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RESUMO

As mudancas climaticas tém sido alvo de debates nacionais e internacionais na
busca por estratégias que possam refrear os atuais indices de poluicdo. Como um
dos eixos desse problema, a questdo energética relacionada a queima de
combustiveis fosseis torna-se um dos grandes propulsores do atual cenario. Com
isso, inumeras instituicdes mundiais, incluindo as instituicbes de ensino superior, tém
buscado contribuir com solugdes para esse desafio. Como uma das alternativas, o
conhecimento e o gerenciamento dos impactos das atividades educacionais tém
estado em pauta através da elaboragdo de inventarios de emissdes de gases de
efeito estufa (GEE). Para a realizagdo dos inventarios ao qual se propde esta
pesquisa, fez-se uso do GHG Protocol que consiste em um conjunto de diretrizes
que estabelece métodos padronizados mundialmente de contabilizagdo de emissdes
de GEE por empresas e organizagbes. O GHG Protocol € uma importante
ferramenta diretiva para as estimagdes da pegada através de trés escopos: escopo
1) emissdes indiretas provenientes de fontes que sdo propriedades da empresa;
escopo 2) emissOes indiretas associadas a geragdo de eletricidade; escopo 3)
emissoes indiretas que ocorrem na cadeia de valor. No escopo 3 do GHG Protocol,
a categoria 7, que trata do deslocamento de funcionarios, representa a principal
fonte de emissdes no setor educacional. Este aspecto, além de ser o mais
significativo, também apresenta grandes desafios em termos de mensuragao. Visto
isso, o objetivo principal do trabalho foi propor um modelo para melhorar as
estimativas e relatérios sobre a pegada de carbono da mobilidade de estudantes e
funcionarios de uma instituicio de ensino superior. Metodologicamente o
desenvolvimento se deu por trés fases: na primeira, pesquisa bibliografica em
artigos para identificar e fundamentar as categorias do modelo tedrico; na segunda
fase elaborou-se o0 modelo e na terceira fase aplicou-se o modelo em um estudo de
caso para avaliagao pratica e comparativa dos seus resultados. A referéncia mais
precisa dos dados se da pelo método do Tier 2 que busca calcular a pegada com
fatores especificos nacionais considerando a variabilidade das caracteristicas dos
transportes. E o modelo proposto se utiliza de dados genéricos nacionais tabulado
no Microsoft Excel para calcular a pegada. Entdo comparando os resultados entre os

meétodos, o modelo apresentou uma variagao de 11,04% no valor final da final em



relacdo aos resultados do método Tier 2, justificado pela qualidade das informagdes
mencionadas pela amostra estudada. Todavia, o modelo apresentou-se como
funcional, aplicavel e ajustavel para a realidade da instituicdo. Assim, a contribuigdo
pratica desse trabalho permite aos tomadores de decisbes, adotar um modelo que
ajude a melhorar a qualidade de disposi¢cao de informagdes e analise dos dados da
emissao de CO:2 para o contexto de ensino, através da apresentagdo de uma nova

abordagem pratica para mensurar a pegada de carbono.

Palavras-chave: Instituigbes de ensino, deslocamento pendular, mobilidade,

framework/modelo, diéxido de carbono/COsx.



ABSTRACT

Climate change has been the subject of national and international debates in the
search for strategies to curb current pollution levels. As one of the core issues,
energy consumption related to the burning of fossil fuels has become a major driver
of the current scenario. In response, numerous global institutions, including higher
education institutions, have sought to contribute solutions to this challenge. One such
approach is the knowledge and management of the impacts of educational activities,
which have been addressed through the development of greenhouse gas (GHG)
emission inventories. For the creation of the inventories proposed in this research,
the GHG Protocol was used, which consists of a set of guidelines that establishes
globally standardized methods for accounting GHG emissions by companies and
organizations. The GHG Protocol is an important guiding tool for estimating the
carbon footprint through three scopes: Scope 1) direct emissions from sources
owned by the company; Scope 2) indirect emissions associated with electricity
generation; Scope 3) indirect emissions occurring in the value chain. In Scope 3 of
the GHG Protocol, Category 7, which deals with employee commuting, represents
the main source of emissions in the education sector. This aspect, in addition to
being the most significant, also presents major challenges in terms of measurement.
Given this, the main objective of the study was to propose a model to improve
estimates and reports on the carbon footprint related to the mobility of students and
staff at a higher education institution. Methodologically, the development took place
in three phases: first, a literature review of articles to identify and substantiate the
categories of the theoretical model; in the second phase, the model was developed;
and in the third phase, the model was applied in a case study for practical and
comparative evaluation of its results.The most accurate data reference is provided by
the Tier 2 method, which seeks to calculate the footprint using national-specific
factors considering the variability of transportation characteristics. The proposed
model uses generic national data tabulated in Microsoft Excel to calculate the
footprint. When comparing the results between the methods, the model showed a
variation of 11.04% in the final value compared to the Tier 2 method, justified by the
quality of the information provided by the sample studied. Nevertheless, the model
proved functional, applicable, and adaptable to the institution's reality.Thus, the

practical contribution of this work allows decision-makers to adopt a model that helps



improve the quality of information provision and data analysis on CO2 emissions in
the educational context, by presenting a new practical approach to measuring the

carbon footprint.

