPEX foi amortizado em 20 anos
e a planta de CDR dimensionada para 40.000 t.ano!, compativel com municipios entre 200 e
500 mil habitantes (EUROPEAN INVESTMENT BANK, 2024).

Estudos nacionais também subsidiaram a definicdo dos rendimentos de composto e
CDR, bem como das emissdes evitadas pela reciclagem, compostagem e substituicdo de
combustiveis fosseis (CHAVES et al., 2021; GADALETA et al., 2022; MULLER et al., 2021;
TULIO; 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 residuos (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 adesao
declarada a separacao do RDO. Considerando a composi¢do gravimétrica, esse percentual foi
convertido em taxas de separagdo efetiva de 14% para residuos reciclaveis secos € 7% para a

fracdo verde, utilizadas na calibra¢ao do modelo.

4.2.4 Verificacio e analise de sensibilidade do modelo

Para a verificagdo do modelo, foram aplicados testes de consisténcia dimensional,
condi¢des extremas e erro de integracdo, amplamente utilizados em modelos de dindmica de
sistemas (CHAVES; SIMAN; CHANG, 2021; GALAVOTE et al, 2023b, 2024b;
MORECROFT, 2015). A consisténcia dimensional assegurou a coeréncia entre as unidades das
variaveis, enquanto o teste de condi¢des extremas avaliou a plausibilidade dos resultados sob
valores limites para varidveis-chave relacionadas ao comportamento de separagdo, geracao de
residuos, rejeitos, custos, receitas e impacto financeiro. O erro de integracao foi analisado para

as varidveis Aterro Sanitario, Receitas e Custos do manejo do RDO mediante redugdo
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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 adog¢do do método de Euler nas simulagdes (MORECROFT, 2015;
STERMAN, 2000). O detalhamento dos testes ¢ apresentado no Apéndice G.

Além disso, foi realizada analise de sensibilidade para avaliar a resposta comportamental
e quantitativa das variaveis do modelo, verificando-se a manutencao de seus padrdes diante de
variacoes razoaveis dos parametros (GALAVOTE et al., 2024b; STERMAN, 2000). Para isso,
os parametros foram sistematicamente variados com base em dados de municipios do Espirito
Santo, complementados por dados nacionais e internacionais quando necessario, conforme
detalhado no Apéndice G (Tabela 27). A analise considerou distribuigdes normal, beta e
uniforme para os diferentes conjuntos de pardmetros. O teste foi realizado no software
Vensim® PLE utilizando o método de Amostragem por Hipercubo Latino, com 200
simulagdes. Esse método ¢ amplamente utilizado em anélises de Monte Carlo devido a sua
eficiéncia na estratificacao dos intervalos amostrais, selecionando valores aleatorios unicos para
cada parametro em cada simulacdo (HELTON; DAVIS, 2003; MINUCCI et al., 2021).

A Figura 25 apresenta os resultados da analise de sensibilidade para as variaveis RDO
reciclavel seco separado, RDO verde separado, rejeitos, aterro sanitario, custos, receitas e
impacto financeiro do manejo do RDO. Os intervalos coloridos representam diferentes niveis
de confianca: 50% (amarelo), 75% (verde), 95% (azul) e 100% (cinza), considerando a varia¢dao
aleatoria dos parametros de entrada conforme suas distribuigdes. A linha azul representa o
cenario de referéncia. Observa-se que, para as variaveis RDO reciclavel seco separado (Figura
25a), RDO verde separado (Figura 25b), rejeitos (Figura 25¢) e aterro sanitario (Figura 25d), o
cenario base permanece predominantemente dentro do intervalo de 50%, indicando
alinhamento com a tendéncia central das simulacdes e¢ baixa sensibilidade as variagdoes dos
parametros.

Em contraste, as varidveis custos, receitas e impacto financeiro do manejo do RDO
apresentaram maior dispersdo, com o cenario base situado majoritariamente no intervalo de
95%, evidenciando maior sensibilidade e propagacao 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 influéncia de parametros externos e volateis, como
precos de mercado, politicas tarifarias e eficiéncia operacional. O impacto financeiro também
apresentou elevada dispersdo, variando entre déficit de até R$ 484,77 milhdes e superavit

maximo de R$ 35,25 milhdes no periodo analisado (Figura 25g). Esse resultado evidencia uma
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forte assimetria, indicando que as condi¢des capazes de promover sustentabilidade financeira
sdo significativamente mais restritas que aquelas associadas a déficits.
Figura 25 - Resultados da andlise de sensibilidade das varidveis de interesse ao longo do

horizonte de 20 anos.
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Fonte: Autoria propria

4.2.5 Descricao dos cenarios avaliados
Os cendrios foram estruturados a partir da combinacdo de estratégias de politicas
publicas voltadas a gestdo de RDO, incluindo investimentos em educa¢do ambiental, expansao

da coleta seletiva, instrumentos econdmicos, otimiza¢do da coleta, valorizagao dos residuos
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para geracdo de receitas e comercializacdo de créditos de carbono. As estratégias foram
organizadas em quatro grupos progressivos, representando niveis crescentes de complexidade
e intervengao no sistema. O Grupo I contempla educacdo ambiental e coleta seletiva de residuos
reciclaveis secos; o Grupo II incorpora a fragao verde; o Grupo III adiciona instrumentos
econdmicos; € o Grupo IV inclui estratégias de reequilibrio financeiro.

A Figura 26 apresenta a estrutura dos cenarios, organizada em quatro grupos
progressivos e trés classificagdes gerais de implementagdo (baixo, intermediario e alto),
podendo haver mais de um cenario em cada nivel.

Figura 26 - Descrigao dos grupos de cenarios simulados.
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Nota: as cores e a complexidade dos icones indicam o aumento da intensidade e da abrangéncia das estratégeia conforme o nivel de implementago.

Fonte: Autoria propria. Nota: Estratégias - EA: educagdo ambiental; CS: expansdo da coleta seletiva; IE: instrumentos
econdmicos; OC: otimizagdo da coleta seletiva; VR: valorizagdo de residuos soélidos; CC: venda de crédito de carbono (CC).
Niveis de implementag@o: I: Inexistente; L: Limitado (L); M: Moderado; A: Avangado; P: Pleno. Elaboragdo com auxilio de

inteligéncia artificial, revisada e validada pela autora.

As cores e a complexidade dos icones representam o aumento da intensidade e
abrangéncia das estratégias adotadas, enquanto as letras indicam os niveis de implementacao
de cada estratégia politica. O Grupo I combina educagdo ambiental, nas modalidades coletiva,
individual e por midias, com a expansao da coleta seletiva porta a porta e por pontos de entrega.
O Grupo II incorpora a coleta seletiva da fracdo verde. O Grupo III adiciona instrumentos

econdmicos, incluindo cobranga pelo manejo do RDO nao separado, recompensas pela entrega
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de reciclaveis e taxas de disposi¢ao em aterro. Por fim, o Grupo IV incorpora medidas voltadas
ao reequilibrio financeiro do sistema, incluindo otimizagdo da coleta seletiva, valorizagao de
reciclaveis secos, composto e CDR, além da comercializagao de créditos de carbono.

Para viabilizar a construcao dos cenarios, foram definidos cinco niveis graduais de
implementac¢do de cada estratégia: Inexistente (I), Limitado (L), Moderado (M), Avangado (A)
e Pleno (P). Os niveis Limitado e Moderado representam contextos tipicos de paises em
desenvolvimento, marcados por restricdes institucionais, financeiras e operacionais, enquanto
os niveis Avangado e Pleno refletem condigdes de paises desenvolvidos, com maior capacidade
institucional e operacional (GALAVOTE et al., 2024b, 2024c). Essas diferencas influenciam o
tempo de implementacdo das politicas, sendo considerados atrasos de 5 anos para os niveis
Limitado e Moderado e de 2 anos para os niveis Avang¢ado e Pleno (KAZA et al., 2018;
MAALOUF; AGAMUTHU, 2023).

Para representar os efeitos da educacdo ambiental, da coleta seletiva e dos instrumentos
econdmicos (cobranga, recompensa e taxas de aterro), utilizaram-se curvas logisticas em forma
de S, conforme a Equacdo 6 (KUCHARAVY; GUIO, 2011).

f(x) = a*tanh(bx+ c) +d (6)

Na equagdo, a, b, ¢ e d representam parametros de escala, enquanto x corresponde ao
grau de implementacao da politica, variando de 0% (auséncia) a 100% (implementac¢ao plena).
O coeficiente b controla a inclinagdo da curva, sendo adotado b=7 para os niveis Limitado e
Moderado, indicando implementacdo mais lenta, e b=12 para os niveis Avangados
(GALAVOTE ef al., 2024c, 2024b). Ja os efeitos das politicas 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 niveis intermediarios de
implementag¢do e saturacao nos extremos (STERMAN, 2000).

Todas as curvas em S e suas derivadas em forma de sino utilizadas, bem como os
parametros, equacdes e a descricdo detalhada dos cenérios simulados, podem ser consultados

no Apéndice H.

4.2.6 Avaliacdo comparativa e multicritério dos cenarios

Para comparacao entre os grupos de cenarios, realizou-se uma analise incremental em
relacdo ao cenario atual (BAU), considerando as variagdes percentuais dos principais
indicadores ambientais, operacionais e econdmicos, incluindo comportamento de separagdo na

fonte, recuperacdo de residuos reciclaveis secos, compostagem da fragdo verde, desvio de
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residuos do aterro sanitario, impacto financeiro e desempenho multicritério. Adicionalmente,
foram calculados indicadores economicos de eficiéncia do sistema, incluindo custo per capita,
custo por tonelada destinada adequadamente e custo marginal por tonelada adicional desviada
do aterro sanitario, permitindo avaliar os ganhos relativos e os trade-offs economicos
associados aos diferentes niveis de intervengao (HIBINO et al., 2025).

Para priorizagdo dos cendrios simulados, utilizou-se o método multicritério TOPSIS,
amplamente empregado na avaliagdo de sistemas de manejo de residuos por integrar critérios
ambientais, operacionais e econdmicos em um unico indicador de desempenho (AFRANE et
al.,2022; COSTAS et al., 2026; OMRAN et al., 2022; Y1 et al., 2024). A matriz de decisdo foi
composta pelas variaveis: comportamento de separagdo do RDO seco e verde, RDO reciclavel
seco, fragdo verde separada, aproveitamento energético, aterro sanitario e impacto financeiro.

As varidveis relacionadas a separacdo e reciclagem receberam maiores pesos,
considerando evidéncias da literatura que apontam os indicadores ambientais, especialmente os
associados a reciclagem, como os principais fatores diferenciadores do desempenho de sistemas
de RSU (AFRANE et al., 2022; COSTAS et al., 2026; OMRAN et al., 2022; Y1 et al., 2024).
Os pesos adotados foram: comportamento de separagdo do RDO seco (0,16), comportamento
de separacao do RDO verde (0,14), RDO reciclavel seco (0,16), fracao verde separada (0,14),
aproveitamento energético (0,09), aterro sanitario (0,05) e impacto financeiro (0,23). O impacto
financeiro recebeu o maior peso relativo devido a relevancia dos custos do manejo de residuos
na tomada de decisdo publica (Y1 et al., 2024), sendo definido pela diferenga entre receitas e
custos do manejo do RDO. Os dados foram normalizados e ponderados para determinacdo das
solucdes ideais positiva e negativa, calculo das distancias euclidianas e obten¢ao do coeficiente
de proximidade relativa a solugdo ideal de cada cenério.

Por fim, aplicou-se o algoritmo Random Forest (BREIMAN, 2001) como técnica de
andlise de sensibilidade global sobre os cenarios simulados, utilizando o score TOPSIS como
variavel resposta e os parametros das politicas simuladas como varidveis explicativas, com o
objetivo de identificar, dentro da estrutura causal do modelo de dinamica de sistemas, quais
instrumentos de politica exercem maior influéncia relativa sobre o desempenho multicritério
dos cenarios. Todas as andlises foram realizadas no software R (POSIT, 2026), e os scripts

utilizados encontram-se disponiveis no Apéndice B.
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4.3 RESULTADOS
4.3.1 Manejo de residuos reciclaveis secos

A Figura 27 apresenta a evolucdo da taxa de reciclagem e do impacto financeiro do
manejo do RDO reciclavel seco nos diferentes cenarios analisados, construidos a partir de
combinagdes entre estratégias de educacdo ambiental e ampliagdo da coleta seletiva. Observa-
se que, no cenario atual (BAU), os percentuais de reciclagem permanecem praticamente
constantes ao longo do tempo, evidenciando a estagnacdo do sistema diante da auséncia de
novas estratégias politicas. Nos demais cenarios, observa-se aumento progressivo das taxas de
reciclagem, com crescimento mais acentuado a partir do quarto ano nos cenarios caracterizados
por implementa¢ao avancada ou plena das estratégias de educacdo ambiental e expansdo 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 cendrios de carater mais gradual. Estes ultimos, marcados por
intervengdes limitadas ou moderadas, apresentam ganhos discretos, mantendo-se abaixo de
10%. Em contraste, cenarios mais robustos, definidos por abrangéncia avancada/plena das
acoes de educacdo ambiental ¢ pela expansao da coleta seletiva, alcangam os maiores
patamares, aproximando-se de 30% ao final do horizonte de simulacao.

Figura 27 - Evolugdo temporal da taxa de reciclagem do RDO reciclavel seco em

diferentes cenarios.
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Fonte: Autoria propria. Nota: EA: educagdo ambiental (% da populagdo atendida); CS: coleta seletiva (% da populagdo

atendida). EA: coletiva/individual/midias. CS: porta a porta/pontos de entrega.

Entretanto, embora as estratégias mais intensivas de EA e ampliagdo da CS sejam

fundamentais para elevar os indices de reciclagem, elas também promovem aumento
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significativo dos custos de manejo do RDO. Como consequéncia, 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 as receitas geradas pelo sistema. Esse comportamento € particularmente
acentuado nos cendarios de maior abrangéncia das a¢cdes 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 implementagdo e

manutengao (Apéndice I).

4.3.2 Manejo de residuos reciclaveis secos e verdes

Este grupo avalia os efeitos de diferentes cenarios de intervencao sobre a valorizag¢do do
RDO reciclavel seco e verde (Figura 28). A Figura 28a evidencia que a EA e a ampliacdo da
cobertura da CS s3o fatores determinantes para o aumento da recupera¢do de materiais
reciclaveis secos e da compostagem dos residuos verdes ao longo do tempo. Os cenarios
caracterizados por implementacdo avangada ou plena dessas estratégias alcangam os maiores
indices de valorizacdo, superiores a 30% do RDO, além de apresentarem resultados mais
expressivos ja nos primeiros anos de simulacao.
Figura 28 - Cenarios de estratégias de intervencao e seus efeitos sobre a reciclagem de secos e
compostagem: (a) evolucao temporal das taxas; (b) comparagdo entre comportamento de
separacdo e reciclagem efetiva; e (c) eficiéncia do sistema em relag@o a condicao i
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Fonte: Autoria propria. Nota: EA: educagdo ambiental (% da populacdo atendida); CS: coleta seletiva (% da populagio

atendida). EA: coletiva/individual/midias. CS: porta a porta/pontos de entrega.

Em contraste, cendrios com niveis limitados ou moderados de intervencao apresentam
avancos mais modestos, mantendo percentuais inferiores a 15%. Esses resultados indicam que
o desempenho do sistema depende da combinagdo entre estratégias de mudanca
comportamental e expansdo da infraestrutura de coleta, sendo os maiores ganhos obtidos
quando ambas sdao implementadas de forma abrangente.

Na Figura 28b, verifica-se que o aumento do comportamento de separagdo nado se traduz
proporcionalmente em reciclagem efetiva, evidenciando diferengas entre os percentuais de

separacao na fonte e de reciclagem/compostagem nos cenarios analisados. Os valores de
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reciclagem/compostagem permanecem sistematicamente inferiores aos de separagdo, como
observado no cendrio mais intensivo (EA: 45/30/95 | CS: 50/50), no qual o comportamento de
separacao supera 40%, enquanto a reciclagem efetiva se aproxima de 36%, possivelmente em
decorréncia de perdas associadas ao processo de triagem e a presenca de rejeitos nos materiais
segregados.

Tendéncia semelhante ocorre em outros cenarios com elevados niveis de separagdo (EA:
15/10/80 | CS: 50/28 e EA: 25/20/95 | CS: 27/60). Esse padrao ¢ corroborado pela Figura 28c,
na qual todos os cendrios se posicionam abaixo da linha ideal, indicando perdas ao longo do
sistema. Além disso, cenarios com cobertura da coleta seletiva avangada a plena tendem a se
aproximar dessa referéncia, evidenciando maior eficiéncia no aproveitamento dos residuos
separados. Assim, embora as estratégias educativas sejam fundamentais para estimular a
separacao na fonte, a ampliacao 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
residuos do aterro sanitdrio. O cendrio mais intensivo, com implementacdo plena, reduz a
quantidade destinada ao aterro de 2,46 milhdes de toneladas no cenario BAU para 1,84 milhdo
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 relagdo ao BAU. Como consequéncia, o aumento
potencial da vida 1til do aterro ¢ da ordem de 34%. Nesse contexto, um aterro inicialmente
dimensionado para 20 anos poderia ter sua vida Util ampliada para 27 anos.

Entretanto, embora os cenarios com implementacdo avangada e plena das estratégias
politicas sejam os mais efetivos na valorizagdo dos residuos, também sdo os que exercem maior
pressdo financeira sobre o sistema. Em todos os cendrios, observa-se saldo financeiro liquido
negativo ao longo do periodo analisado, indicando que os custos superam as receitas geradas.
Esse déficit torna-se mais acentuado nos cenarios de maior intensidade de intervencao,
especialmente a partir dos anos intermediarios da simulagdo. O cenario mais intensivo (EA:
45/30/95 | CS: 50/50) apresenta o maior déficit ao final do periodo, alcangando R$ 245,65 hab"
!, enquanto o cendrio BAU registra o menor déficit, em torno de R$ 61,38 hab™.

Ao comparar os custos e as receitas no ultimo ano da simulagdo para os sistemas de
manejo de reciclaveis secos (Grupo I) e de reciclaveis secos e verdes (Grupo II), observa-se que
as receitas permanecem inferiores aos custos em todos os cenarios. No sistema voltado apenas
aos reciclaveis secos, as receitas correspondem a aproximadamente 53% dos custos no cenario
mais intensivo e a 63% no cendrio BAU. J4 no sistema integrado de reciclaveis secos e verdes,

essa propor¢ao reduz-se para cerca de 43% e 63%, respectivamente, indicando que a inclusdo
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dos residuos verdes amplia os custos em magnitude superior as receitas geradas (Apéndice I).
Apesar disso, a valorizagdo conjunta dos residuos proporciona uma redugdo expressiva dos
gastos com disposicdo final, que passam de aproximadamente R$ 31,34 milhdes por ano no
cenario BAU para R$ 19,36 milhdes no cenario de implementacdo plena (EA: 45/30/95 | CS:

50/50), representando uma economia proxima de R$ 12 milhdes anuais.

4.3.3 Instrumentos economicos aplicados ao manejo de residuos

A partir deste grupo de cenarios, foram incorporados instrumentos econdmicos ao
manejo do RDO, incluindo cobranga pelo RDO nao separado, recompensas pela entrega de
residuos separados e taxas de aterro, aplicados com diferentes niveis de abrangéncia e
intensidade até cobertura universal.

A Figura 29 apresenta os efeitos dessas estratégias sobre a destinagdo do RDO. No
cenario BAU, o aterro sanitario permanece predominante, recebendo aproximadamente 99%
dos residuos gerados, enquanto a reciclagem representa apenas 1%. Com a ampliacdo das
estratégias de EA e CS, as taxas de reciclagem aumentam de 7% a 26%, enquanto a
compostagem atinge até 8% nos cendrios mais avang¢ados.

Figura 29 - Distribuicao do manejo de residuos por cendrio com instrumentos econdmicos
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Fonte: Autoria propria. Nota: EA: educagdo ambiental (% da populagdo atendida); CS: coleta seletiva mista nas modalidades
porta a porta ¢ por ponto (% da populagdo atendida); IE: instrumento econdmico (recompensa ¢ cobranga: % da populagdo
atendida e taxa de aterro:% de aumento). EA: coletiva. CS: residuos reciclaveis secos/residuos verdes. IE:

recompensa/cobranga/taxa de aterro.
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A introdugao dos IE, especialmente das taxas de aterro, intensifica esse efeito e viabiliza
o aproveitamento energético dos rejeitos, que alcanga até 10% do RDO gerado. O cenario de
implementagao plena (EA: 95; CS: 100/100; IE: 100/100/450) apresenta a menor dependéncia
de aterro sanitario (56%) e os maiores percentuais de reciclagem, compostagem e recuperagao
energética. De forma geral, a combinacdo entre educacdo ambiental, coleta seletiva e
instrumentos econdmicos reduz a disposi¢do final em aterro e amplia sua vida util em
aproximadamente 45%.

Todos os cenarios apresentam saldo financeiro per capita negativo ao longo do periodo
analisado, com déficits mais acentuados naqueles que incorporam taxas de aterramento. O
cenario de implementacdo plena (EA: 95; CS: 100/100; IE: 100/100/450) registra o maior
déficit ao final da simulagdo (= R$ 465 hab™'), equivalente a aproximadamente R$ 123,6
milhdes anuais. Apesar disso, os IE ampliam as receitas do sistema, tanto pela cobranga
aplicada aos geradores quanto pelo aumento indireto da reciclagem e da comercializagdo de
materiais decorrente da maior adesdo a separagdo dos residuos. As receitas variam de R$ 103,59
hab! no cendrio BAU a R$ 213,92 hab™! no cenario mais avangado, correspondendo a cerca de
R$ 43,1 milhdes e R$ 88,9 milhdes anuais, respectivamente.

As receitas provenientes da cobranga apresentam comportamento semelhante nos
cenarios que mantém sistemas hibridos (IPTU + PAYT), permanecendo proéximas ao BAU (R$
41.218.200,00) nos anos iniciais e apresentando reducdo gradual ao longo do tempo. Nos
cenarios com adocdo parcial do sistema PAYT, as receitas atingem valores entre
aproximadamente R$ 33 milhdes e R$ 38 milhdes no ano 20, mantendo-se inferiores aos valores
observados no inicio da simulagdo. Esse comportamento ocorre independentemente da
configuragdo adotada, desde que ndo haja substitui¢do integral do sistema de cobrancga. Apenas
0 cenario com substitui¢do integral do IPTU por PAYT (R$ 600.t') apresenta aumento
continuo das receitas ao longo do periodo, alcangando cerca de R$ 51,6 milhdes no ano final e
superando de forma consistente os valores observados no cenario BAU. Os resultados

detalhados dessa analise podem ser consultados no Apéndice I (Figura 92).

4.3.4 Estratégias de reequilibrio financeiro do sistema

Para alcangar o reequilibrio financeiro do manejo de RDO, consideram-se trés
alternativas principais: (1) a otimiza¢do operacional da CS, com consequente redugdo de custos;
(i1) a valorizagdo dos residuos para comercializagdo, incluindo reciclaveis secos, composto e
CDR; e (iii) a insercdo no mercado de créditos de carbono, por meio da venda de créditos

associados a reducdo de emissoes de gases de efeito estufa.
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4.3.4.1 Otimizagao operacional da coleta seletiva

Na Figura 30, o cenario 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 simulagdo, atingindo
um déficit de aproximadamente R$ 417,16 hab™! no ano 20. Nesse cendrio, as estratégias de
educacdo ambiental, amplia¢do da coleta seletiva e implementacgdo de instrumentos econdmicos
sdo aplicadas em nivel pleno. Ainda assim, a otimizagao da coleta seletiva contribui para reduzir
o impacto financeiro em cerca de 10% em comparagdo a cenarios equivalentes sem otimizacao.
Por outro lado, cenarios com menor intensidade de intervengao (niveis de implementacao
limitado e moderado) apresentam impactos financeiros significativamente inferiores. Destaca-
se o cenario EA:60 | CS:28/0 | IE:47/0/0| OC:10/0, com cerca de R$ 103,60 hab™!, e o cendrio
EA:60 | CS:28/0 | IE:0/41/263| OC:10/0, com aproximadamente R$ 118,11 hab™ no ano 20.
Figura 30 - Evolugao temporal do impacto financeiro do manejo de residuos domiciliares sob

diferentes cenarios de otimizagao operacional da coleta seletiva.
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EA:80 | CS:60/28 | IE:0/73/263] OC:17/10 EA:60 | CS:28/0 | IE:41/47/263| OC:17/0
EA:80 | CS:60/28 | IE:73/60/263| OC:25/17 EA:60 | CS:28/0 | IE:41/47/263| OC:25/0
EA:80 | CS:60/28 | IE:73/60/263] OC:25/25 EA:95 | CS:75/50 | IE:100/100/450 | OC:25/25

Fonte: Autoria propria. Nota: EA: educagdo ambiental (% da populagdo atendida); CS: coleta seletiva mista nas modalidades
porta a porta ¢ por ponto (% da populagdo atendida); IE: instrumento econdmico (recompensa ¢ cobranga: % da populagdo
atendia e taxa de aterro: % de aumento) e OC: otimizag@o da coleta seletiva (% de redugdo dos custos). EA: coletiva. CS:

residuos reciclaveis secos/residuos verdes. IE: recompensa/cobranga/taxa de aterro. OC: residuos reciclaveis/residuos verdes.

Os cenarios mais robustos apresentam os maiores custos absolutos, alcangando R$
631,07 hab™' no cenério de implementagio mais intensiva, acompanhados por receitas de R$
213,92 hab™!'. Esse desempenho esta associado a elevada cobertura das a¢des de educacio
ambiental, a ampla abrangéncia da coleta seletiva, a ado¢do simultinea de instrumentos

econdmicos (recompensa, cobranga e taxa de aterramento) e aos maiores niveis de otimizagao
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operacional. Em contrapartida, cendarios intermediarios (EA:80 | CS:60/28 | IE:73/60/263 |
0C:25/25) apresentam custos de R$ 476,64 hab! e receitas de R$ 202,30 hab’!, enquanto
cenarios de menor intensidade de intervengao (EA:60 | CS:28/0 | 1E:0/41/263 | OC:10/0)
registram custos de R$ 245,84 hab™! e receitas de R$ 127,73 hab™!.

No cenario mais intensivo, as receitas correspondem a aproximadamente 34% dos custos
totais, enquanto nos cendrios intermediarios essa propor¢ao varia entre 34% e 52%. Os maiores
niveis de cobertura dos custos sdo observados nos cenarios de menor intensidade de
intervengdo, nos quais as receitas representam entre 43% e 59% dos custos. Esses resultados
indicam que, embora a otimizacdo operacional contribua para melhorar o desempenho
financeiro do sistema, os ganhos obtidos nao sdo suficientes para compensar o aumento dos
custos decorrentes da ampliagdo das agdes de educagdo ambiental, da coleta seletiva e dos

instrumentos econdmicos.

