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RESUMO 

A atual crise climática e as desigualdades socioeconômicas agravam as vulnerabilidades de 

territórios expostos a riscos de desastres socioambientais, demandando a transformação dos 

padrões de produção, consumo e ocupação. Nesse contexto, a educação ambiental crítica e a 

Educação para Redução de Riscos de Desastres (ERRD) emergem como caminhos 

estratégicos para a construção de comunidades mais justas, sustentáveis e resilientes. As 

unidades escolares têm papel central nessa transformação, são espaços privilegiados de 

educação formal, de produção de conhecimento sobre sustentabilidade, riscos e resiliência 

socioambiental e de vínculo direto com seus territórios. Entretanto, carecem de instrumentos 

sistematizados para avaliar e certificar as ações que promovem em prol da sustentabilidade e 

da resiliência. Esta pesquisa propôs e validou uma ferramenta de certificação de desempenho 

ambiental voltada para unidades educacionais, a Certificação Escolar de Sustentabilidade e 

Resiliência (CESR), visando estabelecer as escolas como referência de qualidade ambiental 

em escala local. A investigação, de abordagem quali-quantitativa, desenvolveu-se em duas 

frentes complementares. A primeira estruturou um arcabouço conceitual de indicadores de 

resiliência aplicáveis a unidades educacionais, organizado nas categorias de avaliação, 

capacitação, monitoramento e preservação/conservação, construído por meio de revisão 

sistemática, análise documental de políticas públicas de adaptação climática e validação 

participativa com atores do território. A segunda integrou esse eixo aos indicadores de 

sustentabilidade previamente definidos, parametrizou o conjunto em 21 escolas públicas, 

urbanas e rurais, da Região Metropolitana do Vale do Paraíba e Litoral Norte (RMVPLN) e o 

submeteu a validação por painel de especialistas, pelo método Delphi, e a priorização e 

modelagem causal, pelas técnicas AHP e DEMATEL, resultando em uma proposta de 

certificação estruturada em patamares progressivos. Dessa forma, a ferramenta permite avaliar 

as condições socioambientais em escala local, identificar lacunas e oportunidades nas 

estratégias municipais de gestão sustentável e consolidar redes de colaboração para 

monitoramento climático, capacitação de atores sociais e conservação de ecossistemas, 

contribuindo para a mitigação e a adaptação aos impactos das mudanças climáticas. Em 

âmbito mais amplo, alinhados aos ODS 4, 11 e 13, os resultados têm o potencial de subsidiar 

a formulação de políticas públicas, oferecendo um modelo adaptável a diferentes escalas 

regionais e nacionais. 

Palavras-chave: sustentabilidade escolar; resiliência climática; indicadores de desempenho; 

certificação ambiental. 



 

 

ABSTRACT 

The current climate crisis and socioeconomic inequalities aggravate the vulnerabilities of 

territories exposed to socio-environmental disaster risks, demanding the transformation of 

production, consumption, and land occupation patterns. In this context, critical environmental 

education and Education for Disaster Risk Reduction (EDRR) emerge as strategic pathways 

for building fairer, more sustainable, and more resilient communities. Schools play a central 

role in this transformation, as they are privileged spaces of formal education, of knowledge 

production on sustainability, risks, and socio-environmental resilience, and of direct 

connection with their territories. However, they lack systematized instruments to assess and 

certify the actions they undertake in favor of sustainability and resilience. This research 

proposed and validated an environmental performance certification tool aimed at educational 

units, the School Certification for Sustainability and Resilience (CESR), seeking to establish 

schools as benchmarks of environmental quality at the local scale. The investigation, based on 

a quali-quantitative approach, was developed along two complementary fronts. The first 

structured a conceptual framework of resilience indicators applicable to educational units, 

organized into the categories of assessment, capacity building, monitoring, and 

preservation/conservation, and built through a systematic review, documentary analysis of 

public policies on climate adaptation, and participatory validation with local stakeholders. The 

second integrated this axis with previously defined sustainability indicators, parameterized the 

set in 21 public schools, both urban and rural, in the Metropolitan Region of Vale do Paraíba 

and Litoral Norte (RMVPLN), and subjected it to validation by an expert panel using the 

Delphi method, as well as to prioritization and causal modeling using the AHP and 

DEMATEL techniques, resulting in a certification proposal structured in progressive tiers. In 

this way, the tool makes it possible to assess socio-environmental conditions at the local scale, 

identify gaps and opportunities in municipal sustainable management strategies, and 

consolidate collaboration networks for climate monitoring, capacity building of social actors, 

and ecosystem conservation, contributing to the mitigation of and adaptation to the impacts of 

climate change. On a broader level, in alignment with SDGs 4, 11, and 13, the results have the 

potential to support the formulation of public policies, offering a model adaptable to different 

regional and national scales. 

Keywords: school sustainability; climate resilience; performance indicators; environmental 

certification. 



 

 

LISTA DE ILUSTRAÇÕES 

CAPÍTULO 1 

Figura 1 – 
Área de atuação do Projeto Escola Sustentável (PES) em São José dos 

Campos-SP 
14 

PRIMEIRO ARTIGO 

Figure 1 – Timeline of international frameworks for DRRs 24 

Figure 2 – Research stages 27 

Figure 3 – Number of publications related to resilience, by category and year 30 

Figure 4 – 
Map of Brazilian states with climate change adaptation policies and 

plans (2025) 
31 

Figure 5 – Indicators – categorised into dimensions, categories and subcategories 33 

Chart 1 – Final Sample of Resilience Indicators 34 

Figure 6 – 
Radar charts showing the degree of importance of the indicator 

subcategories 
39 

Chart 2 – Parameters for Indicators by Axis 41 

Figure 7 – 
Main axis structure of indicators for a Sustainable and Resilient 

School 
42 

Figure 8 – 
Indicator structure of the “Physical Structure” axis, categories and 

subcategories 
42 

Figure 9 – 
Indicator structure of the “Education for Sustainability” axis, 

categories and subcategories 
43 

Figure 10 – 
Indicator structure of the “Management” axis, categories and 

subcategories 
43 

Figure 11 – 
Indicator structure of the “Resilience” axis, categories and 

subcategories 
43 

SEGUNDO ARTIGO 

Figura 1 – Etapas da metodologia 58 

Figura 2 – 
Municípios da Região Metropolitana do Vale do Paraíba e Litoral 

Norte 
67 

Figura 3-a – 

Parâmetros dos Indicadores Escola Sustentável e Resiliente: eixo 

‘Estrutura Física’ > ‘Edificações sustentáveis’ > ‘Subcategorias’ > 

‘Parâmetros’ 

70 

Figura 3-b – 

Parâmetros dos Indicadores Escola Sustentável e Resiliente: eixo 

‘Educação para Sustentabilidade’ > ‘Currículo’ > ‘Subcategorias’ > 

‘Parâmetros’ 

71 

Figura 3-c – 
Parâmetros dos Indicadores Escola Sustentável e Resiliente: eixo 

‘Gestão’ > ‘Ambiental’ > ‘Subcategorias’ > ‘Parâmetros’ 
71 

Figura 3-d – 
Parâmetros dos Indicadores Escola Sustentável e Resiliente: eixo 

‘Resiliência’ > ‘Avaliação’ > ‘Subcategorias’ > ‘Parâmetros’ 
72 

Figura 4 – Distribuição dos indicadores por eixo e status de validação 73 

Figura 5 – Pesos AHP atribuídos aos eixos da CESR 75 

Figura 6 – Distribuição dos pesos dos eixos sob simulação de Monte Carlo 76 

Figura 7 – Mapa causa-efeito DEMATEL no nível dos eixos 77 

Figura 8 – Mapa causa-efeito DEMATEL no nível dos fatores/indicadores 78  



 

 

LISTA DE TABELAS 

SEGUNDO ARTIGO 

Tabela 1 – Distribuição dos indicadores codificados por tipo e eixo 66 

Tabela 2 – Pesos AHP dos eixos e sensibilidade de Monte Carlo 75 

Tabela 3 – DEMATEL no nível dos eixos: relação líquida e classificação 77 

Tabela 4 – Patamares de certificação da ferramenta CESR 80 

Tabela 5 – Comparação da CESR com ferramentas de referência 82 

Tabela 6 – 
Princípios do PNQS e suas correspondências na Ferramenta de 

Avaliação da Sustentabilidade Escolar 
85 

 



 

 

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS 

A3P – Agenda Ambiental na Administração Pública 

AbE – Adaptação baseada em Ecossistemas 

ABES – Associação Brasileira de Engenharia Sanitária e Ambiental 

ABNT – Associação Brasileira de Normas Técnicas 

AHP – Analytic Hierarchy Process (Processo de Análise Hierárquica) 

AMD – Apoio Multicritério à Decisão 

APP – Áreas de Preservação Permanente 

AQUA-HQE – Alta Qualidade Ambiental – Haute Qualité Environnementale 

BREEAM – Building Research Establishment Environmental Assessment Method 

CAAE – Certificado de Apresentação de Apreciação Ética 

CAPES – Coordenação de Aperfeiçoamento de Pessoal de Nível Superior 

CC BY – Creative Commons Atribuição (Attribution) 

CC BY-NC – Creative Commons Atribuição-NãoComercial (Attribution-

NonCommercial) 

CEMADEN – Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais 

CESR – Certificação Escolar de Sustentabilidade e Resiliência 

CNPq – Conselho Nacional de Desenvolvimento Científico e Tecnológico 

COVID-19 – Coronavirus Disease 2019 (doença causada pelo coronavírus SARS-

CoV-2) 

CR – razão de consistência (consistency ratio) do AHP 

CST – Certificação de Turismo Sustentável (Certificación para la 

Sostenibilidad Turística, Costa Rica) 

CV – coeficiente de variação 

DEMATEL – Decision Making Trial and Evaluation Laboratory 

DOI – Digital Object Identifier (identificador digital de objeto) 

EDRR – Education for Disaster Risk Reduction (Abstract) 

EF – Estrutura Física (eixo da CESR) 

EFETIs – Escolas de Formação em Tempo Integral 

EfS – Education for Sustainability (Abstract do Capítulo 3) 

EpS – Educação para a Sustentabilidade (eixo da CESR) 

ERRD – Educação para Redução de Riscos de Desastres 

FEE – Foundation for Environmental Education 

FJP – Fundação João Pinheiro 

FNDE – Fundo Nacional de Desenvolvimento da Educação 

GES – Gestão (eixo da CESR) 

IBGE – Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística 

IBICT – Instituto Brasileiro de Informação em Ciência e Tecnologia 

IC – intervalo de confiança 

ICT – Instituto de Ciência e Tecnologia (UNESP, Campus de São José dos 

Campos); nas citações (ICT, 2025) do Capítulo 3, Instituto 

Costarricense de Turismo 

ID – identificador único do indicador 

IDHM – Índice de Desenvolvimento Humano Municipal 

INEP – Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais Anísio Teixeira 

INRM – Influential Network Relationship Map (mapa de relacionamento da 

rede influente) 

IPEA – Instituto de Pesquisa Econômica Aplicada 



 

 

IQR – Interquartile Range (intervalo interquartil) 

ISO – International Organization for Standardization 

ISSN – International Standard Serial Number (e-ISSN: ISSN da versão 

eletrônica; ISSN-L: ISSN de ligação) 

ITA – Instituto Tecnológico de Aeronáutica 

LEED – Leadership in Energy and Environmental Design 

MEC – Ministério da Educação 

MGT – Management (Abstract do Capítulo 3) 

MMA – Ministério do Meio Ambiente e Mudança do Clima (MMA/GM: 

Gabinete do Ministro) 

MonitoraEA – Sistema Brasileiro de Monitoramento e Avaliação de Políticas Públicas 

de Educação Ambiental 

NBR – Norma Brasileira (ABNT) 

OAI – Open Archives Initiative 

ODS – Objetivos de Desenvolvimento Sustentável 

ONG – organização não governamental 

ONU – Organização das Nações Unidas 

ORCID – Open Researcher and Contributor ID 

PES – Projeto Escola Sustentável 

PIBIC-EM – Programa Institucional de Bolsas de Iniciação Científica para o Ensino 

Médio 

PNEA – Política Nacional de Educação Ambiental 

PNQS – Prêmio Nacional da Qualidade em Saneamento 

PNUD – Programa das Nações Unidas para o Desenvolvimento 

PRISMA – Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses 

PRN – Programa de Revitalização de Nascentes 

ProNAMEA – Programa Nacional de Avaliação e Monitoramento da Educação 

Ambiental 

PS – Physical Structure (Abstract do Capítulo 3) 

R1, R2, R3 – primeira, segunda e terceira rodadas do método Delphi 

RES – Resiliência (eixo da CESR); Resilience 

RIAEE – Revista Ibero-Americana de Estudos em Educação 

RMVPLN – Região Metropolitana do Vale do Paraíba e Litoral Norte 

SAHSBPT – Sustainability Assessment of High School Buildings – Portugal 

(metodologia derivada do SBTool) 

SbN – Soluções baseadas na Natureza 

SBTool – Sustainable Building Tool (SBToolPT: versão portuguesa) 

SCS – Sustainable Cities and Society (periódico) 

SDGs – Sustainable Development Goals (Abstract) 

SNIS – Sistema Nacional de Informações sobre Saneamento 

SP – São Paulo (estado) 

STARS – Sustainability Tracking, Assessment & Rating System 

UI GreenMetric – Universitas Indonesia GreenMetric World University Rankings 

UNESP – Universidade Estadual Paulista “Júlio de Mesquita Filho” 

UNIFESP – Universidade Federal de São Paulo 

URL – Uniform Resource Locator (endereço eletrônico) 

USGBC – United States Green Building Council 

WCCD – World Council on City Data  



 

 

SUMÁRIO 

1 TRAJETÓRIA DO PROJETO ESCOLA SUSTENTÁVEL E A 

CONSTRUÇÃO DA FERRAMENTA DE CERTIFICAÇÃO ESCOLAR DE 

SUSTENTABILIDADE E RESILIÊNCIA (CESR) .............................................. 12 

1.1 OBJETIVO GERAL ................................................................................................... 17 

1.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS ..................................................................................... 17 

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTAÇÃO ......................................................................... 18 

2 STRUCTURING RESILIENCE INDICATORS APPLICABLE FOR 

EDUCATIONAL INSTITUTIONS: A CONCEPTUAL FRAMEWORK FOR 

CLIMATE ADAPTATION AND MANAGEMENT ................................................ 20 

3 PROPOSIÇÃO E VALIDAÇÃO DE FERRAMENTA INTEGRADA DE 

CERTIFICAÇÃO ESCOLAR DE SUSTENTABILIDADE E RESILIÊNCIA 

(CESR) ....................................................................................................................... 53 

4 CONCLUSÃO, CONTRIBUIÇÕES E PERSPECTIVAS ................................... 95 

REFERÊNCIAS ....................................................................................................... 98 

APÊNDICE A – MATERIAIS SUPLEMENTARES.......................................... 100 

ANEXO A – AUTORIZAÇÃO DA REVISTA PARA SUBMISSÃO EM 

REPOSITÓRIO INSTITUCIONAL .................................................................... 101 

DADOS CURRICULARES ................................................................................... 103 



12 

 

1 TRAJETÓRIA DO PROJETO ESCOLA SUSTENTÁVEL E A CONSTRUÇÃO DA 

FERRAMENTA DE CERTIFICAÇÃO ESCOLAR DE SUSTENTABILIDADE E 

RESILIÊNCIA (CESR) 

Esta dissertação é resultado de uma trajetória de pesquisa e extensão universitária 

iniciada em 2019, no âmbito do Projeto Escola Sustentável (PES), desenvolvido pelo 

Departamento de Engenharia Ambiental do Instituto de Ciência e Tecnologia da Universidade 

Estadual Paulista (ICT/UNESP), em São José dos Campos (SP). A presente seção apresenta 

essa trajetória, contextualiza as publicações que a documentaram e explicita a transição das 

experiências extensionistas para a pesquisa de mestrado que culminou na proposição da 

ferramenta de Certificação Escolar de Sustentabilidade e Resiliência (CESR). 