Keywords: educational institutions, commuting, mobility, framework/model, carbon
dioxide/CO2
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1 INTRODUGAO

Assumindo que o clima seja uma representacdo da natureza ecossistémica, as
alteracdes climaticas “podem ser entendidas como fendbmenos climaticos alterados
por uma complexa cadeia de agdes sociais e naturais iniciadas a partir da revolugao
industrial e intensificadas no bojo da sociedade capitalista fossilista” (Zangalli Junior,

2020, p.10) que sao impulsionadas por mudangas locais que se interligam no globo.

Segundo o Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas, denominado
pela sigla IPCC, o clima terrestre é regulado por um fluxo constante de energia solar
que chega a superficie terrestre sob a forma de luz e raios ultravioletas, sendo

devolvidas, em partes, como uma radiacao infravermelha (IPCC, 2018).

A regulacao do efeito estufa € influenciada por gases como didéxido de carbono
(CO,), metano (CH,), 6xido nitroso (N,O) e 0zbnio (O3), que ocorrem naturalmente
na atmosfera e desempenham um papel essencial na manutencao da vida na Terra,
ao bloquear parte da radiagdo solar. No entanto, o0 excesso desses gases,
decorrente das atividades humanas, junto com outros gases como
hidrofluorcarbonos (HFCs), perfluorcarbonos (PFCs), clorofluorcarbonos (CFCs),
hidrofluorclorocarbonos (HCFCs) e hexafluoreto de enxofre (SF¢), tem gerado
grande preocupacdo. O didéxido de carbono, em particular, devido a sua alta
concentragdo na atmosfera, € um dos principais responsaveis pelo agravamento do

efeito estufa (Artaxo; Rodrigues, 2019).

Sob a ¢ética mundial retratada pelo IPCC, as variagdes na temperatura global,
ocasionadas pelas altas concentragbes dos gases de efeito estufa (GEE), estédo
tendendo a aumentar desde o periodo pré-industrial, no qual foi registrada uma
elevagao de 0,75° a 0,99°C no intervalo de 2006-2015, com expectativa de atingir
um intervalo de 1,5 a 2°C até 2100, implicando em diversos riscos e danos
irreversiveis (IPCC, 2018).

Essas elevagbes sdo intensificadas pelas acbes antropicas associadas a
processos industriais, desflorestamento, producdo de cimento, desenvolvimento da
agricultura e pecuaria, e uso de combustiveis fosseis (Artaxo; Rodrigues, 2019).
Essas atividades resultam em consequéncias devastadoras para o ecossistema,

como secas, inundacgdes, reducdo da producdo de alimentos, e diminuicdo da
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biodiversidade terrestre e aquatica (Artaxo, 2020; Lucon, 2022). Além disso, elas
contribuem para surtos de doencgas transmitidas por vetores, como malaria e dengue
(Senra, 2023).

Neste cenario, inumeras discussdes foram desenvolvidas para que todas as
nacbes se mobilizassem em prol de mudangas que freassem a degradagao

ambiental, sendo algumas delas:

a) A Conferéncia de Estocolmo, realizada em 1972, marcou a integracéo de
direitos humanos e questdes ambientais na agenda global, com o objetivo de
equilibrar desenvolvimento econémico e preservacdo ambiental. O evento levou a

publicagao do Relatério Brundtland em 1987 (Gurski; Gonzaga; Tendolini, 2012).

b) A Convencao de Viena de 1986 estabeleceu principios globais para
proteger a camada de ozbdnio, como colaboracdo em pesquisa, monitoramento e

controle da emissao de clorofluorocarbonetos (CFCs) (Sarro, 2016).

c) O Protocolo de Montreal, adotado em 1989 e ratificado por 197 paises,
incluindo o Brasil, estabelece metas para reduzir substancias que destroem a
camada de ozbdnio, com o Brasil comprometido a reduzir 80% de suas emissoes até
2045 (Pinheiro; De Souza; Ferreira, 2021).

d) A Conferéncia das Partes (COP) é a reunido anual dos signatarios da
UNFCCC para discutir a reducdo de emissdes de gases de efeito estufa, sendo o
Brasil o pais-sede da COP 30 em 2025 (Senado Noticias, 2024).

f) A Convencgado sobre Diversidade Bioldgica, instituida na Eco/92, visa
conservar a biodiversidade, garantir seu uso sustentavel e repartir beneficios de

forma justa (Pinheiro; De Souza; Ferreira, 2021).

g) O Protocolo de Kyoto, de 1997, definiu metas de redugdo de emissdes
para os paises desenvolvidos (Neves, 2022).

Esses debates sobre mudancas climaticas fortaleceram a adocdo de medidas
voluntarias pelos Estados, com metas ambiciosas para conter o aumento da
temperatura global, adaptar-se aos impactos climaticos, manter a resiliéncia e
alinhar fluxos financeiros com o desenvolvimento de baixas emissdes de gases de
efeito estufa (GEE) (Scovazzi; Lima, 2021). No entanto, apesar de acordos

climaticos, as emissdes continuam a crescer, especialmente em paises
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desenvolvidos (Gills; Morgan, 2020; Climate Action Tracker, 2023), como a Noruega,

que ainda investe na extragcao de petrdleo (Angelo, 2023).

Percebe-se nesse cenario, um grande agente influenciador de GEE: a queima
de combustiveis fésseis, que no panorama energético mundial, representa 84% da
matriz energética sendo 33% de petréleo, 27% de carvéo e 24% de gas (FGV
Energia, 2024).

No Brasil, os valores sao diferentes, com 29% da matriz energética
provenientes de hidrelétricas, 10% do gas e 38% ainda advindo do petroleo (FGV
Energia, 2024). Esse cenario € agravado pelo setor de transportes, que representa
36% do consumo energético e tem potencial previsto de crescimento futuro, devido
ao fato de as atividades produtivas do pais estarem fortemente ligadas ao
deslocamento (Observatorio do Clima, 2021).

