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Resumo. O aumento das emissdes de gases de efeito estufa (GEE)

tem intensificado o aquecimento global e evidenciado as Recebido
mudangas climaticas no cendario nacional e mundial. Nesse 16/02/2022
contexto, torna-se necessario que sejam utilizadas ferramentas de Acel
monitoramento, como forma de conscientizacdo visando a sua celto
N . . 20/12/2022
reducdo. Entretanto, esses calculos sao complexos e, para
fac111t§-los, podem ser utilizadas calculadoras de pegada, que se Publicado
constituem como importantes ferramentas de comunicacio 31/12/2022

sustentavel. Neste estudo, foi utilizada a Calculadora de CO; da
Iniciativa Verde para obter os valores estimados de emissao
relacionados a uma escola de ensino fundamental localizada na
zona rural do Municipio de Caruaru, Estado de Pernambuco,
Nordeste do Brasil. O plantio de arvores é uma possivel
alternativa de compensa¢do e, de acordo com os dados da
plataforma, pode ser obtido o quantitativo necessario para
neutralizar as emissoes. Foi realizado o plantio de 17 mudas de
espécies endémicas selecionadas, o que proporciona a escola o
patamar de carbono zero.
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emissions has intensified global warming and highlighted climate 0000-0002-7586-2997

change on the national and world stage. In this context, it is José Floro de Arruda
necessary to use monitoring tools, as a way of raising awareness Neto
in order to reduce them. However, these calculations are complex 0000-0002-4899-3238

Inalda H. de M. Silva
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and, to facilitate them, footprint calculators can be used, which
are important tools for sustainable communication. In this study,
the CO; Calculator of the “Iniciativa Verde” was used to estimate

emission values related to an elementary school located in the 0000-0002-5519-029X
rural area of Municipality of Caruaru, State of Pernambuco, Severino Montenegro
Northeast Brazil. Planting trees is a possible alternative for da Silva
compensation and, according to platform data, the amount 0000-0003-2484-3590
necessary to neutralize emissions can be obtained. Seventeen Gilson Lima da Silva

seedlings of selected endemic species were carried out and
planted, which provides the school the zero-carbon level.

Keywords: Carbon footprint; Environmental education;
Environmental compensation.

Introducao

As acdes de protecdo ambiental necessitam de engajamento de todas as esferas sociais,
desta forma, o poder publico, a sociedade civil organizada e a iniciativa privada necessitam
interagir para o desenvolvimento de a¢des nesse sentido (Bonfim e Nogueira, 2020).

0 modelo proposto por John Elkington de sustentabilidade ambiental descreve que as
acoes devem considerar o desenvolvimento social e econdmico de forma a garantir a
preservacdo ambiental, assim, o desenvolvimento acontece de forma igualitaria sem que os trés
pilares fundamentais sofram com a influéncia do desenvolvimento dos demais (Alsawafi et al,,
2021; Lima et al, 2022).

Para McArthur e Rasmussen (2018), diversos modelos de a¢oes surgem da necessidade
de controle dos impactos ambientais, entre elas destacam-se as proposicoes apresentadas pela
ONU na Agenda 2030, nela sao descritos 17 objetivos de desenvolvimento sustentavel e entre
eles, em especial, os temas Vida Saudavel (ODS-3), Cidades e Comunidades Sustentaveis
(ODS-11) e Combate as Alteracdes Climaticas (ODS-13) norteiam este estudo.

0 poder publico possui papel crucial nas acdes de protecdo ambiental, entre elas as
voltadas ao conceito de saneamento ambiental, que abrange atividades de protecao
humana e ambiental como a coleta e disposicao sanitaria de residuos sélidos e liquidos;
acesso ao abastecimento de dgua potavel; ocupacdo e disciplina no uso territorial;
intervencoes para protecao e melhoria da qualidade de vida; controle de vetores e doencas
transmissiveis e drenagem urbana (Kronemberger et al., 2011; Nugem et al., 2021). Logo,
é possivel compreender a importancia do poder publico na garantia de medidas de
melhoria na salubridade de espacos publicos, entre eles os ambientes escolares.

Entre as preocupagdes ambientais estd a mudanca climatica, segundo Houghton et al.
(1990) e Masson-Delmotte (2021) as diversas acdes antrdpicas levaram ao aumento da
temperatura nos ultimos anos, como consequéncia diversos efeitos sdo observados, entre eles,
mudancas hidroldgicas, quadros climaticos extremos, inundagdes e alteracdes em ecossistemas
diversos.

