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REsumo:

O Instituto Federal de Educagio, Ciéncia e Tecnologia Fluminense, apesar da ampla experiéncia académica na 4rea das ciéncias
ambientais, pratica a gestio ambiental, administrativamente, de forma isolada. Teve-se, com o presente trabalho, o objetivo
de avaliar o nivel de sustentabilidade do Campus Quissama do referido instituto pela metodologia da Pegada Ecoldgica (PE)
convencional. Para tanto foram avaliadas as emissées de diéxido de carbono (CO3) em 2014, promovidas pelo consumo de
combustivel, energia elétrica, 4gua, papel e drea construida. Além disso, foram propostas metodologias que visam a redugao da PE.
Verificou-se que o Campus Quissama emitiu 99,8 tCO2, os quais poderiam ser neutralizados por plantas cultivadas na regido onde
o0 campus se encontra, como o eucalipto (PE = 8 haG), o pasto (PE = 16 haG) ou a cana-de-agticar (PE = 14 haG). Com base
no que se observou, foram apresentadas medidas preventivas (consumo de itens menos poluentes) e mitigatérias (cultivos) para
minimizar a PE dessa institui¢ao de ensino.

PALAVRAS-CHAVE: Gestio Ambiental, Educacio Ambiental, Sustentabilidade.

ABSTRACT:

The Instituto Federal de Educacio, Ciéncia e Tecnologia Fluminense, despite its wide academic experience in the environmental
sciences, carries out environmental management, separately. The aim of this study is to evaluate the sustainability level of the
Quissami Campus, guided by conventional Ecological Footprint (PE) methodology. CO, emissions from fuel consumption,
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electric power, water, paper and built-up areas were evaluated. In 2014, the campus issued 99.8 tCO2, which could be neutralized
by plants grown in the region, such as eucalyptus (PE = 8 haG), pasture (PE = 16 haG) or sugarcane (PE = 4 haG). Preventive
measures (consumption of less polluting items) and mitigation measures (crops) are proposed to minimize the PE of this
educational institution.

KEYWORDS: Environmental Management, Environmental Education, Sustainability.

RESUMEN:

El Instituto Federal de Educagio, Ciéncia ¢ Tecnologia Fluminense, a pesar de su amplia experiencia académica en las ciencias
ambientales, lleva a cabo la gestién ambiental, por separado. El objetivo de este estudio es evaluar el nivel de sostenibilidad del
Campus de Quissama, guiado por la metodologfa de la huella ecolégica (PE) convencional. Se evaluaron las emisiones de CO3
provenientes del consumo de combustible, energfa eléctrica, agua, papel y 4reas edificadas. En 2014, el campus emitié 99,8 tCO»,
que podria ser neutralizado por plantas cultivadas en la regién, como el eucalipto (PE = 8 haG), el pasto (PE = 16 haG) o la cafiade
azticar (PE = 4 haG). Se proponen medidas preventivas (consumo de elementos menos contaminantes) y medidas de mitigacién
(cultivos) para minimizar el PE de esta institucién educativa.

PALABRAS CLAVE: Gestiéon ambiental, Educacién ambiental, Sostenibilidad.

1 INTRODUGAO

Como consequéncia do modelo de crescimento econdmico e demografico implantado durante o século XIX,
acrise ambiental estd cada vez mais intensa no mundo. Surgem sinais de que os limites do planeta estao prestes
a ser extrapolados em virtude da extingao de espécies da fauna e flora, da perda de solos férteis pela erosao e
desertificacao, do aquecimento da atmosfera e das mudangas climaticas, da diminui¢ao da camada de ozénio,
da chuva 4cida, do acimulo crescente de residuos e do colapso na quantidade e qualidade da 4gua (IPBES,
2018).

Rockstrom e colaboradores (2009) propuseram a metodologia dos “Limites Planetdrios” para quantificar a
crise ambiental. Segundo os autores, a perda de biodiversidade, o excesso de nitrogénio e fésforo em solugio, as
mudangas climaticas e o uso irregular do solo sao os problemas que estao acima do ideal, com baixa capacidade
de resiliéncia.

E importante notar que alguns desses problemas apresentam efeitos sinérgicos, como ¢ o caso das
mudancas climéticas que afetam a biodiversidade e a biocapacidade do planeta, com reflexos no bem-estar da
humanidade, no que diz respeito 4 seguranca alimentar e hidrica (WWF, 2014).

As restricoes ambientais apontadas nesses estudos deveriam ser consideradas a fim de se estabelecer um
modelo de desenvolvimento mais eficiente e menos agressivo ao ambiente natural, ou seja, um modelo
de desenvolvimento sustentdvel. Nesse novo modelo alternativo, a sustentabilidade deve ser pensada
como um principio aplicével a sistemas abertos, de interacdo da sociedade com a natureza, envolvendo
sistemas industriais, sociais (urbanizacio, mobilidade, comunicagio etc.) e naturais (solo, atmosfera, sistemas
aqudticos ¢ bidticos etc.), incluindo os fluxos de informagdes, bens, materiais e residuos, entre outros. Em
outras palavras, a sustentabilidade envolve a interagao com sistemas dinAmicos, os quais estdo em constante
mudanca e necessitam de medidas pré-ativas para que as relagdes interespecificas fortalecam o modelo de
desenvolvimento como um todo (SARTORI ez 4/, 2014).