Diante disso, as pautas internacionais evoluiram para questdes
governamentais, com objetivo de aprimorar legislagbes e mecanismos que garantam
a protegdo do meio ambiente (Souto, 2020). O Acordo de Paris' exemplifica essa
evolugdo, com 188 paises se comprometendo voluntariamente a reduzir suas
emissdes de GEE por meio de Contribuicdes Nacionalmente Determinadas (iNDC)
apresentadas a UNFCC (Peixer, 2019).

O Brasil, em sua iNDC (Contribuicdo Nacionalmente Determinada pretendida)
propés compromissos em ciclos de 5 anos iniciados apos 2025 (Peixer, 2019). A
meta é reduzir as emissdes em 37% até 2025 e 43% até 2030, tendo-se como

referéncia ao ano de 2005 (Perpétuo, 2017).

Essas metas buscam consolidar uma economia de baixo carbono em setores
como energia, transporte, industria e agropecuaria, em conformidade com o
Mecanismo de Desenvolvimento Limpo? (MDL) e as Agbes de Mitigagdo
Nacionalmente Apropriadas (NAMASs) (Brasil, 2009).

1 Acordo de Paris: conjunto de disposi¢cdes assinado por mais de 190 paises com o intuito de
fortalecer as agdes contra as mudangas climaticas em resposta as mudancgas climaticas globais,
limitando o aquecimento global abaixo de 2°C tendo como base os indices pré-industriais. Seu
objetivo, estabelecido em 2016, é de descarbonizar a economia através de um esquega em que todos
0s paises apresentem e revisem metas de reducéo de emisséo até o final do século (Perpétuo, 2017)
2 Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL) € um dos mecanismos criados pelo Protocolo de
Kyoto, com objetivo de permitir que paises desenvolvidos (com compromissos obrigatérios de
reducdo de emissdes) financiem projetos de reducdo de emissdes de gases de efeito estufa em
paises em desenvolvimento. Em troca, esses paises podem ganhar créditos de carbono, chamados
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Para o Brasil, € crucial uma coordenagao eficaz entre os niveis federal,
estadual e municipal para implementar as estratégias de redugdo de emissdes
(Perpétuo, 2017), especialmente considerando seus altos niveis de emissdes e
vulnerabilidade ambiental (Artaxo, 2020). Além disso, é essencial que outros paises
com alta representatividade em emissdes adotem metas compativeis ou mais
ambiciosas. Caso contrario, é provavel que a temperatura global aumente em 3 °C

até 2100 em relagdo aos niveis pré-industriais (IPCC, 2018).

Como mencionado, € necessario um esfor¢co conjunto entre governo, empresas
e sociedade. Sendo assim, as Instituicdes de Ensino Superior (IES) desempenham
um papel estratégico e fundamental no enfrentamento dessa questao, devido a sua
influéncia social e ao avango tecno-cientifico, conforme apontado por varios autores
(Borghi et al., 2021; Samara et al., 2022; Jaglan et al., 2022; Kabit; Siong; Yassin,
2022).

As Instituicdes de Ensino Superior (IES) tém um papel importante como
promotoras de mudancas sociais, influenciando a cultura de consumo e a relagao
com o meio ambiente, além de moldar padrées de comportamento. Esse impacto se
estende para além das instituicbes, fomentando um envolvimento social, cultural e
ambiental na sociedade e na governanga regional (Borghi ef al., 2021; Samara et al.,
2022; Jaglan et al., 2022; Kabit; Siong; Yassin, 2022).

As universidades nao apenas educam, mas também geram conhecimento que
contribui para uma sociedade civil prospera (Mustafa, 2022). Elas desempenham um
papel crucial na formagdo de jovens com uma mentalidade voltada para a
sustentabilidade e as causas ambientais, que se reflete em suas atividades diarias
(Zeitoune et al., 2019; Foltz, 2022; Ferreira, 2020; Chierrito-Arruda et al., 2018;
Favara; Moreno, 2020).

Além disso, as caracteristicas geoespaciais das universidades, como seu
tamanho, permitem compara-las a uma minicidade ou a um pequeno laboratério
para a experimentacdo de novas praticas. Nesses espacos, € possivel testar
solugdes sustentaveis que podem ser aplicadas em contextos maiores (Gu et al,,

2019; Valls-Val; Bovea, 2022). Essa capacidade de experimentacdo demonstra a

de Redugdes Certificadas de Emissdes (RCEs), que podem ser usados para ajudar a cumprir suas
metas de reducdo de emissdes ( Marchezi; Amaral, 2008).
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relevancia das universidades na formulacéo de estratégias de enfrentamento e em
sua atuagdo como agentes poluidores (Mendoza-Flores; Quintero-Ramirez; Ortiz,
2019).

1.1 CONTEXTUALIZAGAO DO TEMA

A neutralidade de carbono vem ganhando destaque nas universidades ao redor
do mundo, a medida que essas instituigdes reconhecem os impactos ambientais de
suas atividades (Grossi et al., 2022; Sundram, 2021; Kabit; Siong; Yassin, 2022;
Aniegbunem; Kraj, 2019; Norhisham et al., 2019; Gamba et al, 2021).
Comprometidas com a sustentabilidade, as universidades tém buscado minimizar os
impactos econémicos, sociais e ambientais de suas a¢gdes e mensurar sua pegada
de carbono por meio do Greenhouse Gas Protocol (GHG Protocol), uma ferramenta

qgue se tornou um marco regulatério nesse contexto (Valls-Val; Bovea, 2021).