Segundo Ge e Friedrich (2020), as emissdes de gases de efeito estufa (GEE) cresceram
continuamente desde a década de 1990, chegando a 41% de acréscimo nas emissdes anuais.
Tal situagdo levou a esforcos internacionais buscando o controle desse cendrio, tais como a
COP 3 (Protocolo de Quioto), a COP 21 (Acordo de Paris) e a COP 26. Apesar disso, até o
momento nao € possivel observar mudangas significativas para a reducdo das emissoes.
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A avaliacao de impactos ambientais e 0 comprometimento ambiental, em muitos casos,
¢ uma tarefa de complexidade elevada, sendo necessario utilizar indicadores e estimativas.
Entre os indices relevantes utilizados na ciéncia destaca-se a pegadas de carbono, que descreve
o potencial de emissdo em diversos setores de atividades, e com isso o potencial de impacto
ambiental desta atividade.

E possivel observar diversos estudos que utilizam as pegadas de carbono como
subsidio de pesquisa. Por exemplo, Galvincio (2021) e Galvincio e Luz (2021), afirmam
que as emissoes de carbono no Estado de Pernambuco irdo impactar no regime de chuvas
na regido em até 17% até o ano de 2027, com aumento das precipitacdes nas Regides
Agreste e Litoral e reducdo na Regido do Sertdo. Para Brito et al. (2020), a conversdo de
areas de Caatinga em pastagens promove modificacdo no regime hidrico e climatico no
Sertdo Pernambucano. Qian et al. (2021) descrevem a relacao entre a pegada hidrica e de
carbono aos impactos em corpos d’adgua, como eutrofizacdo e escassez de agua potavel.
Chen et al. (2021) descrevem o impacto da pegada hidrica e de carbono produzidas pela
indudstria para a eutrofizacdo de rios.

Para Moreno e Calisto (2004), os modelos de protecdo ambiental comumente usados,
em muitos casos, utilizam metodologias internacionais, que nao se adequam perfeitamente as
realidades pontuais e por isso necessitam de adequacdes que levem em consideragdo os
diversos aspectos envolvidos na area de estudo e de influéncia.

A compreensdo da problematica envolvendo os gases de efeito estufa é de extrema
importancia desde a infancia, bem como a conscientizagdo da importancia de serem
realizadas atividades mitigadoras em tal cenario. Compreendendo que as atividades
humanas, de forma geral, produzem estes gases e observando a escassez de estudos de
quantificacdo e compensacio deste problema em ambientes escolares, o presente estudo
teve como objetivo calcular a pegada de carbono e propor agdes visando a sua
neutralizacdo em uma escola de ensino fundamental do semiarido pernambucano, situada
no Municipio de Caruaru.

Metodologia

Descricdo da area de estudo

O estudo foi realizado na Escola Intermediiria Maria do Socorro de Freitas,
localizada no Distrito Xicuru, do Municipio de Caruaru, Pernambuco. O municipio possui
area em torno de 923,150 km? (IBGE, 2022), é situado a 130 km de Recife, capital do
estado, compondo a Mesorregido do Agreste e Microrregido do Vale do Ipojuca. A
populacdo da cidade é estimada em 369.343 habitantes (IBGE, 2022). Caruaru é um
importante centro econO0mico, destacando-se como principal membro do Arranjo
Produtivo Local (APL) do Agreste Pernambuco, um dos maiores produtores téxteis do
pais. Possui em seu territorio os Biomas da Caatinga e Mata Atlantica, além de dispor de
61,8% das vias publicas arborizadas (IBGE, 2022). A Escola Intermediaria Maria do
Socorro de Freitas possui turmas do Pré-Escolar ao Ensino Fundamental, conta com uma
equipe de 28 servidores, sendo 13 professores, e é de dependéncia administrativa
municipal. Conforme dados levantados em 2021, sao atendidas pela escola 16
comunidades, totalizando 298 alunos, a escola mostrou-se como local ideal para
desenvolvimento do estudo de calculo e neutralizagcdo da pegada de carbono.

Calculo da pegada de carbono

O calculo da pegada de carbono deve considerar algumas variaveis, como consumo
de gas, consumo de energia elétrica, meios de transporte utilizados, entre outras
atividades, que gerem emissdes de gas carboénico, de forma direta ou indireta. Para as
analises realizadas na Escola Intermediaria Maria do Socorro de Freitas, foram usados os
parametros supracitados.
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Ha diversas metodologias utilizadas para proceder ao calculo da pegada de
carbono, onde dois parametros devem ser considerados, os dados da atividade analisada e
o fator de emissdo relacionado a esta atividade, efetuando, entdo, o produto desses (WRI,
2004). Esse procedimento é realizado pelas calculadoras de pegada ecoldgica, utilizando
fatores de emissao adequados, de acordo com cada contexto. Para realizagdo dos calculos,
foi escolhida a Calculadora de CO; (Iniciativa Verde, 2021). Quanto aos indicadores de
cada atividade, foram tomados como referéncia dados da literatura acerca do consumo de
energia elétrica e gas de cozinha; ja para as distancias percorridas mensalmente pelo
Onibus escolar, considerou-se a distancia da escola as comunidades atendidas.