O PES nasceu da compreensão de que as escolas são ambientes estratégicos para a 

promoção da sustentabilidade, pois articulam formação cidadã, gestão de recursos e vínculo 

territorial com as comunidades em que se inserem. Sua concepção fundamentou-se nos 

princípios da extensão territorial em rede, entendida como processo colaborativo de longa 

duração entre universidade, poder público, escolas e sociedade civil, e não como atividade 

pontual (Ferreira; Pereira; Fiore, 2024). Nessa perspectiva, a atuação extensionista organizou-

se em um ecossistema institucional que articulou o núcleo universitário a atores públicos, 

escolares e comunitários. 

As principais parcerias do projeto incluíram a Prefeitura Municipal de São José 

dos Campos, por meio das Secretarias de Educação e Cidadania, de Saúde e de 

Sustentabilidade e Urbanismo, a Universidade Federal de São Paulo (UNIFESP), o Centro 

Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais (CEMADEN) e a Diretoria de 

Ensino da Região de São José dos Campos. A metodologia do PES fundamentou-se nos 

princípios da pesquisa-ação e do Planejamento Estratégico Situacional (Gentilini, 2014), 

estruturada em um ciclo contínuo e reflexivo que integra diagnóstico, planejamento 

colaborativo, ação, monitoramento e retroalimentação. 

Em 2019, a fase de implantação envolveu sete Escolas de Formação em Tempo 

Integral (EFETIs) da rede municipal de São José dos Campos, localizadas em diferentes zonas 

do território urbano, com foco inicial na gestão de resíduos sólidos (Fiore et al., 2022). As 

ações organizaram-se em quatro etapas sequenciais: capacitação das equipes escolares por 

meio de oficinas interativas, caracterização da geração de resíduos, oficinas de soluções com 

devolutiva dos resultados e implantação de composteiras. A caracterização revelou geração 
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per capita média de 100 g/hab.dia, com composição majoritariamente orgânica (57%), dados 

que subsidiaram a escolha das tecnologias de compostagem implantadas. 

Em 2020, as restrições impostas pela pandemia de COVID-19 exigiram a 

migração do projeto para o formato remoto. A atuação concentrou-se na formação continuada 

de grupos de professores, de modo a assegurar a manutenção dos vínculos institucionais e a 

continuidade do processo de aprendizado coletivo. Essa adaptação evidenciou a resiliência do 

arranjo interinstitucional, que preservou a rede ativa mesmo diante da impossibilidade de 

atividades presenciais. 

Em 2021, a vertente de pesquisa extensionista foi fortalecida, com foco em alunas 

do ensino médio de quatro escolas da rede estadual. Essa frente priorizou a inserção de alunas 

do ensino médio na ciência, por meio de Iniciações Científicas do Ensino Médio (PIBIC-

EM/CNPq) e do vínculo com o Programa de Revitalização de Nascentes (PRN), voltado à 

melhoria da qualidade da água a partir de intervenções educacionais nas nascentes urbanas do 

território (PMSJC, 2006; Ferreira et al., 2023). A participação das estudantes como 

pesquisadoras, coletando e analisando dados de qualidade da água, consolidou o vínculo entre 

iniciação científica e atuação territorial. 

Em 2022, o projeto desenvolveu vivências ambientais sobre uso consciente e 

reúso de águas, consolidando a parceria com a Diretoria de Ensino da Região de São José dos 

Campos. A metodologia estruturou-se em seis etapas interativas, incluindo oficinas 

colaborativas de planejamento, oficinas participativas com professores, diagnóstico de usos e 

consumo por balanço hídrico, implantação de pluviômetros e construção de soluções. 

Conduzido por meio das pesquisas iniciadas no PIBIC-EM, no ano anterior, o levantamento 

de percepção ambiental aplicado nas quatro escolas estaduais alcançou 613 respondentes e 

revelou que 95,3% consideravam a preservação ambiental importante, ainda que apenas 

30,8% dispusessem de informação prévia sobre as Áreas de Preservação Permanente (APP) 

de sua região, o que viabilizou a construção de um mapa colaborativo do território (Ferreira et 

al., 2023). 

Entre 2022 e 2023, as oficinas de capacitação passaram a incorporar conceitos da 

Educação para Redução de Riscos de Desastres (ERRD), articulando o monitoramento 

colaborativo de nascentes à leitura de vulnerabilidades socioambientais. Nesse estágio, o 

projeto consolidou a produção e a disponibilização pública de materiais didáticos, ampliando 

seu alcance para além das unidades diretamente atendidas, produzindo um ponto focal destes 

materiais em um sítio eletrônico (disponível em:  
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https://sites.google.com/unesp.br/escolasustentavel). Ao final do período analisado, o PES 

havia impactado diretamente um público estimado em 12.338 pessoas, entre alunos, 

professores, funcionários e membros da comunidade do entorno, e gerado conhecimento 

científico publicado em periódicos qualificados e apresentado em eventos nacionais. A Figura 

1 apresenta a área de atuação do PES no município de São José dos Campos, com a 

distribuição das unidades escolares contempladas por região geográfica. 

Figura 1 – Área de atuação do Projeto Escola Sustentável (PES) em São José dos 

Campos-SP 

 
Fonte: Autores (2026). 

A produção bibliográfica decorrente dessa trajetória documenta a evolução do 

projeto e o amadurecimento das questões de pesquisa. As primeiras vivências de educação 

ambiental, centradas na caracterização de resíduos sólidos nas unidades escolares, foram 

relatadas no 31º Congresso da Associação Brasileira de Engenharia Sanitária e Ambiental 

(Pereira; Ferreira; Fiore, 2021) e, posteriormente, sistematizadas em artigo na Revista 

Brasileira de Educação Ambiental (Fiore et al., 2022). Esses trabalhos evidenciaram o 

potencial pedagógico das vivências ambientais voltadas ao reconhecimento dos resíduos 

como porta de entrada para a Educação para a Sustentabilidade (EpS), ao mesmo tempo em 

que revelaram a ausência de instrumentos sistemáticos para mensurar os resultados dessas 

ações. Entende-se por instrumentos sistemáticos os conjuntos de indicadores, parâmetros e 

critérios de avaliação que permitem registrar, comparar e acompanhar ao longo do tempo o 

https://sites.google.com/unesp.br/escolasustentavel
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desempenho socioambiental da unidade escolar. Essa ausência decorre do fato de os 

instrumentos disponíveis terem sido concebidos, em sua maioria, para o contexto corporativo 

ou para instituições de ensino superior, como o UI GreenMetric e o STARS (Siqueira; 

Ferreira; Fiore, 2023), ou, quando voltados a escolas, restringirem-se a recortes específicos (a 

edificação, a eficiência energética e hídrica ou as atividades educativas), sem incorporar a 

resiliência a eventos climáticos extremos, lacuna discutida na revisão de literatura do Artigo 1 

e na introdução do Artigo 2. 

Esse percurso rendeu produção acadêmica que documenta o amadurecimento das 

questões de pesquisa. O uso do mapeamento colaborativo como ferramenta de EpS, 

apresentado no 32º Congresso da ABES (Ferreira et al., 2023), ampliou o repertório 

metodológico do projeto para a leitura territorial participativa e articulou três frentes 

complementares: a coleta de parâmetros físico-químicos e microbiológicos das nascentes, o 

levantamento da percepção ambiental da comunidade escolar e a representação agregada 

desses dados em plataforma colaborativa. O contraste entre o baixo reconhecimento territorial 

das APP e a alta valorização declarada da preservação ambiental reforçou o potencial das 

escolas como agentes multiplicadores e demonstrou o valor da representação visual e 

participativa de dados socioambientais, aprendizado incorporado à concepção da ferramenta 

CESR. 

Em paralelo, a investigação sobre indicadores de sustentabilidade ganhou 

densidade acadêmica: o estudo de caso aplicado à UNESP reconheceu e validou indicadores 

aplicáveis ao ensino superior (Siqueira; Ferreira; Fiore, 2023), e a pesquisa conduzida no 

grupo definiu indicadores aplicáveis a unidades de educação básica (Souza et al., 2024). 

Complementarmente, as potencialidades e fragilidades da aplicação dos princípios de EpS 

foram analisadas (Ferreira; Pereira; Fiore, 2024), e a articulação entre economia circular, 

Objetivos de Desenvolvimento Sustentável e indicadores de saneamento, discutida no 21º 

Simpósio Luso-Brasileiro de Engenharia Sanitária e Ambiental (Ferreira; Sanches-Pereira; 

Fiore, 2024), reforçou a conexão entre a escala escolar e a agenda urbana. 

Esse acúmulo revelou uma lacuna central, as escolas dispunham de ações e de 

indicadores de sustentabilidade, mas não de um instrumento integrado que incorporasse a 

resiliência a eventos climáticos extremos e que submetesse seus critérios a validação e 

priorização formais. O primeiro movimento para preencher essa lacuna foi a estruturação de 

um arcabouço conceitual de indicadores de resiliência aplicáveis a unidades educacionais, 

desenvolvido no âmbito deste mestrado e publicado na Revista Ibero-Americana de Estudos 
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em Educação (Ferreira; Olivato; Fiore, 2026), que constitui o Artigo 1 desta dissertação. O 

segundo movimento, apresentado no Artigo 2, integrou os indicadores de sustentabilidade 

(Souza et al., 2024) e o eixo de resiliência (Ferreira; Olivato; Fiore, 2026), em uma única 

arquitetura de avaliação, a ferramenta CESR, validada por painel de especialistas pelo método 

Delphi e priorizada pelas técnicas AHP e DEMATEL, com estudo conduzido em 21 escolas 

públicas da Região Metropolitana do Vale do Paraíba e Litoral Norte. 

Dessa forma, a pesquisa de mestrado configura-se como desdobramento natural 

do PES, as vivências extensionistas forneceram a identificação das problemáticas, o território 

e os vínculos institucionais. A pesquisa forneceu o rigor metodológico para transformar a 

experiência em instrumento replicável. O objetivo geral do trabalho é propor e validar uma 

ferramenta de certificação escolar que integre sustentabilidade e resiliência, aplicável a 

unidades de educação básica pública. Os objetivos específicos compreendem a estruturação 

de indicadores de resiliência (Artigo 1), a parametrização e validação do conjunto integrado 

de indicadores, a ponderação e a modelagem causal dos eixos e a proposição do esquema de 

certificação em patamares (Artigo 2). 

A dissertação organiza-se em formato de compilação de artigos, organizado em 

quatro capítulos. O Capítulo 1 recupera a trajetória e o contexto da pesquisa. O Capítulo 2 

corresponde ao Artigo 1, publicado na Revista Ibero-Americana de Estudos em Educação. O 

Capítulo 3 corresponde ao Artigo 2, que propõe e valida a ferramenta CESR e será submetido 

a periódico internacional. O Capítulo 4 sintetiza as contribuições do conjunto, suas limitações 

e as perspectivas de continuidade. 

Cabe esclarecer a opção por não incluir, nesta dissertação, um capítulo autônomo 

de revisão sistemática e de fundamentação teórica. No formato de compilação de artigos, 

esses elementos integram os próprios artigos: o Artigo 1 apresenta a fundamentação teórica na 

seção Literature Review (conceitos de risco, desastre socioambiental, sustentabilidade e 

resiliência; marcos internacionais de redução de riscos de desastres; lacuna metodológica dos 

instrumentos de avaliação) e relata, na Etapa 1 do método, duas revisões de literatura nas 

bases Scopus e Web of Science (2018–2023 e 2019–2023, respectivamente), uma pelo 

Archival Research Method, com amostra final de 102 artigos, e outra pelo protocolo 

PRISMA; o Artigo 2, por sua vez, situa a proposta frente às ferramentas de avaliação da 

sustentabilidade escolar (LEED Schools, BREEAM Education, AQUA-HQE, Eco-Schools, 

CST e SBTool/SAHSBPT) e aos métodos Delphi, AHP e DEMATEL. O conhecimento sobre 

indicadores de sustentabilidade escolar encontra-se estruturado e disponível, embora disperso: 
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predominam instrumentos concebidos para o contexto corporativo ou para o ensino superior e, 

para a educação básica, iniciativas recentes e restritas a recortes específicos, sem incorporação 

da resiliência, o que caracteriza o ecossistema de pesquisa em que este trabalho se insere e 

justifica a opção metodológica adotada. 

1.1 OBJETIVO GERAL 

Desenvolver e validar uma ferramenta de certificação de desempenho ambiental 

aplicável a unidades educacionais públicas, a Certificação Escolar de Sustentabilidade e 

Resiliência (CESR), que integre indicadores de sustentabilidade e de resiliência, de modo a 

estabelecer as escolas como referência local de qualidade ambiental e apoiar a construção de 

comunidades sustentáveis e resilientes. 

A parametrização e a validação foram conduzidas em escolas públicas municipais 

e estaduais, urbanas e rurais, que atendem aos anos finais do ensino fundamental e ao ensino 

médio, de modo que a ferramenta se aplica, nesta versão, a essas etapas da educação básica na 

rede pública; sua extensão a escolas privadas e ao ensino superior, nível que já dispõe de 

instrumentos consolidados (Siqueira; Ferreira; Fiore, 2023), exige nova parametrização e 

validação. 

1.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

Para alcançar o objetivo geral, definem-se os seguintes objetivos específicos: 

a) estruturar um arcabouço conceitual e metodológico de indicadores de resiliência 

aplicáveis a unidades educacionais, no âmbito da Educação para Redução de Riscos de 

Desastres (ERRD); 

b) sistematizar e adaptar os indicadores de sustentabilidade identificados em pesquisas 

anteriores, integrando-os ao novo eixo de resiliência, para garantir sua eficácia e 

relevância no contexto escolar atual; 

c) parametrizar o conjunto integrado de indicadores a partir da caracterização de escolas 

públicas urbanas e rurais da Região Metropolitana do Vale do Paraíba e Litoral Norte 

(RMVPLN), definindo parâmetros representativos e mensuráveis ao contexto 

nacional; 
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d) validar e priorizar os indicadores por meio de painel de especialistas (método Delphi) 

e de técnicas de Apoio Multicritério à Decisão (AHP e DEMATEL), estabelecendo a 

ponderação dos eixos e suas relações causais; 

e) descrever os patamares progressivos de sustentabilidade e resiliência e propor a 

ferramenta customizável de avaliação de desempenho e certificação de escolas 

sustentáveis e resilientes. 