Essa ferramenta quantifica as emissdes indiretas e diretas de gases de efeito
estufa, separando-as em escopos com o intuito de melhorar a transparéncia e o

gerenciamento contabil dos GEE (Mendoza-Flores; Quintero-Ramirez; Ortiz, 2019).

O escopo 1 refere-se as emissdes diretas, que séo geradas e controladas pela
fonte (FGVCES, 2018a). J4 os escopos 2 e 3 incluem as emissdes indiretas, que
sdo geradas indiretamente em fungdo das atividades da unidade emissora
(FGVCES, 2018b; FGVCES, 2018c). E notavel que, nas tentativas internacionais de
mensuragao dessas emissodes, haja uma variagao significativa nos resultados entre

os diferentes escopos.

No estudo realizado por Mendoza-Flores, Quintero-Ramirez e Ortiz (2019), a
distribuicdo da pegada de carbono foi definida da seguinte maneira: 4%
correspondem ao Escopo 1, 24% ao Escopo 2 e 72% ao Escopo 3. Dentro do
Escopo 3, 35,1% das emissbes estavam relacionadas ao deslocamento, enquanto
14% referiam-se a viagens de funcionarios. De forma semelhante, Battistini et al.
(2022) identificaram que 74% das emissdes totais também estavam associadas ao
deslocamento (Escopo 3). Resultados congruentes foram apresentados por
Filimonau et al. (2021), que apontaram o Escopo 3 como o principal responsavel

pelas emissdes.
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Em outra pesquisa, Varon-Hoyos, Osorio-Tejada e Morales-Pinzén (2021)
revelaram que o Escopo 3 representou impressionantes 97% da pegada de carbono
das Instituigdes de Ensino Superior (IES). Por sua vez, Helmers, Chang e Dauwels
(2021) centraram-se na quantificacdo e padronizagdo da pegada de carbono de 18
universidades ao redor do mundo, classificando a mobilidade (Escopo 3) como o
segundo maior fator de impacto. Além disso, os autores destacaram que quatro das
18 instituicdes ndo quantificaram essa pegada, sendo necessario fazer pressupostos
baseados na analise do transito ao redor dos campi para alcangar os objetivos do

estudo.

Resultados semelhantes foram encontrados por Guerrero-Lucendo et al.
(2022), que analisaram a pegada de carbono de 14 IES e observaram que as
estimativas para o Escopo 3 eram quase inexistentes, com apenas uma instituicao

tendo quantificado as emissdes desse escopo.

Da mesma forma, Samara et al. (2022), Rodriguez-Andara, Pefia-Barrenechea
e Carrillo-Quiniones (2020), Kulkarni (2019) e Haseeb et al. (2022) identificaram o
deslocamento como o segundo item de maior representagdo na pegada de carbono,
com percentuais de 36,54%, 30,3%, 35% e 36% do total, respectivamente. No
estudo de Yanez, Sinha e Vasquez (2019), os resultados indicam que a maior
contribuicdo de CO, por pessoa esta associada ao escopo 3, com o transporte de

alunos e professores sendo os principais responsaveis.

Varias iniciativas especificas estdo sendo desenvolvidas no contexto
universitario para mensurar e promover a sustentabilidade. No estudo de Valls-Val e
Bovea (2022), foi criada uma ferramenta para calcular a pegada de carbono nas
universidades, uma vez que ndo existia uma ferramenta nacional que abarcasse os
trés escopos do GHG Protocol, demonstrando eficiéncia para as universidades
espanholas. Ribeiro e Fonseca (2022) e Cattaneo et al. (2018) focaram em
compreender os habitos de deslocamento dos estudantes, visando a implementagao

de politicas que tornem a mobilidade mais sustentavel.

Além disso, Di Dio et al. (2020) testaram um sistema de recompensas por meio
de um jogo mobile, incentivando viagens sustentaveis entre os estudantes, enquanto
Rybarczyk e Gallagher (2014) mediram o potencial de uso de bicicletas e

caminhadas como alternativas de transporte. Em outra abordagem, Saha e Fatmi
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(2021) propuseram a promogao de um campus sustentavel através da criagdo de um
campus virtual e veiculos elétricos autbnomos, buscando economizar CO,. Outros
estudos (Arsenault et al., 2019; Cirrincione et al., 2022; Bumbiere et al., 2022)
também analisaram os habitos de mobilidade de estudantes e funcionarios,
enfatizando a importancia desse indicador na pegada de carbono das instituigdes.

Outros achados focam mais em estudos de influéncia e comportamento, como
nos estudos de Whalen, Paez e Carrasco (2013), Zhou (2014), Danaf, Abou-Zeid e
Kaysi (2014), Ribeiro, Fonseca e Meireles (2020), Nguyen-Phuoc et al. (2018),
Mohammadzadeh (2020), Rybarczyk (2018), Zhan et al. (2016), Zhou (2016), Kaplan
(2015), Vich et al. (2021), Sultan, Katar e Al-Atroush (2021), Cirrincione et al. (2022)
e Hasnine et al. (2018), Miralles-Guasch e Domene (2010). No ultimo estudo
(Hasnine et al., 2018), os autores encontraram uma variagao significativa entre
grupos de estudantes do sexo feminino em instituicées localizadas na cidade e nas
periferias.