A gestao ambiental constitui uma das ferramentas fundamentais na implantagio do Desenvolvimento
Sustentdvel em empresas publicas e privadas que tém como meta o equilibrio entre os pilares econdémicos
e socioambientais. Entre as medidas de gestiao ambiental, um indicador importante para se mensurar a
sustentabilidade de uma instituicdo ¢ a Pegada Ecolégica (PE), a qual consiste em uma metodologia de
avaliagdo proposta por Wackernagel e Rees (1996) que representa o espago ecoldgico medido em hectares
globais (haG) necessério para sustentar um determinado sistema ou unidade.

A PE ¢ um indicador de sustentabilidade que contabiliza os fluxos de matéria e energia que entram e saem
de um sistema econdmico, convertendo-se em 4rea correspondente de terra ou 4gua existentes na natureza
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para sustentar esse sistema (VAN BELLEN, 2002). Uma das formas de absor¢iao do CO, da atmosferaéaque
se realiza por meio das areas florestais existentes no planeta. Informagoes obtidas nos dados da PE mostram
qual seria o total de drea de florestas no mundo necesséria para absorver e reter o didxido de carbono liberado
por acdes humanas.

A PE se divide, entre outras, nas seguintes familias de pegadas: Pegada do Carbono, Pegada Hidrica e
Pegada Energética. A Pegada do Carbono representa a rea de terra necessaria a assimila¢ao do gas carbonico
proveniente da queima de combustiveis f6sseis e da producio industrial, por exemplo, pela biomassa vegetal.
A Pegada Hidrica ¢ a quantidade de dgua potavel suficiente para produzir um determinado alimento ou
mercadoria. A Pegada Energética corresponde 4 quantidade de energia que ¢ utilizada nas atividades didrias
¢ que mantém em funcionamento as industrias que produzem os produtos que sao consumidos (FANG ez
al, 2014).

A sustentabilidade ¢ um tema que desperta interesse no Governo Federal, e, por isso, existem alguns
projetos que objetivam incentivar o desenvolvimento da area como, por exemplo, as Compras Publicas
Sustentdveis (BIDERMAN ez al., 2008). O Ministério da Educagio (MEC) vem exercendo papel de
pioneirismo nesse Ambito. Em 2012, mediante o Termo de Adesio n. 2, o MEC e o Ministério do
Planejamento, Or¢amento e Gestao buscaram integrar esforcos para desenvolver a¢oes visando a melhoria
da eficiéncia no uso dos recursos publicos ¢ a inser¢ao da varidvel socioambiental no ambiente de trabalho
(BRASIL, 2012).

Em cooperagio com a Subsecretaria de Planejamento ¢ Or¢amento, o MEC lancou, em 2014, o Projeto
Desafio da Sustentabilidade, cujo objetivo era o de identificar, avaliar e selecionar propostas inovadoras
da sociedade para melhorar a eficiéncia socioambiental em drgaos publicos (BRASIL, 2014). Em 2015,
o MEC langou o projeto Coletanea Desafio da Sustentabilidade, no qual foram reunidas mais de 18 mil
ideias referentes a busca de solugoes para a redugao dos gastos com dgua e energia elétrica nas institui¢oes
federais de ensino (BRASIL, 2015b). Tal esforco resultou na publica¢io da Portaria n° 370/2015 (BRASIL,
2015c), que determinava que todos os drgaos ¢ unidades da administragao direta do MEC bem como as
autarquias, fundagoes e empresas publicas vinculadas a esse Ministério deveriam integrar esforgos para o
desenvolvimento de a¢oes destinadas & melhoria da eficiéncia no uso racional dos recursos ptblicos.

Nos tltimos dez anos, em Institui¢oes de Ensino (IE) de paises como Israel, China, Espanha e inclusive
Brasil (pela Universidade de Sao Paulo - USP), foram realizados trabalhos sobre PE, cujos principais aspectos
analisados foram construcio civil, energia elétrica, papel, 4gua, combustivel, alimento ¢ residuos (Tabela
1) (GOTTLIEB et al., 2012; LI et al., 2008; RODRIGUEZ et al., 2008; AMARAL, 2010). Percebe-
se, no entanto, que essa ¢ uma temdtica ainda pouco explorada no ambiente das IE, o que motivou a
realizacao desta pesquisa. Outro aspecto, além disso, consiste no fato de a IE onde o estudo de caso foi
realizado (IFFluminense) ser publica e de, por esse motivo, ter a obrigacio de direcionar esforgos em prol da
sustentabilidade socioambiental em suas atividades.

