UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA - UNESP

Faculdade de Engenharia - Campus de Bauru

ARTHUR BISPO FERREIRA

PROPOSICAO DE CERTIFICACAO AMBIENTAL PARA UNIDADES
EDUCACIONAIS:

escolas como referéncia para o desenvolvimento de qualidade ambiental

Bauru

2026



ARTHUR BISPO FERREIRA

PROPOSICAO DE CERTIFICACAO AMBIENTAL PARA UNIDADES
EDUCACIONAIS:

escolas como referéncia para o desenvolvimento de qualidade ambiental

Dissertagdo apresentada a  Universidade
Estadual Paulista (UNESP), Faculdade de
Engenharia, Bauru, para obtengdo do titulo de
Mestre em Engenharia Civil e Ambiental.

Area de Concentragdo: Saneamento, Poluicdo
e Controle.

Orientadora: Prof.® Dr.2 Fabiana Alves Fiore

Bauru

2026



Ferreira, Arthur Bispo
F383p Proposicéo de certificagdo ambiental para unidades educacionais: escolas como
referéncia para o desenvolvimento de qualidade ambiental / Arthur Bispo Ferreira. —
Bauru, 2026,
104 f.

Dissertacdo (Mestrado) — Universidade Estadual Paulista (Unesp), Faculdade de
Engenharia, Bauru

Orientadora: Fabiana Alves Fiore

1. Sustentabilidade escolar. 2. resiliéncia climatica. 3. Indicadores de desempenho. 4.

certificagdo ambiental. 1. Titulo.

Sistema de geragdo automatica de fichas catalograficas da Unesp. Dados fornecidos pelo autor.



oo UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA @

unesp ™

ATA DA DEFESA PUBLICA DA DISSERTACAO DE MESTRADO DE ARTHUR BISPO FERREIRA,
DISCENTE DO PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL E AMBIENTAL, DA
FACULDADE DE ENGENHARIA - CAMPUS DE BAURU.

Aos 07 de agosto de 2026, as 9h, por meio de Videoconferéncia, realizou-se a defesa de
DISSERTACAO DE MESTRADO de ARTHUR BISPO FERREIRA, intitulada "PROPOSICAO DE
CERTIFICACAO AMBIENTAL PARA UNIDADES EDUCACIONAIS: ESCOLAS COMO REFERENCIA

Cémpus de Bauru FERB

PARA O DESENVOLVIMENTO DE QUALIDADE AMBIENTAL". A Comissdo Examinadora foi
constituida pelos seguintes membros: Profe. Dr2. FABIANA ALVES FIORE PINTO
(Orientador(a) - Participacao Virtual) do(a) Departamento de Engenharia Ambiental /
UNESP / Campus de Sao José dos Campos - ICT, Prof. Dr. GRAZIELE RUAS LAGOAS DA
SILVA (Participacao Virtual) do(a) Departamento de Engenharia Civil e Ambiental / UNESP
/ Campus de Bauru - FEB, Prof. Dr. WILSON CABRAL DE SOUSA JUNIOR (Participacao
Virtual) do(a) Departamento de Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental / Instituto
Tecnoldgico de Aeronautica/lTA, Apds a exposicao pelo mestrando e arguicao pelos
membros da Comissao Examinadora que participaram do ato, de forma presencial e/ou
virtual, o discente recebeu o conceito final: . APRQVADQ_ _ . Nada mais havendo, foi

lavrada a presente ata, que apds lida e aprovada, foi assinada pelo(a) Presidente(a) da

Comissao Examinadora.

Documento assinado digitalmente

ub FABIANA ALVES FIORE PINTO
g Data: 10/08/2026 10:58:14-0300

Verifique em https://validar.iti.gowv.br

Profé. Dr2. FABIANA ALVES FIORE PINTO

Faculdade de Engenharia - Campus de Bauru
Avenida Engenheiro Luiz Edmundo Carrijo Coube, 14-01, 17033360
https://www.feb.unesp.br/#!/ppgca - CNPJ: 48.031.918/0030-69.



ARTHUR BISPO FERREIRA

PROPOSICAO DE CERTIFICACAO AMBIENTAL PARA UNIDADES
EDUCACIONAIS:

escolas como referéncia para o desenvolvimento de qualidade ambiental

Dissertagdo apresentada a  Universidade
Estadual Paulista (UNESP), Faculdade de
Engenharia, Bauru, para obtencdo do titulo de
Mestre em Engenharia Civil e Ambiental.

Area de Concentracdo: Saneamento, Poluicdo e Controle.

Data da defesa: 07/08/2026

Banca Examinadora:

Prof.* Dr.? Fabiana Alves Fiore
UNESP - Instituto de Ciéncia e Tecnologia - Campus de Sao José dos Campos

Prof.? Dr.* Graziele Ruas Lagoas da Silva
UNESP - Faculdade de Engenharia - Campus de Bauru

Prof. Dr. Wilson Cabral de Sousa Jinior
Instituto Tecnoldgico de Aeronautica (ITA)



AGRADECIMENTOS

O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenacao de Aperfeicoamento
de Pessoal de Nivel Superior — Brasil (CAPES) — Codigo de Financiamento 001, pela
concessao de bolsa de pesquisa de Mestrado (processo 88887.914810/2023-00).

Agradego, primeiramente, a Deus, por ter me sustentado em todos os momentos e
permitido que eu chegasse até aqui. A minha orientadora, Professora Dra. Fabiana Alves
Fiore, pela orientacdo dedicada, pelo incentivo constante e pelos valiosos ensinamentos que
tanto contribuiram para a realizagdo deste trabalho ao longo de toda a minha trajetéria
académica e que me faz acreditar que este sonho é possivel. As escolas que gentilmente
abriram suas portas e participaram do processo de construgdo da ferramenta, meu sincero
reconhecimento. Sem a colaboragdo de gestores, professores e funciondrios, este estudo nao
teria sido possivel. Aos pesquisadores e especialistas que se dispuseram a validar a
ferramenta, minha profunda gratiddo. As contribui¢des de cada um foram fundamentais para o
aperfeigoamento do instrumento e para a credibilidade desta pesquisa. A todos que, direta ou
indiretamente, contribuiram para a realizagdo deste sonho, com inicio em 2019 com o Projeto

Escola Sustentavel, deixo meu muito obrigado.



RESUMO

A atual crise climatica e as desigualdades socioecondmicas agravam as vulnerabilidades de
territorios expostos a riscos de desastres socioambientais, demandando a transformagao dos
padrdes de producdo, consumo e ocupagdo. Nesse contexto, a educagdo ambiental critica e a
Educacdo para Reducdo de Riscos de Desastres (ERRD) emergem como caminhos
estratégicos para a constru¢do de comunidades mais justas, sustentaveis e resilientes. As
unidades escolares tém papel central nessa transformacdo, sdo espacos privilegiados de
educacdo formal, de producdo de conhecimento sobre sustentabilidade, riscos e resiliéncia
socioambiental e de vinculo direto com seus territorios. Entretanto, carecem de instrumentos
sistematizados para avaliar e certificar as agdes que promovem em prol da sustentabilidade e
da resiliéncia. Esta pesquisa propds e validou uma ferramenta de certificacdo de desempenho
ambiental voltada para unidades educacionais, a Certificacdo Escolar de Sustentabilidade e
Resiliéncia (CESR), visando estabelecer as escolas como referéncia de qualidade ambiental
em escala local. A investigacdo, de abordagem quali-quantitativa, desenvolveu-se em duas
frentes complementares. A primeira estruturou um arcabougo conceitual de indicadores de
resiliéncia aplicdveis a unidades educacionais, organizado nas categorias de avaliacdo,
capacitacdo, monitoramento e preservacao/conservagdo, construido por meio de revisao
sistematica, analise documental de politicas publicas de adaptagdo climatica e validagdo
participativa com atores do territorio. A segunda integrou esse eixo aos indicadores de
sustentabilidade previamente definidos, parametrizou o conjunto em 21 escolas publicas,
urbanas e rurais, da Regido Metropolitana do Vale do Paraiba e Litoral Norte (RMVPLN) e o
submeteu a validacdo por painel de especialistas, pelo método Delphi, e a priorizagdo e
modelagem causal, pelas técnicas AHP e DEMATEL, resultando em uma proposta de
certificacdo estruturada em patamares progressivos. Dessa forma, a ferramenta permite avaliar
as condi¢Oes socioambientais em escala local, identificar lacunas e oportunidades nas
estratégias municipais de gestdo sustentavel e consolidar redes de colaboragdo para
monitoramento climético, capacitacdo de atores sociais e conservacdo de ecossistemas,
contribuindo para a mitigacdo e a adapta¢do aos impactos das mudangas climaticas. Em
ambito mais amplo, alinhados aos ODS 4, 11 e 13, os resultados tém o potencial de subsidiar
a formulagdo de politicas publicas, oferecendo um modelo adaptavel a diferentes escalas
regionais € nacionais.

Palavras-chave: sustentabilidade escolar; resiliéncia climética; indicadores de desempenho;
certificacdo 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 Paraiba
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.
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1 TRAJETORIA DO PROJETO ESCOLA SUSTENTAVEL E A CONSTRUCAO DA
FERRAMENTA DE CERTIFICACAO ESCOLAR DE SUSTENTABILIDADE E
RESILIENCIA (CESR)

Esta dissertacdo ¢ resultado de uma trajetéria de pesquisa e extensdo universitaria
iniciada em 2019, no ambito do Projeto Escola Sustentavel (PES), desenvolvido pelo
Departamento de Engenharia Ambiental do Instituto de Ciéncia e Tecnologia da Universidade
Estadual Paulista (ICT/UNESP), em Sao José¢ dos Campos (SP). A presente se¢dao apresenta
essa trajetoria, contextualiza as publicagdes que a documentaram e explicita a transi¢ao das
experiéncias extensionistas para a pesquisa de mestrado que culminou na proposi¢ao da
ferramenta de Certificacdo Escolar de Sustentabilidade e Resiliéncia (CESR).

O PES nasceu da compreensao de que as escolas sdo ambientes estratégicos para a
promogdo da sustentabilidade, pois articulam formacgao cidada, gestdo de recursos e vinculo
territorial com as comunidades em que se inserem. Sua concepc¢do fundamentou-se nos
principios da extensdo territorial em rede, entendida como processo colaborativo de longa
duragdo entre universidade, poder publico, escolas e sociedade civil, € ndo como atividade
pontual (Ferreira; Pereira; Fiore, 2024). Nessa perspectiva, a atuacao extensionista organizou-
se em um ecossistema institucional que articulou o nucleo universitario a atores publicos,
escolares e comunitarios.

As principais parcerias do projeto incluiram a Prefeitura Municipal de Sdo José
dos Campos, por meio das Secretarias de Educacdo e Cidadania, de Saude e de
Sustentabilidade e Urbanismo, a Universidade Federal de Sao Paulo (UNIFESP), o Centro
Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais (CEMADEN) e a Diretoria de
Ensino da Regidao de Sdo José dos Campos. A metodologia do PES fundamentou-se nos
principios da pesquisa-acdo e do Planejamento Estratégico Situacional (Gentilini, 2014),
estruturada em um ciclo continuo e reflexivo que integra diagnostico, planejamento
colaborativo, acdo, monitoramento e retroalimentagao.

Em 2019, a fase de implantagdo envolveu sete Escolas de Formacdo em Tempo
Integral (EFET]Is) da rede municipal de Sao José dos Campos, localizadas em diferentes zonas
do territério urbano, com foco inicial na gestdo de residuos solidos (Fiore et al., 2022). As
acdes organizaram-se em quatro etapas sequenciais: capacitacdo das equipes escolares por
meio de oficinas interativas, caracterizacdo da geracdo de residuos, oficinas de solu¢des com

devolutiva dos resultados e implantacdo de composteiras. A caracterizagdo revelou geragao
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per capita média de 100 g/hab.dia, com composi¢do majoritariamente organica (57%), dados
que subsidiaram a escolha das tecnologias de compostagem implantadas.

Em 2020, as restricoes impostas pela pandemia de COVID-19 exigiram a
migracao do projeto para o formato remoto. A atuagdo concentrou-se na formagao continuada
de grupos de professores, de modo a assegurar a manutenc¢do dos vinculos institucionais e a
continuidade do processo de aprendizado coletivo. Essa adaptacdo evidenciou a resiliéncia 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 inser¢do de alunas
do ensino médio na ciéncia, por meio de Iniciagdes Cientificas do Ensino Médio (PIBIC-
EM/CNPq) e do vinculo com o Programa de Revitalizagdo de Nascentes (PRN), voltado a
melhoria da qualidade da dgua a partir de intervencdes educacionais nas nascentes urbanas do
territorio (PMSJC, 2006; Ferreira et al., 2023). A participagdo das estudantes como
pesquisadoras, coletando e analisando dados de qualidade da 4gua, consolidou o vinculo entre
iniciacao cientifica e atuacao territorial.

Em 2022, o projeto desenvolveu vivéncias ambientais sobre uso consciente e
retiso de aguas, consolidando a parceria com a Diretoria de Ensino da Regido de Sao José dos
Campos. A metodologia estruturou-se em seis etapas interativas, incluindo oficinas
colaborativas de planejamento, oficinas participativas com professores, diagndstico de usos e
consumo por balan¢o hidrico, implantacdo de pluvidometros e constru¢do de solugdes.
Conduzido por meio das pesquisas iniciadas no PIBIC-EM, no ano anterior, o levantamento
de percepcao ambiental aplicado nas quatro escolas estaduais alcancou 613 respondentes e
revelou que 95,3% consideravam a preservacdo ambiental importante, ainda que apenas
30,8% dispusessem de informacio prévia sobre as Areas de Preservagio Permanente (APP)
de sua regido, o que viabilizou a constru¢do de um mapa colaborativo do territério (Ferreira et
al., 2023).

Entre 2022 e 2023, as oficinas de capacitagdo passaram a incorporar conceitos da
Educacdo para Redugdo de Riscos de Desastres (ERRD), articulando o monitoramento
colaborativo de nascentes a leitura de vulnerabilidades socioambientais. Nesse estagio, o
projeto consolidou a producdo e a disponibilizagdo publica de materiais didaticos, ampliando
seu alcance para além das unidades diretamente atendidas, produzindo um ponto focal destes

materiais em um sitio eletronico (disponivel em:



14

https://sites.google.com/unesp.br/escolasustentavel). Ao final do periodo analisado, o PES

havia impactado diretamente um publico estimado em 12.338 pessoas, entre alunos,
professores, funcionarios ¢ membros da comunidade do entorno, e gerado conhecimento
cientifico publicado em perioddicos qualificados e apresentado em eventos nacionais. A Figura
1 apresenta a area de atuacdo do PES no municipio de S3o José dos Campos, com a
distribuicdo das unidades escolares contempladas por regido geografica.

Figura 1 — Area de atuagdo do Projeto Escola Sustentavel (PES) em Sio José dos
Campos-SP
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A produgdo bibliografica decorrente dessa trajetoria documenta a evolucdo do
projeto e o amadurecimento das questdes de pesquisa. As primeiras vivéncias de educacdo
ambiental, centradas na caracterizacdo de residuos solidos nas unidades escolares, foram
relatadas no 31° Congresso da Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitdria e Ambiental
(Pereira; Ferreira; Fiore, 2021) e, posteriormente, sistematizadas em artigo na Revista
Brasileira de Educacdo Ambiental (Fiore et al., 2022). Esses trabalhos evidenciaram o
potencial pedagogico das vivéncias ambientais voltadas ao reconhecimento dos residuos
como porta de entrada para a Educacdo para a Sustentabilidade (EpS), ao mesmo tempo em
que revelaram a auséncia de instrumentos sistematicos para mensurar os resultados dessas
acdes. Entende-se por instrumentos sistematicos os conjuntos de indicadores, pardmetros e

critérios de avaliacdo que permitem registrar, comparar € acompanhar ao longo do tempo o
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desempenho socioambiental da unidade escolar. Essa auséncia decorre do fato de os
instrumentos disponiveis terem sido concebidos, em sua maioria, para o contexto corporativo
ou para institui¢des de ensino superior, como o Ul GreenMetric ¢ o STARS (Siqueira;
Ferreira; Fiore, 2023), ou, quando voltados a escolas, restringirem-se a recortes especificos (a
edificacdo, a eficiéncia energética e hidrica ou as atividades educativas), sem incorporar a
resiliéncia a eventos climdticos extremos, lacuna discutida na revisdo de literatura do Artigo 1
e na introdugao do Artigo 2.

Esse percurso rendeu producao académica que documenta o amadurecimento das
questdes de pesquisa. O uso do mapeamento colaborativo como ferramenta de EpS,
apresentado no 32° Congresso da ABES (Ferreira et al., 2023), ampliou o repertorio
metodoldgico do projeto para a leitura territorial participativa e articulou trés frentes
complementares: a coleta de pardmetros fisico-quimicos e microbiologicos das nascentes, o
levantamento da percep¢ao ambiental da comunidade escolar e a representacdo agregada
desses dados em plataforma colaborativa. O contraste entre o baixo reconhecimento territorial
das APP e a alta valorizacao declarada da preservacao ambiental reforgou o potencial das
escolas como agentes multiplicadores e demonstrou o valor da representacdo visual e
participativa de dados socioambientais, aprendizado incorporado & concepgdo da ferramenta
CESR.

Em paralelo, a investigacdo sobre indicadores de sustentabilidade ganhou
densidade académica: o estudo de caso aplicado a UNESP reconheceu e validou indicadores
aplicaveis ao ensino superior (Siqueira; Ferreira; Fiore, 2023), e a pesquisa conduzida no
grupo definiu indicadores aplicaveis a unidades de educacdo basica (Souza et al., 2024).
Complementarmente, as potencialidades e fragilidades da aplicagdao dos principios de EpS
foram analisadas (Ferreira; Pereira; Fiore, 2024), e a articulagdo entre economia circular,
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel e indicadores de saneamento, discutida no 21°
Simposio Luso-Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental (Ferreira; Sanches-Pereira;
Fiore, 2024), refor¢ou a conexao entre a escala escolar e a agenda urbana.

Esse acumulo revelou uma lacuna central, as escolas dispunham de acdes e de
indicadores de sustentabilidade, mas ndo de um instrumento integrado que incorporasse a
resiliéncia a eventos climdticos extremos e que submetesse seus critérios a validagdao e
priorizagao formais. O primeiro movimento para preencher essa lacuna foi a estruturacao de
um arcabougo conceitual de indicadores de resiliéncia aplicdveis a unidades educacionais,

desenvolvido no ambito deste mestrado e publicado na Revista Ibero-Americana de Estudos
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em Educagdo (Ferreira; Olivato; Fiore, 2026), que constitui o Artigo 1 desta dissertagdo. O
segundo movimento, apresentado no Artigo 2, integrou os indicadores de sustentabilidade
(Souza et al., 2024) e o eixo de resiliéncia (Ferreira; Olivato; Fiore, 2026), em uma Unica
arquitetura de avaliacdo, a ferramenta CESR, validada por painel de especialistas pelo método
Delphi e priorizada pelas técnicas AHP e DEMATEL, com estudo conduzido em 21 escolas
publicas da Regido Metropolitana do Vale do Paraiba e Litoral Norte.

Dessa forma, a pesquisa de mestrado configura-se como desdobramento natural
do PES, as vivéncias extensionistas forneceram a identificacao das problematicas, o territdrio
e os vinculos institucionais. A pesquisa forneceu o rigor metodologico para transformar a
experiéncia em instrumento replicavel. O objetivo geral do trabalho é propor e validar uma
ferramenta de certificacdo escolar que integre sustentabilidade e resiliéncia, aplicavel a
unidades de educagdo basica publica. Os objetivos especificos compreendem a estruturacao
de indicadores de resiliéncia (Artigo 1), a parametrizagdo e validagdo do conjunto integrado
de indicadores, a pondera¢dao e a modelagem causal dos eixos e a proposi¢ao do esquema de
certificagdo em patamares (Artigo 2).

A dissertagdo organiza-se em formato de compilagdo de artigos, organizado em
quatro capitulos. O Capitulo 1 recupera a trajetdria e o contexto da pesquisa. O Capitulo 2
corresponde ao Artigo 1, publicado na Revista Ibero-Americana de Estudos em Educagdo. O
Capitulo 3 corresponde ao Artigo 2, que propoe e valida a ferramenta CESR e sera submetido
a periddico internacional. O Capitulo 4 sintetiza as contribui¢des do conjunto, suas limitagdes
e as perspectivas de continuidade.

Cabe esclarecer a opgao por ndo incluir, nesta dissertagdo, um capitulo autbnomo
de revisao sistemdtica e de fundamentagdo tedrica. No formato de compilacdo de artigos,
esses elementos integram os proprios artigos: o Artigo 1 apresenta a fundamentagao teodrica na
secao Literature Review (conceitos de risco, desastre socioambiental, sustentabilidade e
resiliéncia; marcos internacionais de reducgdo de riscos de desastres; lacuna metodologica dos
instrumentos de avaliagdo) e relata, na Etapa 1 do método, duas revisdes 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 as ferramentas de avaliacdo 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 disponivel, embora disperso:
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predominam instrumentos concebidos para o contexto corporativo ou para 0 ensino superior e,
para a educacdo basica, iniciativas recentes e restritas a recortes especificos, sem incorporacao

a resiliéncia, o que caracteriza o ecossistema squisa em que este trabalho se insere e
da resilié , e te e istema de pesquisa e e este trabalho se

justifica a op¢ao metodologica adotada.

1.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolver e validar uma ferramenta de certificagdo de desempenho ambiental
aplicavel a unidades educacionais publicas, a Certificacdo Escolar de Sustentabilidade e
Resiliéncia (CESR), que integre indicadores de sustentabilidade e de resiliéncia, de modo a
estabelecer as escolas como referéncia local de qualidade ambiental e apoiar a construg¢ao de
comunidades sustentdveis e resilientes.