O estudo de Yafiez, Sinha e Vasquez (2019) destaca que, apesar de o escopo
3 ser opcional, ele pode ser ignorado se seu calculo for inviavel. Varios autores,
como Nguyen-Phuoc et al. (2018) e Guerrero-Lucendo et al. (2022), apontam a
complexidade na estimativa das emissdes desse escopo, sendo que Battistini et al.
(2022) enfatizam que, em atividades educacionais, as emissdes do escopo 3 sao
mais representativas. No Brasil, ha uma escassez de estudos sobre inventarios de
gases de efeito estufa (GEE) relacionados a mobilidade nas instituicdes de ensino
superior (IES). Senra (2023) reuniu dados de seis universidades que quantificaram
suas emissdes, mas desconsideraram as do escopo 3, que representam as

emissoes indiretas.

Carvalho et al. (2017) ressaltaram a necessidade de politicas regulatérias mais
rigorosas ao comparar a mobilidade estudantil em diferentes parametros. A tese de
Cruz (2020) propés uma metodologia para mensurar GEE nas IES, concluindo que
as maiores emissdes provém do escopo 3. Preuss (2017) e Brianézi (2012) também
notaram a falta de contabilizacdo do deslocamento devido a complexidade de
mensuragdo e a escassez de dados. Entre os estudos focados na mobilidade,
Dzembatyi e Rammos (2019) estimaram a pegada de carbono do deslocamento
casa-trabalho, enquanto De Abreu e Santos (2020) e Silva (2023b) utilizaram

meétodos adicionais para estimar GEE no transporte.



30

Embora alguns estudos, como o de Mendoza-Flores et al. (2019), indiquem a
relevancia das emissdes de mobilidade, poucos elucidam o impacto ou as iniciativas
das IES nesse contexto. Isso se deve a complexidade da estimativa e a falta de
obrigatoriedade para contabilizar essas emissbes apontado por autores como
Nguyen-Phuoc et al. (2018), Guerrero-Lucendo et al. (2022), Balali, Fathi e Aliasgari
(2020), Bigrn-Hansen et al. (2021), Battistini et al. (2022) e O’Flynn et al. (2021).
Portanto, discussbes sobre mudangas climaticas sao essenciais para aprimorar
mecanismos, como legislacdes e ferramentas, que assegurem a protecdo ambiental
nas IES (Souto, 2020).

1.2 APRESENTACAO DA PROBLEMATICA

As universidades exercem um papel fundamental como influenciadoras do
trafego nas comunidades onde estdo inseridas (Kaplan, 2015), formadoras de
opinido (Mustafa, 2022) e responsaveis por contribuir com solugbes para os
problemas atuais (Souto, 2020; Li et al., 2021). Diariamente, movimentam milhares
de pessoas entre seus pontos de origem, como residéncias ou locais de trabalho, e
suas instalacdes, conforme observado em diversos estudos.

Embora o impacto desse movimento ndo seja reconhecido como obrigatério
pelos parametros atuais, ele influencia significativamente as emissdes de gases de
efeito estufa, especialmente nas redondezas das instalagdes das IES. Por isso, faz-
se necessario aprimorar a clareza e a estimativa do impacto dessa categoria nos
inventarios, para que os formuladores de politicas possam avaliar e implementar
medidas especificas mais adequadas a realidade local.

Medir a pegada de carbono relacionada a esse movimento € um desafio
complexo (Genta et al., 2022), principalmente porque, nos estudos analisados, o
método para as estimativas frequentemente envolve a obtencdo de dados por meio
de inquéritos voluntarios. Esses dados sao convertidos em multiplos calculos, como
os de conversao energética, o que torna a ampliagdo de metas energéticas no setor
educacional ainda mais desafiadora. Além disso, desenvolver estratégias
institucionais para criar sistemas que gerem informagdes sobre as fontes de emissao
também é um desafio significativo (Del Borghi et al., 2021). Adicionalmente, ha
incertezas devido a falta de especificagcao dos fatores de emisséo de acordo com as
particularidades de cada pais (Mendoza-Flores, Quintero-Ramirez e Ortiz, 2019).
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Refor¢ando isso, os estudos de Helmers, Chang e Dauwels (2021) e Guerrero-
Lucendo et al. (2022) revelam que as ferramentas existentes apresentam limitagoes,
especialmente no contexto da mobilidade. Alguns estudos, como os de Haseeb et al.
(2022) e Guerrero-Lucendo et al. (2022), ndo consideram o deslocamento como uma
fonte significativa de emisséo, pois ele ainda é frequentemente considerado como
uma variavel opcional. Além disso, a ferramenta para realizar essa estimativa é
limitada pelo uso de questionarios, que normalmente alcangam apenas uma parte da
populagdo estudantil, a qual muda anualmente. Assim, a obtencdo de dados
quantitativos e confiaveis sobre as emissdes relacionadas a mobilidade é
desafiadora (Gamba et al., 2021; Kabit, Siong e Yassin, 2022)

Diante dos impactos da mobilidade, das dificuldades para realizar as
estimativas e da auséncia de iniciativas ou inovagdes para aprimorar ferramentas
voltadas ao contexto da mobilidade, como evidenciado nas limitagdes citadas pelos
estudos brasileiros e internacionais anteriores, torna-se evidente a necessidade de
desenvolver novas solugdes especificas e aplicaveis para a mensuragao de CO, na
mobilidade pendular 3das instituicbes de ensino superior no Brasil.