Em relagdo ao consumo de energia, Antunes e Ghisi (2019) indicam uma média
8,75 kWh/més/aluno. No que diz respeito ao consumo de gas de cozinha, a plataforma
Preco do Gas, indica que em média se consome 0,29 m3/h. Por fim, para analisar as
emissOes devido ao transporte coletivo, foram solicitadas informacdes da escola que
informou que o 6nibus escolar percorre, em média, 124 km diarios, sendo 12 km, no
transporte dos professores, e 112 km no transporte de estudantes. Os dados foram
inseridos na Calculadora de CO; para obten¢do da emissao total mensal referente a Escola
Intermediaria Maria do Socorro de Freitas.

Neutralizacao de carbono

E sabido que, durante o processo de fotossintese, as arvores necessitam de CO:
para produc¢do energética, promovendo o sequestro das por¢des do gas liberado na
atmosfera. Devido ao aumento histdrico das atividades que geram, direta e indiretamente,
emissdes de gases poluentes, é necessario que sejam adotadas praticas a fim de neutraliza-
las, reduzindo os danos gerados a camada de ozoénio. O plantio de arvores se apresenta,
portanto, como uma ferramenta de facil implementacao para promover a neutralizacao
desses gases.

De acordo com as caracteristicas geograficas locais, foram escolhidas espécies
endémicas da Mata Atlantica, considerando as que possuem maior indicativo de se adaptar
ao cenario da Escola Intermediaria Maria do Socorro de Freitas. Para documentacao do
plantio, todas as 4arvores foram georreferenciadas. A escola, por sua vez, se
responsabilizou pelo monitoramento das plantas no decorrer do periodo ap6s o plantio.

Resultados e discussao

Apos a andlise, foi possivel afirmar que as principais atividades emissoras de gas
carbdnico na escola sdo o consumo de energia elétrica, consumo de gas de cozinha no
preparo de alimentos e o transporte coletivo, que conduz as criangas de seus domicilios a
escola. Apds a definicdo das fontes, o préximo passo realizado foi mensurar a média de
emissdo por determinado periodo de tempo estabelecido, geralmente, para esse célculo,
sdo adotados intervalos mensais de andlise.

Em relacdo ao consumo energético mensal da escola, sabendo que ela possui um
total de 300 alunos e que a média de consumo seja de 8,75 kWh/més/aluno, obtém-se um
consumo de 2.625 kWh/més. No que diz respeito ao consumo de gas de cozinha,
considerando um total de quatro horas didrias gastas para o preparo de refeicdes e a
média de consumo de gas de 0,29 m3/h, obtém-se o volume didrio de 1,16 m3, que
equivale a 24,36 m3/més, ao considerar os 21 dias tteis.

Por fim, foram analisadas as emissoes devido ao transporte coletivo, considerando
o percurso de 124 km didrios em um periodo de 21 dias uteis, obtendo um total de
2.604 km/més. Na Tabela 1, é possivel observar um resumo dos consumos relativos a cada
atividade.

De posse dos dados necessarios, o proximo passo foi calcular a emissdo de carbono
da escola, realizado através da Calculadora de CO; disponivel na plataforma eletrénica da
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Organizagdo Iniciativa Verde. Foram obtidos valores para emissfes, em toneladas de
dioxido de carbono equivalente (tCOze), de 2,3625, relacionado a eletricidade; de 0,6043,
envolvido ao consumo de gis de cozinha e 2,7498, devido ao transporte coletivo,
representando, respectivamente, 41,33%, 10,57% e 48,10% do total (Figura 1).

Tabela 1. Atividades emissoras e consumo.

Atividade emissora Consumo
Energia eléttrica 2.625 kWh/més
Gas 24,36 m3/més
Transporte coletivo 2.604 km/més
30,000 27,498
25,000 23,625
20,000
15,000
10,000
5,000
0,604
0,000 —
Eletricidade Gas Transporte
coletivo

Figura 1. Emissoes por atividade realizada (tCOze)

Para realizar a compensacdo destas emissdes, faz-se necessario restaurar
146,20 m? de floresta, equivalente a 25 arvores. Destas, 17 foram plantadas por iniciativa
do Projeto Amigos do Meio Ambiente (AMA). Por se tratar de Regido Semidrida com
caracteristicas hidricas de baixa pluviosidade em longos periodos (Arruda Neto et al,
2019), foram escolhidas, com o auxilio de ambientalistas, mudas que atendessem as
condi¢cdes locais. Foram identificadas e utilizadas espécies endémicas e com
adaptabilidade a regido, as espécies com suas respectivas caracteristicas estdo catalogadas
na Figura 2.