A parametrizacdo e a validagdo foram conduzidas em escolas publicas 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 versao, a essas etapas da educagao basica na
rede publica; sua extensdo a escolas privadas e ao ensino superior, nivel que ja dispde de
instrumentos consolidados (Siqueira; Ferreira; Fiore, 2023), exige nova parametrizagdo e

validagao.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para alcancgar o objetivo geral, definem-se os seguintes objetivos especificos:

a) estruturar um arcabouco conceitual e metodologico de indicadores de resiliéncia
aplicaveis a unidades educacionais, no ambito da Educa¢do para Redugdo de Riscos de
Desastres (ERRD);

b) sistematizar e adaptar os indicadores de sustentabilidade identificados em pesquisas
anteriores, integrando-os ao novo eixo de resiliéncia, para garantir sua eficicia e
relevancia no contexto escolar atual,

c) parametrizar o conjunto integrado de indicadores a partir da caracterizagdo de escolas
publicas urbanas e rurais da Regiao Metropolitana do Vale do Paraiba e Litoral Norte
(RMVPLN), definindo pardmetros representativos € mensurdveis 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 a Decisdao (AHP e DEMATEL), estabelecendo a
ponderacao dos eixos e suas relagdes causais;

e) descrever os patamares progressivos de sustentabilidade e resiliéncia e propor a
ferramenta customizdvel de avaliagdo de desempenho e certificacdo de escolas
sustentaveis e resilientes.

Os objetivos especificos circunscrevem-se a concepgdo, a parametrizagdo, a
validacdo e a priorizagdo da ferramenta. A aplicacao piloto da CESR em unidades escolares
ao longo de um ciclo letivo completo e a avaliacio de sua usabilidade, do tempo de
preenchimento ¢ da completude dos dados ndo integram o escopo desta dissertacdo;
constituem a etapa subsequente da pesquisa, prevista entre as propostas de trabalhos futuros

do Artigo 2 e nas perspectivas do Capitulo 4.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo de mestrado tem como base um artigo publicado, reproduzido no
Capitulo 2 na diagramacao final do periddico, ¢ uma minuta de artigo (Capitulo 3), finalizada
com as contribuicdes da banca examinadora, que sera encaminhada para publicacdo 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 Educac¢io (RIAEE), Araraquara, v.
21, e19449, 2026. e-ISSN: 1982-5587. DOL:
https://doi.org/10.21723/riace.v21i100.1944902. Publicado em 2026, em acesso aberto (licenca
CC BY 4.0).

SEGUNDO ARTIGO:

“Proposicao e validacdo de ferramenta integrada de Certificacao Escolar de

Sustentabilidade e Resiliéncia (CESR)”
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FERREIRA, A. B.; FIORE, F. A. Proposi¢ao e validagdo de ferramenta integrada
de Certificagdo Escolar de Sustentabilidade e Resiliéncia (CESR). Minuta de artigo a ser

submetida a 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 capitulo reproduz, em seu formato original, o artigo publicado na Revista Ibero-
Americana de Estudos em Educa¢do (RIAEE). Foram mantidas a diagramagdo, as normas
editoriais, a numeragdo de figuras e quadros e a lista de referéncias do periodico. O artigo
foi submetido em 3 de julho de 2024 e aprovado em 13 de abril de 2026. Seu titulo em
portugués é “Estruturagdo de indicadores de resiliéncia aplicaveis a unidades educacionais:
uma proposta de referencial para gestdo e adaptagado climatica”.

Referéncia: 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 Educacdo, Araraquara, v. 21, e19449, 2026. e-ISSN: 1982-5587. DOI:
https://doi.org/10.21723/riaee.v21i00.1944902.

Licenca e direitos autorais: artigo de acesso aberto distribuido sob a licenca Creative
Commons Atribui¢cdo 4.0 Internacional (CC BY 4.0). A licenga permite uso, distribui¢do e
reproducdo irrestritos em qualquer meio, desde que a obra original seja devidamente citada
(https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/). A reproducdo integral neste capitulo é feita
nos termos dessa licenga, com a atribui¢dao indicada na referéncia acima. O conteudo e a
diagramagdo do artigo ndo foram alterados. As Unicas intervengdes nas paginas foram a
inclusdo do nimero de pagina da dissertagdo e a reducdo de escala (86% na primeira pagina e
94% nas demais) para atender a margem de encadernacio.

Paginacdo: as 32 paginas seguintes (p. 21 a 52 desta dissertacdo) mantém o rodapé original
do periddico, com “Rev. Ibero-Am. Estud. Educ., 21, €19449, 2026 ¢ a numeragdo “1/32” a
“32/32”. Essa numeragao se refere apenas ao artigo. A numeragdo sequencial da dissertagdo
aparece no canto superior direito de cada pagina. As paginas do artigo sdo reproduzidas em
escala reduzida (86% na primeira pagina e 94% nas demais), sem qualquer alteracdo de
contetdo, preservando-se a margem de encadernacdo (3 cm, a esquerda) exigida pelo
Programa.

Material suplementar: os Materiais Suplementares 1 a 5 citados no artigo sdo: 1.
Questionarios; 2. Boxplots dos resultados; 3. Analise estatistica; 4. Mapas mentais referentes
aos ODS; 5. Conformacao indicadores Sustentabilidade x ODS. Eles acompanham o artigo
publicado e podem ser acessados em https://doi.org/10.21723/riaee.v21100.1944902 (p.
32/32).
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Abstract

Disaster Risk Reduction Education (DRRE) is strategic for addressing land-use patterns that intensify
vulnerabilities to extreme climate events. School units possess a high potential for producing knowledge
on disaster risk reduction and for promoting resilient communities; however, they lack systematized
frameworks to guide the organization and analysis of these actions. This study aims to structure a
conceptual and methodological framework for organizing school resilience indicators within the scope of
DRRE. The qualitative research was structured through a systematic literature review, the PRISMA protocol,
document analysis of public policies, and validation with stakeholders. As a result, a classification into four
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structure underpins the development of assessment tools for resilience-oriented educational practices,
serving as a foundational framework for administrators to incorporate climate adaptation into the daily
school routine.
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Resumo

AEducacdo para Redugdo do Risco de Desastres (ERRD) é estratégica para enfrentar padrdes de ocupagdo
do territério que intensificam vulnerabilidades aos eventos climaticos extremos. As unidades escolares
possuem elevado potencial para a producdo de conhecimento em reducdo de riscos de desastres e
para a promocdo de comunidades resilientes, entretanto, carecem de referenciais sistematizados que
orientem a organizagdo e andlise dessas a¢des. Este trabalho teve como objetivo estruturar um referencial
conceitual e metodolégico para a organizacdo de indicadores de resiliéncia escolar no ambito da ERRD.
A pesquisa qualitativa estruturou-se por meio de revisdo sistematica da literatura, protocolo PRISMA,
andlise documental de politicas publicas e validagdo com atores sociais. Como resultado, propde-se uma
classificagdo em quatro categorias: avaliagdo, capacitacdo, monitoramento e preservagdo/conservacao.
Essa estrutura fundamenta o desenvolvimento de instrumentos de avaliacdo de praticas educacionais
voltadas a resiliéncia, sendo referencial de subsidios para gestores incorporarem a adaptacdo climatica
no cotidiano escolar.
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INTRODUCTION

One of the greatest challenges of modern society is achieving a balanced relationship
between human activities and the natural environment (Miedijensky; Abramovich, 2019).
Framed within the concept of sustainable development, this demand highlights the need to
meet present needs without compromising the ability of future generations to meet their
own (Brundtland, 1987), while promoting balanced interactions among the economic, social,
and environmental dimensions - the pillars of sustainability, also known as the triple bottom
line (Elkington; Rowlands, 1999).

However, the current model of economic development moves in the opposite direction and
has proven to be increasingly unsustainable, as evidenced by the ongoing degradation of the
environment and its ecosystems. This trend is largely driven by human activities linked to
the development and expansion of urban areas (Calzada-Infante et al., 2020). High levels of
greenhouse gas (GHG) emissions resulting from current patterns of production, consumption,
and population growth intensify climate change, leading to shifts in the frequency and
magnitude of extreme events and causing catastrophicimpacts on human and natural systems
(Pattison; Henke; Pumilio, 2021; Intergovernmental Panel on Climate Change, 2022).

Extreme meteorological events tend to increase due to climate change, exposing cities and
urban areas to disaster risks. Such events should not be regarded as purely natural, as they
are triggered by socio-environmental factors that represent elements of risk, with a greater
likelihood of affecting socioeconomically or sociodemographically vulnerable groups (Sulaiman;
Aledo, 2016). The concept of risk is presented as a function of: the hazard, a natural or
anthropogenic phenomenon (e.g., tornadoes, volcanoes, river floods, dam failures, radioactive
irradiation) with the potential to cause damage; the exposure of people and assets to this
hazard; and the vulnerability conditions of exposed populations and assets (United Nations
International Strategy for Disaster Reduction, 2012).

Thus, disasters, now understood as socio-environmental, result from social processes of
land use and occupation that generate risks by exposing the communities to natural or
technological hazards, or to the combination of cascading events, with impact intensity related
to local vulnerability conditions. Socio-environmental disasters cause more severe effects
on poor communities within urban peripheries concentrated in risk areas and on vulnerable
communities that depend on land for subsistence, making them more vulnerable to climate
change (Trajber, 2019).

As a way to minimize current problems and transform society in order to guarantee human
well-being, economic prosperity, and environmental protection, the Sustainable Development
Goals (SDGs) were established. They consist of 17 goals and 169 targets aimed at addressing
the main development challenges on a global scale and guiding the achievement of sustainable
development (United Nations, 2015). The SDGs highlight that resilience and disaster risk
reduction must be incorporated into urban planning and strategies to achieve sustainable
development, supported by strong alliances and broad public participation (United Nations
International Strategy for Disaster Reduction, 2012).

For the transition from the current model to a sustainable society to occur, changes in
cultural and social habits and values are necessary across civil society, the business sector,
public authorities responsible for decision-making, and citizens in general. Sustainability is
presented as a basic and integrative criterion that enables the identification of new directions,
permanently stimulating ethical responsibility and a break with the current development
pattern. This criterion is directly related to SDG 4, which addresses inclusive education as one
of the main ways to ensure minimization of current problems. Education is decisive in guiding
societies toward changes that will result in a sustainable future, considering environmental
education as a key tool to address global socio-environmental issues (Agirreazkuenaga, 2019).

In Brazil, the National Environmental Education Policy (PNEA), Law No. 9,795/99, reinforces
the importance of education and defines environmental education as the process by which
individuals and collectives develop values, knowledge, skills, and competencies focused on the
environment, considering the interdependence among natural, socioeconomic, and cultural
dimensions (Brasil, 1999). In terms of definitions and guidelines, PNEA converges with SDG
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13, which emphasizes the need to adopt urgent measures to combat climate change and its
impacts and reinforces the importance of addressing resilience and adaptive capacity regarding
risks and extreme events (Jacobi, 2006; United Nations, 2015).

Brazilian schools, distributed in a capillary manner throughout the national territory, have
unique strategic potential. Schools are ideal environments to implement sustainability actions,
as they can expand environmental and behavioral interventions at the population level. This
scenario is possible due to the ethnic and socioeconomic diversity of the populations served
by these institutions (Fathi et al., 2023). Additionally, the territorial dispersion of these units,
as well as compulsory enrollment in some countries, ensures that most citizens pass through
these institutions during at least one phase of their lives (Kim; Go, 2020). Such aspects turns
schools into strategic points for the diffusion of sustainable practices across different social
contexts. Thus, students become more aware of their environmental impacts and help
transform attitudes at the local level (Santos et al., 2022).

Sustainable and resilient educational spaces are intentionally designed to educate by
example and to radiate their influence to the communities in which they are inserted. The
transition to sustainability in schools is promoted via three interrelated dimensions—physical
space, management, and curriculum—and by means of a commitment to meet practices
identified as necessary to confront climate change, since, through their pedagogical work,
they create conditions to promote a culture of socio-environmental sustainability (Brasil,
2013, 2014). Schools are presented by Trajber and Sato (2010) as incubators of change—
places where permanent and continuous educational processes are developed, capable
of sensitizing individuals and communities to the construction of knowledge, values, skills,
attitudes, and competencies aimed at building an environmentally just and sustainable
society (Moreira, 2012).

At the national and state levels, the promotion of sustainability in schools has been guided
since 2015 by the National Articulation of Public Policies for Environmental Education (ANPPEA).
Itis composed of actors and segments recognized as formulators, proponents, and executors
of Public Policies for Environmental Education (PPEA). With the objective of evaluating actions
and public policies aimed at meeting the SDGs, ANPPEA conceived the Brazilian System for
Monitoring and Evaluation of Public Policies for Environmental Education (Monitora EA),
a platform that constitutes a research and evaluation instrument for consolidating public
policies in the school environment via indicators (Vieira; Campos; Morais, 2021). Environmental
indicators are crucial components of tools that may include quantitative or qualitative
parameters to determine whether objectives are being effectively pursued or have been
achieved and, like photographs, are capable of portraying aspects of social reality. They are
used both for academic research and for the formulation and improvement of public policies
(Jannuzzi, 2009).

There have been notable advances in initiatives that promote and monitor sustainability
in schools toward achieving the SDG targets in terms of public policies. However, although
various sustainability assessment tools for school units exist, such as A3P, Eco Schools, Escola
Sustentavel, GRI, and LEED Schools (United States Green Building Council, 2007; Eco-Schools,
2021), these assessment systems were not designed to include resilience indicators (Roostaie;
Nawari; Kibert, 2019).

Given the need to reduce or avoid factors that represent threats, risks, and conditions of
vulnerability to socio-environmental disasters inherent to the organization of cities, it is
essential to promote environmental education, especially DRRE (Selby; Kagawa, 2012). The
adoption of adequate tools that enable the evaluation of actions contributing to progress
toward the SDGs and to the achievement of resilience in school environments, which still lack
suitable instruments, is also necessary. In light of this, this study proposes a set of resilience
indicators applicable to educational institutions in Brazil, considering practices in projects,
actions, environmental initiatives, and campaigns.
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LITERATURE REVIEW

Human activities, mainly GHG emissions, cause global warming, with Earth’s surface
temperature increasing by 1.1°C from 1850-1900 to 2011-2020 (Intergovernmental Panel on
Climate Change, 2014). The future scenario remains characterized by extreme events resulting
from climate change and by an increase in the frequency and intensity of socio-environmental
disasters (Intergovernmental Panel on Climate Change, 2022). Measures to confront this
situation include key international milestones in recognizing disaster risk reduction actions,
such as campaigns and global discussions concerning the current economic development
model (Matsuo; Silva, 2021; Brasil, 2021), highlighted in Figure 1.
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Figure 1. Timeline of international frameworks for DRRs.

The debate on the impacts of and responses to extreme events began at the United Nations
(UN) General Assembly with the launch of the International Decade for Natural Disaster
Reduction (United Nations, 1989). A few years later, the First World Conference on Natural
Disaster Reduction underscored the influence of socioeconomic aspects on the occurrence of
disasters (United Nations International Strategy for Disaster Reduction, 1994), during which
scientists and researchers defended the idea that disasters are not natural (Brasil, 2021).
At the Second World Conference, the theme of resilience was emphasized in the Hyogo
Framework for Action (United Nations International Strategy for Disaster Reduction, 2005)
as a means of confronting extreme events. The emphasis on this theme continued with the
Global Campaign: Making Cities Resilient (United Nations International Strategy for Disaster
Reduction, 2012) and in discussions at the UN Conference on Sustainable Development
(Rio+20) (United Nations International Strategy for Disaster Reduction, 2012). This series of
discussions culminated in the creation of the Sendai Framework, the Paris Agreement, and
the 2030 Agenda (United Nations, 2015).

Despite these milestones, global GHG emissions have continued to increase and result from
unsustainable energy use, land-use and occupation dynamics, lifestyles, and patterns of
production and consumption that vary across regions, countries, within them, and among
individuals. As highlighted at the 26th UN Climate Change Conference (COP26) in 2021, the
environmental impacts of human activities are approaching a point of irreversibility. Extremely
urgent efforts to increase resilience, in both international and national contexts, as prioritized
in the Hyogo Framework for Action, must be presented as a central and essential facilitator of
sustainable development, as well as a possible path to change the current scenario (Associacdo
Brasileira de Normas Técnicas, 2017; Intergovernmental Panel on Climate Change, 2022).

Sustainability and resilience are related concepts but focus on different areas. While the
former is more commonly understood in terms of outcomes of defined objectives, the latter
refers to processes that ensure their achievement (Winnard; Lee; Skipp, 2018). Although
the general principle of sustainability is to ensure the reduction of negative environmental
impacts in order to avoid changes, resilience addresses adaptation to changes arising from
these impacts. Resilience has gained greater prominence in academic literature, government
regulations, and private and non-governmental organizations in recent years (Roostaie;
Nawari; Kibert, 2019).
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The concept of resilience has different definitions given its applications in various fields of
knowledge. Originating in the field of materials engineering and physics, it was initially defined
as the ability of a material to return to its initial condition after a disturbance or deformation
(Yunes, 2001; Trajber, 2019). In organizational terms, or organizational resilience, it is defined
as a combination of the capacity to continue operating during disruptions and the intrinsic
capacity to recover and adapt in order to proactively develop new skills and resources (Winnard;
Lee; Skipp, 2018).

Despite the diversity of definitions, resilience encompasses the adaptive capacity and the ability
of a system and its components to anticipate, absorb, accommodate, or recover efficiently
from harmful events, while ensuring the preservation, restoration, or improvement of its
basic functions (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, 2017; Intergovernmental Panel on
Climate Change, 2014). In the field of disasters, resilience is related to the capacity of a system
(community or society) to resist, absorb, adapt, transform, and recover when exposed to a
hazard, in the face of impacts on processes and extreme events, grounded in risk management
(United Nations International Strategy for Disaster Reduction, 2016).

Considering the broadening of this concept, it is possible to state that a resilient city or
community is a space capable of preparing for, recovering from, and adapting to hazards,
shocks, and stresses involving extreme events, whether natural or human-induced (floods,
volcanic eruptions, spills, chemical explosions, etc.), resulting in injuries and loss of life
(Associacao Brasileira de Normas Técnicas, 2021). Such urban environments capable
of managing and minimizing continuous human and natural tensions that generate
environmental degradation, social inequality, and economic instability. As a comprehensive
and widely accepted definition, resilience is understood as the capacity of social, economic, and
environmental systems to cope with a hazardous event, trend, or disturbance, responding or
reorganizing in ways that sustain their essential functions, identity, and structures, while also
maintaining capacity for adaptation, learning, and transformation (United Nations Framework
Convention on Climate Change, 2023).

The preparation of a resilient city can be achieved by developing a detailed understanding
of risks to which communities are exposed and by taking measures to reduce vulnerabilities
and exposure to threats, enhancing awareness and participation of the various social actors
involved. The transition to resilient cities is based not only on technological and social
innovations but also on the urgency of putting already acquired knowledge into practice,
while developing new knowledge toward fostering, in current and future generations,
reflective thinking open to construction and reconstruction, in a continuous process of new
possibilities for action in favor of developing sustainable and resilient societies, induced by
Environmental Education (EE) practices (Jacobi, 2006; Trajber, 2019; Associacao Brasileira de
Normas Técnicas, 2021).

In cities, one alternative presented is the local transition that begins in neighborhoods and
communities. In this transition, education appears as an essential element for creating
and strengthening a culture of risk prevention, especially DRRE, which considers the
consequences of disasters on a regional, national, and global scale (Alcantara; Sampaio,
2021; Matsuo; Silva, 2021). Although not restricted to formal education spaces, EE and
DRRE practices have high potential to promote the transition of communities toward
resilience when embedded in school environments, given that some schools across all
regions of Brazil are located in risk areas. Marchezini, Mufioz and Trajber (2018), in a
preliminary study, point out that 2,438 schools monitored by the National Center for
Monitoring and Early Warning of Natural Disasters in Brazil are located in areas at risk of
hydrological and/or geological disasters, 74% of which are public schools, with more than
three million individuals connected to these areas. As highlighted in the National Policy on
Climate Change (PNMCQ), it is the responsibility of the Union, states, and municipalities to
establish safety measures against disasters in schools and hospitals located in risk areas
identified by the UN, since these are places designated as possible shelters in disaster
situations (Viana; Johnsson, 2017).

This diagnosis highlights the urgency of public policies aimed at strengthening school
communities for resilience, as they can be spaces for the production of DRRE knowledge
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based on their local context, experiences, and vulnerability to disaster risks. Thus, within the
scope of cities, effective DRR implies decision-making grounded in knowledge about risks
and investment in resilience, which, in turn, requires comprehensive information on climate
and disaster risks, innovation, and stronger links between science and policies (Matsuo; Silva,
2021; Intergovernmental Panel on Climate Change, 2022), and schools must be integrated
into this context.

Brazilian schools, distributed in a capillary manner throughout the national territory, present
unique strategic potential. They function as centers of community convergence and hubs for
the production of formal and informal knowledge (Matsuo; Silva, 2021). However, a significant
methodological gap persists: most available sustainability indicators were designed for the
corporate context or for higher education institutions (HEIs). As demonstrated by Siqueira,
Ferreira and Fiore (2021), measuring sustainability in universities already relies on robust
systems such as the Ul GreenMetric and the THE Impact Rankings, which assess infrastructure,
research, and extension from an institutional self-certification perspective.

The challenge lies in the transposition of these metrics. Global university sustainability
rankings often prioritize investments in advanced technology and centralized administrative
management; realities far removed from most public elementary and secondary schools.
While the focus in HEls is on strategic management of large campuses and cutting-edge
scientific production, resilience in basic education requires a focus on the scale of daily life,
on playfulness, on the immediate physical protection of students, and on integration with
local civil defense (Siqueira; Ferreira; Fiore, 2021).

The need for a framework that supports the creation of adaptable tools is evident,
recognizing that the school is the first line of defense for a community facing risk.
Policymakers lack tools to identify which interventions are most important to implement
and evidence to show how specific interventions and policies help or hinder progress
toward established objectives (Nilsson; Griggs; Visbeck, 2016). In this context, the
participation of the interested community and collective public policy action promote local
strengthening and the continuity of processes aimed at achieving lasting and equitable
effects (Biasoli; Sorrentino, 2018).

The evaluation of the quality of public education policies must verify the context in which they
are implemented in the process of citizen formation, based on indicators to systematically
analyze or monitor related educational processes and the alignment of objectives with
policies (Holst et al., 2020). However, assessment tools for school practices are restricted
to sustainability (Roostaie; Nawari; Kibert, 2019), either adding resilience issues to this
concept or addressing them only incipiently, rather than in terms of DRR. This fact can be
understood as a reflection of national and state public policies for tackling climate change,
which have not yet broadly established a reference framework for evaluating actions toward
resilience within their institutions. Furthermore, a common understanding of resilience and
sustainability in terms of meanings and common objectives has not yet been established
(Winnard; Lee; Skipp, 2018).