Dessa forma, formula-se a seguinte pergunta de pesquisa: Como desenvolver
um modelo estruturado para quantificar as emissdées de CO2 provenientes do
deslocamento pendular de funcionarios e alunos em instituicbes de ensino de
maneira mais eficiente e pratico, considerando variaveis como modos de transporte,
distancias percorridas e frequéncia de deslocamento estabelecidas pelas diretrizes

internacionais?

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo geral

Propor um modelo estruturado para mensuracdo das emissdes de dioxido de
carbono (CO2) no deslocamento de funcionarios e alunos no contexto das

instituicées de ensino.

3 Mobilidade pendular: A mobilidade pendular, em termos conceituais, refere-se aos deslocamentos
frequentes que as pessoas fazem, geralmente de forma diaria, entre suas residéncias e locais de
trabalho ou estudo. LOBO, Carlos; CUNHA, José Marcos Pinto da. MIGRATION AND COMMUTING
IN THE AREAS OF INFLUENCE OF THE BRAZILIAN METROPOLISES. Mercator, Fortaleza, v. 18,
sep. 2019. ISSN 1984-2201. Available at: <http://www.mercator.ufc.br/mercator/article/view/e18017>.
Date accessed: 20 sep. 2024. doi: https://doi.org/10.4215/rm2019.e18017..
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1.3.2 Objetivos especificos

1) Desenvolver uma base tedrica sobre a pegada de carbono da mobilidade nas
instituicbes de ensino superior.

2) Compreender e aplicar as fases de elaboragédo de um modelo de mensuragao da
pegada de mobilidade baseado no GHG Protocol.

3) Calcular a pegada de carbono de uma amostra de alunos e funcionarios da
instituicdo de ensino utilizando tanto as diretrizes do GHG Protocol quanto o

modelo proposto, e comparar os resultados obtidos.

1.4 JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA

Dado o que foi apresentado, ressalta-se que as atividades educacionais
também contribuem para o agravamento das mudancgas climaticas. “No contexto do
desenvolvimento sustentavel e da mitigacdo das mudangas climaticas, é essencial
estimar as emissdes de gases de efeito estufa (GEE)” (Mendoza-Flores; Quintero-
Ramirez; Ortiz, 2019, p. 2). Por isso, reconhecer e monitorar essas emissdes é
essencial para garantir a seguranga ambiental e humana agora e no futuro mesmo
que o impacto das agdes educacionais nas emissdes globais ndo seja de grande

expressividade.

E vital incentivar a avaliagdo da pegada de carbono das IES para tragar metas
e formular estratégias que reduzam as emissdes, baseando-se em conhecimento
quali-quantitativo (Genta, et. al. 2022) uma vez que o setor educacional,
corresponde a um dos maiores setores publicos ao redor do mundo (Alghamdi,
2020). Li, Tan e Rackes, (2015) corroboram com essa informac&o ao relatar que, na
China, o setor de ensino, em todos os niveis, € o maior dentre os setores publicos

do pais e consome cerca de 40% da energia distribuida para a esfera publica.

Além disso, as instituicbes de ensino superior desempenham um papel
fundamental para o futuro das proprias instituicbes e do meio ambiente ao serem
promotoras de ag¢des e formuladoras de solugbes (Mustafa, 2022; Samara et al.,
2022; Jaglan et al., 2022; Li et al., 2021). Ser uma propulsora do status “carbono
neutro” destaca a instituicdo frente ao seu papel de preceptor de educacao e
mudancga social (Mustafa, et. al., 2019). Assim, estimar a pegada de carbono nas

IES, ndo é apenas uma pauta politica importante, mas também uma engrenagem
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que pode alavancar as praticas sustentaveis na sociedade, devido a sua entrega e

formacéo profissional.

Nesse contexto, € essencial que as Instituicbes de Ensino Superior (IES)
brasileiras reconhecam seu papel na sociedade e se comprometam com praticas
sustentaveis (Abdul-Azeez et al., 2015; Adeniran, Nubi e Adelopo, 2017; Jain, 2017;
Jaglan et al., 2022). Isso inclui o aprimoramento do conhecimento sobre o impacto
de suas atividades nas mudancgas climaticas, com especial aten¢cdo a mobilidade,
que deve ser reduzida em uma faixa de 4 a 14% até 2030. Essa categoria € uma
das mais representativas entre os escopos apresentados em estudos anteriores. No
entanto, muitos desses estudos desconsideram essa variavel ao realizar inventarios

de gases de efeito estufa (GEE) (Mendoza-Flores, Quintero-Ramirez e Ortiz, 2019).

Além disso, o setor de transporte ocupa a terceira posigao entre os maiores
emissores de GEE no mundo e é descrito como “um setor onde é particularmente
desafiador obter cortes profundos nas emissées” (Schwanen, 2020, p. 1), reforcando

a necessidade de desenvolver novas abordagens especificas.

Colocando essas dificuldades em um panorama global estudantil, existem
13.000 centros de educagdo em expansdo no mundo, principalmente nos paises
desenvolvidos (Gu, et. al. 2019), funcionando e consumindo recursos naturais. No
Brasil, existem 2.608 instituicbes de educacao superior, sendo 2.306 privadas e 302
publicas (BRASIL, 2022) com apenas 11 (0,42%) dessas instituicdes brasileiras
compromissadas com a pauta de tornar-se Carbono Zero até 2050.