TABELA 1.
Trabalhos sobre Pegada Ecoldgica em Instituigoes de Ensino

Autores {ano) Paises Instituicio de Ensino Aspectos Analisados
Construcéo Civil |Energia Elétrica |Papel |Agua |Combustivel [Alimento |Residuo
Armaral (2010) Erasil Universidade de 540 Paulo H H )id X H
Gottlieb et al (2012) | Israel Municipal high schocl ‘E’ H 4 H H
Li et @l (2008) China Universidade de Northeastern H )id X H H H
Rodriguez et al (2008) Espanha [Universidade de Santiago de Compostela X X )4 X X

Fonte: Elaborado pelos autores
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Nesse contexto, o presente trabalho tem o objetivo de identificar os impactos ambientais decorrentes das
atividades desenvolvidas por uma IE. Para avaliar as emissoes de diéxido de carbono causadas pelo consumo
de combustivel dos veiculos oficiais da institui¢ao, consumo de dgua, energia elétrica, papel, além de sua drea
construida, a metodologia empregada foi a da PE. O local escolhido para a aplicagao da pesquisa foi o Camzpus
Quissama do Instituto Federal de Educacio, Ciéncia e Tecnologia Fluminense (IFFluminense), tendo como
base os dados de consumo do ano de 2014. Devido a falta de dados disponiveis, nao foram incluidas no célculo
da PE informagcdes referentes ao consumo de alimentos, efluentes liquidos e residuos sélidos.

O IFFluminense comporta atualmente 13 campi: a) Campos Centro, Campos Guarus, S3o Joao da Barra,
Rio Paraiba do Sul, Macaé ¢ Quissami, no Norte do Estado do Rio de Janeiro; b) Itaperuna, Bom Jesus
do Itabapoana, Cambuci e Santo Anténio de Pidua, no Noroeste Fluminense; ¢) Cabo Frio, na Regido
dos Lagos; e d) Itaborai e Maricd, na Regiao Metropolitana (IFF, 2015a,d). Um dos cursos ofertados pela
Institui¢ao ¢ o Técnico em Meio Ambiente, que tem o objetivo de formar profissionais com conhecimento
tedrico e pratico para atuarem diretamente nas questdes concernentes ao meio ambiente, buscando sempre
cumprir o que preconiza a Iegislagéo vigente nessa drea e gerar conhecimento (BRASIL, 2013b). Porém,
apesar de formar profissionais na area, as agoes técnicas e administrativas referentes a sustentabilidade nessa
IE ainda sao isoladas.

2 METODOLOGIA

A metodologia da Pegada Ecoldgica foi empregada para contabilizar a pressio ambiental causada por uma
institui¢io de ensino sobre os recursos naturais requeridos durante a fase de sua constru¢io ¢ em suas
atividades cotidianas. O estudo de caso foi aplicado no Campus Quissama (Figura 1), em atividade desde o
ano de 2006. A contabilidade ambiental foi realizada para o ano de 2014, quando o camzpus tinha 405 alunos
¢ 59 funcionirios. Na ocasiio eram ofertados os cursos técnicos em eletromecinica, informatica e seguranga

do trabalho.

msmumr:su:ut GE
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FIGURA 1.
Imagens do campus Quissama do Instituto Federal Fluminense Coordenadas 22°06°384S 41°28°517W

A metodologia aplicada neste trabalho consiste em calcular a PE através das emissoes de CO, geradas
pelo consumo de combustivel dos veiculos oficiais, energia elétrica, dgua e papel, além da drea construida do
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Campus Quissama do IFFluminense. Nao foram incluidos nos calculos da PE o consumo de alimentos pelos
discentes ¢ a geragao de residuos. A exclusao dos alimentos deve-se a falta de dados oficiais e a variabilidade
didria e sazonal do consumo desse item. Nao hd informagdes quanto a quantidade de residuos sélidos gerados
diariamente. A gravimetria desse residuo e a sua disposi¢ao final precisam ser avaliadas de forma criteriosa
para serem inseridas em pesquisas futuras.

Para efetuarem-se os calculos das emissdes de CQO, referentes ao consumo de combustiveis, foram
analisados os cinco veiculos oficiais do Campus Quissama: GM Montana Conquest 2010/2010 (Montana),
Ford Fiesta Sedan 1.6 Flex 2010/2011 (Fiesta), Fiat Uno Mille Fire Flex 2007/2007 (Uno), Marcopolo
Volare w82010/2011 (Volare) e Mitsubishi L200 Outdoor 2011/2012 (L200). Desses veiculos, o Montana,
o Fiesta e 0 Uno utilizam gasolina como combustivel, enquanto o Volare e 0 L200 utilizam dleo diesel.

De acordo com Rodriguez ez al. (2008), para o célculo das emissoes de CO; ocasionadas pelo consumo
de energia elétrica, 4gua, papel e area construida, deve-se multiplicar o valor total consumido no periodo
analisado pelo fator de emissao, conforme apresentado na Tabela 2. Mais detalhes sobre a metodologia
empregada podem ser obtidos no trabalho de Silva (2015).

O valor de fator de emissao de CO, para o consumo de energia elétrica que deve ser utilizado em inventérios
com o objetivo estimar a quantidade de CO, associada a uma geragao de energia elétrica determinada ¢
definido pelo MCTT (Ministério de Ciéncia, Tecnologia e Inovacio), que calcula a média das emissoes da
geracio levando em consideragao todas as usinas que estao gerando energia e nao somente aquelas que estejam
funcionando na margem (BRASIL, 2015a). Os fatores de emissao do ano de 2014 encontram-se na Tabela
3 e estao apresentados a cada més, assim como o consumo ¢ as emissoes de CO; calculadas.

De acordo com Rodriguez ez al. (2008), em seu estudo da PE da Universidade de Santiago de Compostela,
o fator de emissao referente ao consumo de dgua ¢ 0,5 kgCO,/ m’; para o item consumo de papel, se o papel
utilizado for de fibra virgem, o valor utilizado ¢ 1,84 kgCO,/kg de papel; ao passo que, se o papel for reciclado,
0,61 kgCO,/kg de papel.