Given this scenario, the importance of establishing a framework that enables a more in-depth
evaluation of how local contexts are created and evolve in policy and decision-making at
the project level is justified (Lizarralde et al., 2015), which must occur within the school
setting. For this purpose, the use of indicators becomes indispensable, as they enable the
assessment of the progress of actions regarding the proposed objectives and may include
parameters representative of actions that are effectively applicable to schools, representing
progress in resilience toward DRR, with the aim of building sustainable and resilient cities
and communities.

METHOD

This study is a qualitative research (Yin, 2016), developed in 7 interactive and complementary
stages, as shown in Figure 2.

Stage 1 consisted of two literature reviews in the Scopus and Web of Science databases,
contemplating publications from 2018 to 2024. The first review sought to identify concept
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Figure 2. Research stages.

definitions, main indicators, and resilience parameters in the context of formal and non-formal
education, using the Archival Research Method (Searcy; Mentzer, 2003), covering the period
from 2018 to 2023. The second review consisted of a systematic analysis of the literature
on tools and strategies for assessing sustainability in school units, based on the Preferred
Reporting Items for Systematic reviews and Meta-Analyses (PRISMA) method (Page et al., 2021),
covering the period from 2019 to 2023.

Stage 2 consisted of a documentary and content analysis (Bardin, 2011; Silva; Fossa, 2015) at
the national and state levels, examining resilience approaches in legislation, policies, and plans
for adaptation to and mitigation of climate change. The objective was to verify convergences
among regional principles, objectives, guidelines, and instruments in the context of risk
scenarios and their corresponding approaches (Brasil, 2021). The identified elements were
organized into an interaction matrix using Microsoft Excel (Microsoft, 2019; Andrade, 2021)
to describe resilience indicators at the regional scale.

In Stage 3, the sustainability indicators applicable to school units, proposed by Souza et
al. (2024), were associated with the SDGs based on their contribution to the targets. To
this end, the SDGs were organized into mind maps, elaborated using yEd 3.23.1 (2023) to
support the analysis and presentation of each SDG target (Marques, 2008). The maps were
compared with an indicator matrix structured in an Excel pivot table, enabling the conversion
of multicategorical qualitative data into a binary classification and analysis system (Santos,
2004), in which ‘0’ represents non-contribution and "1’ represents effective contribution of
the indicator to the target, and consequently its alignment with the SDG. The system and
classification results were validated via expert consultation using a priori peer validation
(Vasconcelos, 2021).

In Stage 4, resilience indicators were identified by means of a documentary analysis of
international reports, booklets, technical manuals, and books published from 2010 to 2025,
addressing themes related to DRR. Based on Moreira (2005), the following steps were
undertaken: collection and organization of the material; critical document analysis—including
characterization, description, and considerations; note-taking; and identification of recurring
terms and actions highlighted as essential for achieving resilience, which comprised the first
sample of indicators.

Stage 5 was conducted through five successive rounds of preliminary validation, aiming to
refine the set of indicators. This process involved the exclusion, grouping, and progressive
restructuring of the initially identified indicators. In the first round, the indicators were analyzed
for alignment with the PNMC and the priority actions of the Sendai Framework (Brasil, 2009;
United Nations International Strategy for Disaster Reduction, 2015), and those that showed
no correlation with these references were excluded. In the second round, they were linked
to the SDGs related to resilience, considering their convergence with sustainability indicators
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identified in Stage 3. In the third round, indicators were organized into a three-dimensional
matrix based on the Dimension-Monitoring-Preparedness-Response/Recovery (DMPRR)
structure, adapted from the Pressure-State-Response model (Organisation for Economic
Co-operation and Development, 1994) and grounded in Fidalgo (2003). This matrix enabled
thematic regrouping into categories and subcategories of resilience actions.

In the final rounds, the reorganized set was validated in accordance with attributes of the Race
to Resilience (R2R) Campaign (United Nations Framework Convention on Climate Change, 2023),
criteria established by ISO 37122 (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, 2020), and principles
proposed by Santos (2004), with adaptations relevant to the school context. Finally, indicators
underwent consultation with social actors (such as school managers and educators) to verify
their applicability in school units. The validation process adopted quality criteria based on the
integration of the evaluation parameters set forth in NBR ISO 37122 (Associacao Brasileira de
Normas Técnicas, 2020) and the 27 quality criteria for indicators proposed by Santos (2004),
consolidated into a framework comprising three newly defined quality criteria.

The criteria adopted in the indicator validation process were organized into three axes: ‘Origin
and data collection,” ‘Interpretation and information,” and ‘Characteristics and properties.’
The first two axes were evaluated based on binary criteria, classified as “Meets” or “Does not
meet.” The ‘Characteristics and properties’ axis considered the level of convergence of the
indicator, the type of relationship it reflects (deterministic, random, strategic, or uncertain), and
its nature (descriptive or prescriptive). Based on this validation, the final sample of indicators,
organized into categories, was submitted to consultation with social actors to identify actions,
strategies, and practices that demonstrate the progress of school units toward resilience.

In order to identify resilience actions implemented and/or currently underway in school units, and
thus validate the proposed categories and subcategories of resilience indicators, a survey was
conducted using a structured questionnaire administered via Google Forms (Groves et al.,
2009, Prabawa-Sear; Dow, 2018). For the purposes of this research, the target audience (i.e., the
validating agents) was selected based on their knowledge and experience in the field of study,
as well as their professional relevance on the topic (Musa et al., 2015). Therefore, the following
social actors were considered: teachers; principals; pedagogical coordinators; employees of
municipal departments; and researchers and/or professors from other institutions.

Stages 6 and 7 involved participatory validation of the proposed categories and subcategories
of resilience indicators (Stage 6) and revalidation of sustainability indicators (Stage 7) with
the inclusion of resilience as a new axis. In both stages, an online survey (Google Forms)
was administered using a structured questionnaire directed at agents with experience and
involvementin EE, Education for Sustainability (EfS), and/or DRRE (Groves etal., 2009; Musa et
al., 2015; Prabawa-Sear; Dow, 2018). The questionnaire was organized so that validators
could indicate, on an adapted Likert scale based on the R2R campaign, the recognition or
non-recognition of verifiable actions in school units that directly or indirectly contribute to
the achievement of resilience. This assessment was grounded in a prior presentation of the
concepts of indicators and resilience (Likert, 1932; Loureiro, 2003; Jannuzzi, 2009; United
Nations Framework Convention on Climate Change, 2023), followed by the presentation of
proposed categories, subcategories, and activity objectives related to the resilience indicators.
Additionally, respondents were invited to freely describe practical actions they considered
representative of the indicators. These actions were categorized and systematized by means
of content analysis (Bardin, 2011; Silva; Fossa, 2015).

In Stage 6, participants evaluated observable actions in schools that contribute to resilience,
based on the proposed categories, subcategories, and indicator objectives. The open-ended
responses were analyzed by means of content analysis (Bardin, 2011), enabling systematization
of representative practices. In Stage 7, indicators were evaluated based on the criteria
synthesized in Stage 5, presented in expanded form to support validation. It should be noted
that, prior to the validation process, the research was approved by the Ethics Committee
(Opinion No. 85119624.2.0000.0077). Questionnaires used for validation in Stages 6 and 7 are
available as Supplementary Material 1.

To assess the results of Stage 6, textual responses associated with the Likert scale were
converted into their corresponding numerical values (0 to 4). A descriptive statistical analysis
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was then performed to characterize the sample and distribution of responses. The relative
frequencies of categorical variables (participants’ relationship with EE, EfS, or DRRE; type of
relationship; type of school; and state of practice) and measures of central tendency and
dispersion for ordinal variables were estimated. The results were graphically presented by
boxplots, available as Supplementary Material 2.

The association between the different categories of indicators was investigated using
Spearman’s rank correlation coefficient (p), which is appropriate for ordinal variables or for
data that do not meet the assumptions of normality (Hines; Montgomery; Goldsman, 2000).
Additionally, the internal consistency of the set of indicators was assessed using Cronbach'’s
alpha coefficient, widely used to verify the reliability of instruments composed of multiple
items (Cronbach, 1951). This analysis allowed for the evaluation of whether the information,
definitions, and concepts presented, along with the questionnaire and scale structure, were
sufficient to ensure correct interpretation of the questions.

Normality of distributions was verified using the Shapiro-Wilk test. Given the ordinal nature of
the data and non-compliance with normality assumptions, non-parametric tests were chosen
for subsequentinferential analyses. To verify the existence of statistically significant differences
in the level of recognition among the four indicator categories—Assessment, Capacity Building,
Monitoring, and Preservation/Conservation—the Friedman test was employed (Liu; Xu, 2022).
This test is appropriate for paired comparisons among multiple variables measured in the
same individuals, thus enabling the analysis of whether one of the four categories is more
widely recognized among specialists. In this case, the null hypothesis (H,) that there are no
statistically significant differences in the evaluation of the resilience indicator categories was
tested. The significance level adopted was a = 0.05.

To investigate possible differences in the perception of applicability of indicators among
different segments of the school community and specialists, participants were classified into
three groups according to their relationship with school units: (i) School Management, including
principals and coordinators; (i) Teachers; and (iii) Department/Researcher, comprising
professionals linked to education departments or academic research. For each of the four
indicator categories, scores among these groups were compared using the non-parametric
Kruskal-Wallis test (Hines; Montgomery; Goldsman, 2000), which is suitable for comparisons
among independent groups when data do not follow a normal distribution. This test
assesses the null hypothesis that score distributions are equivalent among analyzed groups.
The significance level adopted was a = 0.05. All statistical analyses were performed in the
Python programming environment, with the aid of the pandas, scipy, matplotlib, and seaborn
libraries. This script will be available as Supplementary Material 3, ensuring transparency,
traceability, and reproducibility of the analytical process.

For the Stage 7 data analysis, a consultation with four specialists, selected based on their
professional activity associated with each of the indicator axes (Physical Structure, Education
for Sustainability, Management, and Resilience), was conducted to identify practices,
actions, projects, and forms of quantifying metrics and criteria for the assessment of school
sustainability and resilience. The instrument used a five-point Likert scale to measure
perceptions of applicability and relevance of the indicators, as well as open-ended questions
that enabled for qualitative comments. Responses were analyzed descriptively and by means of
content analysis (Bardin, 2011), seeking to identify convergences, divergences, and suggestions
for improvement. This provided a brief deepening of the understanding of the pertinence
and applicability of sustainability and resilience indicators in the school context, from the
perspective of key actors with different positions in the educational system. Additionally, the
results of this stage outlined clear and objective metrics, translated into practical actions to
evaluate schools in terms of sustainability and resilience.

RESULTS AND DISCUSSION

The main results obtained in each stage of the project are presented as follows. It should be
noted that mind maps, pivot tables, and questionnaires applied are available as Supplementary
Material in their full versions and can be accessed via hyperlinks throughout the text.
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Bibliographic review and documentary analysis

From the first systematic literature review, a final sample of 102 scientific articles was selected
for full reading. The systematization of the literature allowed for the development of an initial
proposal of resilience indicator categories specific to school units, adopted as foundational
elements to structure the assessment of school performance in climate change adaptation and
resilience-strengthening measures, since they can be translated into practical and measurable
actions. Figure 3 indicates the categories and their respective publication frequencies per year.

Number of Publications by Category and Year
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Figure 3. Number of publications related to resilience, by category and year.

From this initial sample, the categories were determined based on the number of publications
and the increase in studies on the subject in recent years, under the assumption that
these represent more consolidated approaches with greater potential for integration into
measurable tools at the school level (Dawodu et al., 2022). Thus, following the established
selection criteria — except for the categories Environmental Certification, Indicators, and
Resilience, which already constituted objects of interest of this study — the resulting categories
of resilience indicators in this stage were Approach, Analysis, and Assessment.

To support discussions on resilience indicators in the school context and the analysis of state
policies, it was necessary to define the concept of resilience, based on the first literature
review (Stage 1) and the documentary and content analysis (Stage 2) of policies and plans
related to climate change. The most comprehensive and adequate definition adopted in this
study understands resilience as the capacity of social, economic, and environmental systems
to cope with hazardous events, trends, or disturbances, responding or reorganizing in ways
that maintain their essential functions, identity, and structures, while also preserving the
capacity for adaptation, learning, and transformation (United Nations Framework Convention
on Climate Change, 2023).

Public policies and climate change adaptation plans

The survey and documentary analysis enabled the examination of principles, objectives, targets,
and guidelines of Brazilian state policies and initiatives aimed at increasing adaptive capacity and
resilience to address climate change. State policies generally follow the Brazilian National Policy
on Climate Change (Brasil, 2009), presenting convergences in terms of principles, guidelines, and
instruments. In general, they integrate the concept of sustainability with climate impact mitigation
actions for disaster prevention; common but differentiated responsibilities; recognition of risks,
vulnerabilities, and social impacts; governance and participation of different social actors in the
implementation of legal principles; environmental education; and transparency.

Itwas found that, as of 2024, 48.15% of Brazilian states have policies and plans for mitigation of
and adaptation to climate change. Meanwhile, 51.9% have only policies, without an adaptation
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plan with clear metrics, or are still in the development phase (Westin; Araljo; Leal, 2025).
Figure 4 presents the geographic distribution of these states, visually distinguishing those
with consolidated plans from those in the elaboration phase or without plans, underscoring
regional disparities in the climate planning process.

Legend
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[ States with climate change adaptation policies and plans in implementation
phase

[ States with climate change adaptation policies and plans
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Projection System: UTM; Horizontal Datum: SIRGAS 2000 Zone/Fuso: 23 S Graphic Scale
Data Source: IBGE (2022); WESTIN; ARAUJO; LEAL (2025)
OpenStreetMap Mosaic 0 500 1,000 km
Elaboration: Arthur Bispo |

Figure 4. Map of Brazilian states with climate change adaptation policies and plans (2025).

Notably, state policies and plans address disaster risks in a limited way; in most cases,
they define the control and stabilization of GHG as the core of their initiatives. In contrast,
multiple disaster risk factors are present across the territory, with significant regional
variations (Marengo et al., 2021). The main climate-related disasters in Brazil include
hydrogeological events, landslides, floods, inundations, droughts, and prolonged dry spells.
This discrepancy reveals the need for greater integration between climate policies and
disaster risk management, especially given the intensification of extreme events in recent
decades (Freitas; Witt; Veiga, 2023).

Thus, significant advances can be observed in public policies and, above all, in the
implementation of climate change adaptation plans. Examples include the states of Bahia,
Ceara, Espirito Santo, and Parana, which, in addition to implementing adaptation plans in
advanced stages of execution, have established clear targets at the regional level. These plans
involve the identification of territorial risks and the prioritization of verifiable and measurable
targets and actions, with specific attention to adaptation in school units, particularly in the
phase of identifying resilience indicators.
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Conformation of sustainability indicators x SDGs

The mind maps referring to the SDGs and their targets, developed in Stage 3, are available
as Supplementary Material 4. Together with the pivot tables used to align the sustainability
indicators with the SDGs, in terms of fulfilling their targets, they enabled interactive visualization
of the information. The main result of this stage was the identification of direct and indirect
associations between categories and subcategories of sustainability indicators applicable to
school units (Souza et al., 2024) and the SDGs that address resilience in their targets - namely
SDG1,SDG2,SDG3,SDG9,SDG 11,and SDG 13. The results are available in the Supplementary
Material 5.

To avoid overlaps and ensure complementarity with Souza et al. (2024), the creation of a
specific resilience axis in sustainability indicators for school units was proposed. This decision
is justified by the need to address disaster risk reduction more comprehensively - an aspect
that, although presentin the categories and subcategories presented by Souza et al. (2024), is
treated indirectly and aggregated in sustainability assessment tools and strategies in schools.
This approach aligns with the criticism of Roostaie, Nawari, and Kibert (2019), who point to the
absence of resilience indicators in existing assessment tools. Furthermore, the inclusion of a
specific resilience axis dialogues with the growing concern with DRRE, as highlighted by Selby
and Kagawa (2012), and with the need to prepare schools to face the challenges posed by
climate change, as evidenced by studies such as that of Marchezini, Mufioz, and Trajber (2018).

Survey of resilience indicators

Based on the Brazilian state adaptation plans in the implementation phase, a set of recurring
actions, crucial for achieving resilience in schools, was identified. These actions, derived from
in-depth documentary analysis, form the basis for proposing indicators, translating into
measurable and adaptable practices for the school context. The identified actions include
the following principles:

+ Expansion and strengthening of climate actions: Aligned with the need for robust
responses to climate change (Brasil, 2009);

+ Mapping of community actors: Essential for building support and collaboration networks,
as suggested by Alcantara and Sampaio (2021);

+ Encouragement of research onimpacts, vulnerabilities, and adaptation: Fundamental
for generating local knowledge and developing adapted technologies, in line with the need
for systemic approaches (SARAIVA; Almeida; Braganca, 2019);

+ Development of data platforms on climate change: To facilitate access to information
and support decision-making (Brasil, 2024).

+ Awareness-raising and social mobilization actions: Crucial for behavioral change and
the promotion of citizen education, as highlighted by Santos et al. (2022);

+ Training programs for professionals and leaders: To strengthen the response capacity
and resilience of vulnerable communities (Salvador, 2020; Parana, 2020; Sao Paulo, 2022);

+ Ecosystem-based Adaptation (EbA) strategies: For the protection of risk areas and the
promotion of ecosystem resilience (Rio de Janeiro, 2018; Sao Paulo, 2022);

+ Diagnosis of climate vulnerabilities: For the identification of priority groups and the
definition of targeted actions (Parana, 2020; Rio de Janeiro, 2018);

+ Creation of vulnerability scales: For the prioritization of actions and determination of
resource allocation (Salvador, 2020; Parana, 2020);

+ Development of risk management tools: For preparedness and response to
socio-environmental disasters (Sao Paulo, 2022).

These actions were identified in plans from states such as Rio de Janeiro, Bahia - Salvador,
Parana, and Sdo Paulo, which represent more advanced stages of implementation, with
measurable and time-bound practices. This enabled their adaptation to the school context
with a view to building resilience. These elements reinforce the perspective that schools are
strategic spaces for the diffusion of sustainable practices and preparation for future challenges
(Kim; Go, 2020).
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Preliminary proposal of resilience indicators

The targets identified in the policies and plans were converted into actions and
subsequently incorporated into the resilience indicator categories proposed in Stage
1 (first review), in association with priority actions of the Sendai Framework (United
Nations International Strategy for Disaster Reduction, 2015). To this end, the P-E-R
model (Organisation for Economic Co-operation and Development, 1994) was adapted to
‘Diagnosis’-'Monitoring'-'Preparedness’'-'Response/Recovery’ (D-M-P-RR), as recommended
within the scope of DRM (Brasil, 2021). These steps resulted in a new grouping of actions into
categories and subcategories (groups of actions), forming the proposed resilience indicators
after the final round of preliminary validation (Round 3), as shown in Figure 5.

Dimensions

Category
D

©

Analysis of degree of vulnerability of each group by
pre-established and agreed indicators

Multiple risk and threat assessments

Creation of vulnerability scale for identifying priority groups

Diagnosis of Vulnerability to Climate Change in target
populations
Availability of information on climate change through

regional bases Assessment

Impact on biodiversity
Induction and support for the development of research in:
impacts, vulnerabilities, ad i devel

I o
technologies for adaptation
Environmental Protection and Strengthening of Ecosystems

Protection of Essential Services

Reduction of the amount of organic waste sent to landfills
Actions of sensitization and mobilization of society
Mapping of new actors in the community

Training
Partnerships with weather forecast organizations

Subcategories

Training programs for professionals and leaders active in
strategic areas and most vulnerable groups

Training, Education, and Public Awareness
Installation of early warning systems

Data integration for monitoring Monitoring

Monitoring, Preparation, Warning and Alarm Systems,
and Effective Responses

Adaptation based on Ecc

Preservation and restoration of native vegetation Preservation/Conservation

Preservation/Conservation AbE, SbN

n

based on Ec and Nature-based Solutions

Y

Preservation and restoration of native vegetation
Recovery and

Protection of ecosystem services Reconstruction

Recovery and Reconstruction of Communities

Figure 5. Indicators - categorised into dimensions, categories and subcategories

Thus, the proposal comprises the following categories: Assessment; Training; Monitoring;
Preservation/Conservation; and Recovery and Reconstruction.

Definition of the final sample of resilience indicators

From the categories and subcategories structured in Item 5, the final sample of indicators was
defined, in convergence with the resilience attributes presented in the R2R Campaign (United
Nations Framework Convention on Climate Change, 2023), categorized into:

+ Assessment - actions that contribute to anticipating and preparing for change and
uncertainty; preventing and monitoring climate hazards and risks; and planning for change
and adaptive capacity;

Rev. Ibero-Am. Estud. Educ., 21, 19449, 2026

33

13/32



+ Training - actions that contribute to generating, absorbing, and processing new information
about climate change; learning from and internalizing experiences; and adapting them to
avoid repeating mistakes;

+ Monitoring - actions that contribute to promoting and strengthening community leadership;
encouraging social participation in processes and decision-making; fostering collaborative
and collective organization; and creating and promoting collaboration networks;

+ Preservation and Conservation - actions that contribute to increasing and/or preserving
the diversity of strategies for providing social and ecological services; promoting and
creating alternative services in the face of sudden and uncertain changes, disturbances,
and degradation; conserving and/or restoring ecological services; creating mechanisms
and tools to maintain sustainable infrastructure; and ensuring fair access to resources.

These elements, aligned with the respective subcategories (groups of actions), were
validated and reclassified according to the criteria proposed by Santos (2004) and NBR ISO
37120 (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, 2020), resulting in the final sample of
indicators, available in Chart 1.

Chart 1. Final Sample of Resilience Indicators

Does Does
Meets not Meets not Nature
Subcategory Category meet meet

Relationship
type

1. Origin and 2. Interpretation 3. Characteristics
data collection and information and properties

Multiple risk
and threat
assessment

Analysis of
the degree of
vulnerability of
each group by
pre-established
indicators

Assessment X X o’ Dt?e S3

Creation of a
vulnerability
scale for
identifying
priority groups

Assessment

Impact on Preservation/ De and
biodiversity Conservation p4

EbA, NbS

Training,

Education
and Public
Awareness

Development
of community
actors

Induction Training X X De and S
and support P
for research
development
on: impacts,
vulnerabilities,
adaptation and
development
of adaptation
technologies

" Descriptive = De 2 Deterministic = Dt 3 Strategic = S # Prescriptive = P
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Chart 1. Continued...