Os objetivos específicos circunscrevem-se à concepção, à parametrização, à 

validação e à priorização da ferramenta. A aplicação piloto da CESR em unidades escolares 

ao longo de um ciclo letivo completo e a avaliação de sua usabilidade, do tempo de 

preenchimento e da completude dos dados não integram o escopo desta dissertação; 

constituem a etapa subsequente da pesquisa, prevista entre as propostas de trabalhos futuros 

do Artigo 2 e nas perspectivas do Capítulo 4. 

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTAÇÃO 

Esta dissertação de mestrado tem como base um artigo publicado, reproduzido no 

Capítulo 2 na diagramação final do periódico, e uma minuta de artigo (Capítulo 3), finalizada 

com as contribuições da banca examinadora, que será encaminhada para publicação na revista 

Sustainable Cities and Society (SCS). 

PRIMEIRO ARTIGO: 

“Structuring resilience indicators applicable for educational institutions: a 

conceptual framework for climate adaptation and management” 

FERREIRA, A. B.; OLIVATO, D.; FIORE, F. A. Structuring resilience indicators 

applicable for educational institutions: a conceptual framework for climate adaptation and 

management. Revista Ibero-Americana de Estudos em Educação (RIAEE), Araraquara, v. 

21, e19449, 2026. e-ISSN: 1982-5587. DOI:  

https://doi.org/10.21723/riaee.v21i00.1944902. Publicado em 2026, em acesso aberto (licença 

CC BY 4.0). 

SEGUNDO ARTIGO: 

“Proposição e validação de ferramenta integrada de Certificação Escolar de 

Sustentabilidade e Resiliência (CESR)” 

https://doi.org/10.21723/riaee.v21i00.1944902
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FERREIRA, A. B.; FIORE, F. A. Proposição e validação de ferramenta integrada 

de Certificação Escolar de Sustentabilidade e Resiliência (CESR). Minuta de artigo a ser 

submetida à revista Sustainable Cities and Society, 2026. 
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2 STRUCTURING RESILIENCE INDICATORS APPLICABLE FOR EDUCATIONAL 

INSTITUTIONS: A CONCEPTUAL FRAMEWORK FOR CLIMATE ADAPTATION 

AND MANAGEMENT 

Nota: este capítulo reproduz, em seu formato original, o artigo publicado na Revista Ibero-

Americana de Estudos em Educação (RIAEE). Foram mantidas a diagramação, as normas 

editoriais, a numeração de figuras e quadros e a lista de referências do periódico. O artigo 

foi submetido em 3 de julho de 2024 e aprovado em 13 de abril de 2026. Seu título em 

português é “Estruturação de indicadores de resiliência aplicáveis a unidades educacionais: 

uma proposta de referencial para gestão e adaptação climática”. 

Referência: FERREIRA, Arthur Bispo; OLIVATO, Débora; FIORE, Fabiana Alves. 

Structuring resilience indicators applicable for educational institutions: a conceptual 

framework for climate adaptation and management. Revista Ibero-Americana de Estudos 

em Educação, Araraquara, v. 21, e19449, 2026. e-ISSN: 1982-5587. DOI: 

https://doi.org/10.21723/riaee.v21i00.1944902. 

Licença e direitos autorais: artigo de acesso aberto distribuído sob a licença Creative 

Commons Atribuição 4.0 Internacional (CC BY 4.0). A licença permite uso, distribuição e 

reprodução irrestritos em qualquer meio, desde que a obra original seja devidamente citada 

(https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/). A reprodução integral neste capítulo é feita 

nos termos dessa licença, com a atribuição indicada na referência acima. O conteúdo e a 

diagramação do artigo não foram alterados. As únicas intervenções nas páginas foram a 

inclusão do número de página da dissertação e a redução de escala (86% na primeira página e 

94% nas demais) para atender à margem de encadernação. 

Paginação: as 32 páginas seguintes (p. 21 a 52 desta dissertação) mantêm o rodapé original 

do periódico, com “Rev. Ibero-Am. Estud. Educ., 21, e19449, 2026” e a numeração “1/32” a 

“32/32”. Essa numeração se refere apenas ao artigo. A numeração sequencial da dissertação 

aparece no canto superior direito de cada página. As páginas do artigo são reproduzidas em 

escala reduzida (86% na primeira página e 94% nas demais), sem qualquer alteração de 

conteúdo, preservando-se a margem de encadernação (3 cm, à esquerda) exigida pelo 

Programa. 

Material suplementar: os Materiais Suplementares 1 a 5 citados no artigo são: 1. 

Questionários; 2. Boxplots dos resultados; 3. Análise estatística; 4. Mapas mentais referentes 

aos ODS; 5. Conformação indicadores Sustentabilidade × ODS. Eles acompanham o artigo 

publicado e podem ser acessados em https://doi.org/10.21723/riaee.v21i00.1944902 (p. 

32/32). 

https://doi.org/10.21723/riaee.v21i00.1944902
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://doi.org/10.21723/riaee.v21i00.1944902
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3 PROPOSIÇÃO E VALIDAÇÃO DE FERRAMENTA INTEGRADA DE 

CERTIFICAÇÃO ESCOLAR DE SUSTENTABILIDADE E RESILIÊNCIA (CESR) 

Nota: esta minuta de artigo apresenta a proposição original da ferramenta CESR, 

desenvolvida nesta dissertação, e será submetida a periódico internacional da área 

(Sustainable Cities and Society) após a incorporação das contribuições da banca 

examinadora. O texto segue a estrutura de artigo científico da ABNT NBR 6022, com 

referências próprias ao final do capítulo, elaboradas conforme a ABNT NBR 6023, e será 

adaptado às normas da revista na submissão. 

RESUMO 

A avaliação da sustentabilidade em ambientes educacionais exige rigor metodológico e 

adequação contextual. Este artigo apresenta o desenvolvimento, a validação e a priorização da 

ferramenta de Certificação Escolar de Sustentabilidade e Resiliência (CESR), aplicável a 

unidades de educação formal. A partir de indicadores de sustentabilidade e resiliência, e de 

parâmetros fundamentados em caracterização de 21 escolas públicas da Região Metropolitana 

do Vale do Paraíba e Litoral Norte em São Paulo, Brasil, estratificadas pelo Índice de 

Desenvolvimento Humano Municipal. Os 98 indicadores resultantes, distribuídos em quatro 

eixos, Estrutura Física (EF), Educação para a Sustentabilidade (EpS), Gestão (GES) e 

Resiliência (RES), foram submetidos a um Delphi de duas rodadas, com consensualidade 

operacionalizada por critério multidimensional (pertinência ≥ 75%, IQR ≤ 2,0 ou CV ≤ 35%); 

e estabilidade entre rodadas, complementado por α de Cronbach, Wilcoxon, Spearman e W de 

Kendall; em seguida, aplicaram-se o AHP hierárquico, para ponderar os eixos, e o 

DEMATEL, para mapear relações causais. Considerando a segunda rodada, 81 dos 98 

indicadores (82,65%) foram consolidados; a confiabilidade interna por eixo foi elevada (α de 

Cronbach entre 0,81 e 0,95), com α global de 0,58, e os rankings mantiveram-se estáveis 

(Wilcoxon p = 0,098; Spearman ρ = 0,57). A AHP atribuiu pesos equilibrados, liderados pelo 

eixo RES (27,06%), com robustez confirmada por análise de Monte Carlo, e o DEMATEL 

posicionou a GES como vetor causal e a EpS como efeito. Os achados fundamentam uma 

ferramenta de certificação em quatro patamares (Bronze, Prata, Ouro e Platina), oferecendo 

um instrumento transparente, replicável e operacionalmente viável para escolas públicas 

brasileiras. 
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Palavras-chave: Método Delphi; AHP; DEMATEL; certificação escolar; indicadores; 

sustentabilidade; resiliência climática. 

ABSTRACT 

Sustainability assessment in educational settings requires methodological rigor and contextual 

adaptation. This article presents the development, validation, and prioritization of the School 

Certification for Sustainability and Resilience (CESR) tool, applicable to formal education 

institutions. Drawing on sustainability and resilience indicators and on parameters grounded 

in the field characterization of 21 public schools in the Metropolitan Region of Vale do 

Paraíba and North Coast, São Paulo, Brazil, stratified by the Municipal Human Development 

Index, the resulting 98 indicators, distributed across four axes Physical Structure (PS), 

Education for Sustainability (EfS), Management (MGT), and Resilience (RES), were 

submitted to a two-round Delphi, with consensus operationalized through a multidimensional 

criterion (relevance ≥ 75%, IQR ≤ 2.0 or CV ≤ 35%, and between-round stability), 

complemented by Cronbach's α, Wilcoxon, Spearman, and Kendall's W. Hierarchical AHP 

was then applied to weight the axes, and DEMATEL to map causal relationships. By the 

second round, 81 of the 98 indicators (82.65%) were consolidated; internal reliability per axis 

was high (Cronbach's α between 0.81 and 0.95), with an overall α of 0.58, and the rankings 

remained stable (Wilcoxon p = 0.098; Spearman ρ = 0.57). AHP assigned balanced weights, 

led by Resilience (27.06%), with robustness confirmed by Monte Carlo analysis, and 

DEMATEL positioned Management as a causal driver and EfS as an effect. These findings 

underpin a four-tier certification tool (Bronze, Silver, Gold, and Platinum), providing a 

transparent, replicable, and operationally feasible instrument for Brazilian public schools. 

Keywords: Delphi method; AHP; DEMATEL; school certification; indicators; sustainability; 

climate resilience. 

Destaques (Highlights) 

• A CESR integra sustentabilidade e resiliência em 98 indicadores e quatro eixos 

• Delphi de duas rodadas consolidou 81 indicadores (82,65%); W de Kendall = 0,89 

• O AHP atribuiu o maior peso ao eixo Resiliência (27,06%), robusto sob Monte Carlo 

• O DEMATEL identificou a Gestão como única causa líquida do sistema avaliado 

• Certificação em quatro patamares, viável em escolas públicas de baixa capacidade 
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INTRODUÇÃO 

As escolas são ambientes ideais para a implementação de ações de 

sustentabilidade, pois podem ampliar intervenções ambientais e comportamentais em nível 

populacional (Mylonas et al., 2025). Este cenário é possível pela diversidade étnica e 

socioeconômica do público atendido por estas instituições (Fathi et al., 2023). Além disso, a 

dispersão territorial dessas unidades, bem como a obrigatoriedade de matrícula em alguns 

países, garante que a maior parte dos cidadãos passem por estas instituições durante ao menos 

uma fase de suas vidas (Kim; Go, 2020). Tais aspectos tornam as escolas pontos estratégicos 

para difusão de práticas sustentáveis que contribuem para que os alunos-cidadãos sejam mais 

conscientes de seus impactos no meio ambiente e possam corroborar para transformar suas 

atitudes em esfera local, nos diferentes contextos e realidades sociais (Santos et al., 2022). 

A despeito de sua relevância, a operação das escolas gera impactos ambientais e 

sociais que impulsionam a busca por estratégias capazes de integrar práticas sustentáveis, em 

suas diferentes dimensões e a realização de atividades que possam contribuir para a formação 

de toda a comunidade escolar. Dessa forma, a sustentabilidade no contexto educacional busca 

promover práticas cotidianas integradas a questões estruturais e curriculares (Chen et al., 

2022), mas cujos resultados demandam mensuração adequada. Monitorar e avaliar 

continuamente as ações escolares é fundamental para fortalecer conhecimentos, habilidades e 

atitudes que contribuam para atenuar as problemáticas socioambientais (Saraiva; Almeida; 

Bragança, 2019; Mora; Vilches; Ospina, 2022). 

As ferramentas capazes de avaliar de forma sistemática as práticas sustentáveis 

em unidades escolares ainda são incipientes (Chen et al., 2022), apesar da existência de 

políticas e programas educacionais com foco na transição de escolas para a sustentabilidade. 

Estas estruturas diferenciam-se quanto ao escopo, ao nível de ensino e ao território de 

aplicação (Ledesma; Nikolic; Pons-Valladares, 2020). Tais dimensões são essenciais para 

identificar o que cada ferramenta é capaz de mensurar e a sua aplicabilidade, delimitando o 

alcance de cada instrumento e as barreiras existentes para ampliação do uso (Mora; Vilches; 

Ospina, 2022). 

No que se refere ao escopo, as principais abordagens estão centradas em aspectos 

específicos da sustentabilidade escolar. Algumas avaliam aspectos estruturais, relativos à fase 

de implantação da edificação escolar (Saraiva; Almeida; Bragança, 2019), outras se voltam a 

aspectos operacionais, como alimentação escolar e geração de resíduos (Sundin et al., 2024), 
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gestão de recursos hídricos (Praveena; Themudu, 2022), consumo de recursos energéticos 

(Masseck et al., 2024) e há, ainda, aquelas centradas em aspectos educacionais das atividades 

de Educação para a Sustentabilidade (EpS) (Santos et al., 2022). Programas de base 

pedagógica e participativa, como o Eco-Schools (Eco-Schools, 2021), que mobiliza currículo, 

gestão e comunidade em torno de metas socioambientais, elementos reconhecidos como 

estruturantes da escola sustentável (Moreira, 2012). 

Quanto ao nível de ensino, há maior consolidação de instrumentos voltados ao 

ensino superior, como o UI GreenMetric e o STARS (Siqueira; Ferreira; Fiore, 2023). Para a 

educação básica, as iniciativas são mais recentes e, em geral, restritas a recortes específicos 

(Saraiva; Almeida; Bragança, 2019). Quanto às questões territoriais, a eficácia desses 

instrumentos depende de sua adequação às especificidades locais de cada região 

(Zafeiropoulos; Drinia, 2023), o que dificulta a transposição direta de modelos consolidados 

para outros contextos (Mora; Vilches; Ospina, 2022). Adicionalmente, as barreiras culturais, 

sociais e financeiras, ainda restringem a adesão das unidades escolares (Saraiva et al., 2019) e 

a melhora do desempenho ambiental local a partir dos ambientes educacionais (Kim; Go, 

2020). 

No Brasil, a avaliação e o monitoramento da Educação Ambiental foram 

recentemente institucionalizados no âmbito da Política Nacional de Educação Ambiental 

(PNEA, Brasil, 1999). Mais recentemente a Portaria MMA/GM nº 1.715/2026 instituiu o 

Programa Nacional de Avaliação e Monitoramento da Educação Ambiental (ProNAMEA), 

que estabelece, entre suas diretrizes, a construção participativa de indicadores e metodologias 

e o uso de estratégias de avaliação como instrumento de autoavaliação institucional e de 

aprendizagem coletiva (Brasil, 2026). Esse marco normativo reforça uma demanda já 

registrada na literatura nacional por indicadores voltados à Educação Ambiental escolar 

(Vieira; Campos; Morais, 2019) e fortalece a adoção de instrumentos sistemáticos de 

mensuração da sustentabilidade nas escolas. 

Nesse cenário, propostas recentes têm avançado na sistematização de indicadores 

aplicáveis à educação básica, como a de Souza et al. (2024) que definiram indicadores de 

avaliação da sustentabilidade para unidades escolares a partir da sobreposição de ferramentas 

amplamente consolidadas e da validação por especialistas, organizados em três eixos: 

Educação para a Sustentabilidade, Gestão e Estrutura Física. Esses eixos articulam, 

respectivamente, as dimensões pedagógica, gerencial e estrutural da sustentabilidade escolar, 

elementos estruturantes da escola sustentável (Moreira, 2012). A proposta de inclusão do eixo 
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específico de resiliência com vistas à análise integrada da sustentabilidade escolar (Ferreira; 

Olivato; Fiore, 2026), em complemento ao trabalho de Souza et al. (2024), corroborou para a 

ampliação da abrangência da avaliação, pois trouxe indicadores voltados à Educação em 

Redução de Riscos de Desastres (ERRD) (Selby; Kagawa, 2012), cruciais para o 

enfrentamento da crescente frequência e magnitude dos desastres socioambientais. 