4.3.4.2 Valorizagao de residuos solidos

Na Figura 31, observa-se que a incorporagdo da valorizagdo dos residuos reduz a
magnitude negativa do impacto financeiro em comparagdo aos cendrios previamente
apresentados sem valorizagao.
Figura 31 - Evolu¢do temporal do impacto financeiro do manejo de residuos domiciliares sob

diferentes cenarios de valoriza¢ao dos residuos.
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Fonte: Autoria propria. Nota: EA: educagdo ambiental (% da populagdo atendida); CS: coleta seletiva mista nas modalidades
porta a porta e por ponto (% da populagdo atendida); IE: instrumento econémico (recompensa e cobranga: % da populagéo
atendida e taxa de aterro:% de aumento) e OC: otimizacdo da coleta seletiva (% de redugdo dos custos). VR: valorizagdo dos
residuos (% de aumento do valor de venda). EA: coletiva. CS: residuos reciclaveis secos/residuos verdes. IE:
recompensa/cobranga/taxa de  Aterro. OC: residuos reciclaveis secos/residuos verdes. VR: reciclaveis
secos/composto/combustivel derivado de residuos.
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O cendrio 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 periodo, com déficit entre
R$ 360 e R$ 380-hab™!, embora inferior ao observado no cenario equivalente sem valorizagio
(R$ 417,16-hab™!). Cenarios com interveng¢des de intensidade intermedidria a avancada (EA: 80
| CS: 60/28 | IE: 73/60/263 | OC: 25/25 | VR: 50/200/10) situam-se entre R$ 230 ¢ R$ 260-hab
!, enquanto cenarios com menor intensidade de valorizacio e niveis limitados a intermediérios
de intervengao (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 ¢ R$ 110-hab!.

Os cenarios com intervengdes avancadas e plenas apresentam os maiores custos e
receitas do sistema. O cendrio mais intensivo (EA:95 | CS:75/50 | IE:100/100/450 | OC:25/25 |
VR:50/200/30) registra custos entre R$ 650 ¢ R$ 700 hab™! e receitas da ordem de R$ 280 a R$
300 hab™!, representando aumento aproximado de 22% nas receitas em relagio ao cenario sem
valorizagdo. Em cendrios de intensidade moderada a avancada (EA:80 | CS:60/28 |
IE:73/60/263 | OC:25/25 | VR:50/200/10), os custos variam entre R$ 450 ¢ R$ 500 hab,
enquanto as receitas situam-se entre R$ 240 e R$ 270 hab™!, correspondendo a incremento de
cerca de 15%. Por sua vez, cenarios com menor nivel de valorizacdo (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™! e receitas entre
R$ 120 e R$ 160 hab!, com aumento aproximado de 9%.

Apesar do crescimento das receitas, o nivel de cobertura dos custos permanece limitado,
variando de aproximadamente 40% a 45% nos cenarios mais intensivos e de 45% a 64% nos
cenarios intermediarios e de menor intensidade. Esses resultados indicam que a valorizacao dos
residuos amplia a geragdo de receitas, mas em propor¢do inferior ao aumento dos custos

necessarios para sua implementagdo e operacao.

4.3.4.3 Insercdo no mercado de crédito de carbono

Na Figura 32, observa-se que a insercdo no mercado de crédito de carbono altera de
forma significativa e positiva o impacto financeiro ao longo do tempo. Diferentemente das
estratégias de reequilibrio baseadas na otimizagdo da coleta seletiva e na valorizagdo de
residuos (reciclaveis, composto e CDR), a comercializa¢do de créditos de carbono promove
uma redu¢do mais acentuada do déficit do manejo de RDO, podendo, em alguns cendrios,

atingir valores proximos ou superiores ao equilibrio financeiro.
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Figura 32 - Impacto financeiro do manejo de residuos domiciliares sob diferentes cenarios com

inser¢ao no mercado de crédito de carbono: (a) evolugdo temporal do impacto financeiro e (b)

comparagao entre custos e receitas no ano final (ano 20).
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Fonte: Autoria propria. Nota: EA: educagdo ambiental (% da populacdo atendida); CS: coleta seletiva mista nas modalidades

porta a porta e por ponto (% da populagdo atendida); IE: instrumento econdmico (recompensa ¢ cobranga: % da populagdo

atendida e taxa de aterro:% de aumento) e OC: otimizagdo da coleta seletiva (% de redugdo dos custos). VR: valorizagdo dos

residuos (% de aumento do valor de venda). CC: venda de crédito de carbono (% de redug@o do valor do crédito de carbono
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Na Figura 32a, os cenarios com maior valorizagao de residuos (niveis avangado 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, alcancando entre R$ 20 e R$ 30-hab™! ao final do horizonte de simulag¢io. Em
contraste, cenarios mais intensivos em politicas publicas e com redug¢ao 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™! no ano 20. Ainda
assim, observa-se uma redugao de cerca de 81% no impacto financeiro em relagdo ao cenario
equivalente sem a comercializagdo de créditos de carbono.

Na Figura 32b, no ano 20, verifica-se que a inser¢do no mercado de carbono eleva
substancialmente as receitas. O cendrio mais intensivo com implementacdo de estratégias de
politicas publicas de forma avancada e plena (EA:95 | CS:75/50 | IE:100/100/450 | OC:25/25 |
VR:50/200/30 | CC:-60) apresenta custos proximos de R$ 700—750-hab™! e receitas da ordem
de R$ 600-650-hab!, indicando elevada recuperacdo de custos. Em cendrios intermediarios
(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™!, com receitas proximas de R$ 450-500-hab™!, aproximando-se do
equilibrio financeiro. J& cendrios com menor intensidade de intervengdao (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! e
receitas na faixa de R$ 250-350-hab™!, indicando, em alguns casos, superavit financeiro. Em
termos de cobertura dos custos, observa-se que as receitas atingem patamares superiores aos
cenarios pautados somente em otimizagao da coleta seletiva e valorizacdo de residuos, variando

de cerca de 80% até valores superiores a 100%.

4.4 DISCUSSOES
4.4.1 Analise integrada dos cenarios

A analise incremental em relagdo ao cendrio BAU, apresentada na Figura 33, evidencia
que a incorporacao progressiva das estratégias de politica publica promove ganhos distintos
sobre o desempenho ambiental e financeiro do sistema de manejo do RDO. Enquanto o Grupo
I promoveu ganhos iniciais na separagdo na fonte e recuperagdo de reciclaveis secos, o Grupo
I ampliou a compostagem da fracao verde e o Grupo I1I aumentou os desvios do aterro sanitario
por meio da introdugdo de instrumentos econdmicos € do aproveitamento energético. Ja o
Grupo IV destacou-se pela combinagdo entre elevado desempenho ambiental e estratégias de
reequilibrio financeiro, incluindo valorizagdo de residuos, otimizacdo operacional e

comercializacao de créditos de carbono. Embora esses cendrios tenham apresentado os maiores
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custos per capita, também exibiram melhor desempenho financeiro, refletido pela reducao dos
déficits e, no caso do Grupo 4.3, pela obtencdo de superavit operacional, resultado associado
ao aumento das receitas provenientes da valorizagao dos residuos e dos créditos de carbono.

Figura 33 - Desempenho incremental dos grupos de cendrios em relacdo ao cenario de

referéncia (BAU) para indicadores econdmicos, operacionais e ambientais
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Fonte: Autoria propria

Complementando a andlise incremental, a Figura 34 permite avaliar a eficiéncia
financeira dos diferentes grupos de cendrios. Na Figura 34 a, observa-se aumento progressivo
do custo per capita e do custo por tonelada destinada adequadamente entre os grupos de
cenarios, refletindo os investimentos necessarios para ampliagdo das estratégias de recuperacao
e valorizagao dos residuos. Ja a Figura 34 b demonstra que o menor custo marginal por tonelada
adicional desviada do aterro foi observado no Grupo II, indicando maior eficiéncia financeira
na amplia¢do inicial do desvio de residuos da disposi¢ao final. Em contrapartida, os Grupos II1
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 alcanga o melhor desempenho financeiro global. Esse resultado decorre da
combinagdo entre a reducao dos custos proporcionada pela otimizagdo da coleta seletiva e o
aumento das receitas provenientes da valorizagdo dos residuos e da comercializagdo de créditos

de carbono.



153

Figura 34 - Indicadores de custo dos grupos de cenarios avaliados: (a) custo per capita e custo

por tonelada destinada adequadamente; e (b) custo marginal por tonelada adicional desviada do

aterro sanitario.
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Fonte: Autoria propria

Esses resultados evidenciam que a busca por maiores niveis de circularidade implica

desafios econdmicos relevantes, particularmente nos cendrios com maior intensidade de

intervencdo. Nesse contexto, torna-se necessario avaliar os frade-offs entre os beneficios

ambientais obtidos e os custos adicionais requeridos para sua implementagdo. Tal aspecto foi

observado por lo Storto (2025) e Miiller et al. (2021), que associam maiores niveis de

recuperagdo de residuos ao aumento dos custos operacionais decorrentes da expansdo da

infraestrutura e da logistica. Os resultados deste estudo reforgam que a transi¢do para sistemas
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mais circulares exige investimentos crescentes, mas também amplia as oportunidades de
geracdo de receitas e reducdo da dependéncia da disposicdo final. Assim, a sustentabilidade
financeira do sistema nao depende apenas do controle dos custos operacionais, mas também da
capacidade de integrar mecanismos de valorizacao capazes de converter ganhos ambientais em
beneficios financeiros.

A integracdo dos resultados da Figura 33 e Figura 34 fornece o contexto para a
interpretagdo do ranking multicritério TOPSIS (Figura 35), no qual os cendrios sao avaliados
simultaneamente quanto ao desempenho ambiental, operacional e financeiro.

Figura 35 - Ranking multicritério dos cenérios de manejo de RDO pelo método TOPSIS no ano

final (20° ano).
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Fonte: Autoria propria. Nota: Os valores apresentados no interior das células coloridas representam os scores TOPSIS. As cores
das células indicam as faixas de classificagdo no ranking, variando do verde para os cendrios mais bem classificados ao
vermelho para os cendrios com as classificacdes mais baixas. BAU: cenario tendencial (business-as-usual); G1-G4: grupos de
cenarios 1-4. Os resultados completos do TOPSIS e o codigo referente a cada cendrio estdo contidos no Apéndice I (Tabela 29

- Resultados dos indicadores utilizados na analise multicritério TOPSIS dos cenarios simulados.Tabela 29).

Os cenarios do Grupo IV concentraram os melhores desempenhos, evidenciando que a
combinacao entre valorizacdo dos residuos, otimizagdo da CS e comercializagdo de CC
favorece o desempenho global do sistema. Entretanto, a presenca do cenario 2.7 entre os sete
melhores colocados demonstra que avangos expressivos também podem ser alcancados por

meio da ampliagdo da educacdo ambiental e da coleta seletiva, mesmo na auséncia de
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instrumentos econdmicos e mecanismos de recuperacao financeira. Esses resultados sugerem
que ndo existe uma Unica trajetoria para melhoria do desempenho do sistema, embora os
melhores desempenhos multicritério estejam associados a integracao de politicas capazes de
ampliar simultaneamente a recuperacao de materiais, reduzir a disposi¢do em aterro e aumentar
a geracao de receitas.

O cenario 4.27 apresentou o melhor desempenho multicritério entre os cenarios
avaliados, associado a elevada valorizacdo dos residuos, maiores taxas de reciclagem,
ampliacdo da recuperacdo energética e redugdo significativa da disposi¢do em aterro sanitario.
Além disso, o cenario apresentou elevada capacidade de recuperagdo de custos, com receitas
suficientes para cobrir aproximadamente 88% dos custos de manejo, percentual
substancialmente superior a realidade atual (~40%). Entretanto, apesar do elevado desempenho
ambiental e operacional, o cenario manteve impacto financeiro negativo (R$ -78,50 hab™),
evidenciando que a expansdo das estratégias de circularidade ainda demanda investimentos
expressivos por parte do poder publico.

Em contrapartida, os cenarios 4.22 e 4.26 apresentaram maior equilibrio entre os
critérios ambientais, operacionais e financeiros. Embora tenham alcangado resultados
ambientais ligeiramente inferiores ao cenario lider, apresentaram menor impacto financeiro (R$
28,20 hab!' e R$ -3,57 hab'!, (respectivamente) e receitas capazes de financiar
aproximadamente 95% e 99% dos custos do sistema. Em ambos os casos, a principal restricao
esteve associada a reciclagem da fragdo verde.

Da mesma forma, os cendrios 4.24, 4.20 e 4.23 que também figuraram entre as
alternativas mais competitivas, apresentando impactos financeiros de R$ -17,49 hab’!, R$ -
60,91 hab™! e R$ -42,34 hab™!, respectivamente, e receitas capazes de financiar entre 85% e 95%
dos custos de manejo. Em conjunto, esses resultados indicam que elevados niveis de
desempenho podem ser alcangados mesmo sem a maximizacdo simultinea de todas as
intervengdes, embora avangos adicionais dependam do fortalecimento das estratégias de
recuperagao e valorizagdo da fracao verde do RDO.

Além disso, destaca-se o cendrio 2.7, Unico pertencente a grupos de intervengdo
intermediaria entre os cenarios mais bem classificados. Apesar da auséncia de instrumentos
econOmicos e estratégias de reequilibrio financeiro, o cendrio apresentou taxas de reciclagem
superiores a 30% para residuos secos e verdes, receitas capazes de financiar mais de 50% dos
custos do sistema e impacto financeiro de R$ -181,71 hab™'. Esse resultado demonstra que

avangos significativos podem ser alcancados por meio da educagdo ambiental e da coleta
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seletiva, configurando uma alternativa vidvel para municipios com menor capacidade de
investimento.

Nesse contexto, a educagdo ambiental contribuiu para o aumento da separagcdo de
residuos na fonte, corroborando estudos que apontam a influéncia de fatores comportamentais
e da confianca no sistema sobre a participacdo da populacio (HEZARDASTAN; SHMELEV,
2025; LUO et al., 2024). Os resultados também demonstraram que os beneficios da educagao
ambiental sdo potencializados quando acompanhados pela expansdo da coleta seletiva. Em
contrapartida, cenarios com elevada cobertura de educagdo ambiental e limitada infraestrutura
operacional apresentaram ganhos mais modestos de reciclagem, evidenciando a importancia da
coleta seletiva, da triagem e do processamento dos materiais para converter mudangas
comportamentais em recuperacao efetiva de residuos (MARAGKAKI ef al., 2022).

Os cenarios com melhor desempenho multicritério foram aqueles que combinaram
elevada valorizagao dos residuos, menor dependéncia do aterramento e mecanismos capazes de
ampliar a recuperagdo financeira do sistema. Entretanto, esses avangos estiveram associados a
custos operacionais mais elevados, especialmente em fungdo da expansao da coleta seletiva e
das estratégias de recuperacdo e valorizagdo dos residuos. Esse resultado ¢ coerente com a
literatura, que aponta custos da coleta seletiva até 4,5 vezes superiores aos da coleta
convencional devido a maior complexidade logistica e necessidade de triagem (GALAVOTE
et al.,2023a, 2024a).

Os resultados demonstraram clara diferenciacao entre cenarios de intervencao limitada,
moderada, avancada e plena. Enquanto os cendrios de baixa interven¢do mantiveram elevada
dependéncia do aterramento e limitada recuperagdo financeira, os cenarios intermediarios e
avangados apresentaram melhorias expressivas na reciclagem e na recuperagdo de custos,
alcancando 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 recuperagao de residuos com
controle dos custos operacionais.

A analise de importancia relativa estimada pelo algoritmo Random Forest (Figura 36)
complementa os resultados do TOPSIS ao identificar as politicas publicas com maior influéncia
sobre o desempenho multicritério dos cenarios. O modelo apresentou bom poder preditivo
(OOB-R? = 0,761), indicando que as variaveis de politica publica consideradas explicaram
aproximadamente 76% da variabilidade observada nos scores TOPSIS. As maiores
importancias 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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otimizagdo da coleta seletiva de reciclaveis secos (11,1%). Esses resultados indicam que os
instrumentos econOmicos e as estratégias de recuperagdo financeira exerceram influéncia mais
expressiva sobre o desempenho global dos cenarios do que as politicas voltadas exclusivamente
a mudanca de comportamento.

Figura 36 - Importancia relativa das politicas publicas para o Score TOPSIS estimada por

Random Forest.
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Fonte: Autoria propria. Nota: CC: créditos de carbono; IE: instrumentos econdmicos; OC: otimizagdo da coleta seletiva; CS:
coleta seletiva; VR: valorizagdo dos residuos; EA: educa¢do ambiental, CDR: combustivel derivado de residuos; PP: coleta

seletiva porta a porta; PO: coleta seletiva por ponto.

A elevada importancia atribuida as receitas provenientes da comercializagao de créditos
de carbono ¢ consistente com os resultados do ranqueamento TOPSIS e da analise financeira,
uma vez que essa variavel exerceu a maior influéncia sobre o desempenho multicritério dos
cendrios avaliados. Ao longo dos cenarios modelados, os custos acumulados de gestdo variaram
de aproximadamente R$ 1,39 bilhdo a R$ 3,36 bilhdes, enquanto as receitas acumuladas
oscilaram entre aproximadamente R$ 928,8 milhdes e R$ 2,79 bilhdes, em comparagdo ao
cenario BAU, que apresentou custos acumulados de R$ 1,32 bilhdo e receitas acumuladas de
R$ 901,8 milhdes (Figura 37). Esse resultado € 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 econémico dos

sistemas de gestdo de residuos. Paralelamente, as emissdes evitadas acumuladas aumentaram
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de aproximadamente 76 mil toneladas de CO:eq no cenario BAU para valores entre
aproximadamente 141 mil e 1,547 milhdo de toneladas de CO2eq nos cenarios avaliados.
Figura 37 - Desempenho comparativo dos indicadores de gestdao do RDO para o cenario BAU

e os cenarios avaliados.
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As taxas de disposi¢dao em aterro, identificadas pela analise de Random Forest como a
segunda variavel mais influente, contribuiram principalmente para o aumento do desvio de
residuos dos aterros sanitarios. As taxas de desvio variaram de aproximadamente 3% a 44%
entre os cendrios avaliados, representando uma melhoria expressiva em relagcdo ao valor de

aproximadamente 1% do cenéario BAU, sendo que os cendrios mais avancados se aproximaram
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dos niveis reportados em experiéncias internacionais (GALAVOTE et al, 2024a;
HEZARDASTAN; SHMELEV, 2025). Embora os sistemas de recompensa também tenham
apresentado elevada importancia relativa, seus efeitos estiveram mais associados aos resultados
financeiros do que a mudancas substanciais no comportamento de separacao na fonte, como
observado na Figura 37. O aumento das taxas de separagdo, de aproximadamente 14% no
cenario BAU para valores entre 17% e 42% nos cendrios avaliados, esteve principalmente
associado as estratégias de educacao ambiental e de expansao da coleta seletiva.

As estratégias de reequilibrio entre custos e receitas, representadas pela otimizagdo
operacional dos sistemas de coleta seletiva e pela valorizacdo dos residuos, também
contribuiram significativamente para o desempenho dos cenarios. A otimizagdo operacional
reduziu os déficits financeiros acumulados em aproximadamente 10%, enquanto a valoriza¢ao
dos residuos aumentou as receitas acumuladas entre 9% e 22%. Esses ganhos estiveram
diretamente associados ao aumento da recuperacdo de materiais € compostagem: a coleta de
reciclaveis aumentou de aproximadamente 38 mil toneladas no cenario BAU para até 486 mil
toneladas nos cendrios mais intensivos, enquanto a compostagem, inexistente no cenario BAU,
alcancou aproximadamente 123 mil toneladas nos cenarios que incluiram a coleta seletiva da
fracao verde.

Os impactos estruturais observados ao longo do processo de modelagem reforcam ainda
mais o potencial das politicas publicas integradas para promover a economia circular. Nos
cenarios mais avangados, o desvio de residuos dos aterros atingiu aproximadamente 44%,
correspondendo a uma redugdo de cerca de 620 mil toneladas de residuos destinados a
disposic¢do final em relagdo ao cenario BAU e a um aumento potencial de 34% na vida 1til do
aterro sanitario. Resultados semelhantes foram relatados por Abu Hajar et al. (2026), que
observaram redugdes progressivas nas emissdes acumuladas de gases de efeito estufa e
melhorias no desempenho ambiental em cendrios caracterizados por maiores taxas de
recuperagao de residuos.

Contudo, os resultados demonstram que a sustentabilidade financeira plena do sistema
permanece limitada sem mecanismos complementares de financiamento. Nesse contexto, os
achados reforgam que o avango da EC no manejo de RDO depende da integragdo entre
instrumentos educativos, econdmicos, operacionais € tecnoldgicos. Embora essa transi¢ao
demande investimentos adicionais, os beneficios associados a redu¢do do aterramento, a
valorizacdo dos residuos e a mitigacdo das emissdes de GEE podem compensar parte desses

custos ao longo do tempo.
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4.4.2 Implicacdes e recomendacdes para politicas publicas

Os resultados desta pesquisa demonstram que politicas publicas isoladas tendem a
apresentar efeitos limitados sobre a sustentabilidade dos sistemas de manejo de RDO. Nesse
contexto, a integragdao entre educagao ambiental, ampliacdo da coleta seletiva, instrumentos
econdmicos e estratégias de valorizagdo dos residuos mostrou-se fundamental para aumentar
as taxas de reciclagem, reduzir a disposi¢do em aterro sanitario e ampliar a circularidade dos
materiais.

Entretanto, os resultados também evidenciam que cenarios com maior desempenho
ambiental demandam maiores investimentos financeiros e operacionais. Assim, recomenda-se
a adogdo gradual das politicas publicas, priorizando inicialmente cenarios intermediarios, que
apresentaram melhor equilibrio entre ganhos ambientais, recuperacdo de custos e viabilidade
operacional. Essa estratégia pode ser particularmente relevante para municipios de paises em
desenvolvimento, frequentemente marcados por limitagdes técnicas, operacionais e
or¢amentarias, conforme também observado por Galavote et al. (2024c) e Sena et al. (2023).

Outro fator importante refere-se a educagao ambiental, reconhecida por sua contribuigao
para o aumento da separagdo do RDO na fonte. Os resultados indicam que modalidades
baseadas em midias (televisdo, radio, redes sociais e conteido online) e agdes individualizadas
exercem menor pressao sobre os custos do sistema quando comparadas a 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 separagdo ndo se converte automaticamente em
reciclagem efetiva, evidenciando que campanhas educativas precisam ser acompanhadas da
ampliacao da coleta seletiva e da melhoria da eficiéncia operacional do sistema.

Os resultados também demonstram que a otimiza¢do operacional da coleta seletiva
representa uma estratégia relevante para reduzir parcialmente os déficits financeiros, mesmo
em cenarios de elevada intensidade de intervengdo. 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 otimizagdo de rotas, frequéncia de coleta,
capacidade dos caminhdes e compartimentagdo da frota (BLAZQUEZ; PAREDES-BELMAR,
2020; DEGLI ESPOSTI; MAGRINI; BONOLI, 2023; ZBIB; WOHLK, 2019). J& sistemas
baseados em pontos de entrega podem alcangar reducdes de até 48% com otimizacao de rotas,

multiplas viagens por turno e incorporagdo de tecnologias, aumentando a utilizagao da frota e
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reduzindo deslocamentos desnecessarios (LAKHOUIT, 2025; SHERIFF et al., 2017; VENES
etal.,2023).

Em relag¢do aos instrumentos econdmicos, os sistemas de recompensa pela entrega de
residuos e as taxas de aterro apresentaram potencial para ampliar a valorizacao dos residuos,
reduzir a dependéncia de aterros sanitdrios e estimular alternativas como compostagem e
recuperacdo energética. Entretanto, esses mecanismos também aumentaram os custos
operacionais do sistema, especialmente nos cenarios de maior abrangéncia. Assim, recomenda-
se que os instrumentos econdmicos sejam implementados de forma gradual, priorizando
inicialmente regides com maior predisposi¢do a aceitacdo de politicas de cobranga e
recompensa.

No caso especifico do sistema PAYT, os resultados indicam viabilidade financeira
apenas em cenarios com valores mais elevados de cobranga e substitui¢do progressiva do
modelo tradicional de financiamento. Nesse contexto, projetos-piloto podem ser direcionados
preferencialmente a areas com maior poder aquisitivo e populagdo mais jovem, enquanto
sistemas de recompensa podem ser priorizados em regides de menor renda, onde os incentivos
financeiros tendem a apresentar maior potencial de adesdo, conforme observado por Galavote
et al. (2026). Além disso, recomenda-se cautela na implementagdo do sistema PAYT, uma vez
que este se mostrou vidvel apenas em cenarios com valores superiores a R$ 600,00 t! e
substitui¢do integral do modelo atual ao longo dos proximos 20 anos.

Outra recomendacdo refere-se a diversificacdo das fontes de receita do manejo de
residuos domiciliares, incluindo a comercializagcdo de reciclaveis secos, composto organico e
CDR. Embora essas estratégias ndo promovam equilibrio financeiro de forma isolada,
contribuem para ampliar a recuperacdo de custos do sistema. Nesse contexto, destaca-se a
necessidade de fortalecimento das cadeias de comercializagdo de materiais valorizaveis e da
ampliagcdo dos mercados associados aos produtos oriundos do manejo de residuos. Além disso,
a atracao de industrias vinculadas ao setor pode contribuir para reduzir custos logisticos e
fortalecer a cadeia de valorizagdao, mediante incentivos economicos, como isencgoes fiscais,
subsidios e linhas de crédito (BAENA-MORENO et al., 2020; GALAVOTE et al., 2024b;
LAOHALIDANOND; KERDSUWAN, 2021).

Destaca-se ainda o potencial da inser¢do no mercado de créditos de carbono como
mecanismo de reequilibrio financeiro do sistema. Esse resultado € consistente com a analise de
importancia relativa, que identificou as receitas de carbono como a varidvel de maior
importancia para o desempenho multicritério dos cenarios. Diferentemente das demais politicas

avaliadas, a comercializacdo de créditos de carbono reduziu significativamente os déficits
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financeiros, aproximando alguns cenarios do equilibrio financeiro e, em alguns casos, gerando
superavit. Nesse contexto, o mercado de carbono pode compensar parte dos custos associados
a adocao de medidas mais robustas de educagdo ambiental, ampliagdo da coleta seletiva e
sistemas de recompensa, que tendem a elevar os custos do manejo do RDO.