Does Does Relationshi
Meets not Meets not Nature type P
Subcategory Category meet meet

1. Origin and 2. Interpretation
data collection and information

3. Characteristics
and properties

Carrying
out society
awareness and
mobilization
actions

Implementation
of training

P

professionals

and leaders

working in
strategic areas

and most

vulnerable

groups

Partnerships

with weather

forecasting
organizations

to facilitate .

) Training/

. deIlveryC Monitoring
interpretation
and application

of data in

climate risk
management

De and
X X

Preparation,
Alert and Alarm
Systems, and
Responses

Data integration
for monitoring

Monitoring X X De and

Provision of
information on
climate change
through regional
databases

EbA, NbS

Protection
of Essential
Services

Environmental )

Protectionand  Preservation/

Strengthning of Conservation X N De
Ecosystem EbA, NbS

Recovery and
Reconstrucion
of Communities

programs for Training X X pe and

Dt

DteS

" Descriptive = De 2 Deterministic = Dt 3 Strategic = S 4 Prescriptive = P
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Participatory validation - survey

The analysis of the survey data on resilience indicators in school units revealed important
findings regarding the perception of different educational actors about the applicability of
the proposed categories.

Internal consistency and correlations among categories

Initially, the internal consistency of the set of indicators was assessed using Cronbach’s alpha,
which yielded a value of 0.779. This result indicates good internal consistency among the
indicator categories, demonstrating the reliability of the instrument and suggesting that the
four categories (Assessment, Capacity Building, Monitoring, and Preservation/Conservation)
measure the indicators in a clear and coherent manner (Cronbach, 1951). Spearman’s
correlation matrix revealed moderate associations among most categories, with emphasis on
the correlation between Capacity Building and Monitoring (p = 0.576) and between Assessment
and Capacity Building (p = 0.533). These results may indicate an association between the
perception of indicators in these categories. The weakest correlation observed between
Assessment and Preservation (p = 0.247) suggests that these categories may require stronger
alignment with practical elements and clearer, measurable targets (Hines; Montgomery;
Goldsman, 2000).

Comparison among indicator categories

The Friedman test, applied to compare scores of the four resilience categories measured
in the same participants, revealed statistically significant differences (x2=14.33; p = 0.002).
This result allows the rejection of the null hypothesis of equivalence among the distributions
and evidences that educators perceive different levels of applicability for each dimension.
Kendall's W coefficient of concordance (W = 0.126), although significant, indicated a
small effect size according to Cohen'’s (2013) criteria, suggesting that the magnitude of
these differences is modest, but consistent. The analysis of medians revealed a clear
hierarchy: Capacity Building presented the highest median (3.0), followed by Preservation/
Conservation (2.8), while Assessment and Monitoring both obtained a median of 2.0, with
the latter showing an even lower mean (1.21), indicating less recognition. The prominence
of Capacity Building may be attributed to schools’ familiarity with continuing education
activities and training, which are recurrent practices in educational environments (Selby;
Kagawa, 2012). Conversely, the low score for Monitoring suggests that actions such as
early warning systems, collaborative climate information networks, and ecosystem-based
adaptation remain incipient or insufficiently visible in schools, despite being prioritized by
the Sendai Framework for strengthening integration between schools and civil defense
(United Nations International Strategy for Disaster Reduction, 2015). This finding aligns
with the literature indicating that Monitoring constitutes one of the most challenging
dimensions for implementing resilience policies in educational contexts, due to demands
for infrastructure, intergovernmental articulation, and technological resources that are
often limited in school settings (Trajber, 2019).

Comparison among actor groups

The comparison of perceptions regarding the applicability of resilience indicators among the
groups School Management (n =5), Teachers (n = 26), and Department/Researcher (n = 7) did
not reveal statistically significant differences in any of the four evaluated categories according
to the Kruskal-Wallis test (p > 0.05 for all comparisons). This result indicates homogeneity in the
perceptions of different segments, suggesting that the indicators are understood transversally
by educational actors (Hines; Montgomery; Goldsman, 2000).

In the Assessment category, scores did not differ significantly among groups (H = 4.34;
p = 0.114), evidencing convergence regarding the identification of practices related to
the recognition of risks and vulnerabilities in the school environment. This alignment
suggests that diagnostic and threat mapping actions are widely perceived as essential
components of resilience strategies, regardless of the institutional role occupied (Selby;
Kagawa, 2012).
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In Training, although the test did not indicate statistical significance at the 5% level
(H = 5.87; p = 0.053), the borderline value suggests a tendency toward variations in the
perception of the importance or feasibility of formative actions. Descriptive data show that
the Department/Researcher group presented the highest mean (2.86), followed by School
Management (2.60) and Teachers (1.65). This difference, although not significant, may reflect
the greater visibility that professionals from broader institutional levels (departments and
universities) have regarding training opportunities, while teachers, immersed in classroom
routines, may perceive such initiatives as less frequent or less accessible (Ferreira; Pereira;
Fiore, 2024).

In the Monitoring category, no significant differences were observed (H = 1.16; p = 0.559),
and medians were the lowest among all categories (Management: 2.0; Teachers: 1.0;
Department/Researcher: 1.0). This result reinforces that the fragility of monitoring is a
perception shared by all actors, regardless of their role. The absence of significant differences
suggests that difficulties related to implementing early warning systems, collaborative
networks, and climate adaptation actions are consensually recognized as a critical point. In this
sense, monitoring actions should be articulated between schools and civil defense, according to
one of the main priority axes of the Sendai Framework (United Nations International Strategy
for Disaster Reduction, 2015).

In the Preservation and Conservation category, no significant differences were identified
(H = 4.07; p = 0.131). Medians were close across groups (Management: 1.0; Teachers: 1.0;
Department/Researcher: 2.0), indicating that initiatives such as school gardens, tree planting,
composting, and waste management are widely recognized as concrete and observable
practices (Fiore et al., 2022). The homogeneity of responses may reflect the dissemination
of environmental education programs in Brazilian education systems, often incorporated
into pedagogical projects (Trajber, 2019). The Department/Researcher group presented a
slightly higher mean (2.43), possibly due to having a more comprehensive perspective on
environmental policies at the municipal or state level.

Implications of the findings

The results indicate that, although the categories of resilience indicators are perceived
relatively homogeneously among different educational actors, there are significant
differences in the degree of recognition among the categories themselves. Training emerges
as the most consolidated dimension, while Monitoring stands out as the main challenge to
be addressed. This diagnosis is relevant for public policy planning and for the development
of school resilience assessment instruments, suggesting the need for investments in
infrastructure, training, and institutional articulation to strengthen monitoring practices in
schools (Alcantara; Sampaio, 2021).

The absence of significant differences among groups reinforces the idea that the proposed
indicators are understood transversally, which is positive from the perspective of social
validation of the instrument. However, the observed trends, especially in the Training
category, point to the importance of considering the specificities of each group when designing
implementation strategies. Managers and department professionals can act as facilitators and
articulators of partnerships, while teachers, being at the forefront of the educational process,
offer a perspective closer to the real limitations and potential of daily classroom and school
life (Selby; Kagawa, 2012).

Limitations of the statistical analyses

It is important to acknowledge limitations associated with the statistical analyses. The
reduced sample size (n = 37) limits the statistical power of the tests and the ability to
detect small-magnitude differences (Hines; Montgomery; Goldsman, 2000). The sample
is predominantly composed of teachers (68.4%) and geographically concentrated in the
state of Sdo Paulo (92.1%), which restricts the generalization of results to other regional
contexts and professional groups. Moreover, the ordinal nature of the data derived
from the Likert scale, although adequately treated with non-parametric methods, it
may limit analytical sensitivity compared to continuous measures (Hines; Montgomery;
Goldsman, 2000).
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Despite these limitations, the results provide relevant evidence on the perception of
the applicability of resilience indicators in school units, contributing to the conceptual
and methodological refinement of instruments aimed at evaluating sustainability and
resilience in the educational context (Souza et al., 2024). The consultation with social actors
enabled the identification of resilience actions more suited to the school reality, such as
encouraging inter-school partnerships, community forums for extracurricular activities,
continuous consultation with the community about housing conditions, and formative
activities with active methodologies (conversation circles and group dynamics) (Russo et al.,
2021; Praveena; Themudu, 2022; Bopape, 2022). The prioritization of these actions by
school actors aligns with the view that schools are ideal environments for implementing
sustainability and resilience actions due to their diversity and reach (Fathi et al., 2023;
Trajber, 2019; Kim; Go, 2020).

The categories were validated as applicable by most respondents, with the exception of
Monitoring. This result may be associated with the fact that the proposed subcategories involve
actions on a broader scale, requiring infrastructure not available in the school context. The
active participation of the school community reinforces the importance of EfS as a strategy
to guide effective and replicable practices (Hawa et al., 2021; Ferreira; Pereira; Fiore, 2024).
To strengthen the proposal of resilience indicators, the prioritization of subcategories and
actions indicated by teachers, principals, and coordinators contributes to the transition toward
more sustainable communities, promoting disaster risk reduction with clear strategies and
fostering sustainable development with strong alliances and broad popular participation
(United Nations International Strategy for Disaster Reduction, 2012).

The effective participation of the school community in strategic planning, as advocated
by Brito and Carnieli (2011), is essential to guarantee the genuine engagement of
various actors in strengthening school resilience. Incorporating resilience principles
enables direct action in shaping more aware, environmentally just, and responsible
citizens. Democratic management, participatory governance, and the deepening of
social leadership in school units and their surroundings are fundamental elements for
promoting governance and community engagement in building more resilient educational
environments (Moreira, 2012).

The search for a systemic approach that integrates multiple aspects of school sustainability
is essential to continuously monitor and evaluate implemented actions (Saraiva, Almeida;
Braganca, 2019; Mora, Vilches; Ospina, 2022). Furthermore, adapting indicators to regional
contexts — considering specific cultural, social, financial, political, and educational
characteristics — reinforces the importance of active participation by local actors in defining
strategies (Saraiva et al., 2019). Assessing the environmental and social impact of school
practices via resilience indicators is essential to guarantee their replicability across different
contexts (Sortwell et al., 2024). Integrating resilience principles into school management
directly contributes to the formation of citizens prepared to address socio-environmental
challenges, in line with the principles of DRRE (Selby; Kagawa, 2012). Building resilient schools
strengthens civic education and contributes to a more balanced future, as highlighted by
Trajber (2019).

Validation of the set of sustainability indicators: EfS, management, physical space, and
resilience

Figure 6 presents radar charts illustrating key sustainability indicators based on the
framework proposed by Souza et al. (2024), including axes, categories, and subcategories
for EfS, Physical Structure, and Management. The charts highlight the results of Stage 7,
which reassessed the Physical Structure, Education for Sustainability, and Management
dimensions, as well as the Resilience axis included as a result of this research.

The evaluation results for the Physical Structure axis show significant prioritization for
categories such as “Accessibility” and “Indoor environmental quality,” indicating the
high importance attributed to accessible and comfortable school spaces for students
and staff. The literature suggests that such conditions can improve learning by creating
sustainable environments that function as practical examples of good environmental
practices (Masseck et al., 2024). Additionally, “Sanitary infrastructure” was identified as a
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Physical Structure Education for Sustainability
Sanitary infrastructure Alternative spaces
Indoor environment it
quality Tojects,
Accessibility Environmental
management
Sustainable mate Pedagogical approaches
Life cycle assessment Sustainability Agenda
Management Resilience
Energy Training

Solid waste
Environmental Risk assessment
awareness Monitoring
Waters and effluents

Compliance with legislation Preservation and Conservation

Figure 6. Radar charts showing the degree of importance of the indicator subcategories.

high-priority category, reflecting the need to ensure health and safety conditions that are
fundamental for student well-being, and promoting public health and school performance
via sustainable sanitation practices (Sultana et al., 2023).

The “Sustainable materials” category was also considered relevant, emphasizing the
importance of selecting environmentally responsible materials for the construction and
maintenance of school buildings in order to reduce environmental impacts, especially
carbon emissions, as highlighted by Lei et al. (2023). “Life cycle assessment” was identified
as a medium priority and may therefore be considered a supporting indicator, given the
challenges associated with data collection.

In the Education for Sustainability axis, “Environmental management” was deemed
the highest priority category, reinforcing that sustainability in schools depends on the
integration of environmental practices into management processes. According to Aberle et
al. (2022), this integration can be facilitated by governance structures involving various
social actors. The “Projects” and “Alternative spaces” categories received high priority,
suggesting that the implementation of innovative spaces and sustainable projects is
essential to foster sustainable attitudes and behaviors among students (Hawa et al.,
2021). The "Pedagogical approaches” category, although assigned a slightly lower priority,
still reflects the need to adopt teaching methodologies that encourage environmental
awareness, as highlighted by Chen et al. (2022). Conversely, the “Sustainability agenda”
was considered low priority and may therefore be regarded as a supporting indicator.
It should be noted that the curricular implementation of environmental themes and the
development of sustainable community actions are intrinsic aspects of a sustainable
school (Bopape, 2022).

High priority was assigned to the “Environmental awareness” and “Solid waste” categories
in the evaluation of the Management axis, reflecting the relevance of sustainable practices
in reducing schools’ environmental impact. Waste and water management are highlighted
as essential for resilient schools, focusing on reducing consumption and adopting
practices such as rainwater harvesting, school gardens, and composting (Santos et al.,
2022; Sundin et al., 2024). However, these themes are often incorporated into education
for sustainability actions and may therefore be more easily recognized. The “Energy”
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category, although highly relevant to both academic activities and sustainability, received
an average score, suggesting the need to strengthen energy resource management and
expand knowledge on the subject. Finally, the “Compliance with legislation” category
was considered low priority and can be understood as a supporting indicator, given its
regulatory role and its connection with environmental awareness (Kim; Go, 2020), as well
as with ensuring compliance with current environmental quality requirements within
school territories.

The “Risk assessment” and “Monitoring” categories, from the Resilience axis, were evaluated
as high priority, suggesting that schools should focus on preparedness to identify and
respond to environmental risks. The recognition of relevance of the “Capacity Building”
and “Preservation and Conservation” categories indicates that schools should also be
evaluated in terms of adequate training programs and environmental conservation
actions. These initiatives can be understood as opportunities to strengthen continuing
education for the preservation of natural resources, provided they are grounded in DRRE
(Selby; Kagawa, 2012).

Overall, the results of this validation provide relevant information for school managers,
educators, and public policy makers, enabling identification of strengths and areas for
improvement in the dimensions of sustainability and resilience. The specialists’ analysis
suggests that schools have a solid foundation in terms of infrastructure and environmental
awareness; however, greater emphasis is needed on the implementation of long-term
sustainable practices, such as life cycle assessment and full compliance with environmental
legislation (Lei et al., 2023). The findings also indicate that analyzing dimensions of school
sustainability and resilience is crucial for guiding continuous improvement strategies
(Bopape, 2022) and that, with visual tools, schools can monitor their progress and
identify areas that require greater attention (Saraiva et al., 2019). A more integrated and
systemic approach, focused on education and long-term management, may enhance the
effectiveness of sustainability and environmental resilience practices in schools (Praveena;
Themudu, 2022).

The specialists who validated the set of sustainability and resilience indicators also
indicated quantifiable parameters recommended for each axis. According to Santos
(2004), parameters are observable aspects that describe, in a quantifiable manner,
compliance with the indicators. Chart 2 syntheses the specialists’ suggestions and their
correspondence with elements reported in the literature and public policies. Based on
these contributions, it was possible to compile a list of actions (parameters) that can be
identified in school units, as well as their respective metrics and criteria for evaluating
each indicator.

The inclusion of quantifiable parameters enables a more objective and measurable
evaluation of school sustainability and resilience indicators for each axis (Souza et al., 2024).
These parameters allow managers and researchers to monitor school performance over
time, identifying trends and areas requiring intervention. Furthermore, comparison with
the literature strengthens the validity of the indicators, ensuring that the recommendations
are aligned with the best available scientific evidence (Sortwell et al., 2024). As the indicator
structure encompasses its axis, category, and subcategory for the evaluation of school
sustainability and resilience, Figures 7 to 11 present the requirements considered adequate
to make educational spaces more sustainable and prepared for socio-environmental
vulnerabilities. The numbers preceding subcategories in the figures represent the metrics
and elements that compose each subcategory, that is, the parameters that enable the
observation of the indicator in the school unit.

By prioritizing the subcategories and actions indicated by teachers, principals, and
coordinators in the resilience indicator proposal presented, the aim is to foster discussion
about the participation of these actors in the planning and implementation of such
actions, promoting a transition, at local and regional levels, toward more sustainable
and resilient communities. It is understood that disaster risk reduction can be achieved
via clear strategies towards achieving sustainable development, grounded in strong
alliances and broad popular participation (United Nations International Strategy for
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Chart 2. Parameters for Indicators by Axis.
Eixo Indicator Suggested Parameters Autores
Physical Accessibility Number of ramps, elevators, Russo et al. (2021);
Structure adapted bathrooms, tactile Jiménez-Espada, Cuartero
and visual signage. and Le Breton (2022).
Sanitary Number of bathrooms, Jiménez-Espada, Cuartero and
infrastructure  hygiene conditions, availability ~Le Breton (2022); Sultana et al.
of water and soap. (2023).
Indoor Levels of lighting, ventilation, Saraiva, Almeida and
environment temperature and acoustics. Braganca (2019); Fathi et al.
quality (2023); Masseck et al. (2024).
Sustainable Use of recycled materials, Saraiva, Almeida and
materials environmental certifications, Braganca (2019); Santos et al.
durability of materials. (2022); Masseck et al. (2024).
Building Analysis of environmental Mistretta et al. (2019); Saraiva,
life cycle impact from constructionto ~ Almeida and Braganca (2019);
assessment demolition. Lei et al. (2023).

Environmental

Education for
management

Sustanaibility

Alternative
learning spaces

Projects

Pedagogical
approaches

Sustainability
Agenda

Management Team
environmental

awareness

Energy

Solid waste

Water and
effluents

Compliance
with
environmental
legislation

Number of environmental
projects, community

participation, waste reduction.

Existence of vegetable

gardens, gardens, sustainable

laboratories.

Number of projects
developed, student

involvement, results achieved.

Use of active methodologies,
integration of environmental
themes in the curriculum.

Number of events held,
topics addressed, community
participation.

Number of trainings carried
out, observed behavioral
changes.

Energy consumption, use of

renewable sources and energy

efficiency.

Amount of waste generated,
recycling rate, composting.

Water consumption, effluent

treatment, water reuse.

Compliance with
environmental standards,
fines or penalties received

Hall et al. (2021); Praveena
and Themudu (2022); Bopape
(2022); Lei et al. (2023).

Hawa et al. (2021);
Aberle et al. (2022);
Santos et al. (2022).

Bopape (2022); Sultana et al.
(2023); Zafeiropoulos and
Drinia (2023).

Saraiva, Almeida and
Braganca (2019); Bopape
(2022); Santos et al. (2022);
Fathi et al. (2023).

Hawa et al. (2021); Russo et al.
(2021); Fathi et al. (2023).

Kim e Go (2020); Praveena
and Themudu (2022); Bopape
(2022)

Saraiva, Almeida and
Braganca (2019); Bopape
(2022); Santos et al. (2022);
Masseck et al. (2024);
Sundin et al. (2024).

Saraiva, Almeida and
Braganca (2019); Bopape
(2022); Masseck et al. (2024);
Sundin et al. (2024).

Saraiva, Almeida and
Braganca (2019); Praveena
and Themudu (2022); Bopape
(2022); Santos et al. (2022);

Sultana et al. (2023).

Kim e Go (2020); Mora, Vilches
and Ospina (2022).
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Chart 2. Continued...

Eixo Indicator

Suggested Parameters

Autores

Resilience Multiple risk
and threat
assessment

Training

Monitoring

Preservation
and
Conservation

Risk identification, contingency
plans, simulations carried out.

Number of trainings,
community participation, skills
development.

Alert systems, data
integration, monitoring
frequency.

Preserved green areas,
restoration projects, local
biodiversity.

Brasil (2009); Selby and
Kagawa (2012); Saraiva,
Almeida and Braganca (2019);
United Nations Framework
Convention on Climate
Change (2023).

Kim and Go (2020); Praveena
and Themudu (2022);
Santos et al. (2022); Salvador
(2020); Parana (2020); Séo
Paulo (2022); United Nations
Framework Convention on
Climate Change (2023).

Alcantara and Sampaio (2021);
United Nations Framework
Convention on Climate
Change (2023).

Rio de Janeiro (2018); Séo
Paulo (2022); United Nations
Framework Convention on
Climate Change (2023).

Sustainable and Resilient School

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

Physical Structure
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Education for Sustainability €}
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Sustainable materials @
Building life cycle impact assessment
School with garden <D
Local fauna and flora analysis @
vegetation Protected or restored habitats @

Vegetable gardens, fruit trees/orchard @
or medicinal plant beds

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

Disaster Reduction, 2012). According to Brito and Carnieli (2011), effective participation
in school strategic planning requires the involvement of various actors in decision-making
processes. In this sense, resilience principles can contribute directly to the formation of
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Education for Sustainability

Figure 9. Indicator structure of the “Education for Sustainability” axis, categories and subcategories.
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Figure 10. Indicator structure of the “Management” axis, categories and subcategories.
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Figure 11. Indicator structure of the “Resilience” axis, categories and subcategories.
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more conscious, environmentally just, and responsible citizens, supported by democratic
management practices that promote governance and strengthen social leadership in
school units and their surrounding communities.

Study limitations and analytical implications

Although the results obtained are consistent with the proposed objectives, they require
careful reflection regarding their limitations, practical implications, and possibilities for
methodological improvement. Regarding the limitations, it is necessary to recognize that
reliance on secondary data to define critical parameters, such as the life cycle assessment
of school buildings, may compromise the accuracy of diagnoses in specific contexts, in
which detailed technical information is not always available, updated, or accessible to
the school context (Souza et al., 2024). Furthermore, the geographic concentration of the
sample, with a predominance of respondents from the Southeast and Northeast regions
(37 specialists), while offering some degree of regional diversity, does not adequately
represent socio-cultural and environmental specificities of the North and Central-West
regions of Brazil. This sampling bias may limit the generalization of findings to the
national level, especially considering that Amazonian and Cerrado communities face
distinct climate vulnerabilities and require educational responses adapted to their local
realities (Trigo, 2025).