Essas instituicbes “tém papéis criticos na implementacdo dos ODS* e suas
abordagens orientadas por missao para reduzir seus impactos diretos e provocar
uma mudanga na escala urbana” (Genta, ef. al. 2022, p. 2). Assim, desenvolver
universidades sustentaveis que integrem aspectos educacionais e operacionais de
pesquisa avaliando seus impactos das IES realca a visdo de “praticar o que

pregamos” (Genta et al., 2022; Sonetti, Barioglio e Campobenedetto, 2020).

Por isso, elaborar formas para mensurar, calcular e quantificar os impactos das

atividades, vem sendo amplamente estudadas e aperfeigoadas, na busca por aplicar

4 ODS: Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel criado pelo Programa das Nagdes Unidas para o
Desenvolvimento (PNUD), para dar cunho ao comprimento da agenda 2030 do desenvolvimento
sustentavel.

GOMES, Magno Federici; FERREIRA, Leandro José. Politicas publicas e os objetivos do
desenvolvimento sustentavel. Direito e Desenvolvimento, v. 9, n. 2, p. 155-178, 2018.
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métodos no contexto universitario de modo eficiente para redugao ou neutralizacao
das emissdes, visto que ainda ndo ha um modelo especifico, universal e aceito para
o segmento educacional (Gu, et. al. 2019; Helmers; Chang; Dauwels, 2021).

E essencial aprimorar os sistemas de gestdo ambiental, bem como a
documentagdo e a divulgacdo das informagdes (Varon-Hoyos, Osorio-Tejada e
Morales-Pinzén, 2021; Plata Rangel, 2020). Isso se deve ao fato de que, entre os
setores atuais, o educacional apresenta um dos desempenhos mais baixos em
relacdo ao monitoramento e a implementacdo de agdes voltadas para a pegada
ecolégica, mobilidade e outras areas correlatas (Helmers, Chang e Dauwels, 2021;

Varén-Hoyos, Osorio-Tejada e Morales-Pinzén, 2021).

S30 inumeras as possibilidades provaveis que podem contribuir para
amenizar essa problematica e estabelecer metas de neutralidade de carbono para
os proximos anos tracando diferentes estratégias, pode contribuir para uma média
de reducao de aproximadamente 4.000 toneladas de COzeq/ano (Ozawa-Meida, et.
al., 2013; Del Borghi, et. al., 2021).

Além disso, neste estudo de caso, considera-se pertinente citar que a
instituicdo estudada almeja tornar-se neutra em carbono e tem realizado iniciativas
para mensurar os impactos ambientais de suas atividades. A instituicdo também
oferece particularidades enriquecedoras para o atual contexto em relagao ao ensino,
por agrupar diferentes niveis de formagao como ensino meédio, técnico, profissional e
superior atribuindo mais um contexto com suas dificuldades a serem consideradas

no desenvolvimento de novas solucgoes.

Dessa forma, espera-se que este estudo faga uma contribui¢cao significativa
para a esfera ambiental ao propor novas abordagens para o inventario das
estimativas das emissdes relacionadas a mobilidade pendular. Além disso, a
pesquisa pode servir como um ponto de partida para futuras investigacbes que
visem aprimorar o modelo, potencialmente desenvolvendo uma aplicagao
computacional online ou mobile. O objetivo é criar uma ferramenta nacional, gratuita
e acessivel para download, que atenda a todas as instituicbes de ensino superior e

outras organizagdes, promovendo maior adeséao e eficacia na gestdo das emissoes.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesta secao, serdo explorados os conceitos-chave que sustentam a pesquisa,
abordando tanto os fundamentos tedricos quanto as contribuicdes académicas
relevantes e sera subdividida em 3 subcapitulos que exploram com mais detalhes os

subtemas: universidades sustentaveis; pegada de carbono e elaboragdo de modelo.

2.1 UNIVERSIDADE SUSTENTAVEL

O engajamento das IES no enfrentamento dos desafios impostos pelas
mudangas climaticas emergiu como um diferencial significativo, que transcende suas
funcdes tradicionais de ensino, pesquisa e extensao. Ao assumir esse compromisso,
as IES se posicionam como protagonistas na busca por solugdes eficazes para as
questdes climaticas, como destacado por Osorio et al. (2022). Este envolvimento
esta profundamente alinhado com o ODS 13 (Objetivo de Desenvolvimento
Sustentavel) e ODS 11 (Cidades e comunidades sustentaveis), que visa mitigar os
impactos das mudangas climaticas e desenvolver cidades mais seguras,
sustentaveis e resilientes a desastres. Dessa forma, os campi universitarios tém o
potencial de se tornar modelos de cidades sustentaveis, influenciando positivamente
setores produtivos e demonstrando como praticas de baixo impacto ambiental
podem ser aplicadas em larga escala.

As IES, em seu contexto, podem criar estruturas, projetos, programas e
plataformas que adotam o conceito de ag¢des locais com impactos globais, conforme
apontado por Aniegbunem e Kraj (2023). Para as IES que alcangam a neutralidade
de carbono, a visibilidade de seu compromisso ambiental para os stakeholders
assegura a responsabilidade ambiental no desenvolvimento de suas atividades
educacionais e para atingir esse objetivo, é crucial primeiro identificar os impactos
diretos e indiretos das atividades da instituicao, estimando a pegada de carbono da
IES.