Apesar dos avanços recentes para aumentar a resiliência e a sustentabilidade das 

unidades escolares, verifica-se a carência de instrumentos que integrem múltiplas dimensões 

de sustentabilidade em uma única estrutura avaliativa, de modo que submetam o conjunto de 

indicadores a uma validação rigorosa por especialistas, e sejam capazes de operacionalizar a 

priorização de critérios mediante técnicas estabelecidas de Apoio Multicritério à Decisão 

(AMD), como Analytic Hierarchy Process (AHP) e Decision Making Trial and Evaluation 

Laboratory (DEMATEL) (Saaty, 2008; Tzeng; Huang, 2011). O presente artigo busca 

preencher esta lacuna científica, tendo por objetivo apresentar a construção e a validação de 

uma ferramenta de Certificação Escolar de Sustentabilidade e Resiliência (CESR) por meio de 

um processo Delphi multidimensional. 

Em vista disso, apresenta a construção, validação e priorização da ferramenta 

CESR por meio de uma combinação multimétodo entre Delphi, AHP e DEMATEL. A 

originalidade deste artigo reside na: a) proposição de um critério multidimensional de 

consenso (pertinência + IQR + CV + estabilidade entre rodadas), que reduz a dependência 

exclusiva do coeficiente W de Kendall, limitação alertada por Schmidt (1997) e Von Der 

Gracht (2012); b) na preservação dos itens já validados, evitando o “ruído de reavaliação” 

detectado em painéis longitudinais (Holey et al., 2007); c) na integração formal Delphi, AHP, 

DEMATEL, conforme arranjo proposto por Hsu, Lee e Kreng (2010) e adotado em estudos 

recentes de sustentabilidade aplicada (Goyal et al., 2025). Esse estudo alinha-se com os 

Objetivos do Desenvolvimento Sustentável (ODS) 4, 11 e 13, pois oportuniza a promoção da 

educação ambiental, da gestão sustentável dos recursos e a ampliação da resiliência nas 

instituições educacionais frente aos desafios ambientais e sociais contemporâneos. 

METODOLOGIA 

A pesquisa foi desenvolvida em 6 etapas integrativas e complementares, conforme 

representado na Figura 1. Fez adoção de abordagem metodológica mista, que combinou 

métodos qualitativos e quantitativos, com o intuito de garantir análise abrangente e robusta 
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dos elementos estruturantes da ferramenta de certificação para desempenho ambiental 

proposta para as escolas públicas. Destaca-se que antes do início de suas atividades, a 

pesquisa foi aprovada pelo Comitê de Ética em Pesquisa (CAAE 85119624.2.0000.0077; 

Parecer nº 7.300.573). 

Figura 1 – Etapas da metodologia. 

 
Fonte: Autores (2026). 

Conjunto inicial de indicadores 

O conjunto inicial de indicadores dessa pesquisa foi construído a partir de duas 

fontes complementares: os indicadores de sustentabilidade escolar propostos e validados por 

Souza et al. (2024), organizados em Educação para a Sustentabilidade (EpS), Gestão (GES) e 

Estrutura Física (EF); e, os indicadores de Resiliência (RES) estruturados em eixo específico 
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(Ferreira; Olivato; Fiore, 2026). Da sobreposição e harmonização dessas fontes resultou um 

conjunto preliminar de 98 indicadores, distribuídos pelos quatro eixos. Os indicadores foram 

associados com as normativas e ferramentas internacionais, como as NBR ISO 37120, 37122 

e 37123 (ABNT, 2017, 2020, 2021), e com programas como A3P (Brasil, 2020), Eco-Schools 

(Eco-Schools, 2021), ODS (ONU, 2015), LEED Schools (USGBC, 2007) e AQUA-HQE 

(Fundação Vanzolini, [2011]), de modo a subsidiar a classificação dos indicadores em níveis 

de desempenho e a descrição dos patamares de sustentabilidade e resiliência adotados para a 

proposição da certificação nas etapas futuras. 

Seleção e caracterização das unidades escolares 

Foram determinados critérios de seleção para as unidades escolares públicas que 

participaram do reconhecimento dos parâmetros associados aos indicadores da ferramenta 

(Souza et al., 2024; Ferreira; Olivato; Fiore, 2026) de modo a garantir representatividade e 

diversidade territorial. Assim, foram selecionadas escolas públicas municipais e estaduais, 

localizadas em áreas urbanas e rurais da Região Metropolitana do Vale do Paraíba e Litoral 

Norte (RMVPLN), São Paulo, Brasil. A região foi estabelecida como referencial para o 

estudo de caso em função de sua diversidade e da variação de porte e de condições 

socioeconômicas entre seus municípios (Anazawa; Monteiro, 2023), além de distintos graus 

de vulnerabilidade e de exposição a eventos climáticos extremos (Vieira et al., 2023). Essa 

composição permite reconhecer os parâmetros da ferramenta em contextos escolares 

contrastantes, para construção de índices comparáveis de sustentabilidade por meio da 

verificação das condições escolares existentes (Ledesma; Nikolic; Pons-Valladares, 2020). A 

inserção da região em uma rede urbana nacional organizada em regiões metropolitanas 

reforça o potencial de comparação com outros territórios do país (IBGE, 2020). 

Por meio da amostragem estratificada (Acharya et al., 2013), buscou-se garantir a 

representação das diferentes características socioeconômicas das cinco sub-regiões da 

RMVPLN, abrangendo municípios com diferentes faixas de Índice de Desenvolvimento 

Humano Municipal (IDHM) (PNUD; IPEA; FJP, 2013). A amostragem considerou o 

intervalo recomendado por Yin (2016) e Marshall et al. (2013), verificando-se critérios como 

macrorregiões socioeconômicas, porte das escolas, níveis de ensino e comunidade atendida 

(Vieira; Claro; Assunção, 2019). Ao todo, foram visitadas 21 escolas (19 urbanas e 2 rurais), 

amostradas proporcionalmente ao total regional de 1.304 unidades alocadas no território 
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(INEP, 2020). Cada escola participante, em caráter voluntário, indicou um docente para 

acompanhar as atividades subsequentes, e o cronograma de visitas seguiu o Planejamento 

Estratégico Situacional (Gentilini, 2014). Os formulários utilizados para o reconhecimento de 

parâmetros foram disponibilizados como Material Suplementar 1 (disponível em: 

https://drive.google.com/drive/folders/1Sgik6YL1dq4eSaM--68Fy13jhq5kKh-

y?usp=sharing). 

Coleta e parametrização dos indicadores 

Os parâmetros, apresentados por Ferreira, Olivato e Fiore (2026), foram avaliados 

e adaptados a partir do estudo de caso nas 21 escolas selecionadas, de modo a refletir as 

práticas efetivamente observadas em campo. A coleta de informações empregou dois 

instrumentos: questionários estruturados, aplicados em observação local (Groves et al., 2009; 

Prabawa-Sear; Dow, 2018; Machado; Matos; Mesquita, 2022) na plataforma Google Forms, e 

análise documental dos registros escolares (Moreira, 2005), complementados por entrevistas 

semiestruturadas com a gestão escolar, mediante Termo de Consentimento (Material 

Suplementar 2, disponível em:  

https://drive.google.com/drive/folders/183Jiacc_mUnFg4pjGOSSLAy03D8Y9f8f?usp=drive_

link). A partir do cruzamento dos resultados obtidos, foram levantados os parâmetros com 

potencial de representação agregada das realidades escolares em indicadores, conforme as 

evidências locais (Dos Santos, 2004). 

A análise quantitativa das informações coletadas empregou estatísticas descritivas 

e inferenciais, e a qualitativa baseou-se na análise de conteúdo (Bardin, 2011; Silva; Fossá, 

2015). A hierarquia de indicadores foi organizada em quatro níveis, Eixo › Categoria › 

Subcategoria › Parâmetro, com o último nível derivado diretamente das evidências empíricas 

observadas nas escolas. Nesta etapa, os 98 indicadores, parametrizados, constituíram o objeto 

da validação. 

Aplicação do método Delphi 

O método Delphi (Dalkey; Helmer, 1963) foi aplicado com o objetivo de coletar 

as percepções de especialistas sobre os indicadores e parâmetros mais apropriados para 

compor a certificação ambiental de unidades escolares, customizados na fase anterior. Esta 

https://drive.google.com/drive/folders/1Sgik6YL1dq4eSaM--68Fy13jhq5kKh-y?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1Sgik6YL1dq4eSaM--68Fy13jhq5kKh-y?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/183Jiacc_mUnFg4pjGOSSLAy03D8Y9f8f?usp=drive_link
https://drive.google.com/drive/folders/183Jiacc_mUnFg4pjGOSSLAy03D8Y9f8f?usp=drive_link
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técnica de avaliação foi realizada em duas rodadas com vistas a alcançar um consenso sobre a 

estrutura de certificação proposta. Em função dos eixos previamente estabelecidos, a seleção 

dos especialistas foi realizada de modo que fossem selecionados profissionais com ampla 

experiência nas áreas de sustentabilidade, educação ambiental, gestão escolar e resiliência 

(Yin, 2016). 

A seleção atendeu aos critérios de Hsu e Sandford (2007), heterogeneidade de 

origem (academia, secretarias de educação, ONGs e iniciativa privada), titulação mínima de 

especialização e atuação prática mínima de cinco anos. Conduziram-se duas rodadas: na R1, 

14 especialistas avaliaram os 98 indicadores (EF 4 especialistas; EpS 4; GES 3; RES 3), 

enquanto na R2, 13 especialistas reavaliaram apenas os itens divergentes (EF 3; EpS 4; GES 

3; RES 3), com taxa de retorno de 92%, adequada para painéis de média duração (Hasson et 

al., 2000). Após cada rodada, calcularam-se medidas de tendência central e dispersão 

(Flostrand; Pitt; Bridson, 2020) e o coeficiente de concordância de Kendall (Procházková et 

al., 2021). 

A composição do painel seguiu amostragem intencional (não probabilística), 

exigida em estudos Delphi fundamentada na qualidade e na competência temática dos 

especialistas (Hsu; Sandford, 2007; Acharya et al., 2013). Os especialistas foram 

estratificados por eixo, de modo que cada dimensão fosse julgada por quem domina seu 

conteúdo, e o tamanho do painel, 14 especialistas na R1, três a quatro por eixo, situa-se na 

faixa considerada adequada para painéis Delphi homogêneos e de domínio específico (Hasson 

et al., 2000; Hsu; Sandford, 2007). 

Foram aplicados questionários digitais autoaplicáveis e semiestruturados, 

respondidos de forma assíncrona e individual, combinando questões fechadas de julgamento, 

itens dicotômicos para pertinência e clareza, escala ordinal de três níveis para o grau de 

exigência, escala de 1 a 10 para criticidade e Likert (Likert, 1932) de cinco pontos para a 

adequação técnica do protocolo de mensuração, com campo aberto para observações e 

sugestões (Hasson et al., 2000; Hsu; Sandford, 2007). Na R1, cada parâmetro foi apresentado 

com sua cadeia hierárquica completa e com o protocolo de mensuração proposto (unidade, 

método, fonte e periodicidade), julgando-se ainda a viabilidade operacional em categorias de 

custo, complexidade e tempo de coleta, com faixas monetárias e temporais explícitas nas 

instruções. Na R2, operacionalizou-se o feedback controlado característico do método: apenas 

os itens sem consenso retornaram ao painel, acompanhados das estatísticas do grupo e das 

sugestões anonimizadas da R1, com exigência de justificativa técnica para divergências 
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mantidas, enquanto os itens consensuais foram preservados sem reavaliação (Schmidt, 1997), 

os formulários estão disponíveis como Material Suplementar 3 (disponível em: 

https://drive.google.com/drive/folders/1pA9vYnozbeelpboDYtMxJvxLHORkCpfb?usp=shari

ng). 

Adotou-se critério multidimensional de consenso, onde um indicador–parâmetro 

foi considerado validado em uma rodada ao atender simultaneamente: (a) concordância de 

pertinência ≥ 75% (Diamond et al., 2014); (b) IQR ≤ 2,0 da criticidade, em escala de 0 a 10 

(Von Der Gracht, 2012); (c) CV ≤ 35% da criticidade (Von der Gracht, 2012); e (d) ao menos 

dois respondentes válidos. Os critérios (b) e (c) operaram de modo complementar–disjuntivo, 

ou seja, o atendimento a um deles é suficiente para o teste de dispersão, pois, em painéis 

pequenos, o CV pode ser inflado por médias baixas, tornando o IQR mais informativo (Holey 

et al., 2007). Aplicou-se ainda uma regra de preservação em itens já consensuados na R1 não 

foram reavaliados (Hasson et al., 2000; Hsu; Sandford, 2007), definindo-se três status, 

validado na R1 (preservado), validado na R2 (após reavaliação), e divergente após R2, os 

divergentes foram mantidos como indicadores de perfil (contextuais), com peso reduzido. 

Os limiares foram fixados a priori, por convenção e interpretabilidade, 75% exige 

maioria clara de três quartos, o IQR ≤ 2,0 mantém a metade central das notas de criticidade 

(escala 0–10) dentro de uma faixa de dois pontos, ou seja, concordância efetiva quanto ao 

nível de importância, e o CV ≤ 35% limita a dispersão relativa para itens cuja média é alta o 

bastante para o coeficiente ser estável, cabendo ao IQR os casos de média baixa em que o CV 

é instável. Destaca-se que esses são marcos usuais de consenso em Delphi (Diamond et al., 

2014). 

A confiabilidade interna das rodadas de validação foi avaliada pelo α de Cronbach 

(Cronbach, 1951; Tavakol; Dennick, 2011), calculado por eixo em razão do desenho por 

afinidade temática. A estabilidade entre rodadas foi examinada pelo teste de Wilcoxon 

pareado e pela correlação de Spearman entre os rankings; a convergência interna de cada eixo 

foi sintetizada pelo W de Kendall (Schmidt, 1997). Todas estas análises foram realizadas em 

processamento dos dados brutos via Python (pandas, scipy), com scripts disponibilizados em 

repositório aberto (https://github.com/arthbispo/Certifica-o-Escolar), para assegurar a 

reprodutibilidade (Material Suplementar 4, disponível em: 

https://drive.google.com/drive/folders/1NnPUxxvwgNOUxbZsOGEU7ZcaztvDCKXm?usp=s

haring). 

https://drive.google.com/drive/folders/1pA9vYnozbeelpboDYtMxJvxLHORkCpfb?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1pA9vYnozbeelpboDYtMxJvxLHORkCpfb?usp=sharing
https://github.com/arthbispo/Certifica-o-Escolar
https://drive.google.com/drive/folders/1NnPUxxvwgNOUxbZsOGEU7ZcaztvDCKXm?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1NnPUxxvwgNOUxbZsOGEU7ZcaztvDCKXm?usp=sharing
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Priorização Analytic Hierarchy Process (AHP) e modelagem causal (DEMATEL) 

Para o conjunto validado e organizado de modo hierárquico em cinco níveis 

(Eixos › Categorias › Subcategorias › Indicadores › Parâmetros) e em concordância com as 

prioridades médias de cada elemento, obtidas das pontuações de criticidade atribuídas pelos 

especialistas (escala 0–10), aplicou-se o AHP (Saaty, 1980, 2008). Por ser empregado após o 

Delphi, o AHP dispensou novas comparações pareadas diretas, em cada nível. A matriz de 

comparação foi reconstruída a partir do vetor de prioridades médias (aᵢⱼ = wᵢ/wⱼ), abordagem 

AHP-Delphi, que preserva o esforço cognitivo dos respondentes e mantém a coerência entre 

etapas, de modo que a consistência foi verificada pela razão de consistência (CR ≤ 0,10) (Hsu; 

Lee; Kreng, 2010). Cabe destacar que, por serem reconstruídas de um único vetor de 

prioridades, essas matrizes são consistentes por construção (CR = 0). 