A Escola Municipal Maria do Socorro ja possuia 20arvores plantadas em sua area
externa, portanto, ao somar as arvores ja existentes no local com as 17 plantadas pelo
Projeto AMA,totalizou-se 37 arvores, o que ultrapassa as 25 arvores necessarias para
compensar as emissoes e assim, alcang¢ar o patamar de carbono zero.

Medidas de reducao da emissao de CO;

O plantio de mudas foi a solucdo escolhida para equilibrar as emissoes, porém
outras alternativas poderiam ser tomadas em conjunto. Como é possivel observar na
Figura 1, as principais fontes de emissao na Escola sdo provenientes do uso da eletricidade
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Tabebuia caraiba
Familia
Bignoniaceae
Nomes populares
Carauba ou Caraiba.
Ocorréncia/caracteristicas
E uma espécie da flora brasileira, caracteristica da vegetacao de
caatinga e do cerrado, ocorrendo em altitudes ao nivel do mar
até 1500 m.
Handroanthus heptaphyllus
Familia
Bignoniaceae
Nomes populares
ipé-rosa
Ocorréncia/caracteristicas

E uma érvore nativa da América do Sul, distribuida bem entre o
México e o Norte da Argentina, por conseguinte as regies
tropicais e subtropicais. Suas flores duram de Maio a Agosto.
As suas numerosas flores sao recortadas e na forma de sino.

Pachira aquatica
Familia
Bignoniaceae
Nomes populares
Munguba, castanhola, castanha-do-maranh&o, carolina.
Ocorréncia/caracteristicas
E uma érvore frondosa, cujas folhas pecioladas e digitadas
apresentam de 5 a 9 foliolos verde-escuros. Suas flores com 5
pétalas muito grandes sdo castanho-avermelhadas. As sementes
sdo0 comestiveis.
Schinopsis brasiliensis
Familia
Anacardiaceae
Nomes populares
Bralina-do-sertdo, bratina-parda, coragao-de-negro.
Ocorréncia/caracteristicas
E nativa do Brasil, Paraguai e Bolivia. Ocorre em florestas de
caatingas e cerrados, especialmente das regides Nordeste e
Centro-Oeste do Brasil.
Genipa americana
Familia
Rubiéceas
Nomes populares
Jenipapeiro
Ocorréncia/caracteristicas

Arvore nativa de regides tropicais das Américas. E uma arvore
de grande porte, semidecidua. Copas estreitas, piramidal e
irregular, quando jovem. Nos adultos, torna-se arredondada.
Fuste reto, com ritidoma &spera, de cor castanha.

Handroanthus albus
Familia
Bignoniaceae
Nomes populares
Ipé-amarelo, aipé, ipé-branco, ip-mamono, ipé-mandioca.
QOcorréncia/caracteristicas

Ocorre naturalmente na floresta estacional semidecidual,
Floresta de Araucdria e no cerrado brasileiros, nos estados do
Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Parana, Sdo Paulo, Rio de
Janeiro, Minas Gerais, Goids e Serras do Espirito Santo. Nativa
também em parte da Argentina e Paraguai.

Figura 2. Catalogo de espécies utilizadas.
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e do uso do transporte coletivo, devido ao consumo de combustiveis fésseis. Reduzindo
esses indicadores, é possivel atenuar as emissdes de carbono, podendo ser alcangada por
meio da implementacdo de algumas medidas, a exemplo de:

¢ Substituir equipamentos elétricos antigos por equipamentos recentes
com maior eficiéncia energética, preferencialmente da classe A+++;

¢ Instalacdo de fontes de energia renovavel (exemplo: painéis solares
térmicos e fotovoltaicos);

¢ Instalacio de lampadas com maior eficiéncia energética (exemplo:
LEDs);

¢ Instalacdo de sensores de movimento na iluminacido de espacos comuns;
¢ Monitorizar o consumo de eletricidade periodicamente para detectar
rapidamente possiveis anomalias;

¢ Incentivar os usuarios a desligarem ilumina¢des desnecessarias;

e Promover conscientizagdes a respeito do consumo de energia
consciente.

¢ Optar por combustiveis com menor intensidade carbonica;

¢ Optar por automdveis elétricos;

e Optar pelo uso de transportes alternativos ndo emissores (exemplo:
Bicicleta e patinetes);

e Otimizar as viagens de automovel e evitar viagens desnecessarias.

Conclusoes

Com o estudo, foi possivel observar que a compensacdo ambiental da pegada de
carbono pode ser facilmente realizada em ambientes educacionais, a partir de medidas de
controle e reflorestamento, com a utilizacdo de espécimes nativas, podendo ser replicadas em
outros locais e em outros tipos de instituigao, como industrias, comércios e habitagdes.
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