In practical terms, implementing the proposed indicators in everyday school life requires
institutional mobilization strategies that go beyond mere data collection. For risk
assessment, resilience training, climate monitoring, and environmental preservation
actions to be effectively incorporated into the school routine, participatory approaches
involving the entire educational community—managers, teachers, students, staff, and
families—in diagnostic, planning, and implementation processes are recommended
(Ferreira; Pereira; Fiore, 2024). However, structural challenges such as teacher workload,
limited material resources, and the absence of specific continuing education in DRRE may
hinder the operationalization of these indicators. Overcoming these barriers requires not
only institutional commitment but also the support of public policies that ensure adequate
infrastructure, funding, and technical assistance for school units (Ferreira; Pereira; Fiore,
2024).

From a methodological perspective, the study could be significantly enriched by the
application of more robust statistical analyses, especially with an expanded sample of
specialists representing all Brazilian regions and different education systems (public,
private, and community-based). Techniques such as confirmatory factor analysis could
be employed to test the construct validity of the proposed indicators, verifying whether
the subcategories effectively cluster into the four established theoretical dimensions
(Hines; Montgomery; Goldsman, 2000). Additionally, correlation analyses between
the scores assigned by specialists and contextual variables—such as geographic
location, school size, or respondents’ professional experience—could reveal previously
unobserved perception patterns, contributing to further refinement of the evaluative
framework.

Finally, linking the identified limitations to opportunities for improvement highlights
the need for longitudinal investigations that monitor, over time, the implementation
of indicators in pilot schools strategically distributed throughout the national territory.
Studies of this nature would not only enable empirical validation of the proposed
model’s efficacy but also generate evidence on adjustments required for its adaptation
to diverse socio-environmental contexts. The incorporation of mixed methods,
combining quantitative analyses with qualitative approaches, such as focus groups and
case studies, may deepen the understanding of how institutional resilience is built in
everyday school life, offering concrete subsidies for the development of educational
policies aligned with the 2030 Agenda and with the formation of communities effectively
prepared for contemporary climate challenges (Selby; Kagawa, 2012; Ferreira; Pereira;
Fiore, 2024).
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CONCLUSION

Education for the reduction of socio-environmental disaster risks constitutes a strategic
element for the formation of citizens capable of addressing challenges posed by climate
change. This study started from the recognition that, although Brazilian public school units
have significant potential to promote resilient communities — given their territorial reach,
socioeconomic diversity, and formative function — they lack systematized frameworks to
guide the evaluation of resilience and sustainability actions. In response to this gap, this
study aimed to structure a conceptual and methodological reference for organizing school
resilience indicators within the scope of DRRE, integrating them into a broader sustainability
assessment system.

The main innovation of this research lies in proposing resilience as an autonomous and
complementary evaluative axis to the traditionally contemplated dimensions (physical
structure, management, and education for sustainability), thus improving models that
frequently subordinate or aggregate the concept without sufficient depth. The methodology
adopted, grounded in a systematic literature review, documentary analysis of public policies,
and participatory validation with social actors, proved adequate to the proposal and enabled
the construction of a system of measurable indicators aligned with the SDGs, particularly
SDGs 4, 11, and 13.

The results show that resilience in school units can be operationalized by means of four
fundamental categories: Assessment (recognition of risks, threats, and vulnerabilities),
Training (training of social actors and skill development), Monitoring (early warning systems,
data integration, and collaborative networks), and Preservation/Conservation (ecosystem
protection and nature-based strategies). Empirical validation with 37 specialists from different
Brazilian regions confirmed the relevance of this structure, highlighting the prioritization
of risk assessment (51.35% of respondents) and the broad recognition of preservation
and conservation actions (78.37%). Conversely, the Monitoring category emerged as the
main challenge, requiring investments in infrastructure, inter-federative articulation, and
integration with civil defense agencies. This finding corroborates the literature and signals
priority directions for public policies.

The statistical analysis reinforced the internal consistency of the instrument (Cronbach’s
alpha = 0.779) and revealed homogeneity in perceptions among managers, teachers,
and researchers, indicating that the proposed indicators are understood transversally
by different educational actors. The absence of significant differences between groups
(Kruskal-Wallis test, p > 0.05) suggests that the framework has social validity and potential for
application in diverse contexts. However, the geographic concentration of the sample, with
a predominance of respondents from the Southeast and Northeast regions, underscores
the need for expanded studies that contemplate specificities of the North and Central-West
regions.

At the operational level, the study advances by establishing quantifiable parameters for each
axis — such as energy efficiency indices, waste management rates, frequency of resilience
training, and preserved green areas — thus offering educational institutions concrete tools
for diagnosis, monitoring, and continuous improvement. The alignment of these parameters
with specialized literature and with state climate adaptation policies (Bahia, Ceara, Espirito
Santo, Parana, Rio de Janeiro, and Sao Paulo) lends robustness to the proposal and ensures
its consistency with current national and international best practices.

Nevertheless, some limitations must be acknowledged and addressed in future
investigations. The dependence on secondary data to analyze critical parameters,
as well as the need to expand the sample for greater territorial representativeness,
indicate opportunities for methodological improvement. In this regard, longitudinal
studies are recommended to monitor the implementation of indicators in pilot schools,
combining quantitative and qualitative methods. Such designs may provide more
robust evidence on the efficacy of the model and its necessary adjustments to diverse
socio-environmental contexts.
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Three lines of investigation appear particularly promising: (i) the development of digital
platforms to automate monitoring of indicators, overcoming data collection and analysis
limitations; (ii) the integration of this framework into established institutional evaluation
systems, accelerating the institutionalization of resilience in educational policies; and (iii)
the adaptation of the methodology for non-formal education contexts, expanding the social
impact of the study to communities, neighborhood associations, and popular education
spaces.

By providing a robust theoretical-methodological framework and practical tools for managers,
educators, and policymakers, this study contributes to enabling school units to fully realize
their transformative potential: that of incubators of change that, by means of example and
pedagogical action, disseminate a culture of prevention, adaptation, and resilience within
communities in which they operate. The consolidation of collaborative networks for risk
recognition, climate monitoring, capacity building, and ecosystem preservation constitutes
a feasible path for Brazilian schools to assume a leading role in building a safer, fairer, and
more sustainable future — an indispensable contribution to achieving the targets of the
2030 Agenda and addressing contemporary climate challenges.
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3 PROPOSICAO E VALIDACAO DE FERRAMENTA INTEGRADA DE
CERTIFICACAO ESCOLAR DE SUSTENTABILIDADE E RESILIENCIA (CESR)

Nota: esta minuta de artigo apresenta a proposi¢ado original da ferramenta CESR,
desenvolvida nesta disserta¢do, e serd submetida a periddico internacional da drea
(Sustainable Cities and Society) apds a incorporagdo das contribuicoes da banca
examinadora. O texto segue a estrutura de artigo cientifico da ABNT NBR 6022, com
referéncias proprias ao final do capitulo, elaboradas conforme a ABNT NBR 6023, e serd

adaptado as normas da revista na submissdo.

RESUMO

A avaliacdo da sustentabilidade em ambientes educacionais exige rigor metodologico e
adequagdo contextual. Este artigo apresenta o desenvolvimento, a validagao e a priorizagao da
ferramenta de Certificacdo Escolar de Sustentabilidade e Resiliéncia (CESR), aplicavel a
unidades de educacao formal. A partir de indicadores de sustentabilidade e resiliéncia, e de
parametros fundamentados em caracterizagdo de 21 escolas publicas da Regido Metropolitana
do Vale do Paraiba e Litoral Norte em Sao Paulo, Brasil, estratificadas pelo Indice de
Desenvolvimento Humano Municipal. Os 98 indicadores resultantes, distribuidos em quatro
eixos, Estrutura Fisica (EF), Educacdo para a Sustentabilidade (EpS), Gestdo (GES) e
Resiliéncia (RES), foram submetidos a um Delphi de duas rodadas, com consensualidade
operacionalizada por critério multidimensional (pertinéncia > 75%, IQR <2,0 ou CV < 35%);
e estabilidade entre rodadas, complementado por a de Cronbach, Wilcoxon, Spearman e W de
Kendall; em seguida, aplicaram-se o AHP hierdrquico, para ponderar os eixos, € 0
DEMATEL, para mapear relagdes causais. Considerando a segunda rodada, 81 dos 98
indicadores (82,65%) foram consolidados; a confiabilidade interna por eixo foi elevada (o de
Cronbach entre 0,81 e 0,95), com o global de 0,58, e os rankings mantiveram-se estaveis
(Wilcoxon p = 0,098; Spearman p = 0,57). A AHP atribuiu pesos equilibrados, liderados pelo
eixo RES (27,06%), com robustez confirmada por analise de Monte Carlo, e 0 DEMATEL
posicionou a GES como vetor causal e a EpS como efeito. Os achados fundamentam uma
ferramenta de certificacdo em quatro patamares (Bronze, Prata, Ouro e Platina), oferecendo
um instrumento transparente, replicdvel e operacionalmente vidvel para escolas publicas

brasileiras.
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Palavras-chave: M¢étodo Delphi; AHP; DEMATEL; certificacdo escolar; indicadores;

sustentabilidade; resiliéncia climatica.

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
Paraiba and North Coast, Sdo 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 a, 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 a between 0.81 and 0.95), with an overall a of 0.58, and the rankings
remained stable (Wilcoxon p = 0.098; Spearman p = 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 resiliéncia 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 Resiliéncia (27,06%), robusto sob Monte Carlo

* O DEMATEL identificou a Gestao como unica causa liquida do sistema avaliado

+ Certificagdo em quatro patamares, viavel em escolas publicas de baixa capacidade
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INTRODUCAO

As escolas sdao ambientes ideais para a implementacdo de agdes de
sustentabilidade, pois podem ampliar intervengdes ambientais e comportamentais em nivel
populacional (Mylonas et al., 2025). Este cenario ¢ possivel pela diversidade étnica e
socioecondmica do publico atendido por estas instituicdes (Fathi et al., 2023). Além disso, a
dispersdo territorial dessas unidades, bem como a obrigatoriedade de matricula em alguns
paises, garante que a maior parte dos cidadaos passem por estas instituicdes durante ao menos
uma fase de suas vidas (Kim; Go, 2020). Tais aspectos tornam as escolas pontos estratégicos
para difusdo de praticas sustentaveis que contribuem para que os alunos-cidaddos sejam mais
conscientes de seus impactos no meio ambiente € possam corroborar para transformar suas
atitudes em esfera local, nos diferentes contextos e realidades sociais (Santos et al., 2022).

A despeito de sua relevancia, a operacdo das escolas gera impactos ambientais e
sociais que impulsionam a busca por estratégias capazes de integrar praticas sustentaveis, em
suas diferentes dimensdes e a realizacao de atividades que possam contribuir para a formacgao
de toda a comunidade escolar. Dessa forma, a sustentabilidade no contexto educacional busca
promover praticas cotidianas integradas a questdes estruturais e curriculares (Chen et al.,
2022), mas cujos resultados demandam mensuracdo adequada. Monitorar e avaliar
continuamente as agdes escolares ¢ fundamental para fortalecer conhecimentos, habilidades e
atitudes que contribuam para atenuar as problemadticas socioambientais (Saraiva; Almeida;
Braganca, 2019; Mora; Vilches; Ospina, 2022).

As ferramentas capazes de avaliar de forma sistematica as praticas sustentaveis
em unidades escolares ainda sdo incipientes (Chen et al., 2022), apesar da existéncia de
politicas e programas educacionais com foco na transi¢do de escolas para a sustentabilidade.
Estas estruturas diferenciam-se quanto ao escopo, ao nivel de ensino e ao territério de
aplicacdo (Ledesma; Nikolic; Pons-Valladares, 2020). Tais dimensdes sdo essenciais para
identificar o que cada ferramenta ¢ capaz de mensurar e a sua aplicabilidade, delimitando o
alcance de cada instrumento e as barreiras existentes para ampliacdo do uso (Mora; Vilches;
Ospina, 2022).

No que se refere ao escopo, as principais abordagens estdo centradas em aspectos
especificos da sustentabilidade escolar. Algumas avaliam aspectos estruturais, relativos a fase
de implantacdo da edifica¢do escolar (Saraiva; Almeida; Braganca, 2019), outras se voltam a

aspectos operacionais, como alimentacdo escolar e geracdo de residuos (Sundin et al., 2024),
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gestdo de recursos hidricos (Praveena; Themudu, 2022), consumo de recursos energéticos
(Masseck et al., 2024) e h4, ainda, aquelas centradas em aspectos educacionais das atividades
de Educacdo para a Sustentabilidade (EpS) (Santos et al.,, 2022). Programas de base
pedagogica e participativa, como o Eco-Schools (Eco-Schools, 2021), que mobiliza curriculo,
gestdo e comunidade em torno de metas socioambientais, elementos reconhecidos como
estruturantes da escola sustentavel (Moreira, 2012).

Quanto ao nivel de ensino, ha maior consolidagao de instrumentos voltados ao
ensino superior, como o Ul GreenMetric € o STARS (Siqueira; Ferreira; Fiore, 2023). Para a
educacdo basica, as iniciativas sao mais recentes e, em geral, restritas a recortes especificos
(Saraiva; Almeida; Braganca, 2019). Quanto as questdes territoriais, a eficacia desses
instrumentos depende de sua adequacdo as especificidades locais de cada regido
(Zafeiropoulos; Drinia, 2023), o que dificulta a transposi¢ao direta de modelos consolidados
para outros contextos (Mora; Vilches; Ospina, 2022). Adicionalmente, as barreiras culturais,
sociais e financeiras, ainda restringem a adesdo 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 avaliagdo e o monitoramento da Educagdo Ambiental foram
recentemente institucionalizados no ambito da Politica Nacional de Educacdo Ambiental
(PNEA, Brasil, 1999). Mais recentemente a Portaria MMA/GM n° 1.715/2026 instituiu o
Programa Nacional de Avaliacdo e Monitoramento da Educacdo Ambiental (ProNAMEA),
que estabelece, entre suas diretrizes, a construcdo participativa de indicadores e metodologias
e o uso de estratégias de avaliacdo como instrumento de autoavaliacdo institucional e de
aprendizagem coletiva (Brasil, 2026). Esse marco normativo reforca uma demanda ja
registrada na literatura nacional por indicadores voltados a Educacdo Ambiental escolar
(Vieira; Campos; Morais, 2019) e fortalece a adocdo de instrumentos sistematicos de
mensuragao da sustentabilidade nas escolas.

Nesse cenario, propostas recentes tém avancado na sistematizacdo de indicadores
aplicaveis a educagdo basica, como a de Souza et al. (2024) que definiram indicadores de
avaliacdo da sustentabilidade para unidades escolares a partir da sobreposicdo de ferramentas
amplamente consolidadas e da validacdo por especialistas, organizados em trés eixos:
Educagdo para a Sustentabilidade, Gestdo e Estrutura Fisica. Esses eixos articulam,
respectivamente, as dimensdes pedagogica, gerencial e estrutural da sustentabilidade escolar,

elementos estruturantes da escola sustentavel (Moreira, 2012). A proposta de inclusdo do eixo
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especifico de resiliéncia com vistas a analise integrada da sustentabilidade escolar (Ferreira;
Olivato; Fiore, 2026), em complemento ao trabalho de Souza et al. (2024), corroborou para a
ampliacdo da abrangéncia da avaliacdo, pois trouxe indicadores voltados a Educacao em
Reducdo de Riscos de Desastres (ERRD) (Selby; Kagawa, 2012), cruciais para o
enfrentamento da crescente frequéncia e magnitude dos desastres socioambientais.

Apesar dos avangos recentes para aumentar a resiliéncia e a sustentabilidade das
unidades escolares, verifica-se a caréncia de instrumentos que integrem multiplas dimensoes
de sustentabilidade em uma unica estrutura avaliativa, de modo que submetam o conjunto de
indicadores a uma validagdo rigorosa por especialistas, e sejam capazes de operacionalizar a
priorizacdo de critérios mediante técnicas estabelecidas de Apoio Multicritério a Decisdo
(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 cientifica, tendo por objetivo apresentar a construcao e a validagdo de
uma ferramenta de Certificagdo Escolar de Sustentabilidade e Resiliéncia (CESR) por meio de
um processo Delphi multidimensional.

Em vista disso, apresenta a construg¢do, validacdo e priorizagdo da ferramenta
CESR por meio de uma combinagdo multimétodo entre Delphi, AHP e DEMATEL. A
originalidade deste artigo reside na: a) proposicdo de um critério multidimensional de
consenso (pertinéncia + IQR + CV + estabilidade entre rodadas), que reduz a dependéncia
exclusiva do coeficiente W de Kendall, limitacdo alertada por Schmidt (1997) e Von Der
Gracht (2012); b) na preservacdo dos itens ja validados, evitando o “ruido de reavaliagdo”
detectado em painéis longitudinais (Holey et al., 2007); ¢) na integragdo 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 Sustentavel (ODS) 4, 11 e 13, pois oportuniza a promogao da
educagdo ambiental, da gestdo sustentavel dos recursos e a ampliagdo da resiliéncia nas

institui¢des educacionais frente aos desafios ambientais e sociais contemporaneos.

METODOLOGIA

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

representado na Figura 1. Fez ado¢do de abordagem metodologica mista, que combinou

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

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

pesquisa foi aprovada pelo Comité de Etica em Pesquisa (CAAE 85119624.2.0000.0077;
Parecer n°® 7.300.573).

Figura 1 — Etapas da metodologia.

~

ETAPA 1

Conjunto inicial
de indicadores

~

”~

Indicadores de sustentabilidade (Souza et al., 2024)
Eixo de resiliéncia (Ferreira; Olivato; Fiore, 2026)
Associacdo direta com as 1SO 37120/122/123

98 indicadores (EF 27 - EpS 18 - GES 30 - RES 23)

ETAPA 2

|‘

Selecao e
caracterizacao

Amostragem estratificada por IDHM (5 sub-regides)
Cinco municipios da RMVPLN (Arapei a Natividade)
21 escolas visitadas (19 urbanas - 2 rurais)

ETAPA 3

l‘

Coleta e
parametrizacao

.

Parametros-base: Ferreira, Olivato e Fiore (2026)
Revisitados/ajustados nas 21 escolas selecionadas
Questionarios, entrevistas e analise documental
Eixo > Categoria > Subcategoria > Parametro

ETAPA 4

l‘

Validacao
por Delphi

R1: 14 especialistas - R2: 13 (retorno 92%)
Consenso: pertinéncia = 75%; IQR/CV; estabilidade
Confiabilidade: a de Cronbach por eixo
Estabilidade: Wilcoxon, Spearman e Kendall W

ETAPA 5

l‘

Priorizacao (AHP)
e DEMATEL

AHP hierdrquico (Eixo > Cat. » Subcat. > Indicador)
Pesos dos eixos + razao de consisténcia (CR)
DEMATEL: relagdes causa-efeito (D—R, D+R)
Mapa de influéncias (INRM) e priorizacdao

ETAPA 6

l‘

Proposta da
certificacao

Checklist autoavaliativo por eixo (modelo CST)
Tipologia ISO 37120: essenciais - apoio - perfil
Patamares: Bronze - Prata - Ouro - Platina

v

Ferramenta CESR validada e priorizada

81 dos 98 indicadores (83%) consolidados - pesos AHP - mapa causal DEMATEL

demais indicadores mantidos como de perfil (contextuais)
L »

Fonte: Autores (2026).

Conjunto inicial de indicadores

O conjunto inicial de indicadores dessa pesquisa foi construido a partir de duas
fontes complementares: os indicadores de sustentabilidade escolar propostos e validados por
Souza et al. (2024), organizados em Educagdo para a Sustentabilidade (EpS), Gestdo (GES) e

Estrutura Fisica (EF); e, os indicadores de Resiliéncia (RES) estruturados em eixo especifico
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(Ferreira; Olivato; Fiore, 2026). Da sobreposi¢do ¢ harmonizagdo dessas fontes resultou um
conjunto preliminar de 98 indicadores, distribuidos 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
(Fundagdo Vanzolini, [2011]), de modo a subsidiar a classificacdo dos indicadores em niveis
de desempenho e a descri¢ao dos patamares de sustentabilidade e resiliéncia adotados para a

proposi¢ao da certificagdo nas etapas futuras.

Selecio e caracterizacao das unidades escolares

Foram determinados critérios de selecdo para as unidades escolares publicas que
participaram do reconhecimento dos pardmetros 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 publicas municipais e estaduais,
localizadas em 4reas urbanas e rurais da Regido Metropolitana do Vale do Paraiba e Litoral
Norte (RMVPLN), Sao Paulo, Brasil. A regido foi estabelecida como referencial para o
estudo de caso em funcdo de sua diversidade e da variagdo de porte e de condigcdes
socioecondmicas entre seus municipios (Anazawa; Monteiro, 2023), além de distintos graus
de vulnerabilidade e de exposi¢do a eventos climaticos extremos (Vieira et al., 2023). Essa
composicdo permite reconhecer os pardmetros da ferramenta em contextos escolares
contrastantes, para construcdo de indices comparaveis de sustentabilidade por meio da
verificacdo das condicdes escolares existentes (Ledesma; Nikolic; Pons-Valladares, 2020). A
inser¢do da regido em uma rede urbana nacional organizada em regides metropolitanas
reforca o potencial de comparacdo com outros territorios do pais (IBGE, 2020).

Por meio da amostragem estratificada (Acharya et al., 2013), buscou-se garantir a
representacdo das diferentes caracteristicas socioecondmicas das cinco sub-regides da
RMVPLN, abrangendo municipios com diferentes faixas de Indice 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
macrorregioes socioecondmicas, porte das escolas, niveis de ensino e comunidade atendida
(Vieira; Claro; Assungao, 2019). Ao todo, foram visitadas 21 escolas (19 urbanas e 2 rurais),

amostradas proporcionalmente ao total regional de 1.304 unidades alocadas no territorio
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(INEP, 2020). Cada escola participante, em carater voluntario, indicou um docente para
acompanhar as atividades subsequentes, ¢ o cronograma de visitas seguiu o Planejamento
Estratégico Situacional (Gentilini, 2014). Os formularios utilizados para o reconhecimento de
parametros foram disponibilizados como Material Suplementar 1 (disponivel em:

https://drive.google.com/drive/folders/1Sgik6 YL 1dg4eSaM--68Fy131hq5kKh-

y?usp=sharing).