Contudo, apesar da elevada valorizagdo atual, o mercado de carbono estd sujeito a
oscilagcdes econdmicas e regulatdrias, ja tendo apresentado periodos de baixa valorizagdo e
instabilidade (GALAVOTE et al., 2023b; INVESTING, 2026). Assim, recomenda-se cautela
na dependéncia exclusiva dessa fonte de receita, bem como a busca por outros mecanismos
nacionais de incentivo a sustentabilidade ambiental e a redugdo das emissdes de gases de efeito
estufa (WORLD BANK, 2022; YU et al., 2022). Nesse contexto, destaca-se a cria¢ao do
Sistema Brasileiro de Comércio de Emissdes de Gases de Efeito Estufa, mercado regulado de
carbono brasileiro voltado a mitigacdo das emissdes de gases de efeito estufa e ao estimulo a
transi¢ao para uma economia de baixo carbono (BRASIL, 2024).

Apesar do potencial das estratégias e recomendagdes apresentadas, sua implementagao
ainda enfrenta importantes desafios institucionais, financeiros e operacionais, especialmente
em paises em desenvolvimento. No Brasil, mudancas de governo, descontinuidade
administrativa e baixa priorizacdo da gestdo de residuos solidos podem comprometer a
continuidade das politicas publicas e a articulagdo 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 persisténcia de déficits financeiros representam limitagdes relevantes para
sua implementagdo em larga escala, sobretudo diante da dependéncia de receitas sujeitas a
instabilidades econdmicas, como os créditos de carbono.

Também se destacam limitagdes operacionais e técnicas, como baixa cobertura da coleta
seletiva, deficiéncia de infraestrutura de triagem, transporte e tratamento, além de perdas ao
longo da cadeia entre separagao e reciclagem efetiva. A implementagdo de instrumentos mais
complexos, como sistemas PAYT, pode ainda ser dificultada pela limitada capacidade técnica
dos municipios, caréncia de dados e monitoramento (GALAVOTE et al., 2024c; SENA et al.,
2023).

Por fim, barreiras sociais, como a baixa adesdo da populacdo a separagdo na fonte e a
resisténcia a cobranga pelos servicos de manejo, podem limitar a efetividade das politicas
propostas. Nesse contexto, o fortalecimento institucional, o planejamento de longo prazo, a
capacitagdo técnica e a ampliacdo das agdes de educacdo ambiental tornam-se elementos

essenciais para a consolida¢ao de sistemas mais sustentaveis de manejo de RDO.
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4.4.3 Limitacoes do estudo

A presente pesquisa apresenta algumas limitagdes que devem ser consideradas na
interpretagdao dos resultados. Inicialmente, ndo foi avaliado o efeito individual das diferentes
modalidades de educacao ambiental (coletiva, individual e por midias) sobre o comportamento
de separacdo de RDO na fonte, limitando a identificacdo da efetividade relativa de cada
estratégia. A literatura aponta resultados heterogéneos entre as abordagens educativas, sem
consenso quanto a estratégia mais efetiva (GALAVOTE et al., 2024a; MULLER et al., 2021;
PICKERING et al., 2020).

Além disso, a analise concentrou-se no manejo de RDO, sem contemplar outros fluxos
relevantes dos RSU, como residuos de limpeza urbana e comerciais, nem receitas associadas a
grandes geradores, fatores que podem influenciar a gestao financeira do sistema (GALAVOTE
et al., 2024a; MAALOUF; AGAMUTHU, 2023; ZHANG; MU; LIU, 2022). Também nao
foram incorporadas incertezas de longo prazo, como mudangas demograficas, variagdes na
geracgdo per capita e alteracdes nos padrdes de consumo, que afetam diretamente a quantidade
e a composicao dos residuos (BABAZADEH et al., 2018; GALAVOTE et al., 2024b).

A modelagem também ndo considerou limitagdes logisticas e operacionais, como rotas
de coleta, distancias até unidades de tratamento, capacidade instalada e restricdes da
infraestrutura existente. Essas operacdes sdo complexas e dispendiosas, competindo por
recursos com outras prioridades publicas (ADEDARA et al., 2025; CHAVES et al., 2021).

Na dimensdo financeira, ndo foram considerados subsidios, incentivos fiscais,
externalidades ambientais e sociais, nem a dindmica temporal das politicas publicas, incluindo
a descontinuidade de incentivos ao longo do tempo (GALAVOTE et al., 2024b, 2024c¢). Além
disso, as avalia¢des financeiras ndo incorporaram taxas de juros ou de desconto para considerar
o valor do dinheiro no tempo. Também ndo foram incorporados impactos relacionados as
emissoes de gases de efeito estufa, geracdo de empregos e inclusdo de catadores de materiais
reciclaveis (HEZARDASTAN; SHMELEV, 2025; SIMAN et al., 2020).

Além disso, ndo foram consideradas barreiras institucionais e de governanga, como
descontinuidade administrativa, limitagdes técnicas e restricdes orcamentarias, que afetam a
implementagdo das estratégias e o desempenho do sistema. A literatura destaca que a limitada
capacidade institucional e a escassez de recursos comprometem a efetividade das politicas
publicas, especialmente no nivel local (ADEDARA et al., 2025; BESEN et al, 2025;
CHAVES; SIMAN; CHANG, 2021).

Por fim, os pesos utilizados na analise multicritério TOPSIS foram definidos com base

em evidéncias consolidadas da literatura especializada (AFRANE et al., 2022; COSTAS et al.,
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2026; OMRAN et al., 2022; Y1 et al., 2024) e ndo por meio de um procedimento formal de
elicitagdo, sendo importante a aplicacdo do Analytic Hierarchy Process (AHP) para a defini¢ao

mais robusta desses pesos.

4.5 CONSIDERACOES FINAIS

A presente pesquisa avaliou os efeitos de diferentes politicas publicas voltadas a
separacao de residuos domiciliares na fonte sobre o comportamento da populagao, as taxas de
reciclagem e a sustentabilidade financeira do manejo de residuos s6lidos urbanos. Para isso, foi
desenvolvido um modelo integrado de dindmica de sistemas aplicado ao municipio de Vitdria,
incorporando modelagem de equagdes estruturais baseada na TCP, simula¢do de cendrios e
analise multicritério. A abordagem permitiu analisar, de forma sistémica e temporal, as
interagdes entre instrumentos educativos, econdmicos, operacionais e tecnologicos aplicados
ao manejo do RDO.

Os resultados demonstraram que a integragao entre educagdo ambiental e expansdo da
coleta seletiva elevou significativamente o comportamento de separagdo na fonte, as taxas de
reciclagem e compostagem, reduziu a dependéncia de aterros sanitdrios e ampliou a vida util
do sistema de disposi¢do final. A introducao de instrumentos econdmicos, especialmente taxas
de aterro, intensificou a recuperagdo energética e a valorizacdo dos residuos, enquanto
estratégias de reequilibrio financeiro, como otimizagdo operacional, valoriza¢ao de materiais e
comercializacdo de créditos de carbono, apresentaram importante potencial de reducdo dos
déficits financeiros do sistema. Contudo, os cenarios ambientalmente mais eficientes também
apresentaram os maiores custos operacionais, evidenciando importantes trade-offs entre
desempenho ambiental e sustentabilidade financeira. Em contrapartida, os cenarios
intermediarios apresentaram maior equilibrio entre desempenho ambiental, operacional e
viabilidade financeira, destacando-se como alternativas mais compativeis com contextos
marcados por restricdes financeiras e institucionais.

A andlise multicritério e a modelagem por Random Forest evidenciaram que os melhores
desempenhos foram alcangados por cenarios que combinaram recuperagdo de materiais,
reducdo do aterramento e mecanismos de geracdo de receitas, especialmente créditos de
carbono, valorizagcdo dos residuos e instrumentos economicos. Esses resultados reforcam que
nao existe uma unica trajetéria para melhoria do sistema, uma vez que cenarios intermediarios
também apresentaram desempenho competitivo, configurando alternativas mais acessiveis para

municipios com menor capacidade de investimento.
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Do ponto de vista cientifico, o estudo contribui para a literatura ao integrar
comportamento ambiental, dinamica de sistemas, politicas publicas e sustentabilidade
financeira em um unico modelo analitico, preenchendo lacunas relacionadas a avaliacao
integrada de sistemas de manejo de RSU em paises em desenvolvimento. Para gestores e
tomadores de decisdo, os resultados fornecem suporte técnico a formulagdo de politicas mais
eficientes, permitindo identificar combinacdes de estratégias capazes de ampliar a circularidade
dos materiais, reduzir emissoes de gases de efeito estufa e melhorar o equilibrio financeiro dos
sistemas de manejo.

Pesquisas futuras podem aprofundar a analise da efetividade das diferentes modalidades
de educagdo ambiental sobre o comportamento de separagdo na fonte. Recomenda-se também
ampliar a modelagem para outros fluxos de residuos sélidos urbanos, incorporando receitas de
grandes geradores e incertezas de longo prazo relacionadas as mudangas demograficas e aos
padrdes de consumo. Adicionalmente, sugere-se incorporar aspectos logisticos e operacionais,
como rotas de coleta, capacidade instalada e restrigdes de infraestrutura.

Além disso, deve-se incluir variaveis econdmicas e institucionais adicionais, como
subsidios, incentivos fiscais, volatilidade das politicas publicas, externalidades ambientais e
sociais, capacidade técnica e restricdes orcamentarias. Nas avaliacdes financeiras, recomenda-
se ainda considerar taxas de juros ou de desconto, de modo a incorporar o valor temporal dos
fluxos financeiros e aprimorar a andlise da viabilidade econdmica das estratégias avaliadas.
Essas varidveis permitem compreender de forma mais abrangente os fatores que condicionam
a sustentabilidade e a efetividade das politicas publicas de manejo de residuos solidos urbanos.
Também merecem atengdo os trade-offs associados a transicao para sistemas mais circulares.
Por fim, recomenda-se ainda a aplicacdo de métodos formais de elicitagdo, como o Analytic
Hierarchy Process (AHP), para a definicdo dos pesos utilizados no método TOPSIS na

priorizagdo multicritério dos cendrios.



166

5 CONCLUSOES

Esta pesquisa teve como objetivo principal integrar abordagens comportamentais e de
modelagem para subsidiar o planejamento de politicas publicas voltadas ao aumento da
separacao 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 trés estudos
complementares, desenvolvidos de forma sequencial, que permitiram: (i) compreender os
fatores associados ao comportamento de separagao dos residuos; (ii) avaliar a aceitagdao da
populagdo em relagdo a diferentes instrumentos de gestdo; e (iii) analisar, por meio da
modelagem de Dinamica de Sistemas, os efeitos da implementacio dessas estratégias sobre o
desempenho dos sistemas de manejo do RDO.

Os resultados integrados dos estudos revelam evidéncias complementares e
convergentes. O primeiro estudo demonstrou que a atitude e o controle comportamental
percebido constituem os principais determinantes do comportamento de separagao dos residuos,
enquanto as normas subjetivas nao exercem influéncia significativa sobre a separagdo do RDO.
Além disso, evidenciou que a efetividade dos incentivos varia conforme a faixa geracional e a
renda da populagado. O segundo estudo corroborou esses resultados ao mostrar que, embora 98%
dos moradores reconhegam a importancia da separacdo do RDO, apenas 36% realizam essa
pratica, indicando que o principal obstaculo ndo esta na conscientizagdo ambiental, mas na
insuficiéncia de infraestrutura e de informagdes sobre a coleta seletiva. Os resultados também
demonstraram que incentivos financeiros apresentam maior aceitagdo do que instrumentos
punitivos e que os pontos de entrega sdo preferidos em relacdo a coleta seletiva porta a porta.
Por sua vez, o terceiro estudo avaliou sistemicamente essas evidéncias por meio da Dinamica
de Sistemas, demonstrando que a combinagdo entre educacdo ambiental, expansao da coleta
seletiva e instrumentos econdmicos produz os melhores resultados em termos de recuperagao
de materiais, reducdo da disposi¢do em aterros sanitarios e sustentabilidade financeira.

A convergéncia dos resultados obtidos evidencia que a efetividade das politicas publicas
voltadas a gestdo do RDO nao depende exclusivamente da disponibilidade de infraestrutura ou
da adocdo de instrumentos regulatorios. Os trés estudos demonstram que seu desempenho
resulta da interacdo entre o comportamento da populacdo, as preferéncias em relacdo aos
diferentes instrumentos de gestdo e a forma como essas estratégias sdao planejadas e
implementadas. Dessa forma, politicas publicas que desconsideram essas interacdes tendem a
apresentar resultados inferiores aquelas que combinam, de forma coordenada, educacao
ambiental, expansdo da infraestrutura, instrumentos econdmicos e outras estratégias

compativeis com as caracteristicas da populagao.



167

Sob a perspectiva cientifica, esta tese contribui para a literatura ao integrar, de forma
sequencial, diferentes abordagens metodoldgicas em uma tnica estrutura analitica, combinando
Modelagem de Equacdes Estruturais, andlise espacial, analise de agrupamentos, Dinamica de
Sistemas, analise multicritério (TOPSIS) e aprendizado de méaquina (Random Forest). Essa
integracdo amplia as possibilidades de investigacdo sobre sistemas complexos de gestdo de
RSU e fornece uma abordagem metodologica passivel de aplicagao em diversos estudos. Sob a
perspectiva pratica, a pesquisa oferece aos gestores de residuos solidos um framework capaz de
apoiar o planejamento, a implementacao e a avaliacdo de politicas publicas, permitindo analisar,
de forma integrada, seus efeitos comportamentais, operacionais, ambientais € econdmicos.

Em sintese, esta tese demonstra que a transi¢ao para sistemas mais sustentaveis de gestao
de RSU depende da integragdo entre comportamento humano, instrumentos de politicas
publicas e planejamento sistémico. Espera-se que os resultados desta pesquisa contribuam para
o avango do conhecimento cientifico sobre a gestdo de RSU. Adicionalmente, espera-se que
apoiem gestores publicos na formulagdo de politicas mais eficientes, adaptadas as diferentes

realidades locais.
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APENDICE A - QUESTIONARIO PARA AVALIACAO DE FATORES
PSICOSSOCIAIS
Quadro 5 — Termo de Consentimento Livre e Esclarecido do questionario sobre fatores

psicossociais que impactam na separagao dos residuos domiciliares.

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Prezado (a) participante, convidamos vocé a participar desta pesquisa, que tem como objetivo
estudar a disposi¢do e o comportamento dos moradores do municipio de Vitdria em relacio
a separacao de residuos domiciliares.

Este questionario faz parte da pesquisa de doutorado da pesquisadora M.Sc. Téania Galavote,
membro do grupo de pesquisa vinculado ao Laboratorio de Gestdo do Saneamento Ambiental
(LAGESA) da Universidade Federal do Espirito Santo (UFES), sob a orientacdo do Prof.
DSc. Renato Ribeiro Siman. Para saber mais sobre as pesquisas desenvolvidas pelo
LAGESA, acesse: https://lagesa.ufes.br.

Este questionario ¢ anonimo, e todos os dados coletados serao utilizados exclusivamente para
fins de pesquisa e analise académica. Em caso de dividas sobre o estudo, vocé pode entrar
em contato com a pesquisadora pelo e-mail tania.pinto@edu.ufes.br.

A participagdo ¢ totalmente voluntéria, e vocé pode encerrar sua participacdo a qualquer
momento, sem qualquer consequéncia adversa.

O tempo estimado para preenché-lo ¢ de aproximadamente 20 minutos. Ressaltamos que suas
respostas sdo muito importantes para nossa pesquisa. Por favor, responda com sinceridade,

com base em suas percepgdes € comportamentos reais.

Se vocé compreendeu o conteido acima e deseja participar deste estudo, marque "Sim"

abaixo. Caso contrario, assinale “Nao”. Agradecemos a atencao!

(O Sim (O Nio



https://lagesa.ufes.br/
mailto:tania.pinto@edu.ufes.br

Quadro 6 - Questionario aplicado com base na Teoria do Comportamento Planejado (TCP) para avaliar a separacdo dos residuos domiciliares.
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INFORMACOES SOBRE O APLICADOR DO QUESTIONARIO
Para o caso de aplicacio presencial

Nome do aplicador:

Data: / / ‘ () Houve necessidade de auxilio ao entrevistado.

INFORMACOES DO ENTREVISTADO

Caro entrevistado, nesta se¢do serdo coletadas suas informagdes.

Vocé mora no municipio de Vitoria?

() Sim - direcionado ao questionario () Nao - direcionado aos agradecimentos
Qual a sua idade?

( )De 18 a27 anos () De 28 a43 anos ( ) De 44 a 59 anos

( ) De 60 a 78 anos () Mais de 79 anos

INFORMACOES PARA CLASSIFICACAO ECONOMICA

Caro entrevistado, nesta se¢do serdo coletadas informagdes sobre as caracteristicas de sua habitacdo para fins de classifica¢cao econdmica seguindo a metodologia do
Critério Brasil.

QUANTIDADE DE ITENS QUE POSSUI
ITENS DE CONFORTO

NAO POSSUI 1 2 3 4+

Quantidade de automoéveis de passeio exclusivamente para uso particular.

Quantidade de maquinas de lavar roupa, excluindo tanquinho.

Quantidade de banheiros.

DVD, incluindo qualquer dispositivo que leia DVD e desconsiderando DVD de automovel.

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 lougas.

Quantidade de fornos de micro-ondas.

Quantidade de motocicletas, desconsiderando as usadas exclusivamente para uso profissional.

Quantidade de maquinas secadoras de roupas, considerando lava e seca.

z QUANTIDADE DE ITENS QUE POSSUI
TRABALHADOR DOMESTICO

NAO 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 INFORMACOES

A principal fonte de agua utilizada no seu domicilio é proveniente de?
() Rede geral de distribuigéo () Pogo ou nascente () Outro meio

Considerando o trecho da rua do seu domicilio, vocé diria que a rua é:
() Asfaltada/Pavimentada () Terra/Cascalho

Qual ¢ o grau de instrugdo da pessoa com maior renda da familia?

) Analfabeto / Fundamental I incompleto

) Fundamental I completo / Fundamental II Primario Completo / Ginasio Incompleto
) Fundamental completo / Médio Ginasio Completo / Colegial Incompleto

) Médio completo / Superior incompleto

A~ NSNS

) Superior completo

INFORMACOES SOBRE COMPORTAMENTO DE SEPARACAO DE RESIDUOS SECOS RECICLAVEIS NA FONTE

Caro entrevistado, nesta se¢@o serdo coletadas informagdes sobre o seu comportamento de separagao de residuos secos reciclaveis. Para isso, entende-se como residuos
secos reciclaveis, materiais como papel, papeldo, plastico, metais (como ago e aluminio), vidro, tecidos, isopor, tetrapak etc.

CSR  Pretendo separar e destinar os residuos secos para a coleta seletiva.
() Concordo totalmente () Concordo () Moderadamente () Discordo () Discordo totalmente

ATR1 Pretendo separar e destinar os residuos secos para economizar recursos naturais e proteger o meio ambiente.
() Concordo totalmente () Concordo () Moderadamente () Discordo () Discordo totalmente

NSR1 Pretendo separar e destinar os residuos secos se minha familia, amigos ou governo me pressionarem a fazer.
() Concordo totalmente () Concordo () Moderadamente () Discordo () Discordo totalmente

CCR1 Pretendo separar e destinar residuos secos pois considero uma atividade facil de ser realizada.
() Concordo totalmente () Concordo () Moderadamente () Discordo () Discordo totalmente

NSR4 Pretendo separar e destinar residuos secos em troca de brindes, dinheiro ou descontos (recompensas).
() Concordo totalmente () Concordo () Moderadamente () Discordo () Discordo totalmente

NSR2 Pretendo separar e destinar residuos secos para reduzir uma possivel taxa de cobranga pela coleta de residuos nao separados.
() Concordo totalmente () Concordo () Moderadamente () Discordo () Discordo totalmente

ATR2 Pretendo separar e destinar residuos secos se me forem fornecidas informacdes sobre os tipos de residuos a serem separados, como separar e os locais de entrega.
() Concordo totalmente () Concordo () Moderadamente () Discordo () Discordo totalmente

NSR3  Pretendo separar e destinar residuos secos em caso de aplicacdo de multa por ndo separar e destinar os residuos.

() Concordo totalmente () Concordo () Moderadamente () Discordo () Discordo totalmente
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CCR2 Pretendo separar e destinar residuos secos somente se o ponto de entrega dos residuos for perto da minha casa.
() Concordo totalmente () Concordo () Moderadamente () Discordo () Discordo totalmente

CCR3 Pretendo separar e destinar residuos secos somente se o caminhdo de coleta passar na minha rua.
() Concordo totalmente () Concordo () Moderadamente () Discordo () Discordo totalmente

INFORMACOES SOBRE COMPORTAMENTO DE SEPARACAO DE RESiDUOS VERDES NA FONTE

Caro entrevistado, nesta se¢do serdo coletadas informagdes sobre o seu comportamento de separagdo de residuos verdes.
Para isso, entende-se como residuos verdes, materiais de origem vegetal, como galhos e cascas de arvores, troncos, grama, folhas (verdes ou secas), flores, entre outros.

CSV  Pretendo separar e destinar os residuos verdes para a coleta seletiva.
() Concordo totalmente () Concordo () Moderadamente () Discordo () Discordo totalmente

ATV1 Pretendo separar e destinar os residuos verdes para economizar recursos naturais e proteger o meio ambiente.
() Concordo totalmente () Concordo () Moderadamente () Discordo () Discordo totalmente

NSV1 Pretendo separar e destinar os residuos verdes se minha familia, amigos ou governo me pressionarem para fazer.
() Concordo totalmente () Concordo () Moderadamente () Discordo () Discordo totalmente

CCV1 Pretendo separar e destinar residuos verdes pois considero uma atividade facil de ser realizada.
() Concordo totalmente () Concordo () Moderadamente () Discordo () Discordo totalmente

NSV4  Pretendo separar e destinar residuos verdes em troca de brindes, dinheiro ou desconto (recompensa).
() Concordo totalmente () Concordo () Moderadamente () Discordo () Discordo totalmente

NSV2 Pretendo separar e destinar residuos verdes para reduzir uma possivel taxa de cobranga pela coleta de residuos nio separados.
() Concordo totalmente () Concordo () Moderadamente () Discordo () Discordo totalmente

ATV2 Pretendo separar e destinar residuos verdes se me forem fornecidas informagdes sobre como separar corretamente e os locais de entrega.
() Concordo totalmente () Concordo () Moderadamente () Discordo () Discordo totalmente

NSV3  Pretendo separar e destinar residuos verdes em caso de aplicacdo de multa por ndo separar.
() Concordo totalmente () Concordo () Moderadamente () Discordo () Discordo totalmente

CCV2 Pretendo separar e destinar residuos verdes somente se o ponto de entrega dos residuos for perto da minha casa.
() Concordo totalmente () Concordo () Moderadamente () Discordo () Discordo totalmente

CCV3  Pretendo separar e destinar residuos verdes somente se o caminhdo de coleta passar na minha rua.
() Concordo totalmente () Concordo () Moderadamente () Discordo () Discordo totalmente
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APENDICE B — SCRIPTS DO SOFTWARE R

Nota: O desenvolvimento e a depuragdo dos scripts utilizados nas analises em R
contaram com o auxilio de ferramentas de inteligéncia artificial (IA), sendo todo o coédigo
posteriormente revisado, testado e validado pela autora, que assume integral responsabilidade

pela correcdo das analises e dos resultados apresentados.

Frequéncia de respostas positivas dos indicadores nos modelos de separacio de

residuos domiciliares (a) reciclaveis 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.xIsx", sheet = "Secos")

dados_verdes <- read_excel("1- Dados Brutos.xIsx", sheet = "Verdes")

# Fungdo para calcular frequéncia de respostas positivas
frequencias_positivas <- function(dados) {
dados <- dados %>% select(-'Idade’, -'Estrato Socioecondmico")
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 fungao
df secos <- frequencias_positivas(dados_secos)

df verdes <- frequencias_positivas(dados verdes)

# Fungdo para grafico 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 graficoscom A e B
gl <-plot pareto _com_letra(df secos, "A", "#1{77b4")
g2 <-plot pareto_com_letra(df verdes, "B", "#2ca02c")

# Combinar
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grid.arrange(gl, g2, nrow = 2)
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Comportamento de separacdo de residuos reciclaveis (CSR) em funcio de trés
variaveis, 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)

# Funcdo para calcular SBG
calc SBG <- function(ATG, SNG, BCG) {
0.00 +0.522 * ATG - 0.019 * SNG + 0.152 * BCG

}

# Sequéncia de valores

valores <- seq(0, 0.8, length.out = 50)
letras <_ C("(a)"’ "(b)", "(C)”, H(d)", H(e)H’ H(D", H(g)ﬂ’ H(h)"’ H(i)")

# Abrir dispositivo grafico
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))

dx <- 1
for (var_fixa in ¢("SNG", "ATG", "BCG")) {
for (valor in ¢(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", zIlab="SBG", main="", theta=40, phi=20,
ticktype="detailed")
mtext(letras[idx], side=1, line=-2, adj=0, cex=1.2, font=2)
b
idx <-idx + 1
h
h

dev.off()
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Comportamento de separacio de residuos verdes (CSV) em funcio de trés
variaveis, 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)

# Funcdo para calcular SBR
calc_SBR <- function(ATR, SNR, BCR) {
0.02+0.661 * ATR -0.113 * SNR + 0.134 * BCR

}

# Sequéncia de valores

valores <- seq(0, 0.8, length.out = 50)
letras <_ C("(a)"’ "(b)", "(C)”, H(d)", H(e)H’ H(D", H(g)ﬂ’ H(h)"’ H(i)")

# Abrir dispositivo grafico
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))

dx <- 1
for (var_fixa in ¢("SNR", "ATR", "BCR")) {
for (valor in ¢(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) Xx)



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,
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,
ticktype="detailed")
mtext(letras[idx], side=1, line=-2, adj=0, cex=1.2, font=2)
b
idx <-idx + 1
h
h

dev.off()
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phi=20,

phi=20,
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Representacio dos perfis comportamentais de separacio de residuos. (a) Grafico
radar. CS: comportamento de separacio na fonte; AT: atitude; NS: normas subjetivas;

CC: controle comportamental percebido.