Para calcular as emissoes geradas pela 4rea construida, obteve-se primeiramente a drea (m?) total de
constru¢ao em alvenaria do Campus Quissama. Em seguida, o somatério dos valores encontrados foi
multiplicado pelo fator de emissio de 520 kgCO,/m? proposto por Rodriguez et al. (2008). Considerando
que a vida ttil de um prédio de alvenaria ¢ de 50 anos, para a andlise do perfodo de um ano (no caso deste
artigo, o ano de 2014), divide-se o fator por 50, resultando num fator de emissao de 10,4 kgCO,/ m*/ano.

De acordo com os mesmos autores, para calcular a PE deve-se dividir o valor de emissao de CO; pelo valor
da taxa de absor¢ao média da vegetacao a ser utilizada. O resumo da metodologia utilizada neste trabalho,
incluindo a formula da PE, estd apresentado na Tabela 2.
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TABELA 2.
Resumo da metodologia utilizada

Parfimetro Equacio Unidade Fatores

Combustivel Gasolina Diesel Alcool  |GNV

Consume de energia (CC) I2C = CA . Franw. 45,2, 10‘3_ Fravv| TI 0,771 0,848 052 |0857

Guantidade de C (QC) OC = CC . Ferriss . 107 GgC 18,9 20,2 14,81 | 15,3

Cuantidade de C fixado (JCF) QCF = Qi FCFix GgC 0 0 1 033

Emisstes liquidas de C (ELC) ELC = OC - QCF GgC |- - - -

Ermissées reais de C (ERC) ERiZ = ELC . FCO GgC 0,93 0,99 0,99 0,395

Ermissdes reais de CO2 (ERCOQ) ERCO2 =ERC  [4412] GgCO2 _ _ _ _

Energia Elétrica Errissées reais de CO, E=Co.F kZC05 Wer tabela 3 (energia elétrica mensal)

Aegua

Ernissdes reais de CO, E=Co F kgCo, 0.5

IPapel Fibra Virgem Fibra reciclada

Ernissdes reais de Oy E=Co.F kglo, 1,84 0,61

Area Construida

Ernissbes reais de CO, E=¢Co F kgCO, 10,4

Pegada Ecolagica (PE) [Taxa de Absorcio Média de Carbhono
. Cana-de-

[Eucalipto [Pastagem acticar
Hectares globais FE = E|T ha 12,38 .10 7,13

Fonte: Elaborado pelos autores, adaptado de Silva (2015)

Legenda: CA = consumo aparente em m3 (consumo de combustivel ao longo do ano de 2014). Fconv. = Fator de
conversio. Fcorr = Fator de Correcao = 0,95 para combustiveis solidos e liquidos ¢ 0,90 para combustiveis gasosos.
FCPFix = fragio de carbono fixado (adimensional). FCO = fragio de carbono oxidada (adimensional). F = fator.
GgC = Gigagramas de carbono. TJ = Tera Jaules. C = carbono. Co = Consumo (energia elétrica = Kwh; dgua = m3;
papel = kg; 4rea construida = m2). E = emissio de CO2 (tCO2). T = taxa de absor¢io média (MgCO2/ha/ano).

Para estimar a taxa de absor¢ao de CO,, considerou-se a ocupagao do solo com culturas agricolas de
tradi¢do no municipio de Quissama, como eucalipto, pastagem e cana-de-agucar. O valor médio da taxa de
absor¢ao do eucalipto foi estimado por Jacovine ez 4l. (2006) na Zona da Mata no estado de Minas Gerais; o
valor referente a pastagem foi estimado por Segnini ez /. (2007) no estado de Sao Paulo, utilizando a espécie
Brachiaria decumbens; ¢ a estimativa do valor da taxa da cana-de-agticar foi feita por Campos (2003) no
municipio de Ribeiro Preto (Tabela 2).

Para melhorar a eficiéncia da PE do IFFluminense Campus Quissama, foram realizadas simulagoes com
alteragoes de combustiveis, papel e matriz energética, mantendo os mesmos valores de consumo desses
parimetros. No item combustivel, prop6s-se a alteracao do uso de gasolina por duas possiveis alternativas:
dlcool anidro ou gas natural veicular (GNV). No caso dos veiculos movidos a éleo diesel BS, optou-se pela
substituicao pelo combustivel B20. Para facilitar a comparacao dos resultados apresentados com estudos
futuros, com o objetivo de monitorar a contabilidade ambiental do campus, estabeleceu-se um valor per capita
daPE, cujo calculo foi obtido dividindo-se o valor total da PE pelo nimero de discentes em 2014, 405 ao todo.

Segundo o sitio icarros, consultado para efetuar os cilculos de consumo especifico de 4lcool anidro no
ambiente urbano, o Montana tem um consumo especifico de 8,4 km/l, enquanto o Fiesta apresenta um
consumo de 8,0 km/l e 0 Uno 7,2 km/I. Caso seja feita a alteragio no combustivel para 0o GNV, o fator de
conversio ¢ de 1,00, segundo a Gasmig. Para os cdlculos das emissdes do uso do Biodiesel, foi considerado que
0 B20 reduz as emissoes de CO, em 14,5%, de acordo com o relatério Beneficios Ambientais da Produgao
e do Uso do Biodiesel (BRASIL, 2013a).

