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RESUMO

Com o aumento da pressdo sobre 0s recursos naturais, metodologias tém sido desenvolvidas para a quantificacdo
dos impactos causados pelas atividades antrdpicas ao meio ambiente. Entre essas metodologias destaca-se o
indicador Pegada Ecoldgica (PE) pelo seu carater de ferramenta para a disseminagdo do conceito do
desenvolvimento sustentavel perante a sociedade, com potencial de aplicagdo no ensino, pesquisa e extenséo. O
objetivo do presente trabalho foi o de apresentar os resultados da aplicacdo do indicador Pegada Ecolégica como
estratégia de disseminag&o do conceito de impacto ambiental, no meio universitario, e sua potencialidade como
instrumento de extensdo universitaria. A aplicacdo da metodologia foi realizada junto aos alunos de graduagdo
da disciplina de Gestdo Ambiental, do curso de Engenharia Ambiental da UNESP, do Instituto de Ciéncia e
Tecnologia de Sorocaba no periodo de 2011 a 2013. A PE média per capita das turmas de 2011, 2012 e 2013
atingiu 0,15, 0,17 e 0,15 hectares, respectivamente. Como compensacdo ambiental das emissdes provenientes
dos habitos de consumo desses alunos, plantou-se 276, 228 e 94 arvores nos anos de 2011, 2012 e 2013
respectivamente. A abordagem metodoldgica de ensino, baseada na problematizagdo, demonstrou ser uma
técnica para promover a indissociabilidade do ensino, pesquisa e extensdo. Nesse contexto, essa abordagem
permitiu a discussdo sobre os impactos gerados pelas atividades antrépicas na sociedade, no contexto da
disciplina de graduagdo Gestdo Ambiental; inseriu o aluno como ator tanto na geracdo dos impactos quanto na
solugdo para a mitigagdo dos mesmos; mobilizou atores externos da sociedade, como os préprios familiares ou
prefeituras, nas atividades de campo para a mitigacdo dos impactos; além de apontar para as necessidades de
pesquisa na area de compensacao de carbono. Os resultados demonstraram maior engajamento das turmas de
2011 e 2012, apesar de ser uma das atividades desenvolvidas na abrangéncia profissional do Engenheiro
Ambiental.

PALAVRAS-CHAVE: Impacto Ambiental, Compensacdo Ambiental, Ensino, Extens&o.

INTRODUCAO

Desde a Revolugdo Industrial, o crescimento do consumo dos recursos naturais e a consequente geracdo de
residuos e polui¢do tem chamado a aten¢do do mundo. Esse cenario levou ao surgimento de um novo conceito
de desenvolvimento que se baseia no principio de se possibilitar que geracdes futuras possam usufruir dos bens
naturais da mesma forma que a geracdo atual, sendo a base do conceito mais difundido de desenvolvimento
sustentavel (CMMAD, 1988).
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Uma das conseqiiéncias do consumo indiscriminado desses recursos naturais foi o aumento da concentracdo dos
gases do efeito estufa (CO2, CO, CHg, entre outros), o qual tem sido associado com as mudancas climaticas e a
elevacdo na temperatura da Terra (IPCC, 2007).

De forma a se avaliar as agdes que 0s paises vinham tomando para a diminuigdo dos impactos ambientais e,
consequentemente, da quantidade de emissdes atmosféricas, indicadores de sustentabilidade tém sido elaborados
por institui¢des de todo o0 mundo. Dentre os indicadores mais conhecidos se destaca a Pegada Ecolégica (PE)
por ser claro e simples, além de ter um forte impacto sobre o publico alvo (DIAS, 2002).

Tal indicador evidencia as relacBes de dependéncia entre as atividades humanas e 0s recursos naturais
necessarios para sustenta-las e absorvé-las. Para determinar se o planeta é capaz de assimilar os efeitos da
atividade humana a Pegada Ecoldgica é comparada a biocapacidade do planeta.