Para avaliar a robustez dos pesos à incerteza dos julgamentos, conduziu-se uma 

análise de sensibilidade de Monte Carlo (Eskandari; Rabelo, 2007). A entrada foi a matriz 

pareada entre os quatro eixos (EF; EpS; GES; e RES), reconstituída de forma consistente a 

partir das prioridades médias do painel. Em cada uma das 10.000 iterações, cada elemento da 

matriz foi multiplicado por um fator lognormal (σ = 0,30; ≈ ±1 ponto na escala de Saaty 

(2008)), simulando a imprecisão com que um especialista distingue a importância relativa 

entre dois eixos, o vetor de prioridades foi recalculado, a cada iteração, pela média geométrica 

das linhas da matriz perturbada. Como saída, a distribuição do peso de cada eixo foi 

caracterizada pelo intervalo de 95% (percentis 2,5–97,5), pelo desvio-padrão, pela 

probabilidade de o eixo ocupar a primeira posição (Hahn, 2003) e pela razão de consistência 

das matrizes perturbadas. 

O DEMATEL foi fundamentado na hipótese de que critérios e os eixos da 

ferramenta de certificação possuem relações causais, alguns de causa (geram efeitos sobre 

outros) e outros são efeito (recebem influências) (Zhang et al., 2023). A partir de uma matriz 

de influência direta A (escala 0–4, diagonal nula), normalizou-se X = A/s, calculou-se a 

matriz de relação total T = X·(I − X)⁻¹ e derivam-se D (influência exercida, soma das linhas) e 

R (influência recebida, soma das colunas). A proeminência (D + R), quando um eixo exerce 

influência mais quanto ele recebe) expressa a centralidade de um eixo, e a relação líquida (D 

− R) o classifica como causa (D − R > 0) ou efeito (D − R < 0). As relações de T acima de um 

limiar α (em geral, a média + 1σ dos valores de T), definiram o mapa de relacionamento da 

rede influente (INRM) (Si et al, 2018), constituída nos níveis de eixo e de fator (Wu, 2021). 
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Como duas das rodadas Delphi já haviam sido concluídas, optou-se, por preencher 

a matriz de influência direta de modo que as dependências estruturais já documentadas entre 

eixos e fatores na construção dos indicadores e no mapeamento das normas ISO 

37120/37122/37123 (ABNT, 2017, 2020, 2021), e não por uma rodada de elicitação 

adicional, a fim de limitar a sobrecarga dos respondentes. A parametrização dedutiva é prática 

aceitável no DEMATEL, quando há um modelo estrutural defensável (Tzeng; Huang, 2011). 

Assim, as matrizes e os mapas reportados foram computados a partir da lógica estrutural da 

ferramenta e de sua fundamentação teórica, na escala 0–4 (Souza et al., 2024; Ferreira; 

Olivato; Fiore, 2026). 

Proposta de ferramenta de Certificação Escolar de Sustentabilidade e Resiliência 

(CESR) 

A ferramenta de Certificação Escolar de Sustentabilidade e Resiliência (CESR) 

para unidades escolares proposta fez uso do modelo de inclusão de dados pela organização 

avaliada, baseado em uma adaptação do modelo de input de dados programa de Certificação 

de Turismo Sustentável (CST) da Costa Rica (ICT, 2025). Desenvolvida em formato de 

check-list, permitindo que as escolas autoavaliem anualmente seu desempenho com base nos 

indicadores e parâmetros estruturados. Deste modo, as instituições de ensino podem ser 

certificadas em patamares progressivos, definidos a partir de critérios de pontuação 

organizados por eixo, categorias, subcategorias, indicadores e parâmetros (Ferreira; Olivato; 

Fiore, 2026). Os indicadores foram classificados pela tipologia da ABNT NBR ISO 37120 

(ABNT, 2017) em essenciais, de apoio e de perfil, cada qual com um multiplicador de peso 

(1,00; 0,50; 0,25), de modo que o peso final combina critérios ponderados por prioridade e 

tipo (Zafeiropoulos; Drinia, 2023). 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A apresentação dos resultados possui a mesma cadeia lógica do percurso 

metodológico, onde o resultado da etapa anterior constitui o início da etapa seguinte, 

iniciando no conjunto inicial de indicadores à validação por especialistas, à ponderação, à 

modelagem causal e, por fim, à ferramenta de certificação. A cada bloco, os resultados do 

estudo são discutidos à luz da literatura e relacionados à agenda das cidades sustentáveis, em 
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particular às normas ISO 37120, 37122 e 37123 e aos Objetivos de Desenvolvimento 

Sustentável (ODS) 4, 11 e 13. 

Conjunto inicial de indicadores e parâmetros 

Da sobreposição e customização dos indicadores propostos e validados por Souza 

et al. (2024) e Ferreira, Olivato e Fiore (2026) resultou um conjunto preliminar de 98 

indicadores, distribuídos pelos eixos EpS, GES, EF e RES. Este processo viabilizou a melhor 

comparação direta de taxa de consolidação/confiabilidade com outras ferramentas escolares 

(Hall et al., 2021). A integração dessas duas matrizes de indicadores materializa, no plano 

operacional, a recomendação de Roostaie, Nawari e Kibert (2019) de que a sustentabilidade e 

a resiliência, apesar de possuírem princípios distintos, devem ser consideradas em conjunto de 

estrutura comum de avaliação escolar. 

A construção foi baseada em adaptação de diferentes ferramentas e segue a 

tendência apresentada por Saraiva, Almeida e Bragança (2019) e Sortwell et al. (2024) que 

derivaram a metodologia SAHSBPT do SBToolPT, a partir da análise integrada do LEED 

Schools, do BREEAM Education e do SBTool for K-12. Apesar de as ferramentas avaliarem 

escopos específicos como a fase de implantação, operação ou educacional, Saraiva et al. 

(2019), Kim e Go (2020) e Chen et al. (2022) demonstraram a necessidade de explicitar a 

dimensão educativa por meio de um indicador de conscientização em sustentabilidade, 

exatamente o papel que o eixo EpS desempenha na CESR proposta. 

Para assegurar a rastreabilidade ao longo de todas as etapas de validação, 

ponderação e certificação, cada indicador recebeu um identificador único (ID) composto pelo 

prefixo do eixo e por numeração sequencial, assim sendo, Estrutura Física (EF_001 a 

EF_027), Educação para a Sustentabilidade (EPS_001 a EPS_018), Gestão (GES_001 a 

GES_030) e Resiliência (RES_001 a RES_023). Essa codificação permitiu a referência 

inequívoca de cada item nos diferentes instrumentos analíticos empregados, como a matriz 

Delphi, os pesos do AHP e o mapa causal do DEMATEL. 

Dessa forma, os 98 indicadores foram distribuídos em 21 categorias, e o último 

nível (o parâmetro) correspondeu à variável efetivamente mensurada em campo. A Tabela 1 

representa a faixa de IDs em função do seu eixo, com a respectiva quantidade de categorias e 

indicadores. 
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Tabela 1 – Distribuição dos indicadores codificados por tipo e eixo. 

Eixo Categorias Indicadores Faixa de IDs 
Essencial 

(1,00) 

Apoio 

(0,50) 

Perfil 

(0,25) 

Estrutura Física (EF) 4 27 EF_001–EF_027 9 9 9 

Educação para 

Sustentabilidade (EpS) 

5 18 EPS_001–EPS_018 9 9 0 

Gestão (GES) 8 30 GES_001–GES_030 11 11 8 

Resiliência (RES) 4 23 RES_001–RES_023 9 14 0 

Total 21 98 — 38 43 17 

Fonte: Autores (2026). 

Os indicadores foram associados a normativas e ferramentas internacionais, as 

NBR ISO 37120, 37122 e 37123 (ABNT, 2017, 2020, 2021), complementarmente à 

programas como A3P, (Brasil, 2020), Eco-Schools (Eco-Schools, 2021), ODS, LEED Schools 

(USGBC, 2007) e AQUA (Fundação Vanzolini, [2011]). Essa equiparação normativa 

viabiliza a conexão de cada escola à mensuração de desempenho da própria cidade e região 

(Russo et al., 2021). Sob essa ótica, cada unidade escolar foi tratada como uma célula 

mensurável da infraestrutura urbana de serviços, e não como uma estrutura isolada, o que 

permite distinguir a abordagem do presente estudo das ferramentas centradas exclusivamente 

na edificação (Saraiva; Almeida; Bragança, 2019; Mora; Vilches; Ospina, 2022). 

A distribuição por tipo de indicadores (essenciais, perfil e apoio) fundamentou a 

lógica de pré-requisitos e créditos da ferramenta. Assim sendo, os indicadores essenciais 

funcionam como condição mínima de cada patamar, ao passo que os indicadores de apoio e os 

de perfil podem ser incorporados de forma progressiva, sistema análogo à lógica do LEED e 

do BREEAM (Saraiva; Almeida; Bragança, 2019). Ressalta-se que os 17 indicadores de perfil 

se concentram em Estrutura Física e Gestão, justamente os eixos com itens divergentes, 

enquanto Educação para a Sustentabilidade e Resiliência não apresentam indicadores dessa 

categoria. Tratar os divergentes como indicadores de perfil, e não descartá-los, preserva 

informação contextual sem contaminar o núcleo validado, decisão coerente com a leitura de 

que o dissenso carrega valor (Lazarenko et al., 2024). Além disso, ao concentrar a exigência 

inicial no conjunto essencial e tratar os demais como complementares, o escalonamento 

viabiliza a adesão de escolas com recursos limitados, que podem progredir de forma gradual 

sem o estigma de reprovação (Bopape, 2022). 
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Seleção e caracterização das unidades escolares 

A RMVPLN é composta por 39 municípios e dividida em cinco sub-regiões (São 

Paulo, 2012). Realizou-se a seleção de um município por sub-região (Acharya et al., 2013), 

seguida de amostragem proporcional às faixas de IDHM presentes na região (PNUD; IPEA; 

FJP, 2013): dois municípios de IDHM médio (Arapeí e Natividade da Serra), dois de IDHM 

alto (Lorena e Caraguatatuba) e um de IDHM muito alto (São José dos Campos). Participaram 

do estudo de caso dessa pesquisa 21 escolas, sendo 19 urbanas e 2 rurais, proporção (≈ 90% 

urbana e 10% rural) coerente com a distribuição regional das 1.304 escolas da RMVPLN 

(89% urbanas e 11% rurais) (INEP, 2020). A Figura 2 apresenta a área de estudo, com os 

municípios amostrados classificados por faixa de IDHM, as cinco sub-regiões e a localização 

das escolas. 

Figura 2 – Municípios da Região Metropolitana do Vale do Paraíba e Litoral Norte. 

 
Fonte: Autores (2026). 

A estratificação por IDHM buscou integrar a desigualdade territorial como 

variável do reconhecimento de parâmetros (Jiménez-Espada; Cuartero; Le Breton, 2022). Ao 

valorizar os saberes locais e a governança territorial, e ao prever que a adesão das unidades 

respeite a autonomia da gestão escolar (Brasil, 2026), o ProNAMEA sustenta a opção 
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metodológica por critérios diferenciados segundo o contexto socioeconômico. A 

diferenciação socioeconômica entre as escolas condiciona fortemente sua capacidade de 

resposta às pressões ambientais e climáticas (Vieira; Campos; Morais, 2019). Neste sentido, a 

sustentabilidade escolar está diretamente relacionada com o contexto territorial (Zhang; 

Cheng; Cui, 2021), recursos como água, energia, papel e equipamentos esgotam-se em 

diferentes escalas, comprometendo a continuidade de programas de sustentabilidade (Bopape, 

2022), com a efetividade condicionada por aspectos regionais (Zhang; Cheng; Cui, 2021). 

Ao garantir que as diferentes faixas de IDHM fossem representadas na 

amostragem, se buscou refletir contextos administrativos heterogêneos, do município de 

pequeno porte (Arapeí) ao polo regional (São José dos Campos) e operacionalizar, em escala 

escolar, os princípios do ODS 11.5 (reduzir a vulnerabilidade a desastres, com atenção às 

populações em situação de pobreza) e do ODS 13.1 (fortalecer a resiliência a riscos 

climáticos). Trata-se de um diferencial frente a instrumentos que pressupõem capacidade 

administrativa homogênea entre as unidades avaliadas (Mora; Vilches; Ospina, 2022). Esse 

contexto torna a região um território pertinente para o desenvolvimento de uma ferramenta 

que integra sustentabilidade e resiliência (Ferreira; Olivato; Fiore, 2026). No plano 

socioterritorial, os municípios da RMVPLN distribuem-se entre núcleos urbano-industriais de 

alta inserção tecnológica, áreas serranas, com ampla variação de porte e de condições 

socioeconômicas entre as redes municipais e estaduais (Anazawa; Monteiro, 2023). 

Essa heterogeneidade aproxima o caso das condições observadas em regiões de 

países em desenvolvimento. A RMVPLN combina indicadores formais de desenvolvimento 

elevados com assentamentos precários situados em áreas suscetíveis a inundações e a 

movimentos de massa, onde se concentra a população mais vulnerável (Marchezini; Muñoz; 

Trajber, 2018), um padrão de urbanização desigual recorrente, em que o avanço econômico 

convive com déficits de infraestrutura e de serviços básicos. Condições análogas, são 

relatadas em estudos de sustentabilidade escolar na Colômbia, na África do Sul e na China 

rural (Mora; Vilches; Ospina, 2022; Bopape, 2022; Zhang; Cheng; Cui, 2021), países em 

desenvolvimento, o que reforça a pertinência da RMVPLN como referência para uma 

ferramenta replicável a realidades locais semelhantes. 

A opção por estratificar a amostra segundo o IDHM insere-se em um quadro 

territorial mais amplo. No Brasil, a população é majoritariamente urbana: 87,4% dos 

habitantes residiam em áreas urbanas em 2022 (IBGE, 2025), o que desloca para as cidades 

boa parte das demandas por sustentabilidade e das respostas a riscos socioambientais (Trajber, 
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2019). Parte expressiva dessa população organiza-se em regiões metropolitanas, unidades 

territoriais voltadas ao enfrentamento de funções públicas de interesse comum, consolidadas 

em escala de planejamento a partir do Estatuto da Metrópole (Brasil, 2015). A RMVPLN 

integra esse arranjo (São Paulo, 2012). O recorte por IDHM adotado neste estudo opera como 

classificador dessa heterogeneidade, tornando a amostra representativa das distintas condições 

socioterritoriais da região e de outros países em desenvolvimento. 