# Instale o pacote se necessario

# install.packages("fmsb")

library(fmsb)

# Criar os dados ajustados com as siglas

data <- as.data.frame(rbind(
c(5,5,5,9), # maximos
c(0, 0,0, 0), # minimos
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) <- ¢("Max", "Min", "Conscious Engagers", "Environmental Autonomists",

"Unmotivated")

# Definir cores
nn

colors_border <- c("blue", "yellow", "green")

colors_in <- adjustcolor(colors_border, alpha.f = 0.4)

# Criar o grafico
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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Representacio dos perfis comportamentais de separacio de residuos. (b) Grafico

de dispersiao. CS: comportamento de separacio na fonte; AT: atitude; NS: normas

subjetivas; CC: controle comportamental percebido.

# Instale os pacotes se necessario

# install.packages(c("ggplot2", "factoextra"))

library(ggplot2)
library(factoextra)

# Supondo que 'df' seja seu dataframe ja convertido com valores numéricos

# E que vocé 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$x por seus dados se ja tiver separado
df pca <- as.data.frame(pca_result$x[, 1:2])

df pcaS$cluster <- as.factor(kmeans_result$cluster)

# Ajuste dos rotulos de clusters conforme observado:
levels(df pca$cluster) <- c¢("Conscious Engagers", "Unmotivated",

Autonomists")

# Mapeamento de cores personalizado
cluster colors <- ¢(
"Conscious Engagers" = "blue",
"Environmental Autonomists" = "yellow",

"Unmotivated" = "green"

"Environmental
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# Plot
ggplot(df pca, aes(x =PCl1, 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 cenarios em relacio ao cenario de

referéncia (BAU) para indicadores econémicos, operacionais e ambientais

library(tidyverse)

dados <- tibble(
Indicador=c("Per Capita Cost\n(USD hab™)","Cost per Treated Ton\n(10*> USD t )",
"Landfill Diversion\n(%)","Recyclable HSW\nRecycling (10° t)",
"Green HSW\nComposting (10° t)","Source-Separation\nBehavior (%)",
"Financial Impact\n(USD hab™)","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 <- ¢(-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","",x); x <~ gsub("1","" x); x <- gsub("2","*"x)



x <- gsub("3","" x); x <- gsub("4","*" x); x <- gsub("5","*" x)
x <- gsub("6","¢" x); x <- gsub("7",""",x); x <- gsub("8","*" x)
X <_ gsub(ﬂgn’lwﬂ’x); X <_ gsub("_"’"—",x); X

}

plot_data$Label <- sapply(rotulos$Valor,function(x){
if(abs(x)>=1000){
expo <- floor(log10(abs(x)))
pasteO(sprintf("%.2f",x/10"expo),"x 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)
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Ranking multicritério dos cenarios de manejo de RDO pelo método TOPSIS no

ano final (20° 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 <- ¢(0.16,0.14,0.16,0.14,0.09,0.05,0.13,0.13)

beneficio <- ¢(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])
H
}

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(Cenarios) %>%

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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Importancia relativa das politicas publicas para o Score TOPSIS estimada por

Random Forest.

library(readxl)
library(tidyverse)
library(randomForest)

windowsFonts(Times=windowsFont("Times New Roman"))

dados <- read_excel("D:/Usudario/Downloads/Programas/Figura 16.xlsx")

Y <- dados$ Score TOPSIS®
X <- dados %>% select(-Cenarios,-'Score TOPSIS")

set.seed(123)
rf <- randomForest(x=X,y=Y ,ntree=1000,importance=TRUE)

oob_12 <- round(1-tail(rfSmse,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 R? =" 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()

)

ggsave("Figura 16 Sensibilidade.png",

plot=p,
width=12,
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height=7,
dpi=600,
bg="white")
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APENDICE C - OUTROS RESULTADOS DO MODELO DE EQUACOES
ESTRUTURAIS
Figura 38 - Tamanho minimo da amostra para modelagem de equacdes estruturais.

fie G*Power 3.1.9.7 — *
File Edit View Tests Calculator Help

Central and noncentral distributions  pProtocol of power analyses

critical F =4.02302

0.5

0.4 4

0.2 4

Y R |
04— - : . . _ = = = —
[} 5 10 15 20
Test family Statistical test
F tests e Linear multiple regression: Fixed madel, R? deviation from zero ~

Type of power analysis

A priori: Compute required sample size - given o, power, and effect size ~
Input Parameters Output Parameters
Determine == Effect size 2 015 MNoncentrality parameter A 8.2500000
o err prob 0.05 Critical F 40230170
Power (1-B err prob) 0.80 Mumerator df 1
Number of predictors 1 Denaminator df 53
Total sample size 55
Actual power 0.3050826

Fonte: Autoria propria. Elaborado com base no software G*Power (HHU, 2023)
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Figura 39 - Avaliacao do efeito de supressdo no caminho direto entre Normas Subjetivas e o

Comportamento de Separagdo de Residuos Secos (SBR) em modelos simplificados.
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Fonte: Autoria propria. A figura (a) apresenta o modelo completo; (b) apresenta o modelo com a remogdo do Controle

Comportamental Percebido; (c) apresenta o modelo com a remocao da Atitude e do Controle Comportamental Percebido.
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Figura 40 - Avaliacao do efeito de supressdo no caminho direto entre Normas Subjetivas e o

Comportamento de Separagdo de Residuos Verdes (SBG) em modelos simplificados.
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Fonte: Autoria propria. A figura (a) apresenta o modelo completo; (b) apresenta o modelo com a remogdo do Controle

Comportamental Percebido; (c) apresenta o modelo com a remocéo da Atitude e do Controle Comportamental Percebido.
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Tabela 13 - Matriz de correlacdo das varidveis latentes no modelo de equagdes estruturais para residuos reciclaveis.

Variaveis Atitude Controle Comportamental Percebido Comportamento de separaciio 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 separacio na fonte 0,702 0,446 1,000 0,100
Normas Subjetivas 0,261 0,300 0,100 1,000

Fonte: Autoria propria.

Tabela 14 - Matriz de correlagdo das varidveis latentes no modelo de equagdes estruturais para residuos verdes.

Variaveis Atitude Controle Comportamental Percebido Comportamento de separacio 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 separaciio na fonte 0,623 0,480 1,000 0,295
Normas Subjetivas 0,403 0,429 0,295 1,000

Fonte: Autoria propria.
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Tabela 15 - Cargas cruzadas (cross-loadings) dos indicadores associados ao modelo de residuos reciclaveis.

Variaveis Atitude Controle Comportamental Percebido Comportamento de separacio na fonte Normas Subjetivas
ATRy 0,909 0,458 0,737 0,159
ATR: 0,844 0,467 0,466 0,320
CCRi 0,498 0,740 0,503 0,155
CCR: 0,358 0,806 0,249 0,273
CCRs3 0,334 0,812 0,228 0,308
CSR 0,702 0,446 1,000 0,100
NSR: 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 propria.

Tabela 16 - Cargas cruzadas (cross-loadings) dos indicadores associados ao modelo de residuos verdes.

Variaveis Atitude Controle Comportamental Percebido Comportamento de separacio na fonte Normas Subjetivas
ATV 0,895 0,494 0,659 0,278
ATV: 0,875 0,596 0,435 0,443
CCV, 0,571 0,746 0,540 0,270
CCV, 0,442 0,850 0,292 0,411
CCV; 0,470 0,863 0,309 0,386
CSR 0,623 0,480 1,000 0,295
NSV: 0,431 0,414 0,305 0,898
NSV3 0,228 0,346 0,187 0,726
NSV, 0,252 0,226 0,178 0,739

Fonte: Autoria propria.



Tabela 17 - Estatisticas descritivas das varidveis latentes no modelo de equagdes estruturais para residuos reciclaveis.
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Estatistica do

e - Numero de . Curtose Valor p de
i . . . Minimo Maximo ~ Desvio . . teste de .
Variaveis Média Mediana observacoes - em Assimetria . Cramér-
observado observado o padrio Cramér-von .
utilizadas excesso . von Mises
Mises
Atitude 0,000 0,204 -5,090 0,856 392,000 1,000 2,697 -1,342 5,147 0,000
Controle
Comportamental -0,000 -0,237 -4,394 1,148 392,000 1,000 0,491 -0,661 2,466 0,000
Percebido
Comportamentode ) 747 3,576 0,747 392,000 1,000 1,980 -1,523 7,080 0,000
separacio na fonte
Normas Subjetivas -0,000 0,117 -3,103 1,190 392,000 1,000 -0,458 -0,558 1,367 0,000
Fonte: Autoria propria.
Tabela 18 - Estatisticas descritivas das variaveis latentes no modelo de equagdes estruturais para residuos verdes.
- - Numero de . Curtose Estatistica do Valor p de
i . - . Minimo Maximo - Desvio . . teste de .
Variaveis Média Mediana observacoes ~ em Assimetria A Cramér-von
observado observado o padrio Cramér-von .
utilizadas excesso . Mises
Mises
Atitude 0,000 -0,319 -4,348 1,024 392,000 1,000 1,815 -1,145 3,707 0,000
Controle
Comportamental -0,000 -0,065 -3,805 1,182 392,000 1,000 0,620 -0,751 1,913 0,000
Percebido
Comportamentode ;5  57¢ 2,931 0,873 392,000 1,000 0,203 -1,076 5,608 0,000
separaciio na fonte
Normas Subjetivas 0,000 0,257 -1,845 1,308 392,000 1,000 -0,823 -0,389 1,173 0,000

Fonte: Autoria propria.



Tabela 19 - Razdes HTMT e intervalos de confianga bootstrap (95%) para o modelo de residuos reciclaveis.

243

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 separaciio na fonte <-> Atitude 0,815 0,818 0,723 0,906
g;)lflclé)li)il(*it:mento de separac¢io na fonte <-> Controle Comportamental 0,492 0,494 0376 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 separacio na fonte 0,111 0,118 0,030 0,243

Fonte: Autoria propria.

Tabela 20 - Razdes HTMT e intervalos de confianga bootstrap (95%) para o modelo de residuos 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 separaciio na fonte <-> Atitude 0,726 0,728 0,635 0,815
IC’;)lflclgl:)il(‘itsmento de separacdo na fonte <-> Controle Comportamental 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 separacio na fonte 0,336 0,337 0,218 0,456

Fonte: Autoria propria.
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Tabela 21 - Indices de ajuste do modelo PLS-SEM (residuos reciclaveis secos).

indice de ajuste  Modelo saturado Modelo estimado Critério Avaliacio
SRMR 0,111 0,111 <0,08 Nao atende ao limiar recomendado
NFI 0.613 0.613 ~ 0,90 (recomendado) i/?lcezziltével para PLS-SEM exploratorio, mas abaixo do
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 propria.
Tabela 22 - Indices de ajuste do modelo PLS-SEM (residuos verdes).
indice de ajuste Modelo saturado Modelo estimado Critério Avaliagao
SRMR 0,109 0,109 <0,08 Naio atende ao limiar recomendado
NFI 0,640 0.640 ~ 0,90 (recomendado) ﬁzziltével para PLS-SEM exploratério, mas abaixo do
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 propria.
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APENDICE D - QUESTIONARIO PARA AVALIACAO DAS ESTRATEGIAS
POLITICAS

Quadro 7 - Termo de Consentimento Livre e Esclarecido do questionario sobre a aceitagdo de
politicas publicas para a separagao dos residuos domiciliares.

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Prezado (a) participante, convidamos vocé a participar desta pesquisa, que tem como objetivo
estudar a disposi¢do e o comportamento dos moradores do municipio de Vitdria em relacio
a separacao de residuos domiciliares.

Este questionario faz parte da pesquisa de doutorado da pesquisadora M.Sc. Tania Galavote,
membro do grupo de pesquisa vinculado ao Laboratorio de Gestdo do Saneamento Ambiental
(LAGESA) da Universidade Federal do Espirito Santo (UFES), sob a orientacdo do Prof.
DSc. Renato Ribeiro Siman. Para saber mais sobre as pesquisas desenvolvidas pelo

LAGESA, acesse: https://lagesa.ufes.br.

Este questionario ¢ anonimo, e todos os dados coletados serao utilizados exclusivamente para
fins de pesquisa e analise académica. Em caso de duvidas sobre o estudo, vocé pode entrar
em contato com a pesquisadora pelo e-mail tania.pinto@edu.ufes.br.

A participagdo ¢ totalmente voluntaria, e vocé pode encerrar sua participagdo a qualquer
momento, sem qualquer consequéncia adversa.

O tempo estimado para preenché-lo ¢ de aproximadamente 20 minutos. Ressaltamos que suas
respostas sdo muito importantes para nossa pesquisa. Por favor, responda com sinceridade,

com base em suas percep¢des € comportamentos reais.

Se vocé compreendeu o conteido acima e deseja participar deste estudo, marque "Sim"

~ %

abaixo. Caso contrario, assinale “Nao

O sim (O Nio

. Agradecemos a atengao!



https://lagesa.ufes.br/
mailto:tania.pinto@edu.ufes.br
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Quadro 8 - Questionario sobre a aceitagdo de instrumentos de politicas publicas para a separag¢do dos residuos domiciliares.

INFORMACOES SOBRE O APLICADOR DO QUESTIONARIO
Para o caso de aplicacio presencial

Nome do aplicador:

Data: / / ‘ () Houve necessidade de auxilio ao entrevistado.
INFORMACOES DO ENTREVISTADO

Caro entrevistado, nesta se¢do serdo coletadas suas informagdes.

Vocé mora no municipio de Vitoria?

() Sim - direcionado ao questionario () Nao - direcionado aos agradecimentos
Qual a sua idade?

( )De 18 a27 anos () De 28 a43 anos ( ) De 44 a 59 anos

( ) De 60 a 78 anos () Mais de 79 anos

INFORMACOES PARA CLASSIFICACAO ECONOMICA

Caro entrevistado, nesta se¢do serdo coletadas informagdes sobre as caracteristicas de sua habitacdo para fins de classifica¢cao econdmica seguindo a metodologia do
Critério Brasil.

QUANTIDADE DE ITENS QUE POSSUI

ITENS DE CONFORTO =
NAO POSSUI 1 2 3 4+

Quantidade de automoéveis de passeio exclusivamente para uso particular.

Quantidade de maquinas de lavar roupa, excluindo tanquinho.

Quantidade de banheiros.

DVD, incluindo qualquer dispositivo que leia DVD e desconsiderando DVD de automovel.

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 lougas.

Quantidade de fornos de micro-ondas.

Quantidade de motocicletas, desconsiderando as usadas exclusivamente para uso profissional.

Quantidade de maquinas secadoras de roupas, considerando lava e seca.

QUANTIDADE DE ITENS QUE POSSUI

TRABALHADOR DOMESTICO =
NAO 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 INFORMACOES

A principal fonte de agua utilizada no seu domicilio é proveniente de?
() Rede geral de distribuigéo () Pogo ou nascente () Outro meio

Considerando o trecho da rua do seu domicilio, vocé diria que a rua é:
() Asfaltada/Pavimentada () Terra/Cascalho

Qual ¢ o grau de instrugdo da pessoa com maior renda da familia?

) Analfabeto / Fundamental I incompleto

) Fundamental I completo / Fundamental II Primario Completo / Ginasio Incompleto
) Fundamental completo / Médio Ginasio Completo / Colegial Incompleto

) Médio completo / Superior incompleto
) Superior completo

~ N SN SN~

INFORMACOES SOBRE A COLETA SELETIVA

Caro entrevistado, nesta se¢do vocé ird responder sobre os aspectos que influenciam sua participagdo na coleta seletiva. Além disso, vocé ira responder sobre a disposi¢do
de pagar pela coleta de residuos ndo separados e a disposi¢do a receber pela entrega de residuos separados.

Qual ¢ o seu nivel de consciéncia sobre a importincia de separar os residuos para coleta e destina¢ao adequada?

() Néo tenho consciéncia sobre o assunto. () Tenho pouca consciéncia sobre o assunto.

() Tenho consciéncia e procuro agir de forma responsavel. () Tenho plena consciéncia e ja pratico
regularmente.

Existem pontos de entrega voluntaria de residuos reciclaveis (Ecopontos) proximos a sua casa?

() Sim ( ) Nao () Nao sei

Vocé participa da coleta seletiva da Prefeitura de Vitdria separando e entregando os residuos no horario e local adequados?

() Sim ( ) Nao

Caso tenha respondido ndo a questdo anterior, qual justificativa melhor explica a sua ndo participag¢ao na coleta seletiva?

() Nao tenho tempo. () Falta espaco em minha casa para separar os residuos.

() O Ecoponto ¢ longe da minha casa. () Entrego diretamente para catadores autonomos da minha regido.

() E dificil mudar habitos. () Nao sei ou ndo recebo informagdes suficientes sobre como separar corretamente.

Ees)i(iflzzlconheqo 0 que ¢ feito com os () Tenho a impressao de que o residuo acaba indo para o lixdo/aterro junto com os demais residuos.

() Outro

Na sua opinido, qual a maior dificuldade encontrada na separacao de residuos reciclaveis secos e verdes?



() Falta de comunicagao. () Falta de conhecimento.

() Falta de incentivo/recompensa. () Mau cheiro.

() Falta de cobranca/fiscalizacio. () Auséncia de lixeiras apropriadas.

() Nao sei () Nao saber o que ¢ reciclavel ou compostavel.

() Saber o que ¢ reciclavel e compostavel, mas ndo saber onde descartar.
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Qual ¢ o melhor meio para eu adquirir conhecimento sobre a separacio correta de residuos em casa?

() Internet e redes sociais. () Televisao e midias de transmissao televisiva.

() Jornais e livros. () Naigreja ou em templos religiosos.

() Carros de som. () Por meio de campanhas politicas e comicios.

() Através de familia e amigos. () Eventos de conscientizagao, palestras e feiras.

() Campanhas educativas na escola. () Materiais impressos (outdoors, faixas, banners, panfletos, etc.).

Qual alternativa mais me incentivaria a separar os residuos em casa e entregar para a destinagdo adequada?
() Coleta seletiva passando na porta de casa. () Ganhar dinheiro, prémios, recompensas ou alimentos.

() Ter mais espago em casa. () Ser obrigado através de fiscalizacdo e aplicagdo de multa.

h i . ~ T . .
gol)etGaan ar desconto no imposto/taxa de () Ser convencido de que ndo separar ¢ prejudicial ao meio ambiente.
() Outro. () Possuir local para depositar os residuos perto de casa.

Indique, em ordem de prioridade, de 1° (mais importante) a 2° (menos importante), 0s meios que mais te incentivariam a separar os residuos em casa e entrega-los para a
coleta seletiva.

() Coleta seletiva passando na porta de casa. () Possuir local para depositar os residuos perto de casa.

Indique, em ordem de prioridade, de 1° (mais importante) a 3° (menos importante), 0s meios que mais te incentivariam a separar os residuos em casa e entrega-los para a
coleta seletiva.

Ganhar d t i to/taxa d . . - L
gol)e taa ar desconto no impostortaxa de () Ser obrigado através de fiscaliza¢do e aplicagdo de multa.

() Ganhar dinheiro, prémios, recompensas ou alimentos.

O quanto eu estaria disposto a percorrer para entregar gratuitamente os residuos 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 quilémetros. () () () () ()
Mais de 5 quilémetros. () () () () ()

Indique, em ordem de prioridade, de 1° (mais importante) a 5° (menos importante), os tipos de recompensa pela separacéo de residuos que mais te interessam.
() Brindes e prémios. () Dinheiro.




() Doagdes para institui¢cdes de caridade. () Troca por alimentos.
() Crédito em cartdo de transporte ou descontos em tributos.
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Em caso de recompensa pela separagdo e entrega de residuos (valor por quilograma), o quanto eu estaria disposto a percorrer para entregar em um Ecoponto?

Menos de R$ 0,20 Entre R$ 0,21 ¢

Entre R$ 0,31 ¢ 0,40  Entre R$ 0,41 € 0,50  Mais de R$ 0,50 Nio estou disposto.

0,30
Até 100 metros. () () () () () ()
De 100 metros a 500 metros. () () () () () ()
De 501 metros a 5 quilometros. () () () () () ()
Mais de 5 quilémetros. () () () () () ()
Em caso de implementagdo sistema de cobrancga pelo peso do residuo ndo separado. Quanto estou disposto a pagar pelo servico de coleta?
() Menos de 0,20 RS por kg de residuo coletado. () Entre 0,21 ¢ 0,30 RS por kg de residuo coletado.
() Entre 0,31 e 0,40 RS por kg de residuo coletado. () Entre 0,41 ¢ 0,50 RS por kg de residuo coletado.
() Mais de 0,50 RS por kg de residuo coletado. () Nao pretendo pagar pelo servico.

Indique, em ordem de prioridade, de 1° (mais importante) a 5° (menos importante), os sistemas de cobranga pelo manejo de residuos solidos urbanos que vocé prefere
pagar.
() Calculado com base no IPTU. () Pela frequéncia de coleta e destinacdo de residuos.

() Valor fixo anual. () Medidos a partir do peso ou volume de residuos gerados.
() Calculado com base no consumo de agua ou luz.

Considerando que a Prefeitura de Vitoria cobra juntamente ao IPTU uma Taxa de Coleta de Residuos Solidos de 0,50 RS por kg de residuo (Lei Municipal 4.476/97).
Calculado a partir de uma casa de 300 m? com 2 moradores que geram 730 kg de residuos anualmente.

Em caso de mudanca do sistema de cobranga para o peso do residuo nao separado. Quanto estou disposto a pagar pelo servigo de coleta?

() Menos de 0,20 RS por kg de residuo coletado. () Entre 0,21 e 0,30 RS por kg de residuo coletado.

() Entre 0,31 ¢ 0,40 RS por kg de residuo coletado. () Entre 0,41 e 0,50 RS por kg de residuo coletado.

() Mais de 0,50 RS por kg de residuo coletado. () Nao pretendo pagar pelo servico.
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APENDICE E — OUTROS DADOS PARA AVALIACAO DE POLITICAS PUBLICAS

Quadro 9 - Classifica¢ao dos bairros do municipio de Vitéria por Regido Administrativa.

Centro

Parque Moscoso

Piedade

Santa Clara

Jardim da Penha

Regido Administrativa | Bairros Regiio Administrativa | Bairros
Centro Boa Vista
Do Moscoso Jardim da Penha
Fonte Grande Mata da Praia
Ilha do Principe

Morada de Camburi

Pontal de Camburi

Vila Rubim Republica
Barro Vermelho Comdusa
Enseada do Sua Conquista

I1ha do Boi

Ilha do Frade

Ilha das Caieiras

Nova Palestina

I1ha de Santa Maria

Jesus de Nazareth

Jucutuquara

Monte Belo

Nazareth

Romao

Jardim Camburi

Praia do Canto Pra%a do Car,lto Sao Pedro Red.e nf:ao.
Praia do Sua Resisténcia
Santa Helena Santo André
Santa Lucia Santos Reis
. Sdo josé
Santa Luiza S0 Pedro
Ariovaldo Favalessa Andorinhas
Bela Vista Bonfim
Caratoira Da Penha
Do Cabral Itararé
Do Quadro Joana A’arc
. Estrelinha i Maruipe
Santo Antonio Grande Vitoria Maruipe Santa I()Iecﬂia
Inhangueta Santa Martha
Mario Cypreste Santos Dumont
Santa Tereza Sao Benedito
Santo Antonio Sao Cristovao
Universitario Tabuazeiro
Bento Ferreira Antonio Honorio
Consolagao Goiabeiras
Cruzamento Goiabeiras Jabour
De Lourdes Maria Ortiz
Forte Sao Jodo Seguranga do Lar
Fradinhos Solon Borges
Jucutuquara Gurigica
Horto

Jardim Camburi




Tabela 23 - Resultados do teste de hipoteses para o estabelecimento da hierarquia das estratégias de politica publica.
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Instrumento Questdo N°*  Alternativa mais frequente Frequéncia Qui-quadrado Valordep Interpretagio
Desconto no imposto/taxa de coleta. 233 Ha diferenca
26 Recompensas monetarias, prémios, incentivos ou alimentos. 86 87,31 0,00000 significativa entre
Cumprimento obrigatorio por meio de fiscalizagdo ¢ multas. 64 as opgoes.
Ponto de entrega conveniente perto de casa. 129
. Servico de coleta porta a porta. 113
Varios P d . d
onto de entrega conveniente perto de casa. 49 Ha diferenca
24 Ser convencido de que ndo separar € prejudicial ao meio ambiente. 37 315,76 0,00000 significativa entre
Recompensas monetarias, prémios, incentivos ou alimentos. 30 as opgoes.
Cumprimento obrigatorio por meio de fiscalizagdo e multas. 19
Outro 14
Internet e redes sociais. 176
Televisdo e midias de transmissao televisiva. 108
. Campanhas educativas na escola. 35 Ha diferenca
Educacional 23 C . 766,16 0,00000 significativa entre
Eventos de conscientizagao, palestras e feiras. 33 B ——
Materiais impressos (outdoors, faixas, panfletos, folhetos, etc.). 18 .
Outros 22
Doagdes para institui¢cdes de caridade. 157
Econbmica: Cr'édit.o em cartdo de transporte publico ou descontos em tributos. 103 Ha diferenca
Recom ens.a 28 Dinheiro. 72 256,43 0,00000 significativa entre
P Troca por alimentos. 41 as opgoes.
Outros 19
Calculado com base no IPTU. 132
Econdmica: Medido a partir do peso ou volume de residuos gerados. 93 Ha diferenca
Cobranca : 31 Calculado com base no consumo de agua ou luz. 60 256,43 0,00000 significativa entre
¢ Valor fixo anual. 58 as opgoes.
Pela frequéncia de coleta e destinagdo de residuos. 46
Ponto de entrega conveniente perto de casa. 199 i
Operacional 25 . 8 P 0,09 076190  Sem diferenca
Servigo de coleta porta a porta. 193 significativa.