Os fatores de emissoes foram apresentados, em tabela, para cada més, assim como o consumo e as emissoes
de CO; calculadas. Além disso, foram definidas as propostas de metodologias para reducao nos valores de
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emissao de CO, e PE. Mais detalhes sobre a obtengao dos fatores utilizados neste estudo podem ser obtidos
no trabalho de Silva (2015).

3 RESULTADOS

A Tabela 3 apresenta os valores de fator de emissao, consumo e de emissao de CO, referentes aos itens energia
elétrica e dgua. Analisando-a, ¢ possivel observar que os meses de outubro, novembro e dezembro sao os de
maior emissao de CO, em func¢io do consumo elevado e devido ao fator mais alto. Por outro lado, os meses
de janeiro e julho possuem menor consumo €, consequentemente, MeNOres emissoes; além disso, em janeiro
o fator de emissao ¢ reduzido, pois a matriz energética nesse més, devido ao periodo de chuvas, tem maior
participagao da hidroeletricidade.

Para o parimetro 4gua, observa-se que, dado o aumento do consumo desse recurso natural, os meses de
outubro, novembro e dezembro sao os de maior emissao de CO», ao passo que nos meses de julho e setembro,
cujo consumo ¢ reduzido, ha reducao das emissoes.

TABELA 3.
Emissoes de CO, geradas pelo consumo de energia elétrica

, . )
e gua, considerando o consumo mensal desses itens

Parimetro Energia Elétrica Agua

Més Fator de Frnissiio |Consump |Emissdes de Coz Consump |Emissées de C02
Unidade kgCO,/kWh KWwh tco, m? tco,
Janeiro 0,0811 G796 0,62 218 0,11
Fevereiro 0,1169 12,744 1,49 176 0,09
Marco 0,1238 12412 1,66 176 0,08
Abril 0,1310 11.115 1,46 146 0,07
Maio 0,1422 11178 1,59 120,90 0,06
Junho 00,1440 7451 1,08 108 0,05
Julho 0,1464 5.828 1,00 af<] 0,04
AFOSt0 0,1578 11.092 1,75 a9z 0,05
Setembro 00,1431 12.311 1,76 &1 0,03
Cutubro 0,1413 15 283 216 340 0,17
Novermnbro 0,1514 14.177 2,15 253 0,13
Dezembro 0,1368 14 896 2,04 271 0,14
Total - 157.313 15,76 2.050,90 1,03

Fonte: Elaborado pelos autores

O papel fibra virgem consumido possui peso de 2.339 kg, o que gera uma emissio de 4,30 tCO,. O papel
de fibra reciclavel utilizado cujo peso ¢ de 1.169,5 kg, resulta em 0,71 tCO,. No total, o consumo de papel
registrou 5,01 tCO; emitidos no ano de 2014 (Tabela 4).

Para o parimetro area construida, possuindo 1.616 m?, o térreo é responsével por 16,81 tCOy; 0 2° piso
tem dreade 1.323 m*e gera 13,76 tCO,; a gastronomia, por sua vez, possui 356 m? gerando um total de 3,70
tCO,, enquanto a drea pavimentada mede 1.483 m’e gera 15,42 tCO,. Na totalidade, o IFF Quissama possui
4rea construida de 4.778 m?, o que causa uma emissao de 49,69 tCO,.

Para o item combustivel, o veiculo Volare foi o que mais emitiu CO, com o combustivel biodiesel B20,
por possuir o menor rendimento entre os veiculos analisados para esse combustivel. Por meio de uma
andlise percentual, pode-se dizer que o Volare emite 174,12% a mais do CO; espalhado pelo L200. Numa
comparagao entre todos os veiculos, fica perceptivel que 0 Uno é o mais indicado ao uso, uma vez que langaum
valor equivalente a 37,45% do CO, que o Volare emite. Entre os veiculos de passeio, o Uno emite um valor
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correspondente a 90,35% do CO; que o Fiesta expele, ¢ um valor proporcional a 77,44% do CO, emitido
pelo Montana (Tabela 4).

No item energia elétrica, prop0s-se a alteragao da matriz energética. O fator de emissao de CO, da energia
solar ¢ 0,040 kgCO,/kwh ¢ foi calculado pelo National Renewable Energy Laboratory (2012) na cidade de
Golden nos Estados Unidos, enquanto o de emissio de CO, da energia edlica é de 0,016 kgCO,/kwh, tendo
sido calculado por Miranda (2012) em seu trabalho sobre a matriz energética usada no Brasil no ano de 2010.
A estimativa do valor do fator de emissao de CO, para o sistema hibrido ¢ 0,028 kgCO,/kwh, propondo-
se um sistema que utilize de forma igual a energia solar ¢ a edlica. Dessa forma, seria recomendével o uso das
energias solar e e6lica como fonte de geragao de energia elétrica por meio de um sistema hibrido, aproveitando
o fato de o municipio de Quissama ter uma incidéncia expressiva de ventos e radiagao solar.