Coleta e parametrizacio dos indicadores

Os parametros, 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
praticas efetivamente observadas em campo. A coleta de informagdes empregou dois
instrumentos: questionarios estruturados, aplicados em observagao local (Groves et al., 2009;
Prabawa-Sear; Dow, 2018; Machado; Matos; Mesquita, 2022) na plataforma Google Forms, ¢
analise documental dos registros escolares (Moreira, 2005), complementados por entrevistas
semiestruturadas com a gestdo escolar, mediante Termo de Consentimento (Material
Suplementar 2, disponivel em:

https://drive.google.com/drive/folders/183Jiacc_mUnFg4piGOSSLAy03D8Y9f8f?usp=drive_

link). A partir do cruzamento dos resultados obtidos, foram levantados os pardmetros com
potencial de representacdo agregada das realidades escolares em indicadores, conforme as
evidéncias locais (Dos Santos, 2004).

A andlise quantitativa das informacgdes coletadas empregou estatisticas descritivas
e inferenciais, € a qualitativa baseou-se na analise de conteudo (Bardin, 2011; Silva; Fossa,
2015). A hierarquia de indicadores foi organizada em quatro niveis, Eixo » Categoria >
Subcategoria » Pardmetro, com o ultimo nivel derivado diretamente das evidéncias empiricas
observadas nas escolas. Nesta etapa, os 98 indicadores, parametrizados, constituiram o objeto

da validagao.

Aplica¢io do método Delphi

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

as percepcdes de especialistas sobre os indicadores e parametros mais apropriados para

compor a certificacdo 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 avaliagdo foi realizada em duas rodadas com vistas a alcangar um consenso sobre a
estrutura de certificacdo proposta. Em fung@o dos eixos previamente estabelecidos, a selecao
dos especialistas foi realizada de modo que fossem selecionados profissionais com ampla
experiéncia nas areas de sustentabilidade, educacao ambiental, gestdo escolar e resiliéncia
(Yin, 2016).

A selecdo atendeu aos critérios de Hsu e Sandford (2007), heterogeneidade de
origem (academia, secretarias de educagao, ONGs e iniciativa privada), titulagdo minima de
especializacdo e atuagao pratica minima 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 duracao (Hasson et
al., 2000). Apos cada rodada, calcularam-se medidas de tendéncia central e dispersao
(Flostrand; Pitt; Bridson, 2020) e o coeficiente de concordancia de Kendall (Prochazkova et
al., 2021).

A composicdo do painel seguiu amostragem intencional (ndo probabilistica),
exigida em estudos Delphi fundamentada na qualidade e na competéncia tematica dos
especialistas (Hsu; Sandford, 2007; Acharya et al., 2013). Os especialistas foram
estratificados por eixo, de modo que cada dimensdo fosse julgada por quem domina seu
conteudo, e o tamanho do painel, 14 especialistas na R1, trés a quatro por eixo, situa-se na
faixa considerada adequada para painéis Delphi homogéneos e de dominio especifico (Hasson
et al., 2000; Hsu; Sandford, 2007).

Foram aplicados questiondrios digitais autoaplicaveis e semiestruturados,
respondidos de forma assincrona e individual, combinando questdes fechadas de julgamento,
itens dicotomicos para pertinéncia e clareza, escala ordinal de trés niveis para o grau de
exigéncia, escala de 1 a 10 para criticidade e Likert (Likert, 1932) de cinco pontos para a
adequacdo técnica do protocolo de mensuragdo, com campo aberto para observagdes e
sugestoes (Hasson et al., 2000; Hsu; Sandford, 2007). Na R1, cada parametro foi apresentado
com sua cadeia hierdrquica completa e com o protocolo de mensuragdo proposto (unidade,
método, fonte e periodicidade), julgando-se ainda a viabilidade operacional em categorias de
custo, complexidade e tempo de coleta, com faixas monetarias e temporais explicitas nas
instrucdes. Na R2, operacionalizou-se o feedback controlado caracteristico do método: apenas
os itens sem consenso retornaram ao painel, acompanhados das estatisticas do grupo e das

sugestdes anonimizadas da R1, com exigéncia de justificativa técnica para divergéncias
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mantidas, enquanto os itens consensuais foram preservados sem reavaliagdo (Schmidt, 1997),
os formularios estdo disponiveis como Material Suplementar 3 (disponivel em:

https://drive.google.com/drive/folders/1pA9vYnozbeelpboDYtMxJvxLHORKCpfb?usp=shari

ng).

Adotou-se critério multidimensional de consenso, onde um indicador—parametro
foi considerado validado em uma rodada ao atender simultaneamente: (a) concordancia de
pertinéncia > 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 validos. Os critérios (b) e (¢) operaram de modo complementar—disjuntivo,
ou seja, o atendimento a um deles € suficiente para o teste de dispersdo, 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 preservacao em itens ja consensuados na R1 ndo
foram reavaliados (Hasson et al., 2000; Hsu; Sandford, 2007), definindo-se trés status,
validado na R1 (preservado), validado na R2 (apos reavaliagdo), e divergente apds R2, os
divergentes foram mantidos como indicadores de perfil (contextuais), com peso reduzido.

Os limiares foram fixados a priori, por conven¢ado e interpretabilidade, 75% exige
maioria clara de trés 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, concordancia efetiva quanto ao
nivel de importancia, e 0 CV < 35% limita a dispersdo relativa para itens cuja média ¢ alta o
bastante para o coeficiente ser estavel, cabendo ao IQR os casos de média baixa em que o CV
¢ instavel. Destaca-se que esses sdo marcos usuais de consenso em Delphi (Diamond et al.,
2014).

A confiabilidade interna das rodadas de validagado foi avaliada pelo o de Cronbach
(Cronbach, 1951; Tavakol; Dennick, 2011), calculado por eixo em razdo do desenho por
afinidade tematica. A estabilidade entre rodadas foi examinada pelo teste de Wilcoxon
pareado e pela correlagdo de Spearman entre os rankings; a convergéncia interna de cada eixo
foi sintetizada pelo W de Kendall (Schmidt, 1997). Todas estas analises foram realizadas em
processamento dos dados brutos via Python (pandas, scipy), com scripts disponibilizados em

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

reprodutibilidade (Material Suplementar 4, disponivel 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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Priorizacao Analytic Hierarchy Process (AHP) e modelagem causal (DEMATEL)

Para o conjunto validado e organizado de modo hierdrquico em cinco niveis
(Eixos » Categorias » Subcategorias » Indicadores » Parametros) e em concordancia com as
prioridades médias de cada elemento, obtidas das pontuagdes de criticidade atribuidas pelos
especialistas (escala 0—10), aplicou-se o AHP (Saaty, 1980, 2008). Por ser empregado apos o
Delphi, o AHP dispensou novas comparagdes pareadas diretas, em cada nivel. A matriz de
comparagao foi reconstruida a partir do vetor de prioridades médias (ai; = wi/w;), abordagem
AHP-Delphi, que preserva o esforco cognitivo dos respondentes e mantém a coeréncia entre
etapas, de modo que a consisténcia foi verificada pela razao de consisténcia (CR <0,10) (Hsu;
Lee; Kreng, 2010). Cabe destacar que, por serem reconstruidas de um unico vetor de
prioridades, essas matrizes sdo consistentes por constru¢do (CR = 0).

Para avaliar a robustez dos pesos a incerteza dos julgamentos, conduziu-se uma
andlise de sensibilidade de Monte Carlo (Eskandari; Rabelo, 2007). A entrada foi a matriz
pareada entre os quatro eixos (EF; EpS; GES; e RES), reconstituida de forma consistente a
partir das prioridades médias do painel. Em cada uma das 10.000 iteracdes, cada elemento da
matriz foi multiplicado por um fator lognormal (¢ = 0,30; = £1 ponto na escala de Saaty
(2008)), simulando a imprecisdo com que um especialista distingue a importancia relativa
entre dois eixos, o vetor de prioridades foi recalculado, a cada iteragdo, pela média geométrica
das linhas da matriz perturbada. Como saida, a distribuicdo do peso de cada eixo foi
caracterizada pelo intervalo de 95% (percentis 2,5-97,5), pelo desvio-padrdo, pela
probabilidade de o eixo ocupar a primeira posi¢do (Hahn, 2003) e pela razdo de consisténcia
das matrizes perturbadas.

O DEMATEL foi fundamentado na hipdtese de que critérios e os eixos da
ferramenta de certificagdo possuem relagdes causais, alguns de causa (geram efeitos sobre
outros) e outros sdo efeito (recebem influéncias) (Zhang et al., 2023). A partir de uma matriz
de influéncia direta A (escala 0—4, diagonal nula), normalizou-se X = A/s, calculou-se a
matriz de relagdo total T = X-(I — X)! e derivam-se D (influéncia exercida, soma das linhas) e
R (influéncia recebida, soma das colunas). A proeminéncia (D + R), quando um eixo exerce
influéncia mais quanto ele recebe) expressa a centralidade de um eixo, e a relacao liquida (D
— R) o classifica como causa (D — R > 0) ou efeito (D — R <0). As relagdes de T acima de um
limiar o (em geral, a média + 1o dos valores de T), definiram o mapa de relacionamento da

rede influente (INRM) (Si et al, 2018), constituida nos niveis de eixo e de fator (Wu, 2021).
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Como duas das rodadas Delphi ja haviam sido concluidas, optou-se, por preencher
a matriz de influéncia direta de modo que as dependéncias estruturais ja& documentadas entre
eixos e fatores na construcdo dos indicadores € no mapeamento das normas ISO
37120/37122/37123 (ABNT, 2017, 2020, 2021), e ndo por uma rodada de elicitacao
adicional, a fim de limitar a sobrecarga dos respondentes. A parametrizagdo dedutiva é pratica
aceitavel no DEMATEL, quando h4d um modelo estrutural defensavel (Tzeng; Huang, 2011).
Assim, as matrizes e os mapas reportados foram computados a partir da ldgica estrutural da
ferramenta e de sua fundamentagdo tedrica, na escala 0—4 (Souza et al., 2024; Ferreira;

Olivato; Fiore, 2026).

Proposta de ferramenta de Certificacdo Escolar de Sustentabilidade e Resiliéncia

(CESR)

A ferramenta de Certificacdo Escolar de Sustentabilidade e Resiliéncia (CESR)
para unidades escolares proposta fez uso do modelo de inclusdo de dados pela organizacao
avaliada, baseado em uma adaptacdo do modelo de input de dados programa de Certificacao
de Turismo Sustentavel (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 parametros estruturados. Deste modo, as instituicdes de ensino podem ser
certificadas em patamares progressivos, definidos a partir de critérios de pontuagdo
organizados por eixo, categorias, subcategorias, indicadores e parametros (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 DISCUSSAO

A apresentagdo dos resultados possui a mesma cadeia légica do percurso
metodologico, onde o resultado da etapa anterior constitui o inicio da etapa seguinte,
iniciando no conjunto inicial de indicadores a validagdo por especialistas, a ponderagdo, a
modelagem causal e, por fim, a ferramenta de certificagdo. A cada bloco, os resultados do

estudo sao discutidos a luz da literatura e relacionados a agenda das cidades sustentdveis, em
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particular as normas ISO 37120, 37122 e 37123 e aos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) 4, 11 e 13.

Conjunto inicial de indicadores e parametros

Da sobreposicao e customizacao dos indicadores propostos e validados por Souza
et al. (2024) e Ferreira, Olivato e Fiore (2026) resultou um conjunto preliminar de 98
indicadores, distribuidos pelos eixos EpS, GES, EF e RES. Este processo viabilizou a melhor
comparagdo direta de taxa de consolidagdo/confiabilidade com outras ferramentas escolares
(Hall et al., 2021). A integragdo dessas duas matrizes de indicadores materializa, no plano
operacional, a recomendacao de Roostaie, Nawari e Kibert (2019) de que a sustentabilidade e
a resiliéncia, apesar de possuirem principios distintos, devem ser consideradas em conjunto de
estrutura comum de avalia¢ao escolar.

A construcdo foi baseada em adaptacdo de diferentes ferramentas e segue a
tendéncia apresentada por Saraiva, Almeida e Braganca (2019) e Sortwell et al. (2024) que
derivaram a metodologia SAHSBPT do SBToolPT, a partir da andlise integrada do LEED
Schools, do BREEAM Education e do SBTool for K-12. Apesar de as ferramentas avaliarem
escopos especificos como a fase de implantacdo, operacdo ou educacional, Saraiva et al.
(2019), Kim e Go (2020) e Chen et al. (2022) demonstraram a necessidade de explicitar a
dimensdo educativa por meio de um indicador de conscientizacdo em sustentabilidade,
exatamente o papel que o eixo EpS desempenha na CESR proposta.

Para assegurar a rastreabilidade ao longo de todas as etapas de validagao,
ponderacdo e certificagdo, cada indicador recebeu um identificador unico (ID) composto pelo
prefixo do eixo e por numera¢do sequencial, assim sendo, Estrutura Fisica (EF 001 a
EF 027), Educacdo para a Sustentabilidade (EPS 001 a EPS 018), Gestdo (GES 001 a
GES 030) e Resiliéencia (RES 001 a RES 023). Essa codificagdo permitiu a referéncia
inequivoca de cada item nos diferentes instrumentos analiticos empregados, como a matriz
Delphi, os pesos do AHP e o mapa causal do DEMATEL.

Dessa forma, os 98 indicadores foram distribuidos em 21 categorias, e o Ultimo
nivel (o parametro) correspondeu a variavel efetivamente mensurada em campo. A Tabela 1
representa a faixa de IDs em funcdo do seu eixo, com a respectiva quantidade de categorias e

indicadores.
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Tabela 1 — Distribuicdo dos indicadores codificados por tipo e eixo.

Eixo Categorias  Indicadores Faixa de IDs Es(s;:g;;al ?01,) ;)(1)()) g)i;f;;
Estrutura Fisica (EF) 4 27 EF 001-EF 027 9 9 9
Educagdo para 5 18 EPS 001-EPS 018 9 9 0
Sustentabilidade (EpS)
Gestao (GES) 8 30 GES_001-GES_030 11 11
Resiliéncia (RES) 4 23 RES_001-RES 023 9 14
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 a
programas como A3P, (Brasil, 2020), Eco-Schools (Eco-Schools, 2021), ODS, LEED Schools
(USGBC, 2007) e AQUA (Fundagao Vanzolini, [2011]). Essa equiparacdo normativa
viabiliza a conexdo de cada escola a mensuracao de desempenho da propria cidade e regido
(Russo et al., 2021). Sob essa otica, cada unidade escolar foi tratada como uma célula
mensuravel da infraestrutura urbana de servigos, € ndo como uma estrutura isolada, o que
permite distinguir a abordagem do presente estudo das ferramentas centradas exclusivamente
na edificacdo (Saraiva; Almeida; Braganca, 2019; Mora; Vilches; Ospina, 2022).

A distribuigdo por tipo de indicadores (essenciais, perfil e apoio) fundamentou a
logica de pré-requisitos e créditos da ferramenta. Assim sendo, os indicadores essenciais
funcionam como condi¢do minima de cada patamar, ao passo que os indicadores de apoio e os
de perfil podem ser incorporados de forma progressiva, sistema analogo a logica do LEED e
do BREEAM (Saraiva; Almeida; Braganca, 2019). Ressalta-se que os 17 indicadores de perfil
se concentram em Estrutura Fisica e Gestdo, justamente os eixos com itens divergentes,
enquanto Educagdo para a Sustentabilidade e Resiliéncia ndo apresentam indicadores dessa
categoria. Tratar os divergentes como indicadores de perfil, e ndo descarta-los, preserva
informacao contextual sem contaminar o nucleo validado, decisdo coerente com a leitura de
que o dissenso carrega valor (Lazarenko et al., 2024). Além disso, ao concentrar a exigéncia
inicial no conjunto essencial e tratar os demais como complementares, o escalonamento
viabiliza a adesdo de escolas com recursos limitados, que podem progredir de forma gradual

sem o estigma de reprovagdo (Bopape, 2022).
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Selecao e caracterizacio das unidades escolares

A RMVPLN ¢ composta por 39 municipios e dividida em cinco sub-regides (Sao
Paulo, 2012). Realizou-se a selecao de um municipio por sub-regido (Acharya et al., 2013),
seguida de amostragem proporcional as faixas de IDHM presentes na regido (PNUD; IPEA;
FJP, 2013): dois municipios de IDHM médio (Arapei e Natividade da Serra), dois de IDHM
alto (Lorena e Caraguatatuba) e um de IDHM muito alto (Sao José¢ dos Campos). Participaram
do estudo de caso dessa pesquisa 21 escolas, sendo 19 urbanas e 2 rurais, proporc¢ao (= 90%
urbana e 10% rural) coerente com a distribui¢ao regional das 1.304 escolas da RMVPLN
(89% urbanas e 11% rurais) (INEP, 2020). A Figura 2 apresenta a area de estudo, com os
municipios amostrados classificados por faixa de IDHM, as cinco sub-regides e a localizacao

das escolas.

Figura 2 — Municipios da Regido Metropolitana do Vale do Paraiba e Litoral Norte.

Area de Estudo Dimensdo territorial

Legenda
Area de estudo
:] Municipio IDHM muito alto (faixa: 0,800-1,000

:] Municipios IDHM alto (0,700-0,799)
:l Municipios IDHM médio (0,600-0,699)
|:| RMVPLN - LC n® 1.166/2012

| Municipios RMVPLN - 5P

Estado de S3o Paulo

:I Brasil

0 25 50 km
L Se—

4 Fontte de dados: 1BGE (2024) Mosaico do OpenStreetMap Elaboragio
a,, B Arthur Bispo Sistema de Projecdo: UTM Datum Horizontal: SIRGAS
2000 Zona/Fuso: 23 5

Fonte: Autores (2026).

A estratificagdo por IDHM buscou integrar a desigualdade territorial como
variavel do reconhecimento de pardmetros (Jiménez-Espada; Cuartero; Le Breton, 2022). Ao
valorizar os saberes locais € a governanga territorial, € ao prever que a adesdo das unidades

respeite a autonomia da gestdo escolar (Brasil, 2026), o ProNAMEA sustenta a opgao



68

metodologica por critérios diferenciados segundo o contexto socioecondmico. A
diferenciagdo socioeconOmica entre as escolas condiciona fortemente sua capacidade de
resposta as pressoes ambientais e climaticas (Vieira; Campos; Morais, 2019). Neste sentido, a
sustentabilidade escolar estd diretamente relacionada com o contexto territorial (Zhang;
Cheng; Cui, 2021), recursos como agua, 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 heterogéneos, do municipio de
pequeno porte (Arapei) ao polo regional (Sdo José¢ dos Campos) e operacionalizar, em escala
escolar, os principios do ODS 11.5 (reduzir a vulnerabilidade a desastres, com aten¢do as
populagdes em situacdo de pobreza) e do ODS 13.1 (fortalecer a resiliéncia a riscos
climaticos). Trata-se de um diferencial frente a instrumentos que pressupdem capacidade
administrativa homogénea entre as unidades avaliadas (Mora; Vilches; Ospina, 2022). Esse
contexto torna a regido um territorio pertinente para o desenvolvimento de uma ferramenta
que integra sustentabilidade e resiliéncia (Ferreira; Olivato; Fiore, 2026). No plano
socioterritorial, os municipios da RMVPLN distribuem-se entre nucleos urbano-industriais de
alta insercdo tecnologica, areas serranas, com ampla variacdo de porte e de condig¢des
socioecondmicas entre as redes municipais e estaduais (Anazawa; Monteiro, 2023).

Essa heterogeneidade aproxima o caso das condigdes observadas em regides de
paises em desenvolvimento. A RMVPLN combina indicadores formais de desenvolvimento
elevados com assentamentos precarios situados em 4reas suscetiveis a inundagdes e a
movimentos de massa, onde se concentra a populacdo mais vulneravel (Marchezini; Mufioz;
Trajber, 2018), um padrdo de urbaniza¢do desigual recorrente, em que o avango econdmico
convive com déficits de infraestrutura e de servicos basicos. Condi¢des andlogas, sdo
relatadas em estudos de sustentabilidade escolar na Colémbia, na Africa do Sul e na China
rural (Mora; Vilches; Ospina, 2022; Bopape, 2022; Zhang; Cheng; Cui, 2021), paises em
desenvolvimento, o que reforca a pertinéncia da RMVPLN como referéncia para uma
ferramenta replicavel a realidades locais semelhantes.

A opcao por estratificar a amostra segundo o IDHM insere-se em um quadro
territorial mais amplo. No Brasil, a populagdo ¢ majoritariamente urbana: 87,4% dos
habitantes residiam em areas urbanas em 2022 (IBGE, 2025), o que desloca para as cidades

boa parte das demandas por sustentabilidade e das respostas a riscos socioambientais (Trajber,



69

2019). Parte expressiva dessa populagdo organiza-se em regides metropolitanas, unidades
territoriais voltadas ao enfrentamento de fungdes publicas de interesse comum, consolidadas
em escala de planejamento a partir do Estatuto da Metropole (Brasil, 2015). A RMVPLN
integra esse arranjo (Sao Paulo, 2012). O recorte por IDHM adotado neste estudo opera como
classificador dessa heterogeneidade, tornando a amostra representativa das distintas condi¢des
socioterritoriais da regido e de outros paises em desenvolvimento.

Essa organizacdo insere as regides metropolitanas em uma rede urbana nacional
hierarquizada, sistematizada pela pesquisa Regides de Influéncia das Cidades (IBGE, 2020),
que classifica e torna comparaveis os centros urbanos segundo sua posi¢ao e suas areas de
influéncia. E essa 16gica comum que permite situar diferentes contextos metropolitanos sob
um mesmo referencial de avaliagdo. Assim, os parametros reconhecidos neste estudo, ainda
que calibrados na RMVPLN, podem ser transferidos e adaptados, mediante validagao local, a
outras regides metropolitanas de posi¢do analoga na rede urbana, favorecendo a

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

Coleta e analise de dados

Para avaliagdo de cada um dos 98 indicadores, adotou-se a logica de
aplicabilidade para cada uma das 21 escolas, a saber: para cada indicador classificado como
aplicavel aquela realidade escolar, indicavam-se os parametros representativos
correspondentes; do contrdrio, o indicador era registrado como ndo aplicavel. Esse
procedimento permitiu derivar, a partir do cruzamento das evidéncias locais, os parametros
com maior potencial de representacao agregada das realidades escolares (Dos Santos, 2004).