Segundo WWF (2012), a Pegada Ecologia quantifica a soma das areas necessarias ao fornecimento de recursos
renovaveis utilizados pelas pessoas, das areas ocupadas por infra-estrutura e das areas necessarias para a
absorcéo de residuos por meio de seis componentes de consumo:

a) Carbono: Representa a extensdo de &reas florestais capaz de sequestrar as emissdes de CO; derivadas da
queima de combustiveis fdsseis, excluindo-se a parcela absorvida pelos oceanos que provoca a acidificagao;

b) Pastagens: Representa a extensdo de areas de pastagem utilizadas para a criagdo de gado de corte e leiteiro e
para a producdo de couro e produtos de 1;

c) Florestas: Representa a extensdo de areas florestais necessarias para o fornecimento de produtos madeireiros,
celulose e lenha;

d) Estoques pesqueiros: Calculada a partir da estimativa de producéo primaria necessaria para sustentar os peixes
e mariscos capturados, com base em dados de captura relativos a espécies marinhas e de 4gua doce;

e) Areas de cultivo: Representa a extensdo de areas de cultivo usadas para a producio de alimentos e fibras para
0 consumo humano, bem como para a produgdo de racao para o gado, oleaginosas e borracha; e

f) Areas construidas: Representa a extensio de areas cobertas por infra-estrutura humana, inclusive transportes,
habitagdo, estruturas industriais e reservatorios para a geracdo de energia hidrelétrica.

Essas categorias representam areas que somadas resultam na pegada ecoldgica total, principalmente na aplicagdo
em escala de paises ou estados.

Segundo Wackernagel, Rees (1996), a andlise da PE pode ser aplicada em vérias escalas: organizacional,
individual, familiar, regional, nacional e mundial. Apenas deve-se definir os principais itens de consumo que
exercem a maior pressdo sobre 0s recursos naturais do estudo de caso em questdo. No presente trabalho foram
utilizadas apenas as variaveis combustiveis fosseis, residuos e eletricidade.

No ensino superior a Pegada Ecol6gica tem sido utilizada como instrumento pedagdgico e extensionista para a
disseminagdo dos conceitos do desenvolvimento sustentavel e sustentabilidade.

Um exemplo pode ser observado em Medeiros, Daniel (2009) onde os autores utilizaram da quantificacdo das
emissdes de carbono para sensibilizar discentes de cursos superiores tecnolégicos sobre os impactos ambientais
por eles gerados a partir de uma analise de habitos de consumo. Além disso, vinculou-se a necessidade de acoes
que visem capturar as emissdes geradas de forma a mitigar os impactos ambientais negativos do consumo de
bens e geracdo de residuos. Tal abordagem se insere em uma linha pedag6gica construtivista, a qual tem como
desdobramentos a problematizacdo, aprendizagem por descoberta e outras que partem de problemas reais do
cotidiano social para construir o conhecimento, sendo uma técnica relatada para cursos de p6s graduacdo e de
graduacdo (BRESSANE et al., 2015a; BRESSANE et al., 2015b; FENGLER et al., 2015).

O objetivo do presente trabalho foi avaliar a aplicacdo do conceito de Pegada Ecoldgica como estratégia
pedagdgica e extensionista para a disseminacédo de contelidos da disciplina de graduagdo Gestdo Ambiental do
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curso de Engenharia Ambiental da UNESP — Campus de Sorocaba, e para a disseminacgdo dos fundamentos do
desenvolvimento sustentavel.

MATERIAIS E METODOS

O presente estudo foi desenvolvido junto aos alunos da disciplina de Gestdo Ambiental, turmas de 2011 a 2013,
do curso de Engenharia Ambiental do Campus de Sorocaba da Universidade Estadual Paulista (UNESP).

Foi aplicada como atividade didatica da disciplina de Gestdo Ambiental o calculo da Pegada Ecoldgica
individual e proposto o plantio de arvores para compensar o carbono emitido, de forma que o balango entre as
emissdes e a assimilacdo de carbono fosse zero. Portanto, se buscou construir o entendimento sobre a
sustentabilidade, baseada no conhecimento e mitigacdo dos impactos das atividades do cotidiano dos alunos.

A PE foi calculada por meio das emissfes de CO; associadas ao consumo de recursos naturais e geracao de
residuos. Para esse fim, individualmente os alunos tiveram que estimar a quantidade de CO, emitida em suas
atividades cotidianas, considerando o consumo de energia elétrica, o residuo sélido gerado e o descolamento ao
longo do ano base de cada turma.