Apesar de a energia nuclear apresentar o menor valor de fator de emissao, seu uso niao depende apenas
do IFFluminense, ou seja, caso fosse utilizada a geracio de eletricidade por meio da energia eélica, o campus
emitiria um valor equivalente a 11,73% das emissoes atuais. Utilizando a energia solar, irradiaria 29,26% do
valor atual, ¢, com o uso do sistema hibrido, seriam utilizados 20,47% do valor atual. Para o item papel, a
solucio proposta para reducio da PE causada pelo seu consumo foi a de utilizar apenas papel reciclavel, uma
vez que seu fator de emissio de CO, ¢ menor que o do papel de fibra virgem. Dessa forma, o consumo de
papel emitiria 2,14 tCO,, ou seja, 42,71% do valor atual (Tabela 4).

TABELA 4.
Emissoes de CO; dos parimetros analisados

N .. i Emissiies reais [Emisstes com propostas de melhorias
IParimetro Distdncia percorrida (km) tCOz) tCOz)
Veiculo Gasolina |Diesel |[Alcool GNV Biodiesel
W1 17.809,41 4,10 - 2,54 2,37 -
Ve 28.844,86 5,70 - 456 3,28 -
Combustivel V3 10.037,81 1,80 - 1,67 1,02 -
e 5.847,58 - 4,60 - - 2,392
V5 30.156,23 - 2,00 - - 7,70
Total 95.605,39 25,20 18,31
Emisséies reais Emisstes com propostas de melhorias
Consumo (kWh) tCO.,) tC0.,)
Energia elétrica 2 E'1.2 Sol Hbrid
olico olar rido
137.313 18,76 220 5.49 284
s Emissiies reais Emissiéies com propostas de melhorias
Agua Consumo (m3) tCOZ) tCOZ)
2.050,9 1,03 -
. [Emisséies reais [Emisstes com propostas de melhorias
Tipo Consumo (kg) tC0,) tC0,)
Papel Fibra virgermn 2.339 4,30 -
Fibra reciclavel  |1.169,5 0,71 > 14
[Total 3.508,5 3,01 2,14
. [Emisséies reais [Emisstes com propostas de melhorias
Local lArea (m?2) tCOz) tCOz)
; Térrec 1.616 16,81 -
Area construida [3= pizo 1.323 13,76 -
IGastronomia =56 2,70 -
lirea pavimentada [1. 483 15,42 -
[Total H.778 H9,69 -

Fonte: Elaborado pelos autores
Legenda: V1 = Montana; V2 = Fiesta; V3 = Uno; V4 = Volare; V5 = L-200.

Para os tépicos dgua e drea construida nao houve propostas de metodologias para redugao nos valores de
emissio de CO; e PE. No caso do fornecimento de dgua, existe apenas uma empresa prestadora desse servigo
de oferta na cidade de Quissama. No caso das edificagdes, a pesquisa bibliografica efetuada neste trabalho nao
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encontrou dados de fator de emissao para materiais mais sustentdveis. A proposta para construgao civil se
aplicaria somente a obras futuras.

Ao analisar os resultados da Tabela 5 quanto ao consumo de combustivel, fica claro que o eucalipto é a
vegetacao mais adequada a ser cultivada, considerando a redu¢ao do CO, para a atmosfera. Sobre os veiculos,
acaminhonete L-200 apresentaa maior PE, juntamente com o Fiesta, umavez que sio os veiculos mais usados
no campus Quissama. Para o ano de 2014 a PE total foi de 8,04 haG, 16,42 haG, 13,99 haG, para as culturas
do eucalipto, pastagem e cana-de-agtcar, respectivamente.

A PE per capita (per capita em relagio ao niimero de discentes em 2014, 405 ao todo) foi de 0,02
haG (eucalipto), 0,04 haG (pastagem) ¢ 0,03 haG (cana). Este parAmetro ¢ um importante fator, j& que
possibilitard estabelecer comparagdes com anos passados ou futuros, pois 0 aumento ou diminui¢ao do
numero de alunos evidentemente implicard variacdes no consumo de alguns recursos (como 4gua ¢ energia
clétrica) que compdem o valor da PE. As propostas de melhoria, caso fossem adotadas de forma integral,
poderiam reduzir em cerca de 25% as emissoes de CO; e reduziriam a PE para 6,02 haG (eucalipto), 12,31
haG (pastagem) ¢ 10,51 haG (cana-de-agucar).
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TABELA 5.
Pegada Ecolédgica (haG) dos parAmetros analisados no ano de 2014

Efetiva Com Proposta de Melhorias
Gasolina Diesel Alcool GNV Biodiesel

Combustivel

Vi VI V3 V4 V5 Vi V2 V3 V1 VI V3 V4 V5
Eucalipto 033 046 015 037 072 020 035 013 019 025 008 032 0,62
Pastagem 067 093 030 075 148 042 075 027 039 054 017 064 126
Cana 058 081 025 065 126 036 061 023 033 046 014 055 1,08
Eletricidade Mista Solar Eolica Hibrido
Eucalipto 0,95 0,44 0,18 0,28
Pastagem 1,94 0,20 0.36 0.63
Cana 1,66 077 0,31 0.54
Agua CEDAE Nio hi propostas de melhorias
Eucalipto 0,08 -
Pastagem 0.17 .
Cana 0,14 -
Papel Misto Somente (ibra reciclivel
Eucalipto 0,41 0,17
Pastagem 0,82 0,35
Cana 0,70 0.30
Area Alvenaria Nio ha propostas de melhorias
construida
Eucalipto 402 =
Pastagem g,16 -
Cana 6,97 -