A logica de aplicabilidade responde diretamente a uma lacuna identificada na
literatura, em contextos de baixa capacidade administrativa. Pois, pressupor o preenchimento
de todos os pardmetros gera ndo conformidade artificial e inviabiliza a coleta de informacdes
(Bopape, 2022). Selecionar parametros representativos por indicador aplicavel preserva a
comparabilidade entre escolas sem penalizar aquelas que, por sua natureza ou contexto, nao
comportam determinada pratica (Jiménez-Espada; Cuartero; Le Breton, 2022). O
procedimento aproxima-se, em escala escolar, do protocolo de reporte verificavel de dados
urbanos preconizado pela ABNT NBR ISO 37120 (ABNT, 2017) e CST (ICT, 2025), em que

a pertinéncia do indicador ao contexto antecede sua mensuracao.
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A hierarquia representada nas Figuras 3 (a — d) segue a estrutura conceitual
composta pelos niveis de Eixo > Categoria > Subcategoria > Indicador > Parametro, sendo o
ultimo elemento derivado diretamente das evidéncias empiricas observadas nas unidades
escolares. A estrutura em arvore, representada em formato de mapa mental (Moreira, 2005),
permite organizar logicamente os critérios de avaliagdo, garantindo rastreabilidade
metodoldgica, clareza na defini¢do dos indicadores e alinhamento com abordagens utilizadas
em certificagdes e sistemas de avaliagdo da sustentabilidade ambiental no ambiente
construido. Nas Figuras 3 sdo representados de forma simplificada os pardmetros
correspondentes a cada subcategoria, com suas respectivas evidéncias e formas de aferi¢ao,
conforme concebido no processo de construg¢do dos indicadores. Dada a limitagdo de espago
para representagdo, as versoes integrais da estrutura de cada eixo estdo dispostas no Material
Suplementar 5 (disponivel em:
https://drive.google.com/drive/folders/1QgWtbMiXal3gKG2yS0UJo-
HR9Xd9A 10W?usp=sharing).

Figura 3-a — Parametros dos Indicadores Escola Sustentavel e Resiliente: eixo ‘Estrutura
Fisica’ > ‘Edificagdes sustentaveis’ > ‘Subcategorias’ > ‘Parametros’
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Fonte: Autores (2026).


https://drive.google.com/drive/folders/1QgWtbMiXal3qKG2yS0UJo-HR9Xd9A10W?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1QgWtbMiXal3qKG2yS0UJo-HR9Xd9A10W?usp=sharing

Figura 3-b — Parametros dos Indicadores Escola Sustentavel e Resiliente: eixo
‘Educacio para Sustentabilidade’ > ‘Curriculo’ > ‘Subcategorias’ > ‘Parametros’
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Fonte: Autores (2026).

Figura 3-c — Parametros dos Indicadores Escola Sustentavel e Resiliente: eixo ‘Gestao’
> ‘Ambiental’ > ‘Subcategorias’ > ‘Parametros’
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Fonte: Autores (2026).
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Figura 3-d — Parametros dos Indicadores Escola Sustentavel e Resiliente: eixo
‘Resiliéncia’ > ‘Avaliagdo’ > ‘Subcategorias’ > ‘Parametros’
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Fonte: Autores (2026).

A construgdo dos parametros baseou-se na andlise integrada de dados
quantitativos e qualitativos das escolas da RMVPLN, estratificados por IDHM. A
estratificacdo permitiu definir critérios diferenciados por contexto socioecondmico,
contemplando demandas urbanas (captagdo de agua e eficiéncia energética) (Praveena;
Themudu, 2022; Sundin et al., 2024), e praticas rurais (hortas comunitarias e materiais locais)
(Lei et al., 2023). A adaptacdo de instrumentos de avaliagdo as especificidades locais ¢
condi¢do reconhecida como fundamental (Saraiva; Almeida; Braganga, 2019; Mora; Vilches;
Ospina, 2022). Neste sentido, a articulagdo de dados quantitativos e qualitativos pode
assegurar que os indicadores ndo apenas mensurem praticas existentes, mas também orientem
diretrizes e adaptagdes contextualizadas e alinhadas aos ODS, em busca de promover a

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

Validacao pelo método Delphi — painel de especialistas

A validagao 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 duracao
(Hasson et al., 2000). Aplicando-se a regra de preservagao dos itens ja consensuados em R1

(Hasson et al., 2000; Hsu; Sandford, 2007), o resultado consolidado ¢ 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 — Distribuicao dos indicadores por eixo e status de validagao.
mmm \/alidado na R1 (preservado) mmm Validado na R2 Divergente (perfil)
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Fonte: Autores (2026).

A andlise estatistica agregada evidencia ocorréncias de desempenho metodoldgico
robusto. A concordancia intra-painel foi forte (W de Kendall global = 0,89; IC 95% 0,81—
0,94; x> = 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
reforcada pela significancia do qui-quadrado associado e pela amplitude estreita do intervalo
de confiang¢a, que evidenciam o consenso com precisao.

A estabilidade entre rodadas foi confirmada pelo teste de Wilcoxon pareado (p-
valor = 0,098), o resultado ndo significativo indicou auséncia de deslocamento sistematico
das medianas, comportamento desejavel em processos iterativos, pois sinaliza que rodadas
adicionais poderiam produzir ganhos marginais decrescentes de convergéncia (Schmidt,
1997). Esse critério de estabilizacdo entre rodadas como condi¢do de encerramento do
processo foi o mesmo adotado em ferramentas multicritério de avaliagdo da sustentabilidade
de edificagdes educacionais construidas por método Delphi (Masseck et al., 2024). A
correlagdo de Spearman entre os rankings das rodadas (p = 0,57; p < 0,001), por sua vez,

confirma a preservacdo da ordenagdo relativa dos indicadores, coeficiente apropriado para
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varidveis ordinais que ndo atendem aos pressupostos de normalidade (Hines; Montgomery;
Goldsman, 2000), corroborando para o entendimento de que houve um quadro convergente de
concordancia, estabilidade e consisténcia de posigoes.

O coeficiente o de Cronbach global foi de 0,58 (moderado). Esse valor ndao deve
ser lido como inconsisténcia do painel, mas como reflexo direto da multidimensionalidade
dos quatro eixos. Tavakol e Dennick (2011) advertem que o a de Cronbach ndo mede
unidimensionalidade e que conjuntos de itens que abrangem construtos distintos tendem a
reduzir o coeficiente agregado. Coerentemente, os a calculados por eixo, em razao do método
Delphi aplicado por especialistas considerando a afinidade tematica, sdo elevados: Estrutura
Fisica 0,90; EpS 0,89; Gestao 0,95; Resiliéncia 0,81. A leitura conjunta (W forte, o por eixo
elevado, Wilcoxon ndo significativo) constitui evidéncia convergente de confiabilidade do
método (Hall et al., 2021).

A regra de preservagdo resolve um problema metodoldgico recorrente em painéis
Delphi, a reavaliacdo desnecessaria de itens ja consensuados, que introduz ruido estatistico
(Holey et al., 2007). O tratamento dos 17 divergentes como indicadores de perfil, em vez de
seu descarte, alinha-se a logica de que a ndo concordancia também permite levantar
informagdes (Lazarenko et al., 2024), visto que a discordancia pode ser verificada nas
respostas abertas e avaliadas com base na andlise de contetdo (Silva; Fossa, 2015). Os itens
divergentes concentram-se em Estrutura Fisica e Gestdo, permitindo verificar que dois
padrdoes emergiram, sendo, temas técnicos em que os especialistas divergem sobre
granularidade (ex.: capacidade do bicicletario, EF 016) e assuntos politicamente sensiveis
cuja relevancia ¢ contextual (ex.: denuncias de corrup¢do, GES 011). Manté-los como
indicadores de perfil preserva a informagdo que carregam e sinaliza a necessidade de

reformulagdo semantica futura dos enunciados de pertinéncia ambigua (entre 40% e 70%).

Priorizacao (AHP) e modelagem causal (DEMATEL)

A Tabela 2 e Figura 5 mostram os pesos identificados a partir da aplicagdo da
AHP (Saaty, 2008) e o grau de sensibilidade de Monte Carlo (Eskandari; Rabelo, 2007). Os
resultados evidenciam que a priorizagdo ¢ equilibrada e liderada pela Resiliéncia: RES
27,06%; EpS 24,54%; GES 24,34%; EF 24,06%. O AHP hierarquico expandido permitiu
derivar pesos totais por indicador; os cinco de maior peso foram AbE e SbN (RES) 7,19%;

Comunidade (EpS) 6,91%; Protecdo Ambiental e Ecossistemas (RES) 4,04%; Seguranca e



75

Controle (GES) 3,60%; e Competicdes escolares (EpS) 3,46%, analise completa disponivel

como Material Suplementar 6 (disponivel em:

https://drive.google.com/drive/folders/1 gPTgNMnYblmcRyrUhvIHEN1T7h2-

J5ay?usp=sharing).

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

Eixo Peso AHP IC 95% (Monte Carlo) P(1° lugar)
Resiliéncia (RES) 27,06% 20,8 —34,2% 45,0%
Educagido para Sustentabilidade (EpS) 24,54% 18,7 -31,2% 19,8%
Gestdo (GES) 24.34% 18,6 —30,9% 18,8%
Estrutura Fisica (EF) 24,06% 18,3 -30,7% 16,4%

Fonte: Autores (2026).

Figura 5 — Pesos AHP atribuidos aos eixos da CESR.
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Fonte: Autores (2026).

A partir da analise de sensibilidade de Monte Carlo, verificou-se que a Resiliéncia
manteve-se como eixo de maior peso em 45,0% das simulacdes (Figura 6), com alto grau de
confiabilidade, ainda que ndo deterministica, a proximidade estatistica entre os eixos, € a

razdo de consisténcia 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 — Distribuicdo dos pesos dos eixos sob simulagdo de Monte Carlo.

Monte Carlo (10.000 itera¢bes); hastes = IC 95%; % = probabilidade de ser o 1° colocado
I
P(1°): 45%

|
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Peso AHP (%) — média e IC 95%
m RES — Resiliéncia = EpS — Educacgao p/ Sust. = GES — Gestdo mm EF — Estrutura Fisica

RES

EpS

EF

__L___

Fonte: Autores (2026).

A relevancia da Resiliéncia inverte a hierarquia das ferramentas hegemonicas de
avaliagdo do ambiente construido, LEED Schools, BREEAM Education ¢ SBTool, que
atribuem peso predominante a infraestrutura fisica e a eficiéncia energética (Saraiva;
Almeida; Braganca, 2019). Ao colocar a resiliéncia no topo, a CESR materializa
empiricamente a lacuna apontada por Roostaie, Nawari e Kibert (2019), a raridade com que a
resiliéncia a riscos ¢ incorporada aos arcaboucos de avaliagdo da sustentabilidade. O
equilibrio entre os quatro pesos, por sua vez, indica que a sustentabilidade escolar se mantém
na articulacdo das dimensdes, € nao em uma delas isoladamente (Ferreira; Olivato; Fiore,
2026), implicagdo pratica direta, uma vez que nesta proposta, as escolas com infraestrutura
limitada ndo estdo impedidas de obter melhor desempenho se investirem nos demais eixos
(Bopape, 2022).

Por meio da aplicagdo do DEMATEL verificaram-se as relagdes causais entre os
eixos e entre os fatores da ferramenta (Zhang et al., 2023). Da matriz de relagdo total
derivaram-se a relagdo liquida (D—R), que permitiu a classificagdo de cada eixo como causa
ou efeito, e a proeminéncia (D+R), que expressa a centralidade e permitiu verificar o grau de
importancia do eixo em comparacdo aos demais. A Tabela 3 sintetiza a rela¢do liquida e a
classificagdo ao nivel dos eixos, e a Figura 7 projeta essas posi¢des no plano causa-efeito. As
ligagdes de T acima do limiar a (média + 16) compuseram o INRM (Figura 8), construido nos

niveis de eixo e de fator - categoria do indicador (Si et al., 2018; Wu, 2021).
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Tabela 3 - DEMATEL no nivel dos eixos: relagdo liquida e classificacao.

Eixo Relacio liquida (D — R) Classificacao
Gestao (GES) +1,48 Causa (vetor gerador)
Estrutura Fisica (EF) =0 Neutro (meio/suporte)
Resiliéncia (RES) -0,50 Efeito
Educagio para Sustentabilidade (EpS) -0,98 Efeito (principal)

Fonte: Autores (2026).

Figura 7 — Mapa causa-efeito DEMATEL no nivel dos eixos.
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Fonte: Autores (2026).

No nivel dos eixos (Figura 7), a Gestdo € a inica causa liquida (D —R =+1,48) e
exerce a maior influéncia (D = 2,46), confirmando seu papel de vetor gerador do sistema, uma
vez que aloca recursos, define prioridades e habilita a operagdo dos demais eixos (Chen et al.,

2022; Fathi et al., 2023). A Educagdo para a Sustentabilidade apresenta a relagdo liquida mais



78

negativa (D — R = —0,98), posicionando-se como o principal efeito, a dimensao pedagdgica ¢
majoritariamente ativada pela acdo prévia dos demais eixos (Saraiva et al., 2019; Hawa et al.,
2021; Santos et al., 2022). A Resiliéncia também ¢ efeito (D — R = —0,50) e a Estrutura Fisica
¢ praticamente neutra, atuando como meio e suporte, 0 que contraria a l6gica da maior parte

das ferramentas consolidadas, voltadas a infraestrutura (Saraiva; Almeida; Braganca, 2019).

Figura 8 — Mapa causa-efeito DEMATEL no nivel dos fatores/indicadores.
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Fonte: Autores (2026).

No nivel dos fatores (Figura 8), os fatores causais liquidos sdo a Gestdo
Estratégica (D — R = +1,39), a Gestdo Ambiental/Energia (+0,26) ¢ a Avaliagdo de
Riscos/Contingéncia (+0,24). Em proeminéncia (D + R), os mais centrais sdo a Avalia¢do de

Riscos/Contingéncia (4,51), o Monitoramento e Dados (4,51) e a Gestao Estratégica (4,24).
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A leitura conjunta do AHP e do DEMATEL ¢ complementar e ndo redundante, o
AHP indica qual eixo concentra maior peso valorativo (Resiliéncia) e o DEMATEL indica
qual eixo deve ser priorizado (Gestao) (Goyal et al., 2025). Esse resultado espelha a literatura
de governanca urbana, em que a capacidade institucional, planejamento, monitoramento e
avaliagdo de riscos, precede e habilita os resultados de desempenho ambiental (Sultana et al.,
2023; Sundin et al.,, 2024) e pedagogicos (Vidal-Mones; Diaz-Ruiz; Gil, 2022), em
consonancia com a estrutura da ISO 37123 (ABNT, 2021), que situa a governanca € a gestao
de riscos como pré-condicdes da resiliéncia (Trajber, 2019). Em termos praticos, escolas em
contextos de maior risco, identificadas pela estratificagdo por IDHM, devem consolidar
primeiro os fatores causais de gestdo e contingéncia, antes de expandir para os indicadores
pedagdgicos que deles dependem (Roostaie; Nawari; Kibert, 2019; Ledesma; Nikolic; Pons-
Valladares, 2020).

A matriz de influéncia direta foi preenchida de modo dedutivo, a partir das
dependéncias estruturais ja documentadas entre eixos e fatores na constru¢do dos indicadores
e no mapeamento as normas ISO 37120/37122/37123 (ABNT, 2017, 2020, 2021), e ndo por
uma rodada de priorizacao adicional, a fim de limitar a sobrecarga dos respondentes apos duas
rodadas Delphi. A parametrizagdo dedutiva ¢ pratica aceita no DEMATEL quando hd um
modelo estrutural defensavel (Tzeng; Huang, 2011). Trata-se de uma escolha da pesquisa,
descrita também entre as limitacdes descritas a seguir, o procedimento de célculo ¢
integralmente reprodutivel (Material Suplementar 6, disponivel em:

https://drive.google.com/drive/folders/1 gPTgNMnYblmcRyrUhvIHEN1T7h2-

J5ay?usp=sharing), e apenas os valores de entrada da matriz requerem validagdo empirica

posterior por elicitagdo direta junto ao painel.

Proposta de ferramenta de certificacio

A ferramenta proposta adotou o modelo de inclusdo de dados pela propria
organiza¢do avaliada, baseado em adaptacdo do Certificado de Sustentabilidade Turistica
(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
parametros estruturados. Assim, as instituigdes poderdo ser certificadas em patamares
progressivos, definidos por critérios de pontuagdo organizados por eixo, categoria,

subcategoria, indicador e parametro (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 certificacdo sdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Patamares de certificagdo da ferramenta CESR.

Patamar Denominacgao Requisito
Bronze Escola com Compromisso > 60% dos indicadores essenciais em cada eixo; plano de melhoria de 12
Sustentavel meses
Prata Escola Sustentavel > 80% dos essenciais e 50% dos de apoio; evidéncias em > 3 eixos
Ouro Escola Sustentavel Referéncia > 95% dos essenciais, 70% dos de apoio ¢ 40% dos de perfil
Platina Exceléncia Sustentada Ouro mantido por dois ou mais ciclos consecutivos

Fonte: Autores (2026).

A logica de pré-requisitos e créditos, analoga 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 nucleo
essencial, ¢ ndo apenas quanto. Essa engenharia ¢ consolidada no LEED, cujos niveis
(Certificado, Prata, Ouro e Platina) exigem o cumprimento prévio de pré-requisitos
obrigatdrios antes da pontuagdo por créditos, sendo nicleo de indicadores obrigatorio e
progressivos. O modelo ¢ hibrido com autoavaliagdo institucional anual, inspirada no Eco-
Schools € na AQUA-HQE (Fundacao 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 calendéario letivo para minimizar a carga
administrativa, replicando a logica de validade anual do Eco-Schools (Eco-Schools, 2021).

A viabilidade em escolas publicas de baixa capacidade administrativa foi tratada
como prioridade de projeto, assim sendo, a tipologia essencial/apoio/perfil escalona as
exigéncias, e a logica de aplicabilidade evita ndo conformidades artificiais (Fathi et al., 2023).
A ferramenta ¢ compativel com a Politica Nacional de Educagdo Ambiental (Lei n°
9.795/1999), com o ProNAMEA (Brasil, 2026), com a Agenda 2030 (ONU, 2015) e
potencializa a conexdo da unidade escolar aos ODS 4 (educacao de qualidade), 11 (cidades
sustentaveis) e 13 (agdo climética) e ao painel de indicadores urbanos da ISO 37120. E
proposta para ser empregada como instrumento de governanga multinivel, da escola ao
municipio e a regido metropolitana e rural.

A CESR surge em um momento oportuno no Brasil, a consolidacdo de uma

infraestrutura nacional de monitoramento da Educacdo Ambiental, o Sistema MonitoraEA,
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instituido no ambito do ProNAMEA (Brasil, 2026), que cria demanda por instrumentos de
avaliagdo validados, participativos e replicaveis, exatamente a configuragdo da ferramenta ora
proposta. Esse movimento institucionaliza um campo cuja necessidade ja havia sido
sinalizada na literatura, a lacuna de instrumentos sistematicos para a Educacdo Ambiental e
para a articulagdo entre escola e gestdo do risco, apontada por Vieira, Campos ¢ Morais
(2019) e Trajber (2019) e que encontra agora resposta normativa no ProNAMEA. A CESR
posiciona-se, assim, como contribui¢cdo técnica que acompanha e operacionaliza esse avango
nacional e internacional.

Os principios do Prémio Nacional da Qualidade em Saneamento (PNQS) foram
incorporados a estrutura operacional da ferramenta (ABES, 2023). A melhoria continua ¢
assegurada pela exigéncia de revisdo periddica dos planos de emergéncia e dos mapas de
vulnerabilidade, em consonancia com o ciclo de gestdo de riscos preconizado pelo PNQS. A
orientacdo por resultados mensuraveis, por sua vez, traduz-se na comparagao histérica entre
ciclos anuais como condig@o para a progressao entre os patamares de certificagdo (Fathi et al.,
2023), de modo que o avango da unidade escolar seja demonstrado por evidéncias, e ndo
apenas declarado (Sortwell et al., 2024). Essa incorporacdo aproxima a CESR de um
referencial nacional consolidado de qualidade em gestao (ABES, 2023) e refor¢a sua robustez
metodoldgica para operar como instrumento de governanca multinivel, da escola ao

municipio e a regido.

Comparaciao com ferramentas internacionais

A proposta dialoga com seis iniciativas de referéncia (Tabela 5). O LEED Schools
(USGBC, 2007) e 0o BREEAM Education (BRE Global, 2008) concentram-se no edificio e na
eficiéncia energética e hidrica, a CESR incorpora esses aspectos nos eixos EF e GES, mas
acrescenta as dimensdes pedagogica, de gestdo e de resiliéncia, conforme fragilidade
reportadas por Saraiva et al., 2019, Roostaie, Nawari e Kibert (2019) e Hawa et al. (2021). A
AQUA-HQE (Fundagdo Vanzolini, [2011]) compartilha o uso de auditoria externa, mas avalia
o edificio por fases do ciclo de vida e ndo contempla EpS nem resiliéncia climéatica. O Eco-
Schools baseia-se em autoavalia¢do, que a presente ferramenta mantém e complementa com
auditoria externa ¢ validacdo estatistica. Para essa ferramenta, o CST, da Costa Rica, foi a
principal referéncia estrutural, de modelo de niveis e de validagdo externa por entidade

terceira, adaptado ao contexto educacional. O SBTool/SAHSBPT, por fim, aborda
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indicadores de edificio por pais, sem integrar resiliéncia ou estratificacdo socioecondmica

(Saraiva; Almeida; Braganca, 2019; Saraiva et al., 2019).

Tabela 5 — Comparacao da CESR com ferramentas de referéncia.