Fonte: Autoria propria. *Questiondrio presente no Apéndice D.
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Tabela 24 - Coordenadas dos Pontos de Entrega Voluntaria (PEV) por Regido Administrativa.

o Coordenadas Coordenadas

Regido PEVs X % PEVs X %
1 368545,0 7758647,2 23 3672948 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, 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 3675427 7759897,4
9 368038,6 7758891,7 31 3672948 7759904,4

Jardim 10 3677942 7758895,2 32 367036,4 7759900,9

Camburi 11 367539,2 7758891,7 33 3677942 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 77611459
1 365218,7 77596442 23 363710,1 7758896,9
2 364960,3 77596442 24 3644539 7758645,5
3 364715,8 7759647,7 25 364220,0 7758649,0
4 3644679 77596547 26 363968,5 7758656,0
5 364220,0 77596442 27 363713,6 7758645,5
6 363954,5 77596442 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 3644644 7759392,8 31 363710,1 7758397,5
10 364220,0 7759396,3 32 363465,6 7758404,5

Goiabeiras 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 3644714 7759151,8 36 363706,6 7758153,1
15 364216,5 7759151,8 37 363469,1 7758146,1
16 363968,5 7759151,8 38 3632142 7758142,6
17 363703,1 7759155,3 39 363968,5 7757901,6
18 364719,3 7758900,4 40 363713,6 7757901,6
19 3644574 7758896,9 41 363472,6 7757894,7
20 364216,5 7758896,9
21 3639580 7758889.9 42 363217,7 7757905,1
1 360396,0 7753403,7 17 359652,2 7752673,9
2 360403,0 7753166,3 18 3593973 7752670,4
3 360151,6 7753169,8 19 359149,3 7752666,9
4 359893,2 7753159,3 20 360891,9 7752429.4
5 3596452 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

Centro 8 360144,6 7752918,3 25 359900,2 77524225
9 359896,7 7752911,4 26 3596522 7752422,5
10 3596452 7752918,3 27 359400,8 7752419,0
11 361150,3 7752673,9 28 3591458 7752415,5
12 3608989 7752670,4 29 358897,9 7752415,5
13 360647,5 7752663,4 30 359407,8 7752164,0
14 360399,5 7752673,9 31 3591458 7752174,5
15 360144,6 7752670,4
16 3599002  7752673.9 32 358897,9 7752164,0

Fonte: Autoria propria.
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Tabela 25 - Coordenadas dos Pontos de Entrega Incentivada (PEI) por Regido Administrativa.

Coordenadas Coordenadas
Regido PEIs PEIs
Y Y
1 360595,1 7756036,8 10 359575,4 77545282
2 360085,2 7756029,8 11 359086,5 7754535,2
3 359589.4 7756036,8 12 359100,5 7754032,3
4 360092,2 77555340 13 359603,3 7753529,5
Santo. 5 359582,4 7755534,0 14 359079,5  7753522,5
Antonio
6 359079,5 77555340 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
1 361510,0 7758411,5 7 361531,0 7756909,9
2 362033,9 77579156 361028,1 7756909,9
3 361524,0 7757901,6 9 360518,3  7756902,9
Sao Pedro
4 362026,9 7757405,8 10 361028,1 7756414,0
5 361517,0 77574127
11 360525,3 7756414,0
6 361035,1 7757419,7
1 362268,1 7756813,1 13 361785,5 7755310,8
2 3637704 7756306,3 14 361278,7 7755353,0
3 363269,6 7756312,3 15 363770,4 7754816,1
4 362768,9 77563244 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
Maruipe
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 77543334
10 363251,5 7755328,9 22 362768,9 77543274
11 362774,9 7755316,8
23 362262,1 77543153
12 362268,1 7755322,9
1 3637704 7754315,3 11 363275,7 7753313,8
2 361767,4 7754303,2 12 3627749  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
Jucutuquara
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 3637704 7753313,8 20 361767,4  7752801,0

Fonte: Autoria propria.



APENDICE F - DEENVOLVIMENTO DO MODELO DE DINAMICA DE SISTEMAS

Quadro 10 - Lista de equagdes do subsistema de comportamento de separagdo do RDO.
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Tipo Nome Equacio Unidade
Auxiliar | Grau de implementagdo da RAMP (0.05, 0, 20) 1.Year!
politica
Estoque Controle comportamental - Controle comportamental - RDO seco (t) = (Efeito da coleta por ponto - RDO seco)dt + (Efeito da coleta porta a Dml
q RDO seco porta - RDO seco)dt + 0.55 (to)
Estoque | Atitude - RDO seco Atitude - RDO seco (t) = (Efeito da educacdo ambiental - RDO seco)dt + 0.55 (to) Dml
- Normas subjetivas RDO seco (t) = (Efeito da cobranga - manejo do RDO seco)dt + (Efeito da cobranga -
Estoque | Normas subjetivas RDO seco manejo do RDO seco)dt + (Efeito da recompensa - entrega RDO seco) dt + 0.55 (to) Dml
Estoque Controle comportamental Controle comportamental - RDO verde (t) = (Efeito da coleta por ponto - RDO verde)dt + (Efeito da coleta Dml
q percebido RDO verde porta a porta - RDO verde)dt + 0.5 (to)
Estoque | Atitude RDO verde Atitude - RDO verde (t) = (Efeito da educag@o ambiental - RDO verde)dt + 0.5 (to) Dml
. Normas subjetivas RDO verde (t) = (Efeito da cobranca - manejo do RDO verde)dt + (Efeito da recompensa -
Estoque | Normas subjetivas RDO verde entrega RDO verde)dt + 0.5 (to) Dml
Auxiliar Comportamento de separagio (((0.661*"Atitude - RDO seco")- (0.113*Normas subjetivas RDO seco)+( 0.134*"Controle comportamental - | Year!
RDO Seco RDO seco"))*PERCENTUAL DO RESIDUO SECO NO RDO)/Tempo )
Auxiliar Comportamento de separagio (((0.522*Atitude RDO verde)+ (0.019*Normas subjetivas RDO verde)+ (0.152*Controle comportamental | Year!
RDO verde percebido RDO verde))*PERCENTUAL DO RESIDUO VERDE NO RDO)/Tempo )

Fonte: Autoria propria.



Quadro 11 - Lista de equagdes do subsistema de fluxo de massa do RDO separado e ndo separado.

255

ponto

Tipo Nome Equacio Unidade
o Taxa geométrica de 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), 1
Auxiliar . . 1.Year
crescimento populacional (20,0.005) ))
Fluxo Taxa .geometnca de . Populag@o*Taxa geométrica de crescimento populacional hab.Year!
crescimento populacional
Estoque | Populagdo Populacgao (t) = (crescimento populacional) dt + 343378 (t0) hab
Fluxo geracdo de RDO Populagdo*TAXA DE GERACAO PER CAPITA DO RDO ton.Year’!
= Geragdo total de RDO (t) = (geracao de RDO) dt - (descarte inadequado) dt — (RDO néo separado coletado pela
Estoque | Geragdo total de RDO convencional) dt — (Separa¢do do RDO reciclavel seco) dt — (Separa¢do do RDO verde) dt + 116749 (to) ton
Fluxo descarte inadequado Taxa de descarte inadequado*Geragao total de RDO ton.Year™!
Estoque gggosmao inadequada do Disposigdo inadequada do RDO (t) = (descarte inadequado) dt + 70049.1 (t0) ton
Auxiliar | Taxa de descarte inadequado | TAXA DE DESCARTE INADEQUADO ATUAL-Efeito da educagdo ambiental no descarte inadequado 1.Year!
RDO néo separado coletado | MAX(0, Geragao total de RDO*(1-(Comportamento de separacdo RDO Seco+Comportamento de separagdo RDO 1
Fluxo . . ton.Year
pela convencional verde+Taxa de descarte inadequado)) )
Fluxo Separaru;ao do RDO Geragao total de RDO*Comportamento de separagdo RDO Seco ton.Year™!
reciclavel seco
Fluxo Separagdo do RDO verde Geragdo total de RDO*Comportamento de separagdo RDO verde ton.Year™!
Estoque RDO reciclavel seco RDO reciclavel seco separado (t) = Separagdo do RDO reciclavel seco-RDO seco separado coletado pela ton
q separado convencional-RDO seco separado coletado por pontos-RDO seco separado coletado por PP dt + 16641.1 (t0)
RDO Verde Separado (t) = Separagdo do RDO verde-RDO Verde Separado Coletado pela Convencional-RDO
Estoque | RDO Verde Separado Verde Separado Coletado por Pontos-RDO Verde Separado Coletado por PP dt + 8090.71 (t0) ton
Aucxiliar ggﬁ)seco - cobertura por RDO SECO - COLETA POR PONTO ATUAL+Ampliagio CS RDO seco por pontos 1.Year!
Auxiliar | RDO seco - Cobertura da PP | RDO SECO - COLETA PP ATUAL+Ampliacdo CS RDO seco PP 1.Year!
Auxiliar ﬁ%verde - cobertura por | p iy VERDE - COLETA POR PONTO ATUAL+Ampliagio CS RDO verde por pontos 1.Year
Auxiliar | RPO verde - cobertura por | pp yERDE - COLETA POR PONTO ATUAL+Ampliagio CS RDO verde por pontos 1.Year!
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RDO seco separado coletado

Fluxo RDO reciclavel seco separado*RDO seco - cobertura por ponto 1.Year!
por pontos

Fluxo Il){(];?);eco separado coletado RDO reciclavel seco separado*RDO seco - Cobertura da PP 1.Year!
RDO Verde Separado % -1

Fluxo Coletado por PP RDO Verde Separado*RDO verde - cobertura por ponto 1.Year

Fluxo RDO Verde Separado RDO Verde Separado*RDO verde - Cobertura da PP 1.Year!
Coletado por Pontos

Estoque RDO reciclavel seco da CS RDO reciclavel seco da CS por ponto (t) = (RDO seco separado coletado por pontos) dt — (RDO seco da CS ton

q por ponto pontos para reciclagem) dt — (rejeitos secos CS por ponto) dt + 665.6 (to)
Estoque RDO reciclavel seco da CS RDO reciclavel seco da CS PP (t) = (RDO seco separado coletado por PP) dt — (RDO seco da CS PP para ton
q PP reciclagem-rejeitos secos CS PP) dt + 1497.7 (to)
Estoque | RDO Verde da CS PP RDO V.elﬁde da CS PP (t) = (RDO Verde Separado Coletado por PP) dt — (RDO verde da CS PP para reciclagem) ton
dt — (rejeitos verdes CS por ponto) dt + 0 (to)
RDO Verde da CS por Ponto (t) = (RDO Verde Separado Coletado por Pontos) dt — (RDO verde da CS pontos

Estoque | RDO Verde da CS por Ponto para reciclagem) dt —(rejeitos verdes CS PP) dt + 0 (to) ton

Fluxo RDO seco separado coletado RDO reciclavel seco separado*(1-("RDO seco - Cobertura da PP"+"RDO seco - cobertura por ponto")) ton.Year™!
pela convencional

Fluxo RDO Verde Separado . RDO Verde Separado*(1-("RDO verde - Cobertura da PP"-"RDO verde - cobertura por ponto")) ton.Year™!
Coletado pela Convencional

Auxiliar Ezic;éﬁlsl rejeitos secos CS REJEITOS SECOS PONTOS ATUAL-Efeito da educagdo ambiental na reducao dos rejeitos secos 1.Year

Auxiliar g;rcentual rejeitos secos CS REJEITOS SECOS PP ATUAL-Efeito da educagdo ambiental na reducdo dos rejeitos secos 1.Year

Auxiliar | Peroentual enviado para ENVIO DE REJEITOS PARA ATERRO ATUAL-Efeito das taxas de aterro 1.Year"!
aterro sanitario

Auxiliar ;g;c;élssl rejeitos verdes CS REJEITOS VERDES PONTOS ATUAL-Efeito da educagdo ambiental na redugao dos rejeitos verdes 1.Year!

Auxiliar llzie)rcentual rejeitos verdes CS REJEITOS VERDES PP ATUAL-Efeito da educagdo ambiental na redugdo dos rejeitos verdes 1.Year!

Fluxo ilc)i(;;;z?nda CS pontos para RDO reciclavel seco da CS por ponto*(1-Percentual rejeitos secos CS por ponto) ton.Year™!

Fluxo rejeitos secos CS por ponto RDO reciclavel seco da CS por ponto*Percentual rejeitos secos CS por ponto ton.Year™!

Fluxo RD.O seco da CS PP para RDO reciclavel seco da CS PP*(1-Percentual rejeitos secos CS PP) ton.Year™!
reciclagem

Fluxo rejeitos secos CS PP RDO reciclavel seco da CS PP*Percentual rejeitos secos CS PP ton.Year™!
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reciclagem) dt + 0 (to)

Fluxo envio para aterro sanitario Rejeito*Percentual enviado para aterro sanitario ton.Year!
Auxiliar | Efeito das taxas de aterro MIN(1 , MAX(0, 0.03*Taxas de aterro))/Tempo
Fluxo env1o para aproveitamento Rejeito*(1-Percentual enviado para aterro sanitario) ton.Year!
energético
Fluxo rejeitos verdes CS PP RDO Verde da CS por Ponto*Percentual rejeitos verdes CS por ponto ton.Year'!
Fluxo RDO ver de da CS pontos RDO Verde da CS por Ponto*(1-Percentual rejeitos verdes CS por ponto) ton.Year’!
para reciclagem
Fluxo rejeitos verdes CS por ponto | RDO Verde da CS PP*Percentual rejeitos verdes CS PP ton.Year™!
Fluxo RD.O verde da CS PP para RDO Verde da CS PP*Percentual rejeitos verdes CS PP ton.Year'!
reciclagem
Rejeito (t) = (RDO nio separado coletado pela convencional) dt + (RDO seco separado coletado pela
Estoque | Reieito convencional) dt + (RDO Verde Separado Coletado pela Convencional) dt + (rejeitos secos CS por ponto) dt + ton
q J (rejeitos secos CS PP) dt + (rejeitos verdes CS por ponto) dt + (rejeitos verdes CS PP) dt — (envio para
aproveitamento energético) dt — (envio para aterro sanitario) dt + 108246 (to)
) — — - n -
Estoque | RDO reciclavel seco RDO reciclavel seco (t) = (RDO seco da CS pontos para reciclagem) dt + (RDO seco da CS PP para reciclagem) ton
dt + 1497.67 (to)
Estoque | Aterro Sanitario Aterro Sanitario (t) = (envio para aterro sanitario) dt + 96050.1 (to) ton
Estoque | Aproveitamento energético Aproveitamento energético (t) = (envio para aproveitamento energético) dt + 0 (to) ton
. icla = i +
Estoque | RDO reciclavel Verde RDO reciclavel Verde (t) = (RDO verde da CS pontos para reciclagem) dt + (RDO verde da CS PP para ton

Fonte: Autoria propria.



Quadro 12 - Lista de equagdes do subsistema de custos do manejo do RDO.
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Tipo Nome Equacio Unidade
“Custo - Coleta convencional"+"Custo - Coleta seletiva"+"Custo - Pontos viciados"+"Custos - disposicao
Auxiliar | Custos - Manejo do RDO final dos rejeitos"+"Custos - Educagdo ambiental"+"Custos - Recompensas"+"Custos - Triagem e R$.Year!
Tratamento
Auxiliar | Custo - Pontos viciados CUSTO UNITARIO DOS PONTOS VICIADOS*descarte inadequado R$.Year!
Auxiliar | Custo - Coleta convencional RDO total coletado pela convencional*Custo unitario da coleta convencional R$.Year!
Auxiliar | Custo - Coleta seletiva “Custo - CS por ponto"+"Custo - CS Porta a porta" R$.Year!
Auxiliar | Custo - CS por ponto "Custo - CS do seco por ponto"+"Custo - CS do verde por ponto" RS$.Year!
Auxiliar | Custo - CS do seco por ponto "Custo unitario - CS do seco por ponto"*RDO seco separado coletado por pontos R$.Year!
Auxiliar | Custo - CS do verde por ponto RDO Verde Separado Coletado por Pontos*"Custo unitario - CS do verde por ponto" R$.Year!
Auxiliar | Custo - CS Porta a porta "Custo - CS do seco Porta a porta"+"Custo - CS do Verde Porta a porta" RS$.Year!
Auxiliar | Custo - CS do seco Porta a porta RDO seco separado coletado por PP*"Custo unitario - CS do seco Porta a porta" R$.Year!
Auxiliar | Custo - CS do Verde Porta a porta | RDO Verde Separado Coletado por PP*"Custo unitario - CS do Verde Porta a porta" R$.Year!
Auxiliar | Custos - Recompensas Total de RDO para recompensa*Valor unitario da recompensa RS$.Year!
Auxiliar | Custos - Educagdo ambiental Custos da abordagem por .mlldlas de transmissdo+Custos da abordagem presencial coletiva+Custos da RS.Year!
abordagem presencial individual
Auxiliar S(;llsett‘i’jada abordagem presencial | 51230+ Populagio atendida EA coletiva)*CUSTO UNITARIO EA COLETIVA RS.Year'
Auxiliar Sl‘éslfzzl?:] abordagem presencial | 512 ca0*Populagio atendida EA individual)*CUSTO UNITARIO EA INDIVIDUAL RS.Year'
Auxiliar | CUstos da abordagem pormidias | p 1. 5o xpopulacio atendida EA midias)*CUSTO UNITARIO EA MIDIAS RS.Year!
de transmissdo
Auxiliar | Custos - Triagem e Tratamento "Custos - Produg@o do CDR"+"Custos - Tratamento dos verdes"+"Custos - Triagem dos secos reciclaveis" RS.Year!
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Custos - Triacem dos secos (CAPEX UNITARIO DA TRIAGEM DE SECOS*(RDO seco separado coletado pela convencional+RDO
Auxiliar 108 - 1nag seco separado coletado por pontos))+(OPEX UNITARIO DA TRIAGEM DE SECOS*(RDO seco separado R$.Year!
reciclaveis X
coletado pela convencional+RDO seco separado coletado por pontos))
o ) ~ (CAPEX UNITARIO DA PRODUCAO DE CDR*envio para aproveitamento energético)+(OPEX 1
Auxiliar | Custos - Produgdo do CDR UNITARIO DA PRODUCAO DE CDR*envio para aproveitamento energético) R$ Year
(CAPEX UNITARIO DO TRATAMENTO DE VERDES*(RDO Verde Separado Coletado por Pontos+RDO
Auxiliar | Custos - Tratamento dos verdes Verde Separado Coletado por PP))+(OPEX UNITARIO DO TRATAMENTO DE VERDES*(RDO Verde R$.Year!
Separado Coletado por Pontos+RDO Verde Separado Coletado por PP))
Auxiliar rceljlesit:)oss_ disposi¢do final dos envio para aterro sanitdrio*Custo unitario da disposi¢do de rejeitos R$.Year'!
Auxiliar | Custo - Coleta convencional CUSTO UNITARIO DA COLETA CONVENCIONAL ATUAL*RDO total coletado pela convencional RS$.ton™!
Auxiliar Custo unitario - CS do seco por "CUSTO UNITARIO - CS SECO POR PONTO"-("CUSTO UNITARIO - CS SECO POR RS.ton-!
ponto PONTO"*"Otimizacdo - CS seco Ponto") )
Auxiliar Custo unitario - CS do verde por | "CUSTO UNITARIO - CS VERDE POR PONTO"-("CUSTO UNITARIO - CS VERDE POR RS.ton-!
ponto PONTO"*"Otimiza¢do - CS Verde Ponto") )
Auxiliar Custo unitario - CS do seco Porta | "CUSTO UNITARIO - CS SECO PP ATUAL"-("CUSTO UNITARIO - CS SECO PP RS.ton-!
a porta ATUAL"*"Otimizag8o - CS seco PP") '
Auxiliar Custo unitario - CS do Verde "CUSTO UNITARIO - CS VERDE PP ATUAL"-("CUSTO UNITARIO - CS VERDE PP RS.ton"!
Porta a porta ATUAL"*"Otimizag8o - CS Verde PP") '
Auxiliar | Custo unitario da disposicdo de CUSTO UNITARIO DA DISPOSICAO DE REJEITOS ATUAL+(CUSTO UNITARIO DA DISPOSICAO RS ton!
rejeitos DE REJEITOS ATUAL *Taxas de aterro) )
%10 x :
Auxiliar | Total de RDO para recompensa (RDO seco sc:parado coletado por pontos+RDO seco separado coletado por PP)*"% Populagio atendida por ton. Year-!
recompensas
5 . po
Auxiliar ﬁ’n}fbi‘;‘::;f para Educagao "% RECEITAS PARA ED. AMBIENTAL ATUALMENTE"+("Recursos adicionais - Ed. Ambiental") Dml

Fonte: Autoria propria.



Quadro 13 - Lista de equagdes do subsistema de receitas decorrentes do tratamento e da destinagdo do RDO.
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Tipo Nome Equacio Unidade
Auxiliar %{rrg)oacto financeiro - manejo do "Receitas - Manejo do RDO"-"Custos - Manejo do RDO" R$.Year!
Aucxiliar | Receitas - Venda do CDR Quantidade de CDR gerada*Valor unitario do CDR R$.Year!
Auxiliar | Receitas - Venda de composto | Quantidade de composto gerado*Valor unitario do composto R$.Year!
Auxiliar | Receitas - Venda de reciclaveis | (RDO seco da CS pontos para reciclagem+RDO seco da CS PP para reciclagem)*Valor unitario dos reciclaveis | R$.Year!
Auxiliar E]e)cgltas - cobranga mancjo do "Cobranga - IPTU"+"Cobranga - PAYT" R$.Year!
Auxiliar ier%eol:f com créditos de ("CC - CDR"+"CC - Compostagem"+"CC - Reciclagem")*Valor do Crédito de Carbono R$.Year!
Auxiliar | Valor do Crédito de Carbono VALOR DE CC ATUAL-(VALOR DE CC ATUAL*Variabilidade do valor CC) RS$.tcoz™!
. . (RDO seco da CS pontos para reciclagem+RDO seco da CS PP para reciclagem)*"CONVERSAO CC - B
Auxiliar | CC - Reciclagem RECICLAGEM" tcoz. Year
. (RDO verde da CS pontos para reciclagem+RDO verde da CS PP para reciclagem)*"CONVERSAO CC - 1
Auxiliar | CC - Compostagem COMPOSTAGEM" tcon. Year
Auxiliar | CC - CDR envio para aproveitamento energético*"CONVERSAO CC - CDR" tcon.Year!
Auxiliar | Quantidade de CDR gerada envio para aproveitamento energético*RAZAO DE CONVERSAO DE REJEITOS EM CDR ton.Year™!
Auxiliar | Valor unitario do CDR VALOR UNITARIO DO CDR ATUAL+(VALOR UNITARIO DO CDR ATUAL*"% Valorizagdo do CDR") R$.ton™!
. Quantidade de composto RAZAO DE CONVERSAO DE VERDES EM COMPOSTO*(RDO verde da CS pontos para reciclagem+RDO B
Auxiliar . ton.Year
gerado verde da CS PP para reciclagem)
o L VALOR UNITARIO DO COMPOSTADO ATUAL+(VALOR UNITARIO DO COMPOSTADO ATUAL*"% 4
Auxiliar | Valor unitario do composto . " R$.ton
Valorizac¢do do compostado™)
. g L VALOR UNITARIO DOS RECICLAVEIS ATUAL+(VALOR UNITARIO DOS RECICLAVEIS ATUAL*"% 4
Auxiliar | Valor unitario dos reciclaveis . S r e w RS$.ton
Valorizagdo dos reciclaveis")
Auxiliar | Cobranga - PAYT ("RDO - coleta convencional"*Valor unitario de cobranga)*(1-"% residéncias cobradas [IPTU") R$.Year!
Auxiliar | Cobranga - [PTU "ARRECADACAO - IPTU"*"% residéncias cobradas IPTU" R$.Year!
Auxiliar | RDO - coleta convencional RDO nao separado coletado pela ponvencmnaHRDO seco separado coletado pela convencional+RDO Verde ton.Year!
Separado Coletado pela Convencional

Fonte: Autoria propria.
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Figura 41 - Resultado do teste de consisténcia dimensional.
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Figura 42 - Resultados do teste de condigdes extremas para as varidveis (a) comportamento de
separagdo do RDO seco e (b) comportamento de separagdo do RDO verde, em fun¢do do

percentual de reciclaveis secos e verdes no RDO.
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 43 - Resultados do teste de condi¢cdes extremas para as varidveis (a) geracao total de
RDO, (b) RDO seco reciclavel separado e (¢c) RDO verde separado, em fun¢ao da geragdo per
capita de RDO.
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 44 - Resultados do teste de condicdes extremas para as variaveis (a) disposi¢ao

inadequado do RDO e (b) rejeito, em func¢do do aumento da taxa de descarte inadequado.
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 45 - Resultados do teste de condigdes extremas para as variaveis (a) Rejeito, (b) RDO

reciclavel seco e (¢) RDO reciclavel verde, em funcdo da expansdo da coleta seletiva.
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 46 - Resultados do teste de condi¢cdes extremas para as varidveis (a) geracao total de

RDO e (b) aterro sanitario, em fun¢ao da taxa de geracdo do RDO.
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 47 - Resultados do teste de condigdes extremas para as variaveis (a) aterro Sanitario e

(b) aproveitamento energético, em fungdo do percentual de rejeito enviado para aterro.
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 48 - Resultados do teste de condi¢des extremas para as variaveis (a) Custos — Manejo
do RDO e (b) Impacto financeiro, em fun¢do do aumento da populacdo atendida por estratégias

de educacao ambiental.
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 49 - Resultados do teste de condi¢des extremas para as variaveis (a) Custos — Manejo

do RDO e (b) Impacto financeiro, em funcao do custo da coleta seletiva.
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 50 - Resultados do teste de condi¢des extremas para as variaveis (a) Custos — Manejo
do RDO e (b) Impacto financeiro, em fun¢do dos custos da coleta convencional e manuten¢ao

dos pontos viciados.
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 51 - Resultados do teste de condi¢des extremas para as variaveis (a) Custos — Manejo

do RDO e (b) Impacto financeiro, em fun¢@o dos custos de disposicao final e producao de CDR.
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 52 - Resultados do teste de condi¢des extremas para as variaveis (a) Custos — Manejo
do RDO e (b) Impacto financeiro, em fun¢do dos custos de compostagem e triagem dos

reciclaveis secos.
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 53 - Resultados do teste de condigdes extremas para as variaveis (a) Receitas — Manejo

do RDO e (b) Impacto financeiro, em fungdo do imposto sob propriedade.
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 54 - Resultados do teste de condigdes extremas para as variaveis (a) Receitas — Manejo

do RDO e (b) Impacto financeiro, em fung¢ao das receitas com CDR.
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 55 - Resultados do teste de condigdes extremas para as variaveis (a) Receitas — Manejo
do RDO e (b) Impacto financeiro, em fun¢do das receitas com a venda de materiais secos e

composto.
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 56 - Resultados do teste de condigdes extremas para as variaveis (a) Receitas — Manejo

do RDO e (b) Impacto financeiro, em funcao das receitas com crédito de carbono.
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Figura 57 - Resultados do teste de erro de integragdo para as variaveis (a) Aterro Sanitario, (b)

Receitas - Manejo do RDO e (¢) Custos - Manejo do RDO.
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Tabela 26 - Resultados do teste de erro de integracao.