Estipulou-se que seria adotado como ano base para os calculos o ano anterior aquele de realizacdo do trabalho.
Ou seja, para a turma de 2011 o ano base foi 2010; para a turma de 2012, o ano base foi 2011 e para a turma de
2013 o ano base foi 2012.

Para quantificar a energia elétrica consumida utilizou-se a conta de eletricidade do local onde os alunos residiam.
Nessa insercdo, o consumo mensal foi dividido pelo nimero de habitantes da residéncia e somado ao longo dos
12 meses utilizados, sendo o calculo das emissdes realizado por meio da seguinte equacdo:

Eenergia = CE.F equacéo (1)

em que Eenergia é a emissdo anual de CO- associada ao consumo de energia elétrica (t/ano); CE é o consumo
anual de energia elétrica (MWh/ano); F é o fator de emissdo (/MWh)

A estimativa dos residuos sélidos gerados pelos alunos foi baseada naquela do municipio de Sorocaba, a qual
atinge 1,2 kg/hab/dia (ABRELPE, 2011, 2012 e 2013). As emissdes da geracdo de residuos solidos foram
estimadas pela seguinte equacédo:

Eresiduos = RS.F equacdo (2)

em que Eresiduos é a emissdo anual de CO- associada a geragdo de residuos sélidos domésticos (t/ano); RS é a
geracdo anual de residuos sélidos (t/ano); F é o fator de emissdo (t/t residuos)

O deslocamento de veiculos automotores considerou a distancia em quildmetros percorrida por cada aluno e por
categoria de veiculo, necessaria para desenvolver suas atividades cotidianas. O calculo das emissdes foi
realizado considerando a seguinte equago:

Eveicular = D.F equacao (3)
em que Eveicular é a emissdo anual de CO; associada ao deslocamento veicular (km/ano); D é a distancia
percorrida anualmente com um determinado tipo de veiculo, nesse caso considerado o automovel, énibus e

motocicleta (km/ano); F ¢é o fator de emissdo associado ao respectivo tipo de veiculo automotor (t/km)

Para se quantificar a emissdo total dos alunos ao longo do ano em questdo foi utilizada a seguinte equacdo:

E = Eenergia + Eresiduos + Eveicular equacéo (4)

ABES - Associacgao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 3
AESABESP - Associacdo dos Engenheiros da Sabesp



®

CONGRESSO ABES
FENASAN 2017

em que E é a emissdo total de CO; (t/ano); Eenergia é a emissao anual de CO, associada ao consumo de energia
elétrica (t/ano); Eresiduos é a emissdo anual de CO; associada a geracao de residuos sélidos domésticos (t/ano);
Eveicular é a emissdo anual de CO- associada ao deslocamento veicular (km/ano).

A partir do coeficiente de fixacdo de CO, para florestas a serem implantadas, disponibilizado nos estudos da
Universidade de Santiago de Compostela (RODRIGUES et al, 2008), foi possivel estimar a Pegada Ecoldgica
total per capita de cada turma, por meio da seguinte equacéo:

PE Z% equacdo (5)

em que PE é a pegada ecoldgica (ha/ano); E é a emissdo total de CO; (t/ano); C é o coeficiente de fixacdo de
dioxido de carbono (t/(ha.ano)).

Para mitigar os impactos causados pelos habitos de consumo dos alunos, foi calculada a quantidade de arvores
que cada um teria que plantar, por meio da seguinte equac&o:

Q = E.Qarvore equacao (6)

em que Q é a quantidade de arvores necessaria para mitigar as emissdes anuais (unidade); E é a emissdo total de
CO; (t/ano); Qarvore é a quantidade de arvores necessarias para seqliestrar uma tonelada de CO; ao longo de
seu ciclo (arvores/t).

Nesse estudo adotou-se que cinco arvores sequestram uma tonelada de carbono ao longo de sua vida
(MEDEIROS, DANIEL, 2009)

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 1 apresenta a emissdo relativa de CO; por categoria de geracdo, no periodo de 2011 a 2013, referente
as turmas de estudantes matriculados na disciplina de Gestdo Ambiental.

O deslocamento por meio de automaoveis foi a atividade que gerou as maiores emissdes de carbono nos trés anos,
seguido pelas emissdes originadas dos residuos sélidos, deslocamento por énibus, consumo de energia elétrica
e deslocamento através de moto, respectivamente.