Ferramenta Foco principal O que a CESR acrescenta
LEED Schools / Edificio; eficiéncia energética e hidrica; Dimensdes pedagogica, de gestio e de
BREEAM Education créditos e pré-requisitos resiliéncia; foco em operagdo
AQUA-HQE (Brasil) Edificio escolar por fases do ciclo de vida; EpS e resiliéncia climatica; viabilidade em
auditoria externa baixa capacidade

Eco-Schools (FEE) Whole-school; autoavaliagdo e Auditoria externa e validagdo
comportamento; selo anual Delphi/AHP/DEMATEL

CST (Costa Rica) Organizagdes turisticas; hibrido autoavaliagdo  Especificidade escolar; ponderagio
+ auditoria multicritério

SBTool / SAHSBPT Edificio escolar; indicadores adaptados por Integracdo da resiliéncia; estratificacdo por
pais IDHM

Fonte: Autores (2026).

Cabe destacar que nenhuma das ferramentas citadas incorpora simultaneamente
validacdo por painel Delphi multi-rodada, ponderagdo AHP de eixos, analise causal
DEMATEL, estratificacao por IDHM e adaptacdo ao contexto de escolas publicas brasileiras,
com a resiliéncia integrada como eixo de maior peso. Esta combinagdo distingue a presente
proposta como contribui¢cdo metodoldgica original ao campo da avaliacdo da sustentabilidade

em contextos educacionais e, por extensao, a mensuracao de servigos urbanos essenciais.

Frequéncia, tratabilidade e implementacio real

A viabilidade operacional da ferramenta em contextos de baixa capacidade
administrativa, caracteristicos da maioria das escolas publicas da RMVPLN e dos paises em
desenvolvimento, foi tratada como prioridade de design. Os indicadores validados
correspondem, em termos praticos, a dados passiveis de serem coletados majoritariamente por
analise documental (sem equipamentos especiais), com custo predominantemente baixo a
médio.

A distribuicdo das periodicidades reflete o calendério escolar, os indicadores
mensais (consumo energético, hidrico) sdo os unicos que exigem registros sistematicos ao
longo do ano letivo. Os demais se concentram em levantamentos semestrais e anuais,
compativeis com os momentos de elaboragdo do Plano de Gestao Estratégica e dos Relatorios
de Atividades exigidos pelas secretarias de educacgdo. Essa escolha ¢ deliberadamente distinta
das ferramentas que exigem monitoramento continuo com sensores € sistemas automatizados,
abordagem invidvel para a maioria das escolas publicas brasileiras (Saraiva et al., 2019).

Além de permitir o diagnéstico interno por parte das escolas, a estrutura proposta podera
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subsidiar processos de reconhecimento externo, fomentando a institucionalizagdo da
sustentabilidade como valor organizacional (Kim; Go, 2020; Aberle et al., 2022). Essa
ferramenta serd uma contribuicdo para a promocdo da sustentabilidade no contexto

educacional e podera ser replicada em outras regides do Brasil e no exterior.

Limitacoes

Cinco limitagdes devem ser consideradas na interpretacdo dos resultados.
Primeiro, os painéis por eixo foram reduzidos (trés a quatro especialistas), o que limita o
poder estatistico dos testes por eixo, ainda que o tamanho agregado (14 na R1, 13 na R2)
esteja na faixa considerada adequada para painéis Delphi homogéneos (Hsu; Sandford, 2007).
Segundo, ndo houve uma terceira rodada (R3) para os eixos, em especial para o eixo EpS,
cuja diversidade tematica recomendaria convergéncia adicional (Hawa et al, 2021). Terceiro,
a matriz de influéncia do DEMATEL foi derivada da logica estrutural da ferramenta, escolha
de pesquisa que assegura coeréncia e reprodutibilidade, mas cujos valores de entrada ainda
carecem de validagdao empirica por elicitacdo direta junto ao painel (Hsu, Lee; Kreng, 2010).
Quarto, a amostra restringe-se 8 RMVPLN, a generalizacdo a outras regides, em especial
Norte e Nordeste do pais ou a outros territérios, exige validagdo com especialistas locais
(Ledesma; Nikolic; Pons-Valladares, 2020). Quinto, a validagdao concentrou-se em escolas
publicas em fase de operacdo, restando testar a ferramenta em escolas privadas e em fase de

projeto e implantagao.

Propostas de trabalhos futuros

Com base nas limitagdes, propdem-se cinco frentes complementares. Uma rodada
R3 dirigida aos 17 indicadores divergentes, com reformulacdo semantica dos enunciados de
pertinéncia ambigua e ampliagcdo do painel de EpS para n > 5 especialistas. A validagdo 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
empirica da matriz DEMATEL, substituindo a parametrizagao dedutiva por elicitagcdo direta e
comparando os mapas causais resultantes. A expansao geografica do processo Delphi a outras
regides, com analise fatorial confirmatoria multigrupo para testar a invariancia da estrutura de

quatro eixos em contextos socioecondmicos distintos. A aplicagdo em escala metropolitana,
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integrando os resultados escolares aos painéis municipais de indicadores urbanos (ISO 37120)

e fechando o ciclo de governanga escola—cidade, em apoio as metas dos ODS 11.b e 13.3.

Atratividade e alinhamento institucional

A atratividade da ferramenta para as unidades escolares ¢ destacada por meio de

quatro pilares:

Reducao de custos operacionais: indicadores com IV > 0,65 priorizam fontes internas
(documentos escolares, observacdo direta, plataformas ja existentes), eliminando a
necessidade de equipamentos especializados em 71% dos casos;

Melhoria da imagem institucional: o selo de certificacdo vinculado aos ODS 4
(Educagdo de Qualidade), 6 (Agua Potavel), 11 (Cidades Sustentaveis), 13 (Ag¢do
Climatica) e 15 (Vida Terrestre) amplia o reconhecimento da escola junto a
comunidade e a gestdo local ao diagnosticar areas de prioriza¢ao de investimento;
Alinhamento as politicas publicas: a ferramenta ¢ compativel com a Politica Nacional
de Educacdo Ambiental (Lei 9.795/1999), o Programa Escolas Sustentaveis
(MEC/FNDE); as diretrizes da Agenda 2030 (ONU, 2015); e ao ProNAMEA (Brasil,
2026);

Possibilidade de selo e progressao: o modelo por niveis (Bronze — Prata — Ouro —
Platina) cria um percurso de melhoria continua, evitando o estigma de reprovar e

incentivando a participagdo mesmo de escolas com baixo desempenho inicial.

Incorporacio dos principios do PNQS

O PNQS, referéncia brasileira em governanga, transparéncia e melhoria continua

para organizagdes do setor de saneamento (ABES, 2023), contribuiu com trés principios

estruturantes para a ferramenta:

L]

Governanca e transparéncia (eixo Gestdo): os indicadores GES 017 (Governanga
Tributaria), GES 025 (Atualizagdo do Plano Estratégico) e GES 028
(Acompanhamento de Politicas Publicas) espelham diretamente as dimensdes de
transparéncia institucional do PNQS. A auditoria externa bienal incorpora o

componente de prestacao de contas a stakeholders;
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* Melhoria continua (eixo Resiliéncia): os indicadores RES 002 (Revisoes do plano de
emergéncia), RES 008 (Mapa de wvulnerabilidade) e RES 023 (Relatérios de
fortalecimento ecossistémico) refletem o ciclo de revisdo periodica exigido pelo
PNQS para sistemas de gestdo de riscos. O eixo Resiliéncia, com peso AHP de
27,06%, é o mais relevante da ferramenta (Tabela 2); no nivel dos eixos, opera como
efeito (D — R = —0,50; Tabela 3), mas, no nivel dos fatores, a categoria Avaliagcdo de
Riscos/Contingéncia ¢ causa liquida (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 avaliacdo de riscos e
contingéncia produzem efeitos sist€émicos sobre os demais fatores;

* Orientacdo por resultados mensuraveis: o PNQS exige que as organizagdes
demonstrem evolucao de indicadores ao longo do tempo. A ferramenta incorpora esse
principio ao exigir a comparagdo historica (delta entre ciclos anuais) para concessao
dos niveis Prata e Ouro.

A Tabela 6 sintetiza as relagdes entre os principios PNQS e os eixos da
ferramenta.

Tabela 6 — Principios do PNQS e suas correspondéncias na Ferramenta de Avaliagdo da
Sustentabilidade Escolar.

Principio PNQS Eixo(s) Correspondente(s) Indicadores Representativos
Governanga e transparéncia Gestao (24,34%) GES_017, GES_025, GES_028, GES_030
Melhoria continua Resiliéncia (27,06%) + Gestdo RES_002, RES 008, RES_023, GES_026
Orientagdo ao usuario/comunidade EpS (24,54%) EPS_005, EPS_008, EPS_013, EPS_014

Eficiéncia e uso racional de recursos  Estrutura Fisica (24,06%) + Gestdo GES 006, GES 003, EF 002, EF_004
Fonte: Autores (2026).

CONCLUSAO

Este artigo apresentou a construcdo, a validacao e a priorizagdo da ferramenta de
Certificacao Escolar de Sustentabilidade e Resiliéncia (CESR), voltada a unidades ptblicas de
educacdo basica. Partindo de 98 indicadores distribuidos em quatro eixos, (Estrutura Fisica,
Educacdo para a Sustentabilidade, Gestao e Resiliéncia) o Delphi de duas rodadas consolidou
81 indicadores (82,65%) e preservou os 17 divergentes como indicadores de perfil. Assim ¢
possivel concluir que foi suprida a lacuna de instrumentos que integrem multiplas dimensoes
da sustentabilidade, submetam os indicadores a validagdo rigorosa e operacionalizem a

priorizagao por técnicas de Apoio Multicritério a Decisao.
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A qualidade metodologica do processo apoia-se em evidéncia convergente. A
concordancia intra-painel foi forte (W de Kendall = 0,89) e a ordenacdo dos indicadores
manteve-se estavel entre as rodadas (Wilcoxon p = 0,098; Spearman p = 0,57). O o de
Cronbach global de 0,58 reflete a multidimensionalidade dos quatro eixos, € ndo fragilidade
do painel (Tavakol; Dennick, 2011), os coeficientes por eixo, calculados em razdo da
afinidade tematica do desenho, situam-se entre 0,81 € 0,95. O critério multidimensional de
consenso ¢ a regra de preservacao dos itens ja validados reduziram a dependéncia exclusiva
do W de Kendall e o ruido de reavaliagao, limitagdes recorrentes em painé€is Delphi (Schmidt,
1997).

A ponderacao e a modelagem causal ofereceram leituras complementares. O AHP
atribuiu pesos equilibrados, liderados pela Resiliéncia (27,06%), resultado robusto sob
simulagdo de Monte Carlo, em que esse eixo ocupou a primeira posi¢do em 45,0% das
iteracdes. O DEMATEL, por sua vez, identificou a Gestdo como uUnica causa liquida do
sistema (D — R = +1,48) ¢ a Educacdo 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 implementacgdo. A priorizagdo atribuida a resiliéncia
inverte a hierarquia das ferramentas centradas na edificagdo ¢ materializa a integragdo entre
sustentabilidade e resiliéncia recomendada.

As contribuigdes originais do estudo residem no critério multidimensional de
consenso, que articula pertinéncia, dispersao e estabilidade entre rodadas. Na preservacao dos
itens validados, que trata o dissenso como informacdo. Bem como na integracdo formal entre
Delphi, AHP e DEMATEL, aplicada ao contexto da educagdo bésica publica brasileira, com a
resiliéncia incorporada como eixo de maior peso e a estratificacdo por IDHM como varidvel
de contexto. Nenhuma das ferramentas internacionais de referéncia reune, simultancamente,
esses elementos.

No plano pratico, a estrutura da certificagdo em quatro patamares (Bronze, Prata,
Ouro e Platina) e a logica de aplicabilidade, tornam a ferramenta vidvel mesmo em escolas de
baixa capacidade administrativa, evitando ndo conformidades artificiais. A leitura causal
recomenda uma implementacdo sequencial, onde consolidar primeiro os fatores de gestdo e de
contingéncia, dos quais dependem os resultados pedagodgicos e de resiliéncia. Além disso, a
CESR alinha-se a Politica Nacional de Educagdo Ambiental, ao ProNAMEA e a 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 governanga multinivel, da escola ao
municipio e a regido metropolitana.

Algumas limitagdes delimitam o alcance dos achados: os painéis por eixo foram
reduzidos, nao houve terceira rodada para a EpS, a matriz do DEMATEL foi parametrizada
de modo dedutivo e a amostra restringiu-se 8 RMVPLN. A partir delas, abrem-se frentes de
continuidade, com destaque para uma terceira rodada dirigida aos 17 indicadores divergentes,
a coleta empirica da matriz DEMATEL por elicitagao direta, a validagdo piloto ao longo de
um ciclo letivo e a expansao geografica do processo a outras regides do pais. Esses
desenvolvimentos consolidardo a CESR como instrumento transparente, replicavel e

operacionalmente viavel de avaliagdo da sustentabilidade e da resiliéncia em escolas publicas.
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4 CONCLUSAO, CONTRIBUICOES E PERSPECTIVAS

Esta dissertacao percorreu o caminho que vai da pratica extensionista a proposi¢ao
de um instrumento validado de avaliagdo. A trajetoria iniciada no Projeto Escola Sustentavel
demonstrou que as unidades escolares reunem condic¢des privilegiadas para a promog¢do da
sustentabilidade, mas carecem de instrumentos que integrem suas multiplas dimensdes e que
incorporem a resiliéncia a eventos climaticos extremos. Os dois artigos que compdem este
trabalho responderam a essa lacuna de forma complementar, onde o Artigo 1 estruturou o
arcabougo conceitual de indicadores de resiliéncia para unidades educacionais, organizado nas
categorias de avaliag¢do, capacitacdo, monitoramento e preservagao/conservagao. 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 validacdo e priorizagdo,
resultando na ferramenta CESR.

As contribuigdes da ferramenta podem ser sintetizadas em trés planos. No plano
metodoldgico, o Delphi de duas rodadas com critério multidimensional de consenso
consolidou 81 dos 98 indicadores (82,65%), com forte concordancia 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 informagdo e ndo como
descarte. A integracdo formal entre Delphi, AHP e DEMATEL, pouco explorada no contexto
da educacdo bésica publica brasileira, ofereceu leituras complementares: o AHP atribuiu
pesos equilibrados liderados pela Resiliéncia (27,06%), com robustez confirmada por
simulagdo de Monte Carlo, e 0 DEMATEL identificou a Gestao como unica causa liquida do
sistema, orientando uma implementacdo sequencial que consolida primeiro os fatores
gerenciais e de contingéncia. No plano pratico, a certificagdo em quatro patamares (Bronze,
Prata, Ouro e Platina), com nucleo essencial obrigatdrio e logica de aplicabilidade, torna a
ferramenta viavel para escolas de diferentes capacidades administrativas. No plano
institucional, a CESR conecta a unidade escolar a agenda urbana, ao dialogar com o painel de
indicadores da ISO 37120 e com as normas NBR ISO 37122 ¢ 37123 (ABNT, 2020; 2021).

A pesquisa alinha-se de forma direta aos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel. Ao fortalecer a educacao de qualidade e a formagao cidada, contribui para o0 ODS
4; ao tratar a escola como célula mensuravel da infraestrutura urbana de servigos, contribui
para o ODS 11; e ao incorporar a resiliéncia como eixo de maior peso valorativo, contribui

para o ODS 13. A ferramenta também se articula a Politica Nacional de Educacdo Ambiental
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e ao recém-instituido ProNAMEA, que demanda a construcdo participativa de indicadores e o
uso da avaliacdo como instrumento de aprendizagem institucional.

Algumas limitagdes restringem o alcance dos achados. Os painéis por eixo foram
reduzidos, ndo houve terceira rodada dirigida aos indicadores divergentes, a matriz do
DEMATEL foi parametrizada de modo dedutivo e a amostra restringiu-se a Regido
Metropolitana do Vale do Paraiba e Litoral Norte. Dessas limitacdes decorre a agenda de
continuidade: uma terceira rodada Delphi focada nos 17 indicadores de perfil, a coleta
empirica da matriz DEMATEL por elicitagao direta junto aos especialistas, a validagao piloto
da ferramenta ao longo de um ciclo letivo completo e a expansdo geografica do processo a
outras regioes do pais.

Os caminhos de continuidade decorrem diretamente das limitagdes apontadas nos
dois artigos: (i) uma terceira rodada Delphi dirigida aos 17 indicadores divergentes, com
reformulacdo semantica dos enunciados de pertinéncia ambigua e ampliagdo do painel de
Educacdo para a Sustentabilidade; (ii) a coleta empirica da matriz DEMATEL por elicitagdo
direta junto aos especialistas, em substituicdo a parametrizagdo dedutiva; (iii) a validagdo
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 expansdo
geografica do processo Delphi a outras regides do pais, com analise fatorial confirmatoria
multigrupo para testar a invariancia da estrutura de quatro eixos; e (v) o desenvolvimento de
plataforma digital para automatizar o monitoramento dos indicadores, linha ja indicada no
Artigo 1. A aplicagdo piloto e a avaliagdo da ferramenta, que ndo integraram o escopo desta
dissertacdo, constituem o objeto central dessa continuidade.

Quanto ao alcance por nivel de ensino, a CESR foi parametrizada e validada em
unidades publicas de educacdo bésica dos anos finais do ensino fundamental e do ensino
médio. Sua estrutura hierarquica (Eixo » Categoria » Subcategoria > Indicador » Parametro) e a
logica de aplicabilidade admitem a adaptacdo a outros niveis e a escolas privadas, mediante
nova parametrizacdo e validagdo local. Para o ensino superior, que ja dispde de instrumentos
consolidados, como o UI GreenMetric e o STARS, o grupo de pesquisa reconheceu e validou
indicadores proprios (Siqueira; Ferreira; Fiore, 2023); a transposi¢cdo da CESR a esse nivel
exigiria a reponderagdo dos eixos, pois as prioridades de gestdo de grandes campi diferem da
escala do cotidiano escolar, como discutido no Artigo 1.

A incorporacdo da certificagdo em politicas puiblicas encontra respaldo normativo

na Politica Nacional de Educa¢do Ambiental (Lei n® 9.795/1999), no Programa Escolas
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Sustentaveis (MEC/FNDE) e, sobretudo, no ProNAMEA (Portaria MMA/GM n° 1.715/2026)
e no Sistema MonitoraEA, que demandam instrumentos de avalia¢do participativos, validados
e replicaveis. Um caminho concreto ¢ a adocdo da CESR por secretarias municipais e
estaduais de educa¢dao como instrumento de autoavaliacdo anual e de auditoria externa bienal,
com reconhecimento publico dos patamares alcancados (Bronze, Prata, Ouro e Platina) na
forma de selo, a semelhanca da logica de premiacdo e melhoria continua do PNQS
incorporada a ferramenta. Os resultados por eixo permitem orientar a priorizagdo de
investimentos em infraestrutura, formag¢ao e contingéncia nas unidades de menor
desempenho, sem o estigma de reprovacao, ¢ podem fundamentar mecanismos de incentivo as
escolas mais sustentaveis e resilientes.

Em escala nacional, a ferramenta foi concebida como instrumento de governanga
multinivel, da escola a0 municipio e a regido metropolitana, com indicadores alinhados ao
painel urbano da ISO 37120 e as normas NBR ISO 37122 e 37123. Uma aplicagdo nacional
poderia estruturar a coleta de dados de modo analogo ao do Sistema Nacional de Informagdes
sobre Saneamento (SNIS), com preenchimento periddico pelas unidades e consolidagdo por
rede de ensino, e correlacionar os resultados aos indicadores ja coletados pelo MEC/INEP,
como os dados de infraestrutura e servicos das unidades registrados no Censo Escolar da
Educagao Basica (abastecimento de agua, esgotamento sanitario, energia elétrica, coleta de
lixo, acesso a internet e existéncia de biblioteca, laboratérios, quadra de esportes e area
verde). A verificagdo dessa possibilidade depende da validagdo piloto e da expansdo
geografica previstas, bem como da compatibilizagdo dos parametros da CESR com os campos
Jé existentes nessas bases.

Espera-se, como impacto social, que a CESR contribua para a institucionalizacio
da sustentabilidade e da resiliéncia como valores organizacionais das escolas publicas
brasileiras, oferecendo a gestores, professores e redes de ensino um instrumento transparente,
replicavel e operacionalmente viavel, capaz de conectar o cotidiano escolar as politicas

publicas e as metas globais de desenvolvimento sustentavel.
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APENDICE A - MATERIAIS SUPLEMENTARES

Os materiais suplementares desta dissertagdo estdo disponiveis em acesso aberto
nos enderecos a seguir, transcritos por extenso para permitir o acesso também a partir da
versao impressa.

Os materiais suplementares do Artigo 2 (Capitulo 3) estdo também reunidos no

repositorio aberto https://github.com/arthbispo/Certifica-o-Escolar.

Artigo 1 (Capitulo 2) — disponiveis junto ao artigo, em
https://doi.org/10.21723/riaee.v21100.1944902: Supplementary material 1 — Questionarios;

Supplementary material 2 — Boxplots dos resultados; Supplementary material 3 — Andlise
estatistica; Supplementary material 4 — Mapas mentais referentes aos ODS; Supplementary
material 5 — Conformacgao indicadores Sustentabilidade x ODS.

Artigo 2 (Capitulo 3):

Material Suplementar 1 — Formulérios de reconhecimento de parametros:

https://drive.google.com/drive/folders/1Sgik6 YL 1dg4eSaM--68Fy131hq5kKh-y?usp=sharing

Material Suplementar 2 — Termo de Consentimento Livre e Esclarecido:
https://drive.google.com/drive/folders/183Jiacc_mUnFgd4piGOSSLAy03D8Y 9f8f?usp=drive _
link

Material Suplementar 3 — Formularios Delphi (Rodadas 1 e 2):
https://drive.google.com/drive/folders/1pA9vYnozbeelpboD YIMxJvxLHORKCpfb?usp=shari

ng
Material Suplementar 4 — Scripts Python das andlises estatisticas do Delphi:

https://drive.google.com/drive/folders/INnPUxxvwgNOUxbZsOGEU7ZcaztvDCKXm?usp=s

haring

Material Suplementar 5 — Estrutura integral dos eixos (Eixo » Categoria » Subcategoria »
Indicador » Parametro):
https://drive.google.com/drive/folders/1QgWtbMiXal3qKG2yS0UJo-

HR9Xd9A 10W?usp=sharing

Material Suplementar 6 — Anéalise AHP completa e calculo DEMATEL:
https://drive.google.com/drive/folders/1gPTgNMnYbImcRyrUhvIHEN1T7h2-

J5ay?usp=sharing
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