Avaliada Com Proposta de Melhorias
PFE TOTAL
Efetiva  Poralmo Efetiva Poralno

Eucalipto g04 0,02 6,02 0,005
Pastagem 1642 0,04 1231 0,01
Cana 13,99 0,03 10,51 0,008

Fonte: Elaborado pelos Autores
Legenda: V1 = Montana; V2 = Fiesta; V3 = Uno; V4 = Volare; V5 = L-200.
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4 DISCUSSAO

Analisando os resultados obtidos com o calculo da PE dos parimetros avaliados no Campus Quissama,
percebe-se que a drea construida, o consumo de combustivel e o consumo de energia elétrica apresentam
valores maiores que o consumo de papel ¢ o consumo de dgua pelo fato de serem atividades que causam
emissoes expressivas de CO.. O consumo de combustivel foi analisado detalhadamente, porque, além de ser
um dos parimetros mais criticos, também apresentou diversas metodologias a serem aplicadas visando as
melhorias propostas.

Para o calcular a PE dos combustiveis, foram consideradas trés metodologias: top-down e bottom-up
(propostas pelo IPCC), e uma metodologia utilizada por Amaral (2010). A metodologia bortom-up foi
a unica nao utilizada nesta pesquisa, pois sua aplicacao necessitaria de dados especificos, os quais nao foi
possivel mensurar neste trabalho. Através de uma comparagio feita por Silva (2015), fica claro que os valores
encontrados pela metodologia utilizada por Amaral (2010) sao menores que os constatados pela metodologia
top-down. Como o estudo descrito neste trabalho aborda problemas ambientais, torna-se mais adequado o
uso de uma metodologia que produza resultados mais elevados, uma vez que resultados com valores menores
podem resultar em a¢des que nao propiciem a prote¢ao adequada ao meio ambiente. Desta forma, para fins
de calculo de PE através do consumo de combustiveis, se recomenda a metodologia op-down.

Para o cdlculo da PE relativa ao consumo de eletricidade foram encontrados dois valores diferentes de fator
de emissao de CO,. Um deles foi empregado por um estudo com aplicagao semelhante ao deste trabalho,
enquanto o outro, que ¢ mais exato para ser utilizado em inventdrios no pais, foi fornecido pelo MCTL
Aplicando-se a metodologia usada por Amaral (2010), que emprega um fator sugerido para a Universidade
de Santiago de Compostela, localizada na Espanha, a PE aumenta significativamente em relagao a avaliada
neste estudo, a qual se baseia na metodologia do MCTTI. Nesse caso, considerando-se o contexto regional,
entende-se ser mais apropriado usar os fatores de emissao fornecidos pelo MCTL.

Os célculos da PE do consumo de 4gua, papel e drea construida foram realizados por fatores de emissao
propostos por Rodriguez ef al. (2008). A proposta de implantagio de coleta de 4guas pluviais seria uma
medida de sustentabilidade interessante para o Campus Quissama. A coleta de agua de chuva, além de
favorecer a reducao da PE, apresenta viabilidade econ6mica em Institui¢oes de Ensino (PEGO; ERTHAL,
2012).

Os itens combustivel, energia elétrica, 4gua, papel e drea construida sao os mais importantes na estimativa
da PE, no entanto sabe-se que as emissdes também sio causadas pela alimentagao dos alunos, pelo lixo
gerado e pelos bens patrimoniais (data show, televisoes, impressoras etc.) e itens de consumo (material de
limpeza, caneta de quadro branco, apagador etc.) durante o processo de produgio e transporte. Tais itens
devem ser considerados em trabalhos futuros (GOTTLIEB et al, 2012a; LI et 4l., 2008). Neste estudo,
essas informagoes nao foram avaliadas devido a falta de dados oficiais ¢ a variabilidade e sazonalidade de seu
consumo. Nao ha informagdes quanto a quantidade de residuos sélidos gerados diariamente e, além disso,
paraestimar a PE, a gravimetria dos residuos gerados e a sua disposi¢ao final precisam ser avaliadas. Em relagao
ao material de consumo e aos equipamentos, nao foram encontradas informagoes sobre os valores de fator de
emissao de CO,, o que impossibilitou sua inclusao nesta pesquisa.

Considerando-se a vegetagao a ser utilizada para mitigar os efeitos das emissdes de CO,, fica claro que
o eucalipto possui a melhor eficiéncia entre as estudadas, uma vez que sua taxa de absor¢ao ¢ maior que as
demais: pastagem e cana—de—agﬁcar. A cana—de—agl’lcar, porém, ¢ uma solugéo interessante, ja que, mesmo
contando com um valor de taxa de absor¢ao um pouco menor que a do eucalipto, possui um ciclo de plantio
menor (o ciclo do eucalipto é de 7 anos, enquanto o ciclo da cana-de-agticar ¢ de 1 ano e meio, em média).
Outra vantagem do plantio da cana-de-agticar ¢ o fato de poder ser implantado um sistema de geracao de
energia elétrica, ou caldeiras, proporcionando um uso mais eficiente da biomassa da cana-de-agtcar, aspecto
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que se torna ainda mais relevante considerando-se a escassez das fontes nao renovaveis de energia e as pressoes
ambientalistas causadas pelo seu uso.