Essa organização insere as regiões metropolitanas em uma rede urbana nacional 

hierarquizada, sistematizada pela pesquisa Regiões de Influência das Cidades (IBGE, 2020), 

que classifica e torna comparáveis os centros urbanos segundo sua posição e suas áreas de 

influência. É essa lógica comum que permite situar diferentes contextos metropolitanos sob 

um mesmo referencial de avaliação. Assim, os parâmetros reconhecidos neste estudo, ainda 

que calibrados na RMVPLN, podem ser transferidos e adaptados, mediante validação local, a 

outras regiões metropolitanas de posição análoga na rede urbana, favorecendo a 

replicabilidade da ferramenta (Ledesma; Nikolic; Pons-Valladares, 2020). 

Coleta e análise de dados 

Para avaliação de cada um dos 98 indicadores, adotou-se a lógica de 

aplicabilidade para cada uma das 21 escolas, a saber: para cada indicador classificado como 

aplicável àquela realidade escolar, indicavam-se os parâmetros representativos 

correspondentes; do contrário, o indicador era registrado como não aplicável. Esse 

procedimento permitiu derivar, a partir do cruzamento das evidências locais, os parâmetros 

com maior potencial de representação agregada das realidades escolares (Dos Santos, 2004). 

A lógica de aplicabilidade responde diretamente a uma lacuna identificada na 

literatura, em contextos de baixa capacidade administrativa. Pois, pressupor o preenchimento 

de todos os parâmetros gera não conformidade artificial e inviabiliza a coleta de informações 

(Bopape, 2022). Selecionar parâmetros representativos por indicador aplicável preserva a 

comparabilidade entre escolas sem penalizar aquelas que, por sua natureza ou contexto, não 

comportam determinada prática (Jiménez-Espada; Cuartero; Le Breton, 2022). O 

procedimento aproxima-se, em escala escolar, do protocolo de reporte verificável de dados 

urbanos preconizado pela ABNT NBR ISO 37120 (ABNT, 2017) e CST (ICT, 2025), em que 

a pertinência do indicador ao contexto antecede sua mensuração. 
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A hierarquia representada nas Figuras 3 (a – d) segue a estrutura conceitual 

composta pelos níveis de Eixo > Categoria > Subcategoria > Indicador > Parâmetro, sendo o 

último elemento derivado diretamente das evidências empíricas observadas nas unidades 

escolares. A estrutura em árvore, representada em formato de mapa mental (Moreira, 2005), 

permite organizar logicamente os critérios de avaliação, garantindo rastreabilidade 

metodológica, clareza na definição dos indicadores e alinhamento com abordagens utilizadas 

em certificações e sistemas de avaliação da sustentabilidade ambiental no ambiente 

construído. Nas Figuras 3 são representados de forma simplificada os parâmetros 

correspondentes a cada subcategoria, com suas respectivas evidências e formas de aferição, 

conforme concebido no processo de construção dos indicadores. Dada a limitação de espaço 

para representação, as versões integrais da estrutura de cada eixo estão dispostas no Material 

Suplementar 5 (disponível em:  

https://drive.google.com/drive/folders/1QgWtbMiXal3qKG2yS0UJo-

HR9Xd9A10W?usp=sharing). 

Figura 3-a – Parâmetros dos Indicadores Escola Sustentável e Resiliente: eixo ‘Estrutura 

Física’ > ‘Edificações sustentáveis’ > ‘Subcategorias’ > ‘Parâmetros’ 

 
Fonte: Autores (2026). 

 

https://drive.google.com/drive/folders/1QgWtbMiXal3qKG2yS0UJo-HR9Xd9A10W?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1QgWtbMiXal3qKG2yS0UJo-HR9Xd9A10W?usp=sharing
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Figura 3-b – Parâmetros dos Indicadores Escola Sustentável e Resiliente: eixo 

‘Educação para Sustentabilidade’ > ‘Currículo’ > ‘Subcategorias’ > ‘Parâmetros’ 

 
Fonte: Autores (2026). 

 

Figura 3-c – Parâmetros dos Indicadores Escola Sustentável e Resiliente: eixo ‘Gestão’ 

> ‘Ambiental’ > ‘Subcategorias’ > ‘Parâmetros’ 

 
Fonte: Autores (2026). 
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Figura 3-d – Parâmetros dos Indicadores Escola Sustentável e Resiliente: eixo 

‘Resiliência’ > ‘Avaliação’ > ‘Subcategorias’ > ‘Parâmetros’ 

 
Fonte: Autores (2026). 

 
A construção dos parâmetros baseou-se na análise integrada de dados 

quantitativos e qualitativos das escolas da RMVPLN, estratificados por IDHM. A 

estratificação permitiu definir critérios diferenciados por contexto socioeconômico, 

contemplando demandas urbanas (captação de água e eficiência energética) (Praveena; 

Themudu, 2022; Sundin et al., 2024), e práticas rurais (hortas comunitárias e materiais locais) 

(Lei et al., 2023). A adaptação de instrumentos de avaliação às especificidades locais é 

condição reconhecida como fundamental (Saraiva; Almeida; Bragança, 2019; Mora; Vilches; 

Ospina, 2022). Neste sentido, a articulação de dados quantitativos e qualitativos pode 

assegurar que os indicadores não apenas mensurem práticas existentes, mas também orientem 

diretrizes e adaptações contextualizadas e alinhadas aos ODS, em busca de promover a 

sustentabilidade e resiliência escolar (Ferreira; Olivato; Fiore, 2026). 

Validação pelo método Delphi – painel de especialistas 

A validação foi conduzida em duas rodadas. Na R1, 14 especialistas avaliaram os 

98 indicadores (EF 4; EpS 4; GES 3; RES 3); na R2, 13 especialistas reavaliaram apenas os 

itens divergentes, com taxa de retorno de 92%, adequada para painéis de média duração 

(Hasson et al., 2000). Aplicando-se a regra de preservação dos itens já consensuados em R1 

(Hasson et al., 2000; Hsu; Sandford, 2007), o resultado consolidado é apresentado na Figura 4 
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dos 98 indicadores, 81 (83%) foram consolidados e 17 permaneceram divergentes, mantidos 

como indicadores de perfil (contextuais), com peso reduzido. 

Figura 4 – Distribuição dos indicadores por eixo e status de validação. 

 
Fonte: Autores (2026). 

A análise estatística agregada evidencia ocorrências de desempenho metodológico 

robusto. A concordância intra-painel foi forte (W de Kendall global = 0,89; IC 95% 0,81–

0,94; χ² = 378,6; p < 0,001), situando-se acima do limiar de consenso proposto por Schmidt 

(1997) e Hall et al., (2021), além de caracterizar acordo substancial entre os especialistas, 

magnitude pouco frequente em painéis Delphi multidimensionais. A robustez do coeficiente é 

reforçada pela significância do qui-quadrado associado e pela amplitude estreita do intervalo 

de confiança, que evidenciam o consenso com precisão. 

A estabilidade entre rodadas foi confirmada pelo teste de Wilcoxon pareado (p-

valor = 0,098), o resultado não significativo indicou ausência de deslocamento sistemático 

das medianas, comportamento desejável em processos iterativos, pois sinaliza que rodadas 

adicionais poderiam produzir ganhos marginais decrescentes de convergência (Schmidt, 

1997). Esse critério de estabilização entre rodadas como condição de encerramento do 

processo foi o mesmo adotado em ferramentas multicritério de avaliação da sustentabilidade 

de edificações educacionais construídas por método Delphi (Masseck et al., 2024). A 

correlação de Spearman entre os rankings das rodadas (ρ = 0,57; p < 0,001), por sua vez, 

confirma a preservação da ordenação relativa dos indicadores, coeficiente apropriado para 
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variáveis ordinais que não atendem aos pressupostos de normalidade (Hines; Montgomery; 

Goldsman, 2000), corroborando para o entendimento de que houve um quadro convergente de 

concordância, estabilidade e consistência de posições. 

O coeficiente α de Cronbach global foi de 0,58 (moderado). Esse valor não deve 

ser lido como inconsistência do painel, mas como reflexo direto da multidimensionalidade 

dos quatro eixos. Tavakol e Dennick (2011) advertem que o α de Cronbach não mede 

unidimensionalidade e que conjuntos de itens que abrangem construtos distintos tendem a 

reduzir o coeficiente agregado. Coerentemente, os α calculados por eixo, em razão do método 

Delphi aplicado por especialistas considerando a afinidade temática, são elevados: Estrutura 

Física 0,90; EpS 0,89; Gestão 0,95; Resiliência 0,81. A leitura conjunta (W forte, α por eixo 

elevado, Wilcoxon não significativo) constitui evidência convergente de confiabilidade do 

método (Hall et al., 2021). 

A regra de preservação resolve um problema metodológico recorrente em painéis 

Delphi, a reavaliação desnecessária de itens já consensuados, que introduz ruído estatístico 

(Holey et al., 2007). O tratamento dos 17 divergentes como indicadores de perfil, em vez de 

seu descarte, alinha-se à lógica de que a não concordância também permite levantar 

informações (Lazarenko et al., 2024), visto que a discordância pode ser verificada nas 

respostas abertas e avaliadas com base na análise de conteúdo (Silva; Fossá, 2015). Os itens 

divergentes concentram-se em Estrutura Física e Gestão, permitindo verificar que dois 

padrões emergiram, sendo, temas técnicos em que os especialistas divergem sobre 

granularidade (ex.: capacidade do bicicletário, EF_016) e assuntos politicamente sensíveis 

cuja relevância é contextual (ex.: denúncias de corrupção, GES_011). Mantê-los como 

indicadores de perfil preserva a informação que carregam e sinaliza a necessidade de 

reformulação semântica futura dos enunciados de pertinência ambígua (entre 40% e 70%). 

Priorização (AHP) e modelagem causal (DEMATEL) 

A Tabela 2 e Figura 5 mostram os pesos identificados a partir da aplicação da 

AHP (Saaty, 2008) e o grau de sensibilidade de Monte Carlo (Eskandari; Rabelo, 2007). Os 

resultados evidenciam que a priorização é equilibrada e liderada pela Resiliência: RES 

27,06%; EpS 24,54%; GES 24,34%; EF 24,06%. O AHP hierárquico expandido permitiu 

derivar pesos totais por indicador; os cinco de maior peso foram AbE e SbN (RES) 7,19%; 

Comunidade (EpS) 6,91%; Proteção Ambiental e Ecossistemas (RES) 4,04%; Segurança e 
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Controle (GES) 3,60%; e Competições escolares (EpS) 3,46%, análise completa disponível 

como Material Suplementar 6 (disponível em:  

https://drive.google.com/drive/folders/1gPTqNMnYbImcRyrUhvIHEN1T7h2-

J5ay?usp=sharing). 

Tabela 2 – Pesos AHP dos eixos e sensibilidade de Monte Carlo. 

Eixo Peso AHP IC 95% (Monte Carlo) P(1º lugar) 

Resiliência (RES) 27,06% 20,8 – 34,2% 45,0% 

Educação para Sustentabilidade (EpS) 24,54% 18,7 – 31,2% 19,8% 

Gestão (GES) 24,34% 18,6 – 30,9% 18,8% 

Estrutura Física (EF) 24,06% 18,3 – 30,7% 16,4% 

Fonte: Autores (2026). 

Figura 5 – Pesos AHP atribuídos aos eixos da CESR. 

 
Fonte: Autores (2026). 

A partir da análise de sensibilidade de Monte Carlo, verificou-se que a Resiliência 

manteve-se como eixo de maior peso em 45,0% das simulações (Figura 6), com alto grau de 

confiabilidade, ainda que não determinística, a proximidade estatística entre os eixos, e a 

razão de consistência permaneceu ≤ 0,10 em 99,2% das matrizes perturbadas. 

https://drive.google.com/drive/folders/1gPTqNMnYbImcRyrUhvIHEN1T7h2-J5ay?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1gPTqNMnYbImcRyrUhvIHEN1T7h2-J5ay?usp=sharing
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Figura 6 – Distribuição dos pesos dos eixos sob simulação de Monte Carlo. 

 
Fonte: Autores (2026). 

A relevância da Resiliência inverte a hierarquia das ferramentas hegemônicas de 

avaliação do ambiente construído, LEED Schools, BREEAM Education e SBTool, que 

atribuem peso predominante à infraestrutura física e à eficiência energética (Saraiva; 

Almeida; Bragança, 2019). Ao colocar a resiliência no topo, a CESR materializa 

empiricamente a lacuna apontada por Roostaie, Nawari e Kibert (2019), a raridade com que a 

resiliência a riscos é incorporada aos arcabouços de avaliação da sustentabilidade. O 

equilíbrio entre os quatro pesos, por sua vez, indica que a sustentabilidade escolar se mantém 

na articulação das dimensões, e não em uma delas isoladamente (Ferreira; Olivato; Fiore, 

2026), implicação prática direta, uma vez que nesta proposta, as escolas com infraestrutura 

limitada não estão impedidas de obter melhor desempenho se investirem nos demais eixos 

(Bopape, 2022). 

Por meio da aplicação do DEMATEL verificaram-se as relações causais entre os 

eixos e entre os fatores da ferramenta (Zhang et al., 2023). Da matriz de relação total 

derivaram-se a relação líquida (D−R), que permitiu a classificação de cada eixo como causa 

ou efeito, e a proeminência (D+R), que expressa a centralidade e permitiu verificar o grau de 

importância do eixo em comparação aos demais. A Tabela 3 sintetiza a relação líquida e a 

classificação ao nível dos eixos, e a Figura 7 projeta essas posições no plano causa-efeito. As 

ligações de T acima do limiar α (média + 1σ) compuseram o INRM (Figura 8), construído nos 

níveis de eixo e de fator - categoria do indicador (Si et al., 2018; Wu, 2021). 
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Tabela 3 – DEMATEL no nível dos eixos: relação líquida e classificação. 

Eixo Relação líquida (D − R) Classificação 

Gestão (GES) +1,48 Causa (vetor gerador) 

Estrutura Física (EF) ≈ 0 Neutro (meio/suporte) 

Resiliência (RES) −0,50 Efeito 

Educação para Sustentabilidade (EpS) −0,98 Efeito (principal) 

Fonte: Autores (2026). 

Figura 7 – Mapa causa-efeito DEMATEL no nível dos eixos. 

 
Fonte: Autores (2026). 

No nível dos eixos (Figura 7), a Gestão é a única causa líquida (D − R = +1,48) e 

exerce a maior influência (D = 2,46), confirmando seu papel de vetor gerador do sistema, uma 

vez que aloca recursos, define prioridades e habilita a operação dos demais eixos (Chen et al., 

2022; Fathi et al., 2023). A Educação para a Sustentabilidade apresenta a relação líquida mais 
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negativa (D − R = −0,98), posicionando-se como o principal efeito, a dimensão pedagógica é 

majoritariamente ativada pela ação prévia dos demais eixos (Saraiva et al., 2019; Hawa et al., 

2021; Santos et al., 2022). A Resiliência também é efeito (D − R = −0,50) e a Estrutura Física 

é praticamente neutra, atuando como meio e suporte, o que contraria a lógica da maior parte 

das ferramentas consolidadas, voltadas à infraestrutura (Saraiva; Almeida; Bragança, 2019). 

Figura 8 – Mapa causa-efeito DEMATEL no nível dos fatores/indicadores. 