Variavel TIME STEP Valor no ano 20 Erro relativo (%)
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%
Aterro Sanitario
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%
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%
Receitas - Manejo do RDO
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%
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%
Custos - Manejo do RDO
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 integragdo foi avaliado comparando-se os valores das varidveis no horizonte final da
simula¢@o (ano 20) para diferentes TIME STEPs. Adotou-se como referéncia numérica o menor passo de tempo testado (TIME
STEP = 0,0078125), por representar a melhor aproximacdo da solugdo continua. As simulagdes foram realizadas utilizando o

método de integracdo de Euler.
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Tabela 27 - Tipos de distribuigdes dos dados (Normal, Beta e Gama aleatdrias), parametros e fontes utilizados na analise de sensibilidade.

CONJUNTO DE DADOS COM DISTRIBUICAO NORMAL

Variavel Unidade Maximo Minimo M¢édia Desvio Padrao Fontes dos dados

Rejeitos verdes pontos atual 1.Year! 0,44 0,01 0,19 0,15

Rejeitos verdes PP atual 1.Year! 0,50 0,02 0,23 0,18 B

Custo unitario - CS verde PP atual R$.ton! 429591 309,78 2003,41 1257,76

Rejeitos secos pontos atual 1.Year! 0,48 0,03 0,28 0,12

Custo unitario da disposi¢do de rejeitos atual RS.ton™! 306,61 57,20 154,98 81,62 A

Custo unitario - CS seco por ponto RS.ton™! 2702,95 71,61 967,34 858,77

Custo unitario EA midias R$.(Year*hab)! 0,73 0,03 0,293 0,209 E

Capex unitario da produgdo de CDR RS$.ton™! 164,50 108,50 127,26 18,85

Valor unitario do CDR atual RS.ton™! 540,00 124,20 274,14 161,51 F

Conversao CC - CDR tCO2.ton’! 1,61 0,07 0,86 0,52

Razdo de conversao de verdes em composto Dml 0,51 0,15 0,31 0,12

Conversdo CC - reciclagem tCO2.ton™! 3,60 0,64 1,98 0,91 G

CONJUNTO DE DADOS COM DISTRIBUICAO BETA

Variavel Unidade Maximo Minimo o} B Shift Stretch Fontes dos dados

Percentual do residuo verde no RDO Dml 0,31 0,03 8,16 32,32 0 1 C

Percentual do residuo seco no RDO Dml 0,84 0,06 5,58 9,29 0 1

Rejeitos secos PP atual 1.Year! 0,95 0,03 0,77 1,84 0 1

Envio de rejeitos para aterro atual 1.Year! 1,00 0,00 2,02 0,12 0 1 A

Taxa de descarte inadequado atual 1.Year! 1,00 0,00 3.09 73.91 0 1

Razdo de conversao de rejeitos em CDR Dml 0,85 0,12 1,65 2,51 0 1 F
CONJUNTO DE DADOS COM DISTRIBUICAO UNIFORME

Variavel Unidade Maximo Minimo Fontes dos dados

Custo unitario dos pontos viciados R$.ton! 160,44 70,00 D

Custo unitario da coleta convencional atual R$.ton! 911,06 71,71

Custo unitario - CS seco pp atual R$.ton"! 984537 108,73 B

Custo unitario - CS verde por ponto R$.ton™! 2425,81 57,80

Custo unitario EA coletiva R$.(Year*hab)! 266,67 16,67 B

Custo unitario EA individual R$.(Year*hab)! 9,15 4,56

Opex unitério do tratamento de verdes RS$.ton™! 968,68 21,70 q

Capex unitario do tratamento de verdes RS$.ton! 172,80 10,60
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Conversdo CC - compostagem tcoz.ton™! 4,50 0,86

Valor unitario do compostado atual R$.ton! 1284,93 62,10

Opex unitério da producdo de CDR R$.ton! 890,46 69,64 F
Opex unitério da triagem de secos R$.ton! 1813,32 108,00

Capex unitario da triagem de secos R$.ton! 1846,80 24,00 G
Valor unitario dos reciclaveis atual R$.ton! 4158,00 440,00

Valor de CC atual R$.tcoz 608,84 0,06 |

Arrecadagdo - IPTU R$.Year! 67085484,00 5160,00 A
Taxa de geragdo per capita do RDO ton.(hab*Year)! 1,00 0,10

RDO: Residuos domiciliares; PP: porta a porta; CDR: Combustivel Derivado de Residuos; CS: coleta seletiva; IPTU: Imposto Predial e Territorial Urbano; CC: Crédito de Carbono; EA: Educacao
Ambiental.

A: Municipios do estado do Espirito Santo com dados disponiveis (SINISA, 2026).

B: Municipios brasileiros com dados disponiveis (SINISA, 2026).

C: Municipios brasileiros que fizeram gravimetria nos tltimos trés anos (SINISA, 2026).

D: Municipios brasileiros com dados disponiveis (ARACATUBA, 2025; BELEM, 2017; BLUMENAU, 2015; BRASILIA, 2025; FOLHA VITORIA, 2024; JN ONLINE, 2025; MACEIO, 2024;
SAO JOSE DOS CAMPOS, 2025; TABORA, 1DC)

E: Dados de diversos meios de comunicagdo A/B Lab (2024), AD Distribuicdo (2024), Alianga distribuigdo (2025), Banco de palestrantes (2026), DF Panfletagem (2025), EXPO distribuicdo
(2024), Litoral FM (2026), Ludisciéncia Educacional (2026), Radio MIX (2026), Recify (2026) e TV Gazeta (2026).

F: Dados de diversos paises incluindo o Brasil (ALSULAILI et al., 2025; CALIN et al., 2021; CHAIYAT; SUVARNABOL, 2025; CHAVES et al., 2021; DEVELOPMENT ZAHIR et al., 2024;
FERRARIO ef al., 2025; HAN et al., 2021; IGE; KABEYA, 2025; JUAREZ-HERNANDEZ, 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 paises 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; MULLER 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 paises 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 ef al., 2023; HIBINO et al., 2023; JAMIALAHMADI; HASHEMI; JALILI GHAZIZADE, 2022; JUAREZ-HERNANDEZ, 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; TULIO; SCHMITZ, 2023).

I: Dados de mercado dos ltimos 20 anos (INVESTING, 2026).
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APENDICE H — DESCRICAO DETALHADA DOS CENARIOS
e Gestao de residuos secos: educacio ambiental e expansio da coleta seletiva

Os cendrios do primeiro grupo (Quadro 14) avaliam combinac¢des de niveis de
implementac¢do de estratégias de educacdo ambiental (EA) e de ampliacdo da coleta seletiva do
RDO seco. Consideram-se os efeitos da EA (modalidades coletiva, individual e por midias)
sobre os fatores internos que influenciam a separacao na fonte, bem como seus impactos na
reducdo de rejeitos e do descarte inadequado. Também sdo analisados os efeitos da expansao
da coleta seletiva pelas modalidades porta a porta, por pontos de entrega e mista. Os cenarios
variam do nivel inexistente ao pleno, permitindo avaliar os impactos dessas politicas nos custos
municipais.

A abrangéncia da educacdo ambiental varia conforme a modalidade. A EA coletiva,
baseada em agdes como workshops, palestras, eventos de conscientizagdo e atividades em
escolas, alcanga de cerca de 5% da populacdo no nivel limitado até aproximadamente 45% no
pleno. A EA individual, mais intensiva e personalizada, parte de cerca de 3% e atinge
aproximadamente 30%. J4 a EA via midias apresenta maior alcance, variando de cerca de 40%
até 90-100% da populagdo.

O efeito de iniciativas de EA sobre a atitude em relagdo a separacdo de residuos aumenta
progressivamente com o nivel de implementacdo, passando de baixo (=0,20) no nivel limitado
para intermediario (=0,45) no moderado, elevado (=0,65) no avangado e muito alto (=0,80) no
pleno, indicando a crescente internalizacdo do comportamento. Ja4 a reducdo de rejeitos
acompanha essa intensifica¢do, variando de = -5% no nivel limitado a = -23% no pleno, com
ganhos graduais nos niveis intermedidrios. Para o descarte inadequado, os efeitos sdo menores,
mas também crescentes, indo de = -1% a = -6%.

A ampliagdo da coleta seletiva também difere entre os cendrios. A coleta por pontos de
entrega apresenta maior cobertura, variando de cerca de 15% no nivel limitado a cerca de 97%
no pleno, devido a sua maior abrangéncia territorial com o aumento progressivo dos pontos. J&
a coleta porta a porta parte de aproximadamente 11% no nivel limitado e alcanga até 75% no
nivel pleno, com menor cobertura, em comparagdo a coleta por pontos, porém maior
conveniéncia para o usudrio. Ja os efeitos da infraestrutura sobre o controle comportamental
percebido aumentam com a expansdo da coleta seletiva. No nivel limitado, os efeitos sdo
medianos (=0,35 para PP e =0,30 para PEV); no moderado, aumentam (=0,50 e ~0,40); no
avangado, 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 a separagao na fonte.
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Quadro 14 - Cenarios de gestdo de residuos reciclaveis secos: educagdo ambiental e coleta

seletiva.
Cenarios

Variaveis

11| 12 | 13 | 14 | 15 | L6
Efeito da educagdo ambiental - RDO seco L L I M M A
Efeito da educagdo ambiental na redugéo dos rejeitos | L . M M A
secos
Populagdo atendida EA coletiva 1 1 I L M 1
Populagdo atendida EA individual 1 1 I I M M
Populagéo atendida EA midias iL iL I M M A
Efeito da educagdo ambiental no descarte inadequado | L L I M M
Efeito da coleta porta a porta - RDO Seco I L M M i M
Efeito da coleta por ponto - RDO Seco L I M M i M
Amplia¢do CS RDO seco por pontos L I M M L M
Ampliagdo CS RDO seco PP I L M M L M

Fonte: Autoria propria. I: Inexistente; L: Limitado; M: Moderado; A: Avancado; P: Pleno.




Quadro 15 - Cenérios do Grupo I: Gestao de residuos secos com educagdo ambiental e expansao da coleta seletiva.

Cenarios

Descricao

Conscientizagao Inicial com

Neste cendrio, sdo implementadas acdes de educagdo ambiental por midias que alcancam uma parcela reduzida da
populacdo, mantendo-se os niveis atuais de atendimento coletivo e sem oferta de atendimento individual. A coleta seletiva

Expansdo Operacional elevada

1.1 - L A . o .
Expanséo por Pontos Limitada por pontos de entrega voluntaria ¢ ampliada de forma limitada, enquanto a coleta seletiva porta a porta permanece com os
niveis de cobertura existentes.
C Neste cenario, sdo implementadas a¢des de educagdo ambiental por midias que alcangam uma parcela reduzida da
Conscientizagdo Inicial com ~ . . N . e e . . . ,
1.2 - . populagdo, sem a realizagdo de iniciativas coletivas ou individuais. A coleta seletiva porta a porta ¢ ampliada em nivel
Expans@o Porta a Porta Limitada . L , . . .
baixo de cobertura, enquanto a coleta por pontos de entrega voluntaria mantém a infraestrutura previamente existente.
~ . Neste cenario, sio mantidas as iniciativas atuais de educag@o ambiental, sem a introdugdo de novas agdes. A intervengao
Expansdo Operacional Moderada ~ . .
1.3 L . concentra-se na expansdo moderada da coleta seletiva, tanto por pontos de entrega voluntaria quanto por coleta porta a
sem Ampliacdo Educativa . . : .
porta, ampliando a cobertura operacional existente dos servicos.
Neste cendrio, sdo implementadas a¢des coletivas de educacdo ambiental voltadas a uma parcela reduzida da populagéo,
Educagao Coletiva Inicial com associadas a campanhas em midias direcionadas a um nivel médio da populagdo, sem iniciativas de carater individual. A
1.4 N . . .
Expansao Mista Moderada coleta seletiva ¢ ampliada de forma moderada por pontos de entrega voluntaria e por coleta porta a porta, mantendo-se
ambas as modalidades em operagdo de forma complementar.
~ . Neste cendrio, sdo implementadas acdes de educagdo ambiental coletiva e individual em nivel médio, acompanhadas de
Educagdo Ambiental Moderada g . f L . L. .
1.5 . . campanhas em midias também em nivel médio. A coleta seletiva por pontos de entrega voluntaria e por porta a porta é
com Coleta Seletiva Limitada . .. . . .
ampliada de forma limitada, sem aumento significativo da cobertura dos servigos.
L . Neste cendrio, sdo implementadas a¢des de educagdo ambiental predominantemente por midias em nivel alto, associadas a
Conscientizagdo Intensificada L . , 4 . . .
1.6 o iniciativas individuais e coletivas em nivel médio ou inexistente. A coleta seletiva ¢ ampliada de forma moderada e
com Expansdo Mista Moderada . .
combinada, tanto por pontos de entrega voluntaria quanto por coleta porta a porta.
~ . Neste cendrio, sdo implementadas a¢des de educagdo ambiental em nivel elevado por midias e em nivel médio nas
Educagdo Intensificada com . . s . . , . -
1.7 ~ modalidades coletiva e individual. A coleta seletiva porta a porta ¢ ampliada de forma elevada, enquanto a amplia¢do por
Expansdo Porta a Porta Elevada g .
pontos de entrega voluntaria ocorre em nivel alto.
~ . Neste cendrio, sdo implementadas a¢des de educagdo ambiental em nivel alto nas modalidades coletiva e individual e em
Educagdo Intensificada com , s 1 . L. . .
1.8 ~ nivel elevado por midias. A coleta seletiva por pontos de entrega voluntaria é ampliada em nivel elevado, enquanto a
Expansdo por Pontos Elevada . . .
coleta porta a porta é expandida em nivel alto.
e . Neste cendrio, sdo implementadas a¢des de educagdo ambiental em niveis elevados em todas as modalidades. A coleta
Conscientizagdo Méaxima com - . ‘-
1.9 seletiva ¢ amplamente expandida, tanto por pontos de entrega voluntaria quanto por coleta porta a porta, representando o

mais alto nivel de intervengdo operacional entre os cenarios do Grupo L.

Fonte: Autoria propria.
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e Gestao de residuos secos e verdes: educacio ambiental e expansio da coleta seletiva

Os cenarios do segundo grupo incorporam, além dos residuos reciclaveis secos, os
residuos verdes domiciliares na anélise das estratégias de educagdo ambiental e de expansao da
coleta seletiva (Quadro 16). Nesse contexto, avaliam-se os efeitos da ampliacdo da coleta
seletiva nas modalidades porta a porta, por pontos de entrega ¢ mista, bem como o impacto da
educagdao ambiental sobre a atitude de separagao do RDO verde. Os cenarios variam do nivel
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
populagdo atendida no nivel limitado e alcangando até¢ 72% no pleno, destacando-se pela
proximidade com o gerador e maior potencial de adesdo continua. 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 expansdo da coleta seletiva se reflete diretamente no controle comportamental
percebido. A medida que a infraestrutura ¢ ampliada, os efeitos tornam-se mais expressivos: no
nivel limitado, s3o mais baixos (=0,30 para porta a porta e ~0,20 para pontos de entrega), em
funcdo da cobertura restrita; no nivel intermedidrio, aumentam (<~0,50 e ~0,45); e, no nivel
avancado, tornam-se moderados a elevados (=0,60 e ~0,65), indicando maior capilaridade e
adesdo. No nivel pleno, atingem valores elevados (=0,80 e <0,75), refletindo ampla cobertura e
0 aumento da conveniéncia.

De forma complementar, o efeito da educagdo ambiental (EA) sobre a atitude em relagdo
a separagdo de residuos verdes aumenta progressivamente com o nivel de implementacao,
passando de baixo (=0,20) no nivel limitado para intermediario (=0,30) no moderado, elevado
(=0,50) no avangado e muito alto (=0,70) no pleno, indicando a crescente internaliza¢do do
comportamento. Esse avango também se reflete na reducdo de rejeitos, que varia de = -3% no
nivel limitado a = -15% no pleno, com ganhos graduais nos niveis intermediarios. Para o
descarte inadequado, os efeitos s3o mais modestos, porém igualmente crescentes, indo de ~ -

1% no nivel limitado a = -6% no nivel pleno.
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Quadro 16 - Cendrios de gestdo de residuos reciclaveis secos e verdes: educacdo ambiental e

coleta seletiva.

Cenarios

Variaveis

21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26
Efeito da educagdo ambiental - RDO seco L L I M M A
Efeito da educagdo ambiental na redugéo dos rejeitos | L . M M A
secos
Populagdo atendida EA coletiva 1 1 I L M 1
Populagdo atendida EA individual 1 1 I I M M
Populagéo atendida EA midias iL iL I M M A
Efeito da educagdo ambiental no descarte inadequado | L L I M M
Efeito da coleta porta a porta - RDO Seco I L M M i M
Efeito da coleta por ponto - RDO Seco L I M M i M
Amplia¢do CS RDO seco por pontos L I M M L M
Ampliagdo CS RDO seco PP I L M M L M
Efeito da educagdo ambiental - RDO Verde L L I M M A
Efeito da educagdo ambiental na redugéo dos rejeitos | . . N A
verdes
Efeito da coleta porta a porta - RDO Verde I L M M L M
Efeito da coleta por ponto - RDO Verde L I M M L M
Ampliacdo CS RDO verde PP 1 iL M M L M
Ampliagdo CS RDO verde por pontos L I M M L M

Fonte: Autoria propria. I: Inexistente; L: Limitado; M: Moderado; A: Avangado; P: Pleno.



Quadro 17 - Cenérios do Grupo II: Gestao de residuos secos com educagdo ambiental e expansao da coleta seletiva.

Cenarios Descricao
~ . Neste cendrio, sdo mantidas as iniciativas coletivas atuais de educag@o ambiental, com pequena ampliag@o das a¢des
Manutencao Educativa com /1 . , A . . , . .
2.1 ~ L por midias. A coleta seletiva de residuos verdes e de reciclaveis secos ¢ ampliada em nivel baixo na modalidade por
Expansdo por Pontos Limitada - . .
pontos de entrega voluntaria, enquanto a coleta porta a porta permanece nos niveis atuais de cobertura.
Neste cenario, sdo implementadas a¢des de educagdo ambiental por midias voltadas aos residuos verdes, alcangcando
29 Manutengdo Educativa com parcela reduzida da populag@o, mantendo-se os niveis atuais de atendimento coletivo. A coleta seletiva porta a porta de
‘ Expansdo Porta a Porta Limitada residuos reciclaveis e verdes ¢ ampliada de forma limitada, enquanto a coleta por pontos de entrega voluntaria
permanece nos niveis atuais de cobertura dos servicos.
~ . Neste cenario, ndo sdo introduzidas novas agdes de educagdo ambiental, mantendo-se niveis atuais de cobertura
Expansdo Operacional Moderada . . ~ o . , S
2.3 S . populacional. A intervenc¢do concentra-se na ampliagdo moderada da coleta seletiva de residuos reciclaveis secos e
sem Ampliacdo Educativa . L
verdes, tanto na modalidade porta a porta quanto por pontos de entrega voluntaria.
~ N Neste cenario, sdo implementadas acdes de educagdo ambiental por midias em nivel moderado, com introdugao de
Educagdo Midiatica Moderada com . . , . o . AT . ,
2.4 ~ . atendimento coletivo em nivel baixo e auséncia de atendimento individual. A coleta seletiva de residuos secos e verdes
Expansao Mista Moderada . . . .
¢ ampliada moderadamente nas modalidades porta a porta e por pontos de entrega voluntaria.
Lo Neste cenario, sdo implementadas acdes de educag@o ambiental por midias e coletivas em nivel moderado, com
Conscientizagdo Moderada com . ~ . e , , . .. e
2.5 - . introdugdo de atendimento individual também em nivel moderado. A coleta seletiva apresenta expansao intermediaria
Expansao Operacional Moderada . ,
nas duas modalidades, porta a porta e por pontos, para residuos secos e verdes.
~ . ~ Neste cenario, sdo implementadas a¢des de educagdo ambiental em niveis elevados por midias e atendimento
Educagao Intensiva com Expansio s . o . . , , .
2.6 . individual, mantendo-se cobertura coletiva nos niveis atuais. A coleta seletiva de residuos secos e verdes ¢ ampliada de
Mista Moderada .
forma moderada nas duas modalidades.
~ . ~ Neste cenario, sdo implementadas a¢des intensivas de educagdo ambiental por midias, coletivas e individuais. A coleta
Educag@o Intensiva com Expansdo . 1 . , .
2.7 seletiva porta a porta é ampliada em nivel alto para residuos secos e verdes, enquanto a coleta por pontos apresenta
Porta a Porta Elevada ~
expansdo moderada.
~ . ~ Neste cenario, sdo implementadas acdes de educagdo ambiental em niveis muito elevados por midias, coletivas e
Educag@o Intensiva com Expansdo s . . L., . ,
2.8 or Pontos Elevada individuais. A coleta seletiva por pontos de entrega voluntaria ¢ ampliada em nivel alto, enquanto a coleta porta a porta
P apresenta expansdo moderada para residuos reciclaveis secos e verdes.
~ . . Neste cenario, sdo implementadas acdes de educagdo ambiental em nivel maximo por midias, bem como por
Educagdo Ambiental Maxima com . . . AT . , , .
2.9 ~ . estratégias coletivas e individuais. A coleta seletiva de residuos secos e verdes ¢ ampliada de forma elevada tanto na
Expansdo Operacional Ampla : . .
modalidade porta a porta quanto por pontos de entrega voluntaria, com ampla cobertura dos servigos.

Fonte: Autoria propria.
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e Gestao de residuos secos e verdes: insercao de instrumentos econémicos

Os cenarios do terceiro grupo avaliaram, além das estratégias previamente analisadas, a
aplicagdo de instrumentos econémicos (Quadro 18), incluindo a cobranca pelo manejo do RDO
ndo separado, recompensas pela entrega de materiais reciclaveis e taxas de disposi¢do em
aterro.

Para a cobranca, consideraram-se diferentes niveis de influéncia e abrangéncia. No nivel
limitado, a cobranga apresenta influéncia muito baixa nas normas subjetivas (=0,15), sendo
proposto um projeto piloto em Jardim Camburi, devido a maior predisposi¢ao ao pagamento
associada a determinados perfis socioecondmicos (GALAVOTE et al., 2026). No nivel
moderado, a influéncia torna-se moderada (=0,30), com ampliagdo para regides de
caracteristicas semelhantes, como Praia do Canto e Jardim da Penha. No nivel avangado, a
influéncia permanece moderada (=0,40), ¢ a cobranga ¢ estendida para areas mais periféricas,
como Centro, Santo Antonio e Sao Pedro. Por fim, no nivel pleno, a influéncia ¢ alta (=0,60),
com substitui¢do integral do IPTU por um sistema de cobranga baseado na quantidade de RDO
ndo separado.

Para as recompensas, no nivel limitado, a influéncia nas normas subjetivas € muito baixa
(=0,10-0,13), sendo aplicadas apenas em regides de menor poder aquisitivo, como Santo
Antonio e Sao Pedro. No nivel moderado, a influéncia ¢ moderada (=0,30), com amplia¢do para
regides como Maruipe e Jucutuquara. No nivel avancado, a influéncia permanece moderada
(=0,40), abrangendo todas as regides de menor poder aquisitivo, incluindo Centro e Goiabeiras.
No nivel pleno, a influéncia torna-se moderada a alta (=0,50), e o incentivo passa a abranger
todo o municipio.

O valor unitario da cobranca e da recompensa foi definido com base em Galavote et al.
(2026 — Cities), variando entre R$ 100 ¢ R$ 600 por tonelada. A defini¢do da populagéo
atendida considerou a influéncia da idade e da classe socioecondmica na predisposi¢do ao
pagamento e ao recebimento, prevendo expansdo progressiva dos instrumentos até cobertura
universal. Para as taxas de aterro, considerou-se um aumento de 263% no nivel limitado, 450%
no moderado, 700% no avancado e 1200% no nivel pleno, ao longo de 20 anos
(HEZARDASTAN; SHMELEV, 2025; HOOGMARTENS; EYCKMANS; VAN PASSEL,
2016; Yl et al., 2025).
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Quadro 18 - Cenérios de gestdo de residuos reciclaveis secos e verdes: educacdo ambiental,

instrumentos econdmicos € coleta seletiva.

Cenarios

Variaveis

31 | 32 | 33 | 34 | 35 | 36 | 37 | 38
Efeito da educagdo ambiental - RDO seco L M A L M A M A
Efeito da educagdo ambiental na redugéo dos rejeitos | M N L M A v A
secos
Populagdo atendida EA coletiva 1 B M I L M L M
Populagdo atendida EA individual 1 B M I L M L M
Populagéo atendida EA midias i M A L M A M A
Efeito da educagdo ambiental no descarte inadequado | L M A L M A M A
Efeito da coleta porta a porta - RDO Seco L M A L M A M A
Efeito da coleta por ponto - RDO Seco L M A L M A M A
Ampliagdo CS RDO seco por pontos L M A L M A M A
Ampliagao CS RDO seco PP L M A L M A M A
Efeito da cobranga - manejo do RDO Seco I I ! L M A M A
Efeito da recompensa - entrega RDO Seco L M A I I I M A
Efeito da educagdo ambiental - RDO Verde I I M I I M I M A
Efeito da educagdo ambiental na reducéo dos rejeitos : : M . . v | v A
verdes
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
Ampliacdo CS RDO verde PP 1 I M I I M 1 M A
Ampliagdo CS RDO verde por pontos I I M I I M I M A
Efeito da cobranga - 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 unitario de cobranga I I I L M A M A A
% residéncias cobradas IPTU 1 I I L M A M A
% Populagdo atendida por recompensas L M A I I 1 M A
Valor unitario da recompensa L M A I I I M A A
Efeito das taxas de aterro I 1 L I I L L L M

Fonte: Autoria propria. I: Inexistente; L: Limitado; M: Moderado; A: Avangado; P: Pleno.



Quadro 19 - Cenérios do Grupo III: Gestdo de residuos secos com educagdo ambiental e expansdo da coleta seletiva.