Para aumentar a eficiéncia do processo e reduzir os impactos socioambientais, tecnologias de conversao
mais eficientes vém sendo desenvolvidas e aperfeicoadas, como a gaseificagdo e a pirdlise, também sendo
comum a cogeragio em sistemas que utilizam a biomassa como fonte energética e no suprimento de
cletricidade para demandas isoladas da rede elétrica (BRASIL, 2007b). Além disso, o municipio de Quissama,
onde se encontra a IE na qual foi aplicado este estudo de caso, ¢ historicamente reconhecido pelo cultivo da
cana-de-agucar.

Segundo Ribeiro (2014), no ano de 2012 o municipio de Quissama teve 12.600 hectares sob cultivo dessa
graminea. Considerando-se a importancia histdrica e atual, recomenda-se que as compensagoes das emissoes
sejam mitigadas por meio do cultivo dessa planta, no entanto, essa compensagao ambiental deve ser precedida
de préticas aceitaveis do ponto de vista socioambiental e uso do solo.

Préticas como a queimada da palhada durante o processo de colheita, usado para facilitar o corte manual
da cana-de-agticar (CAMPOS, 2003), o uso de mao de obra escrava e infantil e as priticas de manejo do
solo que o predispoem a erosao e a liberagao de gases do efeito estufa, entre eles CO,, N,O ¢ CHy, devem
ser banidas. Com o objetivo de propor uma estratégia integrada com o Campus Quissama, envolvendo a
mitigacao dos gases emitidos pela escola e, em troca, propostas de agao para tornar o cultivo da cana-de-agticar
mais sustentavel em nivel local, tais aspectos poderiam ser expostos aos agricultores locais.

Uma interessante proposta de agao para o IFFluminense seria o desenvolvimento de projetos de pesquisa
e extensdo nessa drea, de forma a envolver tanto alunos quanto a comunidade no entorno da instituicio.
A pesquisa no IFFluminense ¢ desenvolvida pela Pré-Reitoria de Pesquisa e Inovagao, e busca promover e
estimular a pesquisa de uma forma verticalizada, do ensino técnico ao mestrado, trabalhando para a regiao
na qual o instituto estd inserido, sendo feita de forma integrada ao ensino ¢ a extensao, instigando o aluno na
producio de novos conhecimentos e no alcance de resultados (IFF, 2015f).

A extensao no IFFluminense possibilitaa pratica dos conhecimentos adquiridos e produzidos no ambiente
educacional por meio da sua aplicagao na sociedade, de forma a trazer melhorias. A Pré-Reitoria de
Extensao planeja, coordena, fomenta e acompanha essas atividades (IFF, 2015¢). Esses projetos desenvolvidos
poderiam contar com parcerias entre o Instituto e produtores locais, de modo a desenvolver estratégias de
plantio das vegetagoes pesquisadas neste trabalho, para, assim, mitigar os efeitos das emissoes de CO, causadas
pelo Instituto.

Um dos principais resultados desta pesquisa ¢ a possibilidade de se fazer um banco de dados com
informagoes pertinentes & PE em institui¢oes de ensino e utilizar esse indicador de sustentabilidade como
forma de promover a Educacio Ambiental no ambiente académico e de inserir, de forma sistemdtica,
praticas sustentdveis em institui¢des publicas de ensino (BRASIL, 2015b). Essa promogio deve considerar
a divulgacao dos valores obtidos para conhecimento geral ¢ como forma de incentivar a implantagao de
estratégias de gestio ambiental que possam mitigar os problemas ambientais do campus, torna-lo mais
sustentdvel e usar esse instrumento para agregar conhecimento académico.

5 CONCLUSAO

O item que mais colaborou com as emissoes de CO, foi a drea construida (49,69 tCO,), seguido do consumo
de combustivel (25,2 tCO,), enquanto que energia elétrica, 4gua e papel juntos contribuiram com 24,80
tCO,. Com a implantagao das propostas de melhorias, as emissoes poderiam ser reduzidas em até 24,83 %.

O alto valor da PE dessa institui¢ao mostra que ainda hd muito por fazer para que niveis adequados de
sustentabilidade sejam atingidos. E imprescindivel a adogio de medidas por parte do Campus Quissama que
reduzam as emissdes de CO», além de outras compensatdrias para o impacto causado.
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A PE ¢ um indicador de sustentabilidade que facilita a interpretacao das varidveis ambientais de empresas,
cidades, regioes, paises até mesmo em nivel global. Neste trabalho, a PE foi aplicada em uma institui¢ao
publica de ensino e pode auxiliar os gestores em tomadas de decisoes que busquem a minimizacio de
problemas ambientais. A PE total do Campus Quissama ¢ de 8,04 haG (eucalipto), 16,42 haG (pastagem de
braquidria) ¢ 13,99 (cana-de-agticar). Se as medidas de melhorias propostas fossem implantadas, a PE total
seria reduzida para 6,02 haG, 12,31 haG ¢ 10,51 haG, respectivamente.

Por se tratar de uma instituicao de ensino que presta um importante servigo a sociedade, a inser¢ao de
medidas de sustentabilidade poderia ser usada como modelo a ser aplicado em outras institui¢oes publicas
e privadas em nivel regional.
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