 
Fonte: Autores (2026). 

No nível dos fatores (Figura 8), os fatores causais líquidos são a Gestão 

Estratégica (D − R = +1,39), a Gestão Ambiental/Energia (+0,26) e a Avaliação de 

Riscos/Contingência (+0,24). Em proeminência (D + R), os mais centrais são a Avaliação de 

Riscos/Contingência (4,51), o Monitoramento e Dados (4,51) e a Gestão Estratégica (4,24). 
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A leitura conjunta do AHP e do DEMATEL é complementar e não redundante, o 

AHP indica qual eixo concentra maior peso valorativo (Resiliência) e o DEMATEL indica 

qual eixo deve ser priorizado (Gestão) (Goyal et al., 2025). Esse resultado espelha a literatura 

de governança urbana, em que a capacidade institucional, planejamento, monitoramento e 

avaliação de riscos, precede e habilita os resultados de desempenho ambiental (Sultana et al., 

2023; Sundin et al., 2024) e pedagógicos (Vidal-Mones; Diaz-Ruiz; Gil, 2022), em 

consonância com a estrutura da ISO 37123 (ABNT, 2021), que situa a governança e a gestão 

de riscos como pré-condições da resiliência (Trajber, 2019). Em termos práticos, escolas em 

contextos de maior risco, identificadas pela estratificação por IDHM, devem consolidar 

primeiro os fatores causais de gestão e contingência, antes de expandir para os indicadores 

pedagógicos que deles dependem (Roostaie; Nawari; Kibert, 2019; Ledesma; Nikolic; Pons-

Valladares, 2020). 

A matriz de influência direta foi preenchida de modo dedutivo, a partir das 

dependências estruturais já documentadas entre eixos e fatores na construção dos indicadores 

e no mapeamento às normas ISO 37120/37122/37123 (ABNT, 2017, 2020, 2021), e não por 

uma rodada de priorização adicional, a fim de limitar a sobrecarga dos respondentes após duas 

rodadas Delphi. A parametrização dedutiva é prática aceita no DEMATEL quando há um 

modelo estrutural defensável (Tzeng; Huang, 2011). Trata-se de uma escolha da pesquisa, 

descrita também entre as limitações descritas a seguir, o procedimento de cálculo é 

integralmente reprodutível (Material Suplementar 6, disponível em:  

https://drive.google.com/drive/folders/1gPTqNMnYbImcRyrUhvIHEN1T7h2-

J5ay?usp=sharing), e apenas os valores de entrada da matriz requerem validação empírica 

posterior por elicitação direta junto ao painel. 

Proposta de ferramenta de certificação 

A ferramenta proposta adotou o modelo de inclusão de dados pela própria 

organização avaliada, baseado em adaptação do Certificado de Sustentabilidade Turística 

(CST) da Costa Rica (ICT, 2025). Foi desenvolvida em formato de check-list para permitir 

que as escolas autoavaliem anualmente seu desempenho com base nos indicadores e 

parâmetros estruturados. Assim, as instituições poderão ser certificadas em patamares 

progressivos, definidos por critérios de pontuação organizados por eixo, categoria, 

subcategoria, indicador e parâmetro (Ferreira; Olivato; Fiore, 2026). 

https://drive.google.com/drive/folders/1gPTqNMnYbImcRyrUhvIHEN1T7h2-J5ay?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1gPTqNMnYbImcRyrUhvIHEN1T7h2-J5ay?usp=sharing
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Os indicadores foram classificados pela tipologia da ABNT NBR ISO 37120 

(ABNT, 2017) em essenciais, de apoio e de perfil, cada qual com um multiplicador de peso 

(1,00; 0,50; 0,25), de modo que o peso final combinasse os critérios ponderados por 

prioridade e por tipo (Zafeiropoulos; Drinia, 2023). Os requisitos para alcance de cada um dos 

quatro patamares de certificação são apresentados na Tabela 4. 

Tabela 4 – Patamares de certificação da ferramenta CESR. 

Patamar Denominação Requisito 

Bronze Escola com Compromisso 

Sustentável 

≥ 60% dos indicadores essenciais em cada eixo; plano de melhoria de 12 

meses 

Prata Escola Sustentável ≥ 80% dos essenciais e 50% dos de apoio; evidências em ≥ 3 eixos 

Ouro Escola Sustentável Referência ≥ 95% dos essenciais, 70% dos de apoio e 40% dos de perfil 

Platina Excelência Sustentada Ouro mantido por dois ou mais ciclos consecutivos 

Fonte: Autores (2026). 

A lógica de pré-requisitos e créditos, análoga ao LEED (USGBC, 2007) e ao 

BREEAM (BRE Global, 2008) e ao modelo do World Council on City Data para a ISO 37120 

(WCCD, 2014; ISO, 2018), faz o patamar refletir o que foi atendido, privilegiando o núcleo 

essencial, e não apenas quanto. Essa engenharia é consolidada no LEED, cujos níveis 

(Certificado, Prata, Ouro e Platina) exigem o cumprimento prévio de pré-requisitos 

obrigatórios antes da pontuação por créditos, sendo núcleo de indicadores obrigatório e 

progressivos. O modelo é híbrido com autoavaliação institucional anual, inspirada no Eco-

Schools e na AQUA-HQE (Fundação Vanzolini, [2011]), somada a auditoria externa bienal 

pela autoridade educacional, herdada da engenharia institucional do CST (ICT, 2025). A 

periodicidade dos indicadores foi alinhada ao calendário letivo para minimizar a carga 

administrativa, replicando a lógica de validade anual do Eco-Schools (Eco-Schools, 2021). 

A viabilidade em escolas públicas de baixa capacidade administrativa foi tratada 

como prioridade de projeto, assim sendo, a tipologia essencial/apoio/perfil escalona as 

exigências, e a lógica de aplicabilidade evita não conformidades artificiais (Fathi et al., 2023). 

A ferramenta é compatível com a Política Nacional de Educação Ambiental (Lei nº 

9.795/1999), com o ProNAMEA (Brasil, 2026), com a Agenda 2030 (ONU, 2015) e 

potencializa a conexão da unidade escolar aos ODS 4 (educação de qualidade), 11 (cidades 

sustentáveis) e 13 (ação climática) e ao painel de indicadores urbanos da ISO 37120. É 

proposta para ser empregada como instrumento de governança multinível, da escola ao 

município e à região metropolitana e rural. 

A CESR surge em um momento oportuno no Brasil, a consolidação de uma 

infraestrutura nacional de monitoramento da Educação Ambiental, o Sistema MonitoraEA, 
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instituído no âmbito do ProNAMEA (Brasil, 2026), que cria demanda por instrumentos de 

avaliação validados, participativos e replicáveis, exatamente a configuração da ferramenta ora 

proposta. Esse movimento institucionaliza um campo cuja necessidade já havia sido 

sinalizada na literatura, a lacuna de instrumentos sistemáticos para a Educação Ambiental e 

para a articulação entre escola e gestão do risco, apontada por Vieira, Campos e Morais 

(2019) e Trajber (2019) e que encontra agora resposta normativa no ProNAMEA. A CESR 

posiciona-se, assim, como contribuição técnica que acompanha e operacionaliza esse avanço 

nacional e internacional. 

Os princípios do Prêmio Nacional da Qualidade em Saneamento (PNQS) foram 

incorporados à estrutura operacional da ferramenta (ABES, 2023). A melhoria contínua é 

assegurada pela exigência de revisão periódica dos planos de emergência e dos mapas de 

vulnerabilidade, em consonância com o ciclo de gestão de riscos preconizado pelo PNQS. A 

orientação por resultados mensuráveis, por sua vez, traduz-se na comparação histórica entre 

ciclos anuais como condição para a progressão entre os patamares de certificação (Fathi et al., 

2023), de modo que o avanço da unidade escolar seja demonstrado por evidências, e não 

apenas declarado (Sortwell et al., 2024). Essa incorporação aproxima a CESR de um 

referencial nacional consolidado de qualidade em gestão (ABES, 2023) e reforça sua robustez 

metodológica para operar como instrumento de governança multinível, da escola ao 

município e à região. 

Comparação com ferramentas internacionais 

A proposta dialoga com seis iniciativas de referência (Tabela 5). O LEED Schools 

(USGBC, 2007) e o BREEAM Education (BRE Global, 2008) concentram-se no edifício e na 

eficiência energética e hídrica, a CESR incorpora esses aspectos nos eixos EF e GES, mas 

acrescenta as dimensões pedagógica, de gestão e de resiliência, conforme fragilidade 

reportadas por Saraiva et al., 2019, Roostaie, Nawari e Kibert (2019) e Hawa et al. (2021). A 

AQUA-HQE (Fundação Vanzolini, [2011]) compartilha o uso de auditoria externa, mas avalia 

o edifício por fases do ciclo de vida e não contempla EpS nem resiliência climática. O Eco-

Schools baseia-se em autoavaliação, que a presente ferramenta mantém e complementa com 

auditoria externa e validação estatística. Para essa ferramenta, o CST, da Costa Rica, foi a 

principal referência estrutural, de modelo de níveis e de validação externa por entidade 

terceira, adaptado ao contexto educacional. O SBTool/SAHSBPT, por fim, aborda 
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indicadores de edifício por país, sem integrar resiliência ou estratificação socioeconômica 

(Saraiva; Almeida; Bragança, 2019; Saraiva et al., 2019). 

Tabela 5 – Comparação da CESR com ferramentas de referência. 

Ferramenta Foco principal O que a CESR acrescenta 

LEED Schools / 

BREEAM Education 

Edifício; eficiência energética e hídrica; 

créditos e pré-requisitos 

Dimensões pedagógica, de gestão e de 

resiliência; foco em operação 

AQUA-HQE (Brasil) Edifício escolar por fases do ciclo de vida; 

auditoria externa 

EpS e resiliência climática; viabilidade em 

baixa capacidade 

Eco-Schools (FEE) Whole-school; autoavaliação e 

comportamento; selo anual 

Auditoria externa e validação 

Delphi/AHP/DEMATEL 

CST (Costa Rica) Organizações turísticas; híbrido autoavaliação 

+ auditoria 

Especificidade escolar; ponderação 

multicritério 

SBTool / SAHSBPT Edifício escolar; indicadores adaptados por 

país 

Integração da resiliência; estratificação por 

IDHM 

Fonte: Autores (2026). 

Cabe destacar que nenhuma das ferramentas citadas incorpora simultaneamente 

validação por painel Delphi multi-rodada, ponderação AHP de eixos, análise causal 

DEMATEL, estratificação por IDHM e adaptação ao contexto de escolas públicas brasileiras, 

com a resiliência integrada como eixo de maior peso. Esta combinação distingue a presente 

proposta como contribuição metodológica original ao campo da avaliação da sustentabilidade 

em contextos educacionais e, por extensão, à mensuração de serviços urbanos essenciais. 

Frequência, tratabilidade e implementação real 

A viabilidade operacional da ferramenta em contextos de baixa capacidade 

administrativa, característicos da maioria das escolas públicas da RMVPLN e dos países em 

desenvolvimento, foi tratada como prioridade de design. Os indicadores validados 

correspondem, em termos práticos, a dados passíveis de serem coletados majoritariamente por 

análise documental (sem equipamentos especiais), com custo predominantemente baixo a 

médio. 

A distribuição das periodicidades reflete o calendário escolar, os indicadores 

mensais (consumo energético, hídrico) são os únicos que exigem registros sistemáticos ao 

longo do ano letivo. Os demais se concentram em levantamentos semestrais e anuais, 

compatíveis com os momentos de elaboração do Plano de Gestão Estratégica e dos Relatórios 

de Atividades exigidos pelas secretarias de educação. Essa escolha é deliberadamente distinta 

das ferramentas que exigem monitoramento contínuo com sensores e sistemas automatizados, 

abordagem inviável para a maioria das escolas públicas brasileiras (Saraiva et al., 2019). 

Além de permitir o diagnóstico interno por parte das escolas, a estrutura proposta poderá 
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subsidiar processos de reconhecimento externo, fomentando a institucionalização da 

sustentabilidade como valor organizacional (Kim; Go, 2020; Aberle et al., 2022). Essa 

ferramenta será uma contribuição para a promoção da sustentabilidade no contexto 

educacional e poderá ser replicada em outras regiões do Brasil e no exterior. 

Limitações 

Cinco limitações devem ser consideradas na interpretação dos resultados. 

Primeiro, os painéis por eixo foram reduzidos (três a quatro especialistas), o que limita o 

poder estatístico dos testes por eixo, ainda que o tamanho agregado (14 na R1, 13 na R2) 

esteja na faixa considerada adequada para painéis Delphi homogêneos (Hsu; Sandford, 2007). 

Segundo, não houve uma terceira rodada (R3) para os eixos, em especial para o eixo EpS, 

cuja diversidade temática recomendaria convergência adicional (Hawa et al, 2021). Terceiro, 

a matriz de influência do DEMATEL foi derivada da lógica estrutural da ferramenta, escolha 

de pesquisa que assegura coerência e reprodutibilidade, mas cujos valores de entrada ainda 

carecem de validação empírica por elicitação direta junto ao painel (Hsu, Lee; Kreng, 2010). 

Quarto, a amostra restringe-se à RMVPLN, a generalização a outras regiões, em especial 

Norte e Nordeste do país ou a outros territórios, exige validação com especialistas locais 

(Ledesma; Nikolic; Pons-Valladares, 2020). Quinto, a validação concentrou-se em escolas 

públicas em fase de operação, restando testar a ferramenta em escolas privadas e em fase de 

projeto e implantação. 

Propostas de trabalhos futuros 

Com base nas limitações, propõem-se cinco frentes complementares. Uma rodada 

R3 dirigida aos 17 indicadores divergentes, com reformulação semântica dos enunciados de 

pertinência ambígua e ampliação do painel de EpS para n ≥ 5 especialistas. A validação piloto 

da ferramenta em escolas da RMVPLN, ao longo de um ciclo letivo completo, para avaliar 

usabilidade, tempo de preenchimento e completude dos dados (Aberle et al., 2022). A coleta 

empírica da matriz DEMATEL, substituindo a parametrização dedutiva por elicitação direta e 

comparando os mapas causais resultantes. A expansão geográfica do processo Delphi a outras 

regiões, com análise fatorial confirmatória multigrupo para testar a invariância da estrutura de 

quatro eixos em contextos socioeconômicos distintos. A aplicação em escala metropolitana, 
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integrando os resultados escolares aos painéis municipais de indicadores urbanos (ISO 37120) 

e fechando o ciclo de governança escola–cidade, em apoio às metas dos ODS 11.b e 13.3. 

Atratividade e alinhamento institucional 

A atratividade da ferramenta para as unidades escolares é destacada por meio de 

quatro pilares: 

• Redução de custos operacionais: indicadores com IV ≥ 0,65 priorizam fontes internas 

(documentos escolares, observação direta, plataformas já existentes), eliminando a 

necessidade de equipamentos especializados em 71% dos casos; 

• Melhoria da imagem institucional: o selo de certificação vinculado aos ODS 4 

(Educação de Qualidade), 6 (Água Potável), 11 (Cidades Sustentáveis), 13 (Ação 

Climática) e 15 (Vida Terrestre) amplia o reconhecimento da escola junto à 

comunidade e à gestão local ao diagnosticar áreas de priorização de investimento; 

• Alinhamento às políticas públicas: a ferramenta é compatível com a Política Nacional 

de Educação Ambiental (Lei 9.795/1999), o Programa Escolas Sustentáveis 

(MEC/FNDE); as diretrizes da Agenda 2030 (ONU, 2015); e ao ProNAMEA (Brasil, 

2026); 

• Possibilidade de selo e progressão: o modelo por níveis (Bronze → Prata → Ouro → 

Platina) cria um percurso de melhoria contínua, evitando o estigma de reprovar e 

incentivando a participação mesmo de escolas com baixo desempenho inicial. 