Os estudos realizados por Medeiros, Daniel (2009), mostram um padrdo diferente de consumo nos alunos da
FATEC-ID, pois as maiores emissfes foram através do consumo de energia elétrica e geracdo de residuos.
Apenas em uma turma o deslocamento por automdvel gerou as maiores emissoes de COs.

Os dados médios de emissdo de didxido de carbono, por categoria e total, dos anos de 2011 a 2013 foram
compilados na Figura 2.

Apesar do deslocamento médio dos estudantes ter aumentado, as emissdes de CO; ndo se elevaram na mesma
propor¢do, como era esperado. Através dos dados informados pelos alunos observou-se que o fator de emissao
médio de CO; dos veiculos de 2012 era maior do que os de 2013, explicando o fato ocorrido.

Os dados relativos as emissdes oriundas do consumo de energia elétrica também néo se comportaram como era
esperado, pois 0 ano de 2012 que apontava 0 maior consumo médio per capita apresentou também a menor
emissdo de dioxido de carbono. Isto ocorreu devido ao fator médio anual divulgado pelo Ministério da Ciéncia
e Tecnologia, o qual atingiu 0,0292 t CO,/ MWh em 2012, enquanto que para os anos de 2011 e 2013 foi de
0,0512 t COy/ MWh e 0,0653 t COo/ MWHh respectivamente. Pode-se concluir que a producdo de energia no ano
de 2012 utilizou de fontes mais limpas do que nos outros anos estudados.
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Figura 1: Média de emissdo de CO2 dos estudantes do curso de Engenharia Ambiental do Instituto de
Ciéncia e Tecnologia de Sorocaba, UNESP, no periodo de 2011 a 2013.
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Figura 2: Emissdo média por aluno de CO; por categoria nos anos de 2011 a 2013.

A Figura 3 apresenta a Pegada Ecolégica total e per capita ao longo dos anos estudados, quando observa-se que
a PE total diminuiu devido ao nimero de alunos que participaram da atividade também ter se reduzido. J& a
Pegada Ecoldgica per capita em 2011, 2012 e 2013 atingiu 0,15, 0,17 e 0,15 ha/ano, respectivamente.
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Figura 3: Pegada Ecol6gica total e per capita ao longo dos anos

As Figuras 4, 5 e 6 apresentam a pegada ecoldgica individual dos alunos junto com a média das turmas. No
grafico também foram ilustrados a média mais ou menos um desvio padrdo (o) e a média mais ou menos dois

desvios padrdo (2 o).
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Figura 4. Pegada Ecoldgica individual dos alunos de 2011.
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Figura 5: Pegada Ecolégica individual dos alunos de 2012.
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Figura 6: Pegada Ecolégica individual dos alunos de 2013.
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No ano de 2011 a PE média foi de 0,15 hectares, pois dois alunos apresentaram pegadas ecoldgicas bem acima
da média (0,64 e 0,56 ha). Esse fato deu-se pelo maior deslocamento utilizando-se automoveis. Ja em 2012 a
média da pegada ecologica foi de 0,17 hectares e apenas um aluno se destacou (0,43 ha), também influenciado
pelo deslocamento de automovel.

Finalmente, no ano de 2013 a média da PE voltou a ser de 0,15 hectares, e somente um aluno teve a maior
pegada dentre todos os anos (0,73 ha), destacando-se 0 descolamento por automovel.

Os valores das Pegadas Ecoldgicas Individuais ficaram préximos da média. O ano de 2012 foi o que apresentou
a maior porcentagem de alunos fora do primeiro intervalo da média mais um desvio padrdo, chegando a 25,58%.
Esses alunos apresentaram PE em torno de 0,40 ha, sendo 135% maior que a média para o ano estudado.

Os indicadores levantados no presente estudo apontam para a necessidade de politicas publicas que estimulem
a diminuicdo do uso de automovel nas turmas estudadas de Sorocaba. O Centro Académico do Curso de
Engenharia Ambiental da UNESP-Sorocaba, desde 2011, estimula o compartilhamento dos veiculos entre os
alunos do Campus. Foram criados pontos de carona em frente a Universidade e no bairro Jardim Saira, com
grande concentracdo de estudantes, para facilitar a carona solidaria (RODELLA et al, 2011). Mesmo a PE sendo
baixa ainda sim deve ser estimulada a redugéo do consumo de bens naturais.