Cenarios

Descricao

Incentivo Inicial aos Reciclaveis

Neste cendrio, sdo implementadas acdes de educagdo ambiental voltadas aos residuos reciclaveis secos para uma
pequena parcela da populagdo, com ampliacdo gradual da coleta seletiva nas modalidades porta a porta e por pontos de

Residuos Secos e Verdes

3.1 . . C e e
Secos por Recompensa entrega voluntaria. Introduz-se um sistema de recompensa pela entrega de reciclaveis secos, também direcionado a
uma parcela limitada da populag@o.
Incentivo Moderado aos Secos com Neste cenario, sdo ampliadas as a¢des educativas e a coleta seletiva de reciclaveis secos, acompanhadas pela expansdo
3.2 Ampliacio das Recompensas do sistema de recompensas, tanto em valor quanto em cobertura populacional. Os custos de disposi¢éo final
prag P permanecem sem variacdes significativas.
Incentivo Méximo aos Secos com Neste cenario, as agdes de educagdo ambiental ¢ a coleta seletiva de reciclaveis secos atingem niveis elevados,
33 Inclusio Inicial dos Verdes acompanhadas de recompensas ampliadas a populagdo. Introduz-se, de forma inicial, a coleta seletiva de residuos
verdes. Os custos de disposi¢do final passam a apresentar variagdo limitada.
Introducio da Cobranca pelo Neste cenario, mantém-se a expansao da educacdo ambiental e da coleta seletiva de reciclaveis secos, substituindo-se o
34 Mane'og dos Secos “ap sistema de recompensas pela introdug@o de cobranga pelo manejo dos residuos secos. A cobranga ¢ aplicada em nivel
! inicial.
35 Cobranca Moderada com Neste cenario, mantém-se a expansao da educacdo ambiental e da coleta seletiva de reciclaveis secos, acompanhadas
’ Integracdo Operacional dos Verdes | pela aplicacdo de cobranca pelo manejo desses residuos em nivel moderado.
Cobranca Ampliada para Secos Neste cenario, a cobranga pelo manejo dos residuos reciclaveis secos atinge niveis elevados e passa a ser aplicada
3.6 Intro dugéo afa Verc?es também aos residuos verdes em carater inicial. A educag@o ambiental e a coleta seletiva mantém expansdo moderada
Ses. u . - « or influénei . .
gaop ara ambas as fragdes. Os custos de disposicgo final passam a exercer maior influéncia sobre o sistema
Instrumentos Econdémicos rio, s ‘ imu i idu iclavei
Neste cenario, sdo aplicados simultaneamente instrumentos de cobranga e recompensa para residuos reciclaveis secos e
3.7 Combinados para Secos e Verdes verdes, com ampla cobertura populacional. A educacdo ambiental e a coleta seletiva sdo intensificadas, especialmente
P na modalidade porta a porta. Custos de disposicdo final apresentam variabilidade.
Gestio Econdmica Inteerada Secos Neste cenario, mantém-se instrumentos econdmicos combinados para ambas as fragdes, com maior expansdo da coleta
3.8 ¢ Verdes & seletiva para residuos reciclaveis secos. As a¢des educativas atingem niveis elevados em todas as modalidades. Os
custos de disposi¢do final apresentam variabilidade.
Sistema Econémico Completo para Neste cenario, sdo implementados instrumentos econdmicos em nivel maximo, combinando cobranga e recompensa
3.9 pletop para residuos reciclaveis secos e verdes, com ampla cobertura da populag@o. A educacéo ambiental atinge niveis

elevados em todas as modalidades. Os custos de disposi¢do final apresentam variabilidade moderada.

Fonte: Autoria propria.
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e Alternativas de reequilibrio financeiro: otimizacio de coleta seletiva, valorizacio de
residuos sélidos e mercado de carbono

Os cenarios do quarto grupo incorporam, além das estratégias ja avaliadas, medidas
voltadas ao reequilibrio financeiro do sistema de gestdo de residuos (Quadro 20). Nesse
contexto, analisam-se estratégias de otimizagdo da coleta seletiva, valorizagdo dos produtos
gerados (composto, reciclaveis e CDR) e inser¢do no mercado de créditos de carbono.

Para avaliar a redu¢do dos custos do sistema de coleta seletiva, foram considerados
diferentes niveis de otimizagdo. Na coleta por pontos, a otimizac¢ao limitada concentrou-se na
melhor localiza¢ao dos contéineres ¢ na reducao das distancias percorridas pelos veiculos. No
nivel moderado, foram incorporadas tecnologias de Internet das Coisas (IoT) e inteligéncia
artificial (IA), com o uso de contéineres inteligentes equipados com sensores, permitindo a
coleta apenas quando necessario. No nivel avangado, o planejamento das rotas passou a utilizar
algoritmos heuristicos e metaheuristicos, considerando a localizagdo dos contéineres, a
capacidade dos caminhdes e restrigdes operacionais, além do uso de frota composta por veiculos
convencionais e elétricos para areas de dificil acesso. Ja na otimizagao plena, o sistema passou
a integrar planejamento de rotas e multiplas viagens por turno, aumentando a utilizagao da frota
e reduzindo deslocamentos desnecessarios.

Na coleta porta a porta, a otimizagdo limitada baseou-se na substitui¢do de recipientes
menores por contéineres maiores com rodas, permitindo a ado¢ao de um sistema parcialmente
mecanizado. No nivel moderado, foram aplicados modelos de roteirizagdo de veiculos,
incluindo o uso de caminhdes de compartimento tnico ou multi-compartimentados capazes de
coletar diferentes fragdes de residuos em uma mesma rota. No nivel avangado, foram definidos
o numero ¢ o tipo ideal de recipientes, bem como a sequéncia 6tima das rotas, reduzindo
distancias e tempo de coleta. Por fim, no nivel pleno, a otimizagao considerou rotas, frequéncia
de coleta, capacidade dos caminhdes e propor¢ao dos compartimentos, utilizando Sistemas de
Informacao Geografica (SIG) e o modelo Vehicle Routing Problem (VRP).

Para os cenarios com variabilidade do crédito de carbono, considerou-se uma tendéncia
de alta no nivel avangado. Para esse cendrio, adotou-se o valor maximo registrado nos ultimos
20 anos, correspondente a 120% do valor atual. Para os niveis moderado e limitado, assumiu-
se uma tendéncia de queda. No nivel moderado, utilizou-se o valor médio do periodo,
equivalente a 40% do valor atual, enquanto para o nivel limitado considerou-se 10% do valor
atual. Para os cendrios com valorizagdo dos produtos, foram considerados valores reportados
na literatura para paises desenvolvidos nos niveis avancado e pleno, e para paises em

desenvolvimento nos niveis limitado ¢ moderado. Assim como mencionado anteriormente,
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adotou-se um atraso de 5 anos para a implementacdo das estratégias nos niveis limitado e

moderado e de 2 anos para os niveis avancado e pleno.



Quadro 20 - Cenérios de alternativas de reequilibrio financeiro: otimizagdo da coleta seletiva, valorizagdo de produtos e mercado de carbono.
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Cenarios

Variaveis

Jl gl Ilele|lg|e[alS|=5|S 2322|522/ 8|8|N|3/3/88|8

SIS S I FF GG G| F|F|F|F|F|F|F|F|F|F|F|F|F|F| A
Efeito da educagdo ambiental - RDO seco M|A(M|A|M|A|MI|[A M|A|M|A|M|A|M|[A M|A|M|A|M|A|M|[A
Efeito da educagdo ambiental na redugdo dos rejeitos | 1 b b b vlalmlalmlalmla vlalumlalwlalula
secos
Populagdo atendida EA coletiva L|{M|L|M|L|M|L|M L|{M|[L[M|L|M|L|M L|{M|L[M|L|M|L|[M
Populag@o atendida EA individual L|{M|L|M|L|M|L|M L|{M|[L[M|L|M|L|M L|{M|L[M|L|M|L|M
Populagéo atendida EA midias M|A|M|A|M|[A[M|A M|A|M|A|M|A|[M|A M|A|M|A|M|A|M|A
Efeito da educagdo ambiental no descarte inadequado | M [ A | M | A | M | A [ M | A M|A|M[A | M|A | M|A M|A|[M[A|M|A | M|A
Efeito da coleta porta a porta - RDO Seco M|A|MIA|M|A | M|A M|A|M[A|M|A | M|A M|A|[M[A|M|A | M|A
Efeito da coleta por ponto - RDO Seco M|A|M| A |M|A | M|A M|A|M[A|M|A | M|A M|A|[M[A|M|A | M|A
Ampliagdo CS RDO seco por pontos M|A|M|A | M|A|M|A M|A|M|A[M|A|M|A M|[A|M|A|[M|A|M|A
Ampliacdo CS RDO seco PP M|A|M|A|M|[A|[M|A M|A|M|A|M|A|[M|A M|A|M|A|M|A|M|[|A
Efeito da cobranga - manejo do RDO Seco I [T |M|A M|A | M|A I |1 |M|[A|M|A|M|A I [T |M|[A|M|A|M|A
Efeito da recompensa - entrega RDO Seco M|A| T T |MIA|M|A M|A|T [T |M|A|M|A M|A|TI|[I|M|A | M|A
Efeito da educacdo ambiental - RDO Verde IfM|1T | M|T |M[IT[M|A|T|[M[I|[M|T|M|I|M[A|IT|M|[I|M|I|[M|I|M|A
Efeito da educacdo ambiental na reducao dos rejeitos

irfM|1|Mm|1|M|T|[M[A|[T|[M|[T|[M|[T|[M|[T|[M[A|[T|[M|[I|M|I|M|I|M|aA
verdes
Efeito da coleta porta a porta - RDO Verde IfM[T | M|T |M[T[M[A|T |[M[IT[M|T|M|IT |M[A|T|M|I|M|I|[M|I|M|A
Efeito da coleta por ponto - RDO Verde IfM|1T | M|T |M[IT[M|A|TI|[M[I[M|TI|M|I|M[A|IT|M|I|M|I|[M|I|M|A
Ampliagdo CS RDO verde PP I (M|T |[M|T|M|T|M|A|[T [M|[I|[M|[I|M|ITI|M|A|I[M[I|M|I|M|I|M|A
Ampliagdo CS RDO verde por pontos I|M|{I[M|T|M|[IT|M|[A|[TI|M|[I|[M|I|M|[I|M[|A|I|M|I | M|I|M|I|M|[A
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Efeito da cobranga - manejo do RDO Verde

Efeito da recompensa - entrega RDO Verde

Valor unitario de cobranga

% residéncias cobradas IPTU

% Populagdo atendida por recompensas

Valor unitario da recompensa

Efeito das taxas de aterro

Otimizacao - CS Seco por Ponto

Otimizagdo - CS Seco PP

Otimizagdo - CS Verde por Ponto

Otimizacao - CS Verde PP

% Valorizacao dos reciclaveis

% Valorizagdo do compostado

% Valorizagdo do CDR

Variabilidade do valor CC

I

I

I

I

I

1

Fonte: Autoria propria. I: Inexistente; L: Limitado; M: Moderado; A: Avangado; P: Pleno.
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Quadro 21 - Cenarios do Grupo IV: Alternativas de reequilibrio financeiro: otimizacdo de coleta seletiva, valorizagao de produtos e mercado de

carbono.

Cenarios

Descricao

Otimizacdo da Coleta Seletiva de

Neste cendrio, a coleta seletiva de residuos reciclaveis secos ¢ otimizada em nivel baixo, tanto na modalidade porta a

Inicial

4.1 Secos com Recombensa porta quanto por pontos de entrega voluntaria, sendo acompanhada por agdes educativas e recompensas em nivel
p moderado. N2o hé aplicagdo de cobranga nem inclusdo dos residuos verdes no sistema de coleta seletiva.
Otimizacio Elevada da Coleta de Neste cendrio, a otimizagao da coleta seletiva de residuos reciclaveis secos atinge nivel alto, com expansao
¢ - significativa nas modalidades porta a porta e por pontos de entrega voluntaria. Introduz-se a coleta seletiva de residuos
4.2 | Secos com Recompensa e Inclusao
’ dos Verdes p verdes em nivel inicial, com otimizagdo operacional moderada para os reciclaveis secos e baixa para os residuos
verdes, sendo acompanhada por a¢des educativas e recompensas em nivel alto.
Otimizacio da Coleta Seletiva de Neste cenario, a coleta seletiva de residuos reciclaveis secos € otimizada em nivel moderado, acompanhada da
43 Secos ccfm Cobranca introdug@o de cobranga pelo manejo desses residuos e de agdes de educagdo ambiental também em nivel moderado.
¢ Nao ha inclusdo dos residuos verdes no sistema de coleta seletiva.
Otimizacdo Elevada da Coleta Neste cenario, a otimizagdo da coleta seletiva de residuos reciclaveis secos atinge nivel moderado, acompanhada da
4.4 | Seletiva com Cobranga ¢ Inclusdo ampliac¢do da cobranca pelo manejo desses residuos em nivel alto, bem como de a¢des educativas e da expansdo da
dos Verdes coleta seletiva. A coleta seletiva de residuos verdes é introduzida com otimizagdo inicial.
Otimizacdo da Coleta Seletiva de Neste cenario, a coleta seletiva de residuos reciclaveis secos € otimizada em nivel intermediario, acompanhada de
4.5 | Secos com Instrumentos acdes educativas em nivel moderado e da aplicag@o simultdnea de cobranga e recompensa. Nao ha implementacao da
Combinados coleta seletiva de residuos verdes, que permanecem fora do sistema otimizado.
Otimizac¢ao Intensiva da Coleta Neste cenario, a otimizacdo da coleta seletiva de residuos reciclaveis secos e de residuos verdes ocorre em niveis alto e
4.6 | Seletiva com Instrumentos moderado, respectivamente, com expansdo das modalidades porta a porta e por pontos de entrega voluntaria e
Combinados aplicacdo combinada de instrumentos econdmicos de cobranca e recompensa.
Otimizac¢ao Intensiva da Coleta (. . , L e f s .
47 | Sele tivaqde Secos com Instrumentos Neste cenario, a coleta seletiva de residuos secos ¢ otimizada em nivel intermediario, acompanhada por instrumentos
’ Combinados econdmicos combinados, agdes educativas equivalentes e ampliacdo moderada dos servigos de coleta seletiva.
Otimizacio Avancada da Coleta Neste cenario, a coleta seletiva de residuos secos e verdes € otimizada em niveis elevado e moderado, respectivamente,
4.8 Sele tianIn tegra daQ com ampla cobertura das modalidades porta a porta e por pontos de entrega voluntaria, forte integragdo operacional e
& acoes intensivas de educacdo ambiental.
Otimizacio Méxima da Coleta Neste cendrio, a coleta seletiva de residuos reciclaveis secos e verdes atinge o nivel maximo de otimizagdo operacional
4.9 1236 em todas as modalidades, acompanhada pela ampla aplicacdo de instrumentos econdmicos, elevada cobertura
Seletiva de Secos e Verdes . A ~ .
populacional e elevada abrangéncia dos programas de educa¢do ambiental.
Otimizacao Inicial da Coleta Neste cendrio, a coleta seletiva de reciclaveis secos € otimizada em nivel inicial nas modalidades porta a porta e por
4.10 | Seletiva de Secos com Valorizagdo | pontos de entrega voluntéria, acompanhada por acdes educativas e recompensas moderadas. Inicia-se a valorizagdo dos

reciclaveis recuperados, sem inclusdo dos residuos verdes e sem aplicag@o de cobranga.




Otimizacao da Coleta de Secos com

Neste cendrio, a otimizagao da coleta seletiva de reciclaveis secos e as iniciativas de educagcdo ambiental atingem nivel

4.11 | Inclusdo Inicial dos Verdes e alto, acompanhadas pela introduc¢@o inicial da coleta seletiva de residuos verdes com otimiza¢do moderada. Mantém-se
Valorizagdo a valoriza¢@o dos reciclaveis, iniciando-se também a valorizagdo do composto organico ¢ do CDR.
L Neste cenario, a coleta seletiva de reciclaveis secos € otimizada em nivel moderado, acompanhada pela introdugéo de
Otimizacdo da Coleta de Secos com . , o s, . . N g
4.12 L cobranca pelo manejo desses residuos. A valorizac¢do dos reciclaveis é mantida, sem inclusdo dos residuos verdes no
Cobranga e Valorizagdo dos Secos .
sistema.
Otimizacdo da Coleta Integrada Neste cenario, a otimizagao da coleta seletiva de reciclaveis secos atinge nivel elevado, com aplicagdo ampliada de
4.13 | com Cobranga ¢ Valorizagao dos cobranc¢a, acompanhada pela inclusdo da coleta seletiva de residuos verdes com otimizagdo moderada. Implementam-
Secos e Verdes se acdes de educagdo ambiental, enquanto a valorizagdo dos reciclaveis e do composto organico ¢ ampliada.
Otimizagdo Moderada com Neste cenario, a coleta seletiva de reciclaveis secos € otimizada em nivel intermediario, acompanhada por medidas de
4.14 | Instrumentos Econdémicos educag@o ambiental de mesma abrangéncia e pela aplica¢do simultdnea de cobranga e recompensa. Mantém-se a
Combinados e Valorizagio valorizagdo dos recicldveis, iniciando-se também a valoriza¢do energética por CDR em nivel inicial.
Otimizacao Elevada Integrando Neste cenario, a coleta seletiva de reciclaveis secos e de residuos verdes é otimizada em niveis alto e intermediario,
4.15 | Secos e Verdes com Valorizacdo respectivamente, acompanhada de instrumentos econdmicos combinados e medidas educativas de alta abrangéncia. A
Ampliada valorizagdo dos recicldveis e do composto orgéanico ¢ ampliada, mantendo-se a valorizagdo do CDR em nivel baixo.
C e Neste cenario, a coleta seletiva de residuos secos é otimizada em nivel intermediario, com instrumentos econémicos
Otimizacao Integrada Moderada . ~ . ) ~ T
4.16 L= . combinados e a¢des educativas equivalentes, abrangendo um percentual elevado da populacdo. A valorizacao ¢
com Valorizagao Diversificada . . s Lo
intensificada para os reciclaveis e ocorre em nivel inicial para o CDR.
C e Neste cendrio, a coleta seletiva de residuos secos e verdes ¢ otimizada em nivel elevado, com forte integracao
Otimizacdo Avangada da Coleta . . . .. - P .
4.17 . R . operacional e ampla aplicagdo de instrumentos econdmicos. A valorizag@o dos reciclaveis e do composto organico
Seletiva com Valorizagdo Ampliada . g N
atinge niveis elevados, com valoriza¢io complementar do CDR.
Otimizagdo Maxima da Coleta Neste cenario, a coleta seletiva de residuos reciclaveis secos e verdes atinge o nivel maximo de otimizagdo operacional
4.18 | Seletiva com Valorizagdo Plena dos | em todas as modalidades. A valorizagdo dos reciclaveis, do composto organico e do CDR ocorre em niveis elevados,
Produtos acompanhada pela ampla aplica¢@o de instrumentos econdmicos e educativos e por elevada cobertura populacional.
Otimizagdo Inicial da Coleta de Neste cenario, a coleta seletiva de reciclaveis secos ¢ otimizada em nivel moderado, acompanhada de educagéo
4.19 | Secos com Recompensa e Créditos | ambiental em nivel equivalente, recompensas proporcionais e inicio da valorizagdo dos reciclaveis. A variabilidade do
de Carbono valor dos créditos de carbono ¢ considerada em nivel inicial.
Otimizagdo da Coleta de Secos com | Neste cenario, a otimizagdo da coleta seletiva de reciclaveis secos atinge nivel elevado, com introdugdo inicial da
4.20 | Inclusdo dos Verdes, Recompensa e | coleta seletiva de residuos verdes e valorizagdo moderada do composto organico. A variabilidade dos créditos de
Créditos de Carbono carbono é ampliada.
L Neste cenario, a coleta seletiva de reciclaveis secos € otimizada em nivel moderado, acompanhada pela introducdo de
Otimizacdo da Coleta de Secos com . N AP . - , . L
4.21 L cobranca pelo manejo e valorizagdo dos reciclaveis. Nao ha inclusdo dos residuos verdes. A variabilidade dos créditos
Cobranga e Valorizagéo
de carbono permanece moderada.
Otimizacao da Coleta com Neste cenario, a otimizagao da coleta seletiva de reciclaveis secos atinge nivel elevado, acompanhada da inclusao dos
4.22 | Cobranga e Inclusdo dos Verdes residuos verdes e valorizagdo do composto organico. A cobranca ¢ aplicada as duas fragdes. A variabilidade dos

com Créditos de Carbono

créditos de carbono € mantida em nivel moderado.
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Otimizacao com Instrumentos Neste cendrio, a coleta seletiva de reciclaveis secos € otimizada em nivel intermedidrio, com aplica¢do simultanea de
4.23 | Economicos Combinados e Crédito | cobranca e recompensa e valorizacao dos produtos gerados. Os residuos verdes sdo incluidos em nivel moderado. A
de Carbono variabilidade do valor dos créditos de carbono aumenta.
Otimizacao Elevada Integrando Neste cenario, a coleta seletiva de reciclaveis secos e residuos verdes ¢ otimizada em nivel alto, com aplicagdo
4.24 | Secos e Verdes com Valorizagdo combinada de instrumentos econdmicos de cobranga e recompensa ¢ ampliacdo da valorizag@o dos reciclaveis e do
Ampliada composto orgénico. A variabilidade do valor dos créditos de carbono ¢ significativa.
Otimizacdo Integrada Moderada Neste cenario, a coleta seletiva de residuos secos é otimizada em nivel intermediario, com valorizac¢do dos reciclaveis e
4.25 | com Valorizacdo de Produtos e do CDR em niveis moderado e baixo, respectivamente. A educag@o ambiental ¢ aplicada com abrangéncia moderada,
Créditos de Carbono enquanto a variabilidade do valor dos créditos de carbono influencia o sistema.
Otimizagdo Avangada da Coleta Neste cenario, a coleta seletiva de residuos secos e verdes ¢ otimizada em niveis alto e moderado, respectivamente,
4.26 | Seletiva com Valorizagdo e com ampla valoriza¢do material e organica e forte influéncia dos créditos de carbono. Instrumentos econdémicos sdo
Créditos de Carbono Elevados aplicados de forma combinada, enquanto a educacido ambiental abrange uma parcela elevada da populagio.
Otimizacdo Maxima da Coleta Neste cenario, a coleta seletiva de residuos reciclaveis secos e verdes atinge o nivel maximo de otimizagao
4.27 | Seletiva com Valorizacdo Plena e operacional, com valorizagao plena dos reciclaveis, do composto organico e do CDR. A variabilidade do valor dos
Mercado de Carbono créditos de carbono ¢ elevada, assim como a ampla abrangéncia dos programas de educacdo ambiental.

Fonte: Autoria propria.
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Tabela 28 - Parametros utilizados para a confec¢do dos cenarios.
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Variaveis Limitado Moderado Avancado Pleno Fonte
Efeito da educagdo 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 educagéo ambiental na reducéo dos rejeitos secos -5% -10% -15% -23% Galavote et al. (2023), Parreira (2010) e Sena (2020)
Populagio atendida EA coletiva 50, 15% 25% 45% Castro & De Marco (2026), McClendon et al. (2024) e Vaccaro &
Korach (2025)
Populagao atendida EA individual 3% 10% 20% 30% Campos et al. (2025), Castro & De Marco (2026) e Feo (2025)
Populagao atendida EA midias 40% 60% 80% 95% Goel et al. (2023), Huang et al. (2022) e Kireitseva et al. (2025)
Efeito da educagdo 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 035 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 ?2]526;1)(2021), Najmi et al. (2022), Yu & Pan (2025) e Y. Zhang et al.
L Abdel-Shafy & Mansour (2025), Fontaine et al. (2024), Gritsch et al.
0, 0, 0, 0,
Ampliagdo CS RDO seco por pontos 15% 28% 60% 97% (2025) ¢ Kihlig et al. (2025)
Ampliagiio CS RDO seco PP 1% 27% 50% 75% f;:(;‘;gr)ldo & Toshiya (2025), Meng et al. (2025) e Nejadsadeghi et al.
Efeito da cobranca - manejo do RDO Seco 0.15 030 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)
. ~ . Bardus & Massoud (2022), Guichard et al. (2024), Montero-Vega et al.
Efeito da educagdo ambiental - RDO Verde 0,20 0,30 0,50 0,70 (2024) ¢ Nik Masdek et al. (2023)
Efeito da educagdo ambiental na reducdo dos rejeitos verdes  -3% -7% -10% -15% Galavote et al. (2023), Parreira (2010) e Sena (2020)
. _ Bardus & Massoud (2022), Guichard et al. (2024), Montero-Vega et al.
Efeito da coleta porta a porta - RDO Verde 0,30 0,50 0,60 0,80 (2024) ¢ Nik Masdek et al. (2023)
Efeito da coleta por ponto - RDO Verde 0.20 0.45 0,65 0.75 ((;1(1)12021)ard et al. (2024), Nik Masdek et al. (2023) e Tahulela et al.
— Alibardi et al. (2025), Bitir-Istrate et al. (2026), Fernando & Toshiya
0, 0, 0, 0,
Ampliagdo CS RDO verde PP 11% 27% 50% 72% (2025) ¢ Meng et al., 2025)
o Abdel-Shafy & Mansour (2025), Bitir-Istrate et al. (2026), Ermayendri
0, 0, 0, 0,
Ampliagdo CS RDO verde por pontos 15% 28% 60% 97% et al. (2025) ¢ Fontaine et al. (2024)
Efeito da cobranga - 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 0.10 030 0.40 0.50 Govindan et al. (2022), Ling et al. (2021), Xia et al. (2021) e Xu et al.

(2023)



Valor unitario de cobranga

% residéncias cobradas IPTU

% Populagdo atendida por recompensas
Valor unitario da recompensa
Taxa de aterro

Otimizagdo - CS Seco por Ponto
Otimizagdo - CS Seco PP
Otimizagdo - CS Verde por Ponto
Otimizagdo - CS Verde PP

% Valorizagao dos reciclaveis

% Valorizagdo do compostado

% Valorizagdo do CDR

Variabilidade do valor CC

R$ 100,00.ton™!
85%

21%

R$ 100,00.ton™!
263%

10%

10%

10%

10%

28%

26%

10%

-95%

R$ 200,00.ton™!
59%

47%

R$ 200,00.ton™!
450%

25%

17%

25%

17%

40%

100%

30%

-80%

R$ 400,00.ton™!
27%

60%

R$ 400,00.ton™!
700%

32%

25%

32%

25%

50%

200%

70%

-60%

R$ 600,00.ton™!
0%

100%

R$ 600,00.ton™!
1200%

48%

30%

48%

30%

77%

400%

100%

20%
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Galavote et al. (2026)
Galavote et al. (2026)
Galavote et al. (2026)

Galavote et al. (2026);

Hezardastan & Shmelev (2025), Hoogmartens et al. (2016) e Yi et al.
(2025)

Lakhouit (2025), Sheriff et al. (2017), Silva et al. (2025) e Venes et al.
(2023)

Blazquez & Paredes-Belmar (2020), Degli Esposti et al. (2023), Vu et
al. (2020) e Zbib & Wehlk (2019)

Lakhouit (2025), Sheriff et al. (2017), Silva et al. (2025) e Venes et al.
(2023)

Blazquez & Paredes-Belmar (2020), Degli Esposti et al. (2023), Vu et
al. (2020) e Zbib & Wehlk (2019)

AlQaraleh et al. (2024), Gadaleta et al. (2022), Puchongkawarin (2024)
e Bourtsalas & Themelis (2022)

Gyanwali et al. (2023), Nanlin et al. (2023) e Prateep Na Talang &
Sirivithayapakorn (2021, 2022)

Alsulaili et al. (2025), Célin et al. (2021), Ferrario et al. (2025) e Ige &
Kabeya (2025)

Investing (2026)

Fonte: Autoria propria.
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Quadro 22 - Equagdes derivadas dos valores apresentados na Tabela S5, utilizadas para a elaborag¢ao dos cenérios analisados.