Incorporação dos princípios do PNQS 

O PNQS, referência brasileira em governança, transparência e melhoria contínua 

para organizações do setor de saneamento (ABES, 2023), contribuiu com três princípios 

estruturantes para a ferramenta: 

• Governança e transparência (eixo Gestão): os indicadores GES_017 (Governança 

Tributária), GES_025 (Atualização do Plano Estratégico) e GES_028 

(Acompanhamento de Políticas Públicas) espelham diretamente as dimensões de 

transparência institucional do PNQS. A auditoria externa bienal incorpora o 

componente de prestação de contas a stakeholders; 
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• Melhoria contínua (eixo Resiliência): os indicadores RES_002 (Revisões do plano de 

emergência), RES_008 (Mapa de vulnerabilidade) e RES_023 (Relatórios de 

fortalecimento ecossistêmico) refletem o ciclo de revisão periódica exigido pelo 

PNQS para sistemas de gestão de riscos. O eixo Resiliência, com peso AHP de 

27,06%, é o mais relevante da ferramenta (Tabela 2); no nível dos eixos, opera como 

efeito (D − R = −0,50; Tabela 3), mas, no nível dos fatores, a categoria Avaliação de 

Riscos/Contingência é causa líquida (D − R = +0,24) e, empatada com Monitoramento 

e Dados, a mais proeminente do sistema (D + R = 4,51) no mapa INRM do 

DEMATEL (Figura 8), indicando que investimentos em avaliação de riscos e 

contingência produzem efeitos sistêmicos sobre os demais fatores; 

• Orientação por resultados mensuráveis: o PNQS exige que as organizações 

demonstrem evolução de indicadores ao longo do tempo. A ferramenta incorpora esse 

princípio ao exigir a comparação histórica (delta entre ciclos anuais) para concessão 

dos níveis Prata e Ouro. 

A Tabela 6 sintetiza as relações entre os princípios PNQS e os eixos da 

ferramenta. 

Tabela 6 – Princípios do PNQS e suas correspondências na Ferramenta de Avaliação da 

Sustentabilidade Escolar. 

Princípio PNQS Eixo(s) Correspondente(s) Indicadores Representativos 

Governança e transparência Gestão (24,34%) GES_017, GES_025, GES_028, GES_030 

Melhoria contínua Resiliência (27,06%) + Gestão RES_002, RES_008, RES_023, GES_026 

Orientação ao usuário/comunidade EpS (24,54%) EPS_005, EPS_008, EPS_013, EPS_014 

Eficiência e uso racional de recursos Estrutura Física (24,06%) + Gestão GES_006, GES_003, EF_002, EF_004 

Fonte: Autores (2026). 

CONCLUSÃO 

Este artigo apresentou a construção, a validação e a priorização da ferramenta de 

Certificação Escolar de Sustentabilidade e Resiliência (CESR), voltada a unidades públicas de 

educação básica. Partindo de 98 indicadores distribuídos em quatro eixos, (Estrutura Física, 

Educação para a Sustentabilidade, Gestão e Resiliência) o Delphi de duas rodadas consolidou 

81 indicadores (82,65%) e preservou os 17 divergentes como indicadores de perfil. Assim é 

possível concluir que foi suprida a lacuna de instrumentos que integrem múltiplas dimensões 

da sustentabilidade, submetam os indicadores a validação rigorosa e operacionalizem a 

priorização por técnicas de Apoio Multicritério à Decisão. 
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A qualidade metodológica do processo apoia-se em evidência convergente. A 

concordância intra-painel foi forte (W de Kendall = 0,89) e a ordenação dos indicadores 

manteve-se estável entre as rodadas (Wilcoxon p = 0,098; Spearman ρ = 0,57). O α de 

Cronbach global de 0,58 reflete a multidimensionalidade dos quatro eixos, e não fragilidade 

do painel (Tavakol; Dennick, 2011), os coeficientes por eixo, calculados em razão da 

afinidade temática do desenho, situam-se entre 0,81 e 0,95. O critério multidimensional de 

consenso e a regra de preservação dos itens já validados reduziram a dependência exclusiva 

do W de Kendall e o ruído de reavaliação, limitações recorrentes em painéis Delphi (Schmidt, 

1997). 

A ponderação e a modelagem causal ofereceram leituras complementares. O AHP 

atribuiu pesos equilibrados, liderados pela Resiliência (27,06%), resultado robusto sob 

simulação de Monte Carlo, em que esse eixo ocupou a primeira posição em 45,0% das 

iterações. O DEMATEL, por sua vez, identificou a Gestão como única causa líquida do 

sistema (D − R = +1,48) e a Educação para a Sustentabilidade como principal efeito. Dessa 

forma, enquanto o AHP indica qual eixo concentra maior peso valorativo, o DEMATEL 

aponta qual eixo deve ser priorizado na implementação. A priorização atribuída à resiliência 

inverte a hierarquia das ferramentas centradas na edificação e materializa a integração entre 

sustentabilidade e resiliência recomendada. 

As contribuições originais do estudo residem no critério multidimensional de 

consenso, que articula pertinência, dispersão e estabilidade entre rodadas. Na preservação dos 

itens validados, que trata o dissenso como informação. Bem como na integração formal entre 

Delphi, AHP e DEMATEL, aplicada ao contexto da educação básica pública brasileira, com a 

resiliência incorporada como eixo de maior peso e a estratificação por IDHM como variável 

de contexto. Nenhuma das ferramentas internacionais de referência reúne, simultaneamente, 

esses elementos. 

No plano prático, a estrutura da certificação em quatro patamares (Bronze, Prata, 

Ouro e Platina) e a lógica de aplicabilidade, tornam a ferramenta viável mesmo em escolas de 

baixa capacidade administrativa, evitando não conformidades artificiais. A leitura causal 

recomenda uma implementação sequencial, onde consolidar primeiro os fatores de gestão e de 

contingência, dos quais dependem os resultados pedagógicos e de resiliência. Além disso, a 

CESR alinha-se à Política Nacional de Educação Ambiental, ao ProNAMEA e à Agenda 

2030, conectando a unidade escolar aos ODS 4, 11 e 13 e ao painel de indicadores urbanos da 
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ISO 37120, o que a habilita como instrumento de governança multinível, da escola ao 

município e à região metropolitana. 

Algumas limitações delimitam o alcance dos achados: os painéis por eixo foram 

reduzidos, não houve terceira rodada para a EpS, a matriz do DEMATEL foi parametrizada 

de modo dedutivo e a amostra restringiu-se à RMVPLN. A partir delas, abrem-se frentes de 

continuidade, com destaque para uma terceira rodada dirigida aos 17 indicadores divergentes, 

a coleta empírica da matriz DEMATEL por elicitação direta, a validação piloto ao longo de 

um ciclo letivo e a expansão geográfica do processo a outras regiões do país. Esses 

desenvolvimentos consolidarão a CESR como instrumento transparente, replicável e 

operacionalmente viável de avaliação da sustentabilidade e da resiliência em escolas públicas. 
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4 CONCLUSÃO, CONTRIBUIÇÕES E PERSPECTIVAS 

Esta dissertação percorreu o caminho que vai da prática extensionista à proposição 

de um instrumento validado de avaliação. A trajetória iniciada no Projeto Escola Sustentável 

demonstrou que as unidades escolares reúnem condições privilegiadas para a promoção da 

sustentabilidade, mas carecem de instrumentos que integrem suas múltiplas dimensões e que 

incorporem a resiliência a eventos climáticos extremos. Os dois artigos que compõem este 

trabalho responderam a essa lacuna de forma complementar, onde o Artigo 1 estruturou o 

arcabouço conceitual de indicadores de resiliência para unidades educacionais, organizado nas 

categorias de avaliação, capacitação, monitoramento e preservação/conservação. Enquanto o 

Artigo 2 integrou esse eixo aos indicadores de sustentabilidade previamente definidos pelo 

grupo de pesquisa e submeteu o conjunto a um processo formal de validação e priorização, 

resultando na ferramenta CESR. 

As contribuições da ferramenta podem ser sintetizadas em três planos. No plano 

metodológico, o Delphi de duas rodadas com critério multidimensional de consenso 

consolidou 81 dos 98 indicadores (82,65%), com forte concordância intra-painel (W de 

Kendall = 0,89) e estabilidade entre rodadas, enquanto os 17 indicadores divergentes foram 

preservados como indicadores de perfil, tratando o dissenso como informação e não como 

descarte. A integração formal entre Delphi, AHP e DEMATEL, pouco explorada no contexto 

da educação básica pública brasileira, ofereceu leituras complementares: o AHP atribuiu 

pesos equilibrados liderados pela Resiliência (27,06%), com robustez confirmada por 

simulação de Monte Carlo, e o DEMATEL identificou a Gestão como única causa líquida do 

sistema, orientando uma implementação sequencial que consolida primeiro os fatores 

gerenciais e de contingência. No plano prático, a certificação em quatro patamares (Bronze, 

Prata, Ouro e Platina), com núcleo essencial obrigatório e lógica de aplicabilidade, torna a 

ferramenta viável para escolas de diferentes capacidades administrativas. No plano 

institucional, a CESR conecta a unidade escolar à agenda urbana, ao dialogar com o painel de 

indicadores da ISO 37120 e com as normas NBR ISO 37122 e 37123 (ABNT, 2020; 2021). 

A pesquisa alinha-se de forma direta aos Objetivos de Desenvolvimento 

Sustentável. Ao fortalecer a educação de qualidade e a formação cidadã, contribui para o ODS 

4; ao tratar a escola como célula mensurável da infraestrutura urbana de serviços, contribui 

para o ODS 11; e ao incorporar a resiliência como eixo de maior peso valorativo, contribui 

para o ODS 13. A ferramenta também se articula à Política Nacional de Educação Ambiental 
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e ao recém-instituído ProNAMEA, que demanda a construção participativa de indicadores e o 

uso da avaliação como instrumento de aprendizagem institucional. 

Algumas limitações restringem o alcance dos achados. Os painéis por eixo foram 

reduzidos, não houve terceira rodada dirigida aos indicadores divergentes, a matriz do 

DEMATEL foi parametrizada de modo dedutivo e a amostra restringiu-se à Região 

Metropolitana do Vale do Paraíba e Litoral Norte. Dessas limitações decorre a agenda de 

continuidade: uma terceira rodada Delphi focada nos 17 indicadores de perfil, a coleta 

empírica da matriz DEMATEL por elicitação direta junto aos especialistas, a validação piloto 

da ferramenta ao longo de um ciclo letivo completo e a expansão geográfica do processo a 

outras regiões do país. 

Os caminhos de continuidade decorrem diretamente das limitações apontadas nos 

dois artigos: (i) uma terceira rodada Delphi dirigida aos 17 indicadores divergentes, com 

reformulação semântica dos enunciados de pertinência ambígua e ampliação do painel de 

Educação para a Sustentabilidade; (ii) a coleta empírica da matriz DEMATEL por elicitação 

direta junto aos especialistas, em substituição à parametrização dedutiva; (iii) a validação 

piloto da ferramenta CESR em escolas da RMVPLN ao longo de um ciclo letivo completo, 

avaliando usabilidade, tempo de preenchimento e completude dos dados; (iv) a expansão 

geográfica do processo Delphi a outras regiões do país, com análise fatorial confirmatória 

multigrupo para testar a invariância da estrutura de quatro eixos; e (v) o desenvolvimento de 

plataforma digital para automatizar o monitoramento dos indicadores, linha já indicada no 

Artigo 1. A aplicação piloto e a avaliação da ferramenta, que não integraram o escopo desta 

dissertação, constituem o objeto central dessa continuidade. 

Quanto ao alcance por nível de ensino, a CESR foi parametrizada e validada em 

unidades públicas de educação básica dos anos finais do ensino fundamental e do ensino 

médio. Sua estrutura hierárquica (Eixo › Categoria › Subcategoria › Indicador › Parâmetro) e a 

lógica de aplicabilidade admitem a adaptação a outros níveis e a escolas privadas, mediante 

nova parametrização e validação local. Para o ensino superior, que já dispõe de instrumentos 

consolidados, como o UI GreenMetric e o STARS, o grupo de pesquisa reconheceu e validou 

indicadores próprios (Siqueira; Ferreira; Fiore, 2023); a transposição da CESR a esse nível 

exigiria a reponderação dos eixos, pois as prioridades de gestão de grandes campi diferem da 

escala do cotidiano escolar, como discutido no Artigo 1. 

A incorporação da certificação em políticas públicas encontra respaldo normativo 

na Política Nacional de Educação Ambiental (Lei nº 9.795/1999), no Programa Escolas 
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Sustentáveis (MEC/FNDE) e, sobretudo, no ProNAMEA (Portaria MMA/GM nº 1.715/2026) 

e no Sistema MonitoraEA, que demandam instrumentos de avaliação participativos, validados 

e replicáveis. Um caminho concreto é a adoção da CESR por secretarias municipais e 

estaduais de educação como instrumento de autoavaliação anual e de auditoria externa bienal, 

com reconhecimento público dos patamares alcançados (Bronze, Prata, Ouro e Platina) na 

forma de selo, à semelhança da lógica de premiação e melhoria contínua do PNQS 

incorporada à ferramenta. Os resultados por eixo permitem orientar a priorização de 

investimentos em infraestrutura, formação e contingência nas unidades de menor 

desempenho, sem o estigma de reprovação, e podem fundamentar mecanismos de incentivo às 

escolas mais sustentáveis e resilientes. 

Em escala nacional, a ferramenta foi concebida como instrumento de governança 

multinível, da escola ao município e à região metropolitana, com indicadores alinhados ao 

painel urbano da ISO 37120 e às normas NBR ISO 37122 e 37123. Uma aplicação nacional 

poderia estruturar a coleta de dados de modo análogo ao do Sistema Nacional de Informações 

sobre Saneamento (SNIS), com preenchimento periódico pelas unidades e consolidação por 

rede de ensino, e correlacionar os resultados aos indicadores já coletados pelo MEC/INEP, 

como os dados de infraestrutura e serviços das unidades registrados no Censo Escolar da 

Educação Básica (abastecimento de água, esgotamento sanitário, energia elétrica, coleta de 

lixo, acesso à internet e existência de biblioteca, laboratórios, quadra de esportes e área 

verde). A verificação dessa possibilidade depende da validação piloto e da expansão 

geográfica previstas, bem como da compatibilização dos parâmetros da CESR com os campos 

já existentes nessas bases. 

Espera-se, como impacto social, que a CESR contribua para a institucionalização 

da sustentabilidade e da resiliência como valores organizacionais das escolas públicas 

brasileiras, oferecendo a gestores, professores e redes de ensino um instrumento transparente, 

replicável e operacionalmente viável, capaz de conectar o cotidiano escolar às políticas 

públicas e às metas globais de desenvolvimento sustentável. 
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