Ap6s o conhecimento da Pegada Ecol6gica para manter os habitos de consumo dos alunos, foi feito o célculo
da quantidade de arvores necessérias para compensar as emissdes de didéxido de carbono originadas por eles
(Figura 7). Em 2011 a média per capita de arvores a serem plantadas foi de 4,9, em 2012, 5,3 arvores e 2013,
5,8 arvores.

COMPENSACAO AMBIENTAL

350

300

250

200

150 292
230

N° DE ARVORES

100
158

50

2011 2012 2013

B PLANTADAS DINECESSARIAS

Figura 7: Quantidade de arvores plantadas e aquelas necessarias para a compensacao ambiental das turmas de
Gestdo Ambiental do curso de graduagdo em Engenharia Ambiental da UNESP.

O engajamento dos alunos ao plantio de arvores para compensacao do carbono emitido foi de 94,59%, 99,22%
e 59,49% para os anos de 2011, 2012 e 2013, respectivamente. Em todos os anos foram plantadas menos arvores
do que as calculadas para compensar as emissdes, destacando-se a turma de 2013. Os alunos da FATEC-
Indaiatuba, no entanto, tiveram um maior engajamento, pois plantaram mais arvores do que 0 necessario para
compensar as suas emissdes (MEDEIROS, DANIEL, 2009).

Dos quatro alunos que apresentaram as maiores pegadas ecologicas apenas dois plantaram as arvores necessarias
para a neutralizacdo das suas emissfes. Houveram casos de alunos que plantaram mais arvores do que
necessitariam, o que demonstra diferentes niveis de sensibilizacéo.

De acordo com os relatdrios elaborados pelos alunos, constatou-se o carater extensionista da atividade. Varios
envolveram seus familiares no plantio, outros fizeram o trabalho de conscientizacdo dos moradores préximos
da regido onde foram plantadas as mudas, para que eles ajudassem na manutencao das mesmas. Alguns plantios
foram vinculados ao projeto de extensdo Grupo Académico de Iniciativa Ambiental - GAIA, da propria
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Universidade, através do Jogo Oasis, no qual os alunos buscaram melhorar a qualidade de vida de uma
cooperativa de reciclagem (CRUZEIRO DO SUL, 2012).

Em alguns casos os plantios sensibilizaram os moradores e 0s mesmos ajudaram com o trabalho e ainda foram
conscientizados sobre as emissfes de carbono produzidas em suas atividades.

Notou-se que poucas mudas foram compradas, em sua maioria os alunos as solicitaram as organizagdes
municipais.

CONSIDERACOES FINAIS

A Pegada Ecoldgica se mostrou um indicador ambiental simples, pratico e replicavel, sendo uma ferramenta
pedagdgica para a avaliacdo dos impactos ambientais gerados no meio universitario. Destaque-se o carater
construtivista associado a essa atividade pedagdgica, além do viés extensionista promovido pelas atividades de
plantio. Tais atividades envolveram atores externos da sociedade, como familiares dos prdprios alunos,
organizac@es ndo governamentais e prefeituras.

Por meio desse indicador foi possivel observar que o deslocamento por automével foi 0 que mais contribuiu
para a Pegada Ecoldgica dentre as emissdes analisadas. Sendo assim, politicas publicas e de articulagdo local
que estimulem o uso de transporte coletivo poderiam diminuir as emissdes de carbono dos grupos analisados.

A compensacao ambiental por meio do plantio de arvores apresentou diferentes niveis de sensibilizagdo. As
turmas de 2011 e 2012 chegaram préximas dos valores necessarios e a turma de 2013 ndo atingiu 60% de sua
meta, demonstrando um comportamento passivo dos alunos frente a aprendizagem por problematizagdo. Por ser
um curso da area ambiental esperava-se que os alunos plantassem mais arvores do que as calculadas.

Como saldo positivo, 680 arvores foram plantadas em diversas cidades do estado de Séo Paulo ao longo de trés
anos, além da difuséo do conceito do desenvolvimento sustentavel e da sustentabilidade.
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