Variaveis

Limitado

Moderado

Avancado

Pleno

Efeito da educagdo ambiental - RDO seco

Efeito da educagio ambiental na redugéo dos
rejeitos secos

Populagdo atendida EA coletiva

Populagao atendida EA individual

Populagdo atendida EA midias

Efeito da educagdo ambiental no descarte
inadequado

Efeito da coleta porta a porta - RDO Seco

Efeito da coleta por ponto - RDO Seco

Ampliagdo CS RDO seco por pontos

Ampliagdo CS RDO seco PP

Efeito da cobranga - manejo do RDO Seco

Efeito da recompensa - entrega RDO Seco

Efeito da educagdo ambiental - RDO Verde

Efeito da educagido ambiental na redugdo dos
rejeitos verdes

Efeito da coleta porta a porta - RDO Verde

Efeito da coleta por ponto - RDO Verde

Ampliagdo CS RDO verde PP

Ampliagao CS RDO verde por pontos

Efeito da cobranga - manejo do RDO Verde

Efeito da recompensa - entrega RDO Verde

((0.7 *(1- (tanh (7 *x -3.5)"2) )))*0.05

(-0.0250*tanh((7*X)-3.5000)-0.0250)

0.01+DELAY1(RAMP(0.0039, 4,20 ), 6 )

DELAY1(RAMP(0.003,4,20),6)

DELAY1(RAMP(0.038,4,20),6)

(-0.0050*tanh((7*X)-3.5000)-0.0050)

((1.225 *(1- (tanh (7 *x-3.5)"2) )))*0.05

((1.05 *(1- (tanh (7 *x-3.5)"2) )))*0.05

(0.0750%tanh((7*X)-3.5000)+0.0750)

(0.0550%tanh((7*X)-3.5000)+0.0550)

((0.525 *(1- (tanh (7 *x-3.5)"2) )))*0.05

((0.455 *(1- (tanh (7 *x-3.5)"2) )))*0.05

((0.7 *(1- (tanh (7 *x-3.5)"2) )))*0.05

(-0.0150*tanh((7*X)-3.5000)-0.0150)

((1.05 *(1- (tanh (7 *x-3.5)"2) )))*0.05

((0.7 *(1- (tanh (7 *x-3.5)"2) )))*0.05

(0.0550*tanh((7*X)-3.5000)+0.0550)

(0.0750*tanh((7*X)-3.5000)+0.0750)

((0.525 *(1- (tanh (7 * x-3.5)"2) )))*0.05

((0.35%(1- (tanh (7 * x-3.5)"2) )))*0.05

((1.575 *(1- (tanh (7 *x-3.5)"2) )))*0.05

(-0.0500*tanh((7*X)-3.5000)-0.0500)

0.01+DELAY 1(RAMP(0.014,4,20),6)

DELAY 1(RAMP(0.0094, 4 ,20), 6)

DELAY1(RAMP(0.058,4,20),6)

(-0.0100*tanh((7*X)-3.5000)-0.0100)

((1.75 *(1- (tanh (7 *x-3.5)"2) )))*0.05

((1.4 *(1- (tanh (7 *x-3.5)"2) )))*0.05

(0.1400*tanh((7%X)-3.5000)+0.1400)

(0.1350*tanh((7%X)-3.5000)+0.1350)

((1.05 *(1- (tanh (7 *x-3.5)"2) )))*0.05

((1.5 *(1- (tanh (7 *x-3.5)"2) )))*0.05

((1.05 *(1- (tanh (7 *x-3.5)"2) )))*0.05

(-0.0350*tanh((7*X)-3.5000)-0.0350)

((1.75 *(1- (tanh (7 *x-3.5)"2) )))*0.05

((1.575 *(1- (tanh (7 *x-3.5)"2) )))*0.05

(0.1350*tanh((7*X)-3.5000)+0.1350)

(0.1350*tanh((7*X)-3.5000)+0.1350)

((1.05 *(1- (tanh (7 *x-3.5)"2) )))*0.05

((1.05%(1- (tanh (7 *x-3.5)"2) )))*0.05

((3.9 *(1- (tanh (12 *x-3.6)"2) )))*0.05

(-0.0750*tanh((12*X)-3.6000)-0.0750)

0.01+DELAY 1(RAMP(0.015, 1, 20 ), 2)

DELAY1(RAMP(0.012, 1, 20), 2)

DELAY 1(RAMP(0.047, 1, 20), 2)

(-0.0200*tanh((12*X)-3.6000)-0.0200)

((4.5 *(1- (tanh (12 *x-3.6)"2) )))*0.05

((3.9 *(1- (tanh (12 *x-3.6)"2) )))*0.05

(0.3000%tanh((7*X)-3.6000)+0.3000)

(0.2500%tanh((12*X)-3.6000)+0.2500)

((2.4 *(1- (tanh (12%x-3.6)"2) )))*0.05

((2.4 *(1- (tanh (12 *x-3.6)"2) )))*0.05

((3 *(1- (tanh (12 *x-3.6)"2) )))*0.05

(-0.0500*tanh((12%%)-3.6000)-0.0500)

((3.6 *(1- (tanh (12 * x-3.6)"2) )))*0.05

((3.9 *(1- (tanh (12 * x-3.6)2) )))*0.05

(0.2500%tanh((12*X)-3.6000)+0.2500)

(0.3000*tanh((12*X)-3.6000)+0.3000)

(2.4 *(1- (tanh (12 * x-3.6)"2) )))*0.05

((2.4%(1- (tanh (12 * x-3.6)"2) )))*0.05

((4.8 *(1- (tanh (12 *x-3.6)"2) )))*0.05

(-0.1150*tanh((12*%)-3.6000)-0.1150)

0.01+DELAY 1(RAMP(0.026, 1, 20 ), 2)

DELAY1(RAMP(0.018, 1, 20), 2)

DELAY 1(RAMP(0.056, 1, 20), 2)

(-0.0300*tanh((12*X)-3.6000)-0.0300)

((5.1 *(1- (tanh (12 *x-3.6)"2) )))*0.05

((4.5 *(1- (tanh (12 *x -3.6)2) )))*0.05

(0.4850%tanh((12*X)-3.6000)+0.4850)

(0.3750%tanh((12*X)-3.6000)+0.3750)

((3.6 *(1- (tanh (12*x-3.6)"2) )))*0.05

((3 *(1- (tanh (12 *x-3.6)"2) )))*0.05

((4.2 *(1- (tanh (12 *x-3.6)"2) )))*0.05

(-0.0750*tanh((12%%)-3.6000)-0.0750)

((4.8 *(1- (tanh (12 *x-3.6)"2) )))*0.05

((4.5 *(1- (tanh (12 *x -3.6)"2) )))*0.05

(0.3600*tanh((12*X)-3.6000)+0.3600)

(0.4850*tanh((12*X)-3.6000)+0.4850)

((3.6 *(1- (tanh (12 * x-3.6)2) )))*0.05

((3*(1- (tanh (12 * x-3.6)"2) )))*0.05



% residéncias cobradas IPTU

% Populagdo atendida por recompensas

Taxa de aterro

Otimizagéo - CS Seco por Ponto

Otimizagdo - CS Seco PP

Otimizagdo - CS Verde por Ponto

Otimizagdo - CS Verde PP

% Valorizagao dos reciclaveis

% Valorizagdo do compostado

% Valoriza¢ao do CDR

Variabilidade do valor CC

I+DELAY [(RAMP(-0.015, 4,20 ), 6 )

DELAY 1(RAMP(0.02,4,20),6)

DELAY 1(RAMP(0.26,4,20),6)

DELAY 1(RAMP(0.0095, 4,20 ), 6)

DELAY 1(RAMP(0.0095, 4,20 ), 6)

DELAY 1(RAMP(0.0095, 4 ,20),6)

DELAY I(RAMP(0.0095,4,20),6)

DELAY I(RAMP(0.028,4,20),6)

DELAY 1(RAMP(0.025,4,20),6)

DELAY 1(RAMP(0.0095, 4 ,20),6)

RAMP(-0.048, 0, 20 )

1+DELAY 1(RAMP(-0.04, 4, 20), 6 )

DELAY1(RAMP(0.045,4,20),6)

DELAY1(RAMP(0.44,4,20),6)

DELAY 1(RAMP(0.024, 4,20 ), 6)

DELAY1(RAMP(0.017,4,20), 6)

DELAY1(RAMP(0.024,4,20),6)

DELAY1(RAMP(0.017,4,20),6)

DELAY1(RAMP(0.039,4,20),6)

DELAY1(RAMP(0.098,4,20),6)

DELAY1(RAMP(0.03,4,20),6)

RAMP(-0.04, 0, 20 )

1+DELAY 1(RAMP(-0.043, 1, 20), 2)

DELAY1(RAMP(0.036, 1,20 ),2)

DELAY1(RAMP(0.41, 1,20),2)

DELAY1(RAMP(0.019, 1,20), 2)

DELAY1(RAMP(0.015, 1 ,20), 2)

DELAY1(RAMP(0.019, 1, 20), 2)

DELAY1(RAMP(0.015, 1, 20), 2)

DELAY 1(RAMP(0.03, 1, 20), 2)

DELAY1(RAMP(0.12, 1,20), 2)

DELAY1(RAMP(0.041, 1, 20), 2)

RAMP(-0.03, 0, 20 )

I+DELAY 1(RAMP(-0.058, 1, 20), 2)

DELAY 1(RAMP(0.059, 1, 20), 2)

DELAY1(RAMP(0.71, 1, 20), 2)

DELAY 1(RAMP(0.028, 1,20 ), 2)

DELAY1(RAMP(0.018, 1,20), 2)

DELAY1(RAMP(0.028, 1, 20), 2)

DELAY1(RAMP(0.018, 1, 20), 2)

DELAY 1(RAMP(0.046, 1, 20), 2)

DELAY 1(RAMP(0.24, 1 ,20), 2)

DELAY 1(RAMP(0.06, 1 ,20), 2)

RAMP(0.01, 0,20 )
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 58 - Niveis de implementacdo da variavel Efeito da Coleta porta a porta - RDO Seco.
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Figura 59 - Niveis de implementagao da variavel Efeito da Coleta por ponto - RDO Seco.
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Figura 60 - Niveis de implementacdo da variavel Efeito da educacdo ambiental - RDO Seco.
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Figura 61 - Niveis de implementagao da variavel Efeito da cobranga — manejo do RDO Seco.
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Figura 62 - Niveis de implementagdo da varidvel Efeito da recompensa — entrega do RDO Seco.
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Figura 63 - Niveis de implementacao da variavel Efeito da Coleta porta a porta - RDO Verde.
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Figura 64 - Niveis de implementacao da variavel Efeito da Coleta por ponto - RDO Verde.
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Figura 65 - Niveis de implementagao da variavel Efeito da educagdo ambiental - RDO Verde.
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Figura 66 - Niveis de implementacdo da variavel Efeito da cobranga — manejo do RDO Verde.
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Figura 67 - Niveis de implementagdo da variavel Efeito da recompensa — entrega do RDO

Verde.
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Figura 68 - Niveis de implementacdo da variavel Ampliagdo CS RDO verde por pontos.
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Figura 69 - Niveis de implementagao da variavel Ampliagdo CS RDO verde porta a porta.
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Figura 70 - Niveis de implementacdo da variavel Ampliagdo CS RDO seco porta a porta.
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Figura 71 - Niveis de implementagdo da variavel Ampliagao CS RDO seco por pontos.
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Figura 72 - Niveis de implementacdo da variavel Efeito da educacao ambiental na redugdo dos

rejeitos verdes.
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Figura 73 - Niveis de implementacao da varidvel Efeito da educagdo ambiental na reducao dos

rejeitos secos.
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Figura 74 - Niveis de implementacdo da variadvel Efeito da educa¢do ambiental no descarte

inadequado.
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Figura 75 - Niveis de implementagao da variavel % Populagao atendida por recompensas.
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Figura 76 - Niveis de implementacao da variavel taxa de aterro.
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Figura 77 - Niveis de implementacao da variavel % residéncias cobradas por meio de IPTU.
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Fonte: Autoria propria. IPTU: Imposto Predial e Territorial Urbano
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Figura 78 - Niveis de implementacdo da variavel Otimiza¢do — CS Verde por porta a porta.
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Fonte: Autoria propria. CS: coleta seletiva

Figura 79 - Niveis de implementacao da variavel Otimizagdo — CS Seco por porta a porta.
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Figura 80 - Niveis de implementacdo da variavel Otimizacdo — CS Verde por ponto.
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Fonte: Autoria propria. CS: coleta seletiva

Figura 81 - Niveis de implementacdo da varidvel Otimiza¢do — CS Seco por ponto.

0.6
_ 04
—
=
a

0.2

0

0

Time (Year)

—— Advanced —— Moderate
—— Optimized —— Limited

Fonte: Autoria propria. CS: coleta seletiva



313

Figura 82 - Niveis de implementag¢ao da variavel Variabilidade do Valor de CC.
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Fonte: Autoria propria. CC: crédito de carbono

Figura 83 - Niveis de implementacao da variavel % Valorizagao do CDR.
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Fonte: Autoria propria. CDR: Combustivel Derivado de Residuos
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Figura 84 - Niveis de implementacao da variavel % Valorizagdo do Compostado.
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Figura 85 - Niveis de implementacdo da variavel % Valorizagao dos reciclaveis.
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APENDICE I - RESULTADOS ADICIONAIS DO MODELO DE DINAMICA DE SISTEMAS

Tabela 29 - Resultados dos indicadores utilizados na analise multicritério TOPSIS dos cendarios simulados.
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Grupo  Cenario DIP DIN ST CCS CCvV CRS CRV CAE CIF CAS
G427 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
G227 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
G421 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
G24 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 0431114  0,000169
G23 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
G222 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
G21 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  597E-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
Gl12 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
G25 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
Gl1.7 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
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

G1.3



G4.1
Gl14
G34
G3.2
G155
G4.3
G4.13
G1.8
G4.17
G4.18
G35
G4.15
G1.9
G4.4
G4.9
G4.8
G4.6
G4.11
G3.9
G4.2
G3.3
G3.8
G4.16
G4.7
G4.5
G4.14
G3.7

EA:60 | CS:28/0 | IE:47/0/0] OC:10/0

EA: 5/0/60 | CS: 27/28

EA: 40| CS: 26/0 | IE: 0/15/0

EA: 60| CS: 55/0 | IE: 47/0/0

EA: 15/10/60 | CS: 11/15

EA:60 | CS:28/0 | IE:0/41/263] OC:10/0

EA:80 | CS:60/28 | IE:0/73/263| OC:17/10 | VR:40/100/10
EA: 25/20/95 | CS: 27/60

EA:80 | CS:60/28 | IE:73/60/263] OC:25/25 | VR:50/200/10
EA:95| CS:75/50 | IE:100/100/450 | OC:25/25 | VR:50/200/30
EA: 60| CS: 55/0 | IE: 0/41/0

EA:80 | CS:60/28 | IE:73/60/263| OC:25/17 | VR:40/100/10
EA: 45/30/95 | CS: 50/50

EA:80 | CS:60/28 | IE:0/73/263| OC:17/10

EA:95| CS:75/50 | IE:100/100/450 | OC:25/25

EA:80 | CS:60/28 | IE:73/60/263| OC:25/25

EA:80 | CS:60/28 | IE:73/60/263| OC:25/17

EA:80 | CS:60/28 | IE:60/0/263| OC:17/10 | VR:28/26/10
EA: 95| CS: 100/100 | IE: 100/100/450

EA:80 | CS:60/28 | IE:60/0/263| OC:17/10

EA: 80| CS: 100/55 | IE: 60/0/263

EA: 80| CS: 100/55 | IE: 60/73/263

EA:60 | CS:28/0 | IE:41/47/263| OC:25/0 | VR:50/0/10
EA:60 | CS:28/0 | IE:41/47/263| OC:25/0

EA:60 | CS:28/0 | IE:41/47/263| OC:17/0

EA:60 | CS:28/0 | IE:41/47/263| OC:17/0 | VR:40/0/10

EA: 60| CS: 100/0 | IE: 47/41/263

0,063886
0,063882
0,065685
0,064331
0,065535
0,064749
0,057136
0,064158
0,057326
0,069256
0,065246
0,058522
0,066397
0,061589
0,07743

0,062584
0,062977
0,065094
0,085852
0,068408
0,072204
0,073321
0,074677
0,076947
0,077602
0,077924
0,079389

0,064548
0,064235
0,065927
0,063366
0,064067
0,062209
0,054553
0,061136
0,054174
0,065305
0,061007
0,053103
0,060157
0,050712
0,063717
0,049695
0,049383
0,047985
0,063157
0,045649
0,04328

0,042407
0,042139
0,039439
0,038692
0,03833

0,036727

0,502577
0,501377
0,500921
0,496222
0,494336
0,489996
0,488439
0,487941
0,485865
0,485318
0,483213
0,475726
0,475349
0,451571
0,451422
0,442601
0,439506
0,424348
0,423848
0,400229
0,374771
0,366436
0,360731
0,338865
0,332708
0,329707
0,316295

0,001161
9,8E-05
0,009704
0,001145
0,000102
0,0007
0,001192
1,01E-06
0,001526
0,000646
0,000689
0,001465
0
0,001026
0,000517
0,001281
0,001265
0,000919
0,00042
0,000832
0,000747
0,000933
0,000956
0,000901
0,000885
0,000878
0,000846

0,042775
0,042781
0,040465
0,042185
0,040649
0,041643
0,00524
0,042413
0,004846
0
0,041011
0,00465
0,039602
0,004509
0
0,004066
0,004015
0,004037
0
0,003655
0,003281
0,002962
0,031306
0,029487
0,028991
0,028751
0,0277

0,104756
0,097588
0,170886
0,103312
0,148556
0,09986
0,007811
0,018036
0,009117
0,001176
0,098346
0,008748
0
0,006722
0,000941
0,00765
0,007554
0,006018
0,000765
0,005449
0,004891
0,005573
0,077973
0,07344
0,072205
0,071609
0,068992

0,577694
0,577778
0,546498
0,56973
0,548988
0,562402
0,317002
0,572807
0,312801
0,000136
0,553876
0,300143
0,534838
0,272816
0,000108
0,26245
0,259182
0,244229
8,82E-05
0,221136
0,198498
0,19121
0,422804
0,398229
0,391532
0,3883
0,374105

0,144636
0,144657
0,136826
0,142642
0,137449
0,140808
0,023323
0,143413
0,022848
0
0,138673
0,021924
0,133907
0,020072
0
0,019171
0,018932
0,017969
0
0,01627
0,014604
0,013967
0,006286
0,00592
0,005821
0,005773
0,005562

0,128461
0,136608
0,094929
0,140475
0,123621
0,154093
0,645336
0,223002
0,64876

0,998039
0,166917
0,662973
0,291514
0,694772
0,998431
0,705298
0,708967
0,726756
0,998724
0,752592
0,777919
0,785293
0,460377
0,491743
0,50029

0,504415
0,522532
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0,000517
0,000489
0,000691
0,00051
0,000635
0,000495
9,57E-05
0,000328
0,000101
3,92E-06
0,000488
9,73E-05
0,000139
8,24E-05
3,13E-06
8,51E-05
8,4E-05
7,38E-05
2,55E-06
6,68E-05
6E-05
6,2E-05
0,000298
0,000281
0,000276
0,000274
0,000264

Fonte: Autoria propria. DIP: Distancia Ideal Positiva; DIN: Distancia Ideal Negativa; ST: Score TOPSIS; CCS: Contribuicdo positiva do comportamento de separagdo do RDO seco (%); CCV:

Contribuigdo positiva do comportamento de separag@o da fragdo verde (%); CRS: Contribuicdo positiva da reciclagem de residuos secos (t); CRV: Contribuigdo positiva da reciclagem da fragdo

verde (t); CAE: Contribuicao positiva do aproveitamento energético (t); CIF: Contribuico positiva do impacto financeiro (R$ ano™); CAS: Contribui¢ao positiva da redugido da disposi¢do em

aterro sanitario (t).
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Figura 86 - Evolucdao temporal do impacto financeiro do manejo de residuos domiciliares

reciclaveis secos em diferentes cenarios de estratégias de intervencgao.
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Fonte: Autoria propria. EA: educagdo ambiental (% da populagdo atendida); CS: coleta seletiva (% da populagdo atendida).

EA: coletiva/individual/midias. CS: porta a porta/pontos de entrega.

Figura 87 - Evolugao temporal dos impactos financeiros do manejo de RDO reciclaveis secos

e verdes em diferentes cendrios de estratégias de intervencao.
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Fonte: Autoria propria. EA: educagdo ambiental (% da populagdo atendida); CS: coleta seletiva (% da populagdo atendida).

EA: coletiva/individual/midias. CS: porta a porta/pontos de entrega.
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Figura 88 - Comparacdo do impacto financeiro do manejo de residuos domiciliares em
diferentes cenarios de intervengdo: (a) residuos reciclaveis secos (Grupo I); e (b) residuos

reciclaveis secos e verdes (Grupo II), considerando custos e receitas no ano final (ano).
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Fonte: Autoria propria. EA: educacdo ambiental (% da populagdo atendida); CS: coleta seletiva (% da populagdo atendida).

EA: coletiva/individual/midias. CS: porta a porta/pontos de entrega. R$.hab-1: Reais por habitante ano.

Figura 89 - Evolugao temporal do impacto financeiro do manejo de residuos domiciliares sob

diferentes cenarios com instrumentos economicos.
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Fonte: Autoria propria. EA: educagdo ambiental (% da populaco atendida); CS: coleta seletiva mista nas modalidades porta a
porta e por ponto (% da populago atendida); IE: instrumento econdmico (recompensa e cobranga: % da populagdo atendia e
taxa de aterro:% de aumento). EA: coletiva. CS: residuos reciclaveis secos/residuos verdes. IE: recompensa/cobranga/taxa de

aterro.
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Figura 90 - Comparagdo entre custos e receitas do manejo de residuos domiciliares no ano final

da simulacdo (ano 20) sob diferentes cendrios de implementacdo de instrumentos economicos.
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Fonte: Autoria propria. EA: educagdo ambiental (% da populagdo atendida); CS: coleta seletiva mista nas modalidades porta a
porta e por ponto (% da populaggo atendida); IE: instrumento econdmico (recompensa e cobranga: % da populaggo atendia e

taxa de aterro:% de aumento). EA: coletiva. CS: residuos reciclaveis secos/residuos verdes. IE: recompensa/cobranga/taxa de

aterro.

Figura 91 - Comparagao entre custos e receitas do manejo de residuos domiciliares no ano final

da simulacdo (ano 20) sob diferentes cenarios de otimizagdo da coleta seletiva.
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Fonte: Autoria propria. EA: educagdo ambiental (% da populagdo atendida); CS: coleta seletiva mista nas modalidades porta a
porta e por ponto (% da populagdo atendida); IE: instrumento econdmico (recompensa e cobranga: % da populagio atendia e
taxa de aterro: % de aumento) e OC: otimizagdo da coleta seletiva (% de reducdo dos custos). EA: coletiva. CS: residuos

reciclaveis secos/residuos verdes. IE: recompensa/cobranga/taxa de aterro. OC: residuos reciclaveis secos/residuos verdes.
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Figura 92 - Evolugdo das receitas associadas a cobranga de residuos (IPTU e PAYT) sob

diferentes cenarios.

R$ 60.000.000,00
R$ 50.000.000,00

R$ 40.000.000,00
R$ 30.000.000,00
R$ 20.000.000,00
R$ 10.000.000,00
R$ 0,00

1 4 8 12 16 20

R$.ano!

Ano
EBAU mEA: 40| CS: 26/0 | IE: 0/15/0
EA: 60| CS: 55/0 | IE: 0/41/0 mEA: 80| CS: 100/55 | IE: 0/73/0
EEA: 60 | CS: 100/0 | IE: 47/41/263 EA: 80| CS: 100/55 | IE: 60/73/263

mEA: 95| CS: 100/100 | IE: 100/100/450

Fonte: Autoria propria. EA: educagdo ambiental (% da populaggo atendida); CS: coleta seletiva mista nas modalidades porta a
porta e por ponto (% da populagdo atendida); IE: instrumento econdmico (recompensa e cobranga: % da populagdo atendia e

taxa de aterro: % de aumento). EA: coletiva. CS: residuos reciclaveis secos/residuos verdes. IE: recompensa/cobranga/taxa de

aterro.

Figura 93 - Comparagao entre custos e receitas do manejo de residuos domiciliares no ano final

da simulacdo (ano 20) sob diferentes cendrios de valorizacao de residuos.

T

EA:60 | CS:28/0 | IE:47/0/0] OC:10/0 | VR:28/0/0

EA:80 | CS:60/28 | IE:60/0/263| OC:17/10 | VR:28/26/10
EA:60 | CS:28/0 | IE:0/41/263] OC:10/0 | VR:40/0/0
EA:80 | CS:60/28 | IE:0/73/263| OC:17/10 | VR:40/100/10

EA:60 | CS:28/0 | IE:41/47/263| OC:17/0 | VR:40/0/10

Cenarios (Ano 20)

EA:80 | CS:60/28 | IE:73/60/263] OC:25/17 | VR:40/100/10
EA:60 | CS:28/0 | IE:41/47/263| OC:25/0 | VR:50/0/10

EA:80 | CS:60/28 | IE:73/60/263] OC:25/25 | VR:50/200/10

EA:95 | CS:75/50 | IE:100/100/450 | OC:25/25 | VR:50/200/30

-R$ 700,00 -R$350,00 R$0,00 R$ 350,00 R$ 700,00
R$.Hab!

B Custos BReceitas

Fonte: Autoria propria. EA: educagdo ambiental (% da populagdo atendida); CS: coleta seletiva mista nas modalidades porta a
porta e por ponto (% da populago atendida); IE: instrumento econdmico (recompensa e cobranga: % da populagdo atendia e
taxa de aterro:% de aumento) e OC: otimizagdo da coleta seletiva (% de redugdo dos custos). VR: valorizagdo dos residuos (%
de aumento do valor de venda). EA: coletiva. CS: residuos reciclaveis secos/residuos verdes. IE: recompensa/cobranga/taxa de

Aterro. OC: residuos reciclaveis secos/residuos verdes. VR: reciclaveis secos/composto/combustivel derivado de residuos.
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