Quanto a isso, a literatura aborda um numero crescente de instituicbes que
buscam tornar-se carbono neutro, e muitas universidades ja estdo implementando
agdes como iniciativas “verdes”, publicagdo de relatérios, inventarios ou registro de
emissdes (Helmers; Chang; Dauwels, 2021, Clabeaux, et. al. 2020; Kourgiozou, et.
al., 2021).
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Mustafa et al. (2019) estimam que mais de 400 instituicdes estao trabalhando no
Presidents' Climate Leadership Commitment (Compromisso de Lideranga Climatica
dos Presidentes), buscando meios para estimar sua pegada de carbono e superar
os desafios relacionados a tentativa de rastrear, quantificar e neutralizar as
emissoes. Esses desafios foram discutidos por diversos autores ao redor do mundo,
incluindo Ward, Ogbonna e Altan (2008), Li, Tan e Rackes (2015), Larsen et al.
(2013), Khoshbakht, Gou e Dupre (2018), Alghamdi (2018, 2019), Chihib, Salmerdn-
Manzano e Manzano-Agugliaro (2020), Helmers, Chang e Dauwels (2021), Ridhosari
e Rahman (2020), Fuchs et al. (2023), Filimonau et al. (2021), e Clabeaux et al.
(2020), entre outros.

Tjandra et al. (2016, p. 1) avaliou um escritério em Singapura, dividindo as fontes
de emissdo em categorias como “dispositivos principais, recursos compartilhados,
despensa e transporte”, e concluiu que a maior contribuicdo de emissdes provinha
dos ares-condicionados e de veiculos particulares. Ja o estudo de Saha e Fatmi
(2021) contribui para a possibilidade de reduzir a pegada de carbono ao promover
campus virtuais e veiculos elétricos autbnomos (AEVSs).

Whalen, Paez e Carrasco (2013), Helmers, Chang e Dauwels (2021), Varon-
Hoyos, Osorio-Tejada e Morales-Pinzon (2021) e Alshuwaikhat et al. (2017)
indentificaram que as maiores emissdes nas instituicbes provém do transporte de
estudantes, do transporte de cargas e das viagens de funcionarios ou pesquisadores.

Além disso, ha outras iniciativas, como a Race to Zero, criada a partir da
Conferéncia das Nagdes Unidas sobre Mudangas Climaticas em 2021 (COP26), que
busca reunir uma comunidade de diversas areas em acdes e campanhas mundiais
para comprometer-se com causas como a promo¢ado de um futuro saudavel,
resiliéncia e zero emissao de carbono.

Do total de instituicdes que aderiram a essa iniciativa global, foram reunidas
1.087 instituicdbes de ensino de todo o mundo. No Brasil, 11 instituicdes sao

signatarias® desse compromisso, incluindo a Universidade Federal de Mato Grosso do

5 "signataria": “Que ou aquele que assina um documento, carta, recibo, etc” (Dicionario Priberam da
Lingua Portuguesa). Ou seja, Instituicoes signatérias séo instituigdes que assinaram o acordo Race to
Zero que como citado, € uma campanha global que busca reduzir as emissées liquidas de GEE a
zero até 2050, limitando o aumento da temperatura do planeta a 1,5 °C (Medeiros, et. al. 2021)
https://dicionario.priberam.org/signat%C3%A1ria.
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Sul (UFMS), que se comprometeu a neutralizar suas emissoes até 2050, conforme o
Programa UFMS Carbono Zero 2022 — 2024 (Medeiros et. al. 2021).

Abaixo esta citada a lista de instituicbes brasileiras que se comprometeram com
essa iniciativa (Quadro 1), sendo descrito na primeira coluna, 0 nome da instituigao,
na segunda coluna o ano da meta Net Zero que é a neutralidade de emissdes e ao

lado o link do plano de acéo para o alcance dessa meta:

Quadro 1 - Instituicdes de ensino brasileiras signatarias

Instituicao Meta Net Meta Plano de Agédo
Zero Provisoria
1. Centro Universitario de Brusque — 2030 - -
UNIFEBE
2. Universidade Federal de Mato 2050 - https://acesse.dev/dpDvU
Grosso do Sul — UFMS
3. Universidade Federal do Para 2030 - -
4. Grupo Ser Educacional - -
5. Universidade Nove de Julho — 2040 - https://www.uninove.br/
UNINOVE
6. Universidade Estadual de 2030 - https://encr.pw/iY0JW
Campinas - Unicamp Brasil
7. A Universidade para a 2025 - -
Sustentabilidade
8. Universidade Estadual do Ceara 2045 2030 https://acesse.dev/F7XBj
9. Universidade Federal da Integracao 2050 - -
Latino-Americana
10.Universidade Federal do Rio 2030 2030 https://acesse.dev/tdvnA
Grande — FURG
11.Universidade do Sul de Santa - -
Catarina — Unisul

Fonte: Current Signatories for Race to Zero for Universities and Colleges (2024)°

Considerando que, no Brasil, ha um total de 2.608 instituicbes de ensino

superior (BRASIL, 2022), as 11 instituicbes apresentadas no Quadro 1 representam

¢ Os signatarios da campanha "Not Zero Net Zero", promovida pelo TERRE Policy Centre através de
seu projeto inovador Smart Campus Cloud Network (SCCN), sdao motivados pela forte mensagem do
IPCC sobre a necessidade de alcancgar a Neutralidade de Carbono global. A campanha foca suas
acbes em que elas tém maior impacto, ou seja, dentro dos campi universitarios. O SCCN promove a
transformagéo dos campi em laboratérios vivos para experimentagéo climatica e implementacéo dos
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS). Os estudantes, que serdo os futuros lideres e
formuladores de politicas, recebem orientagbes do TERRE/SCCN para que suas universidades
desenvolvam, de maneira independente, um plano para atingir a Neutralidade de Carbono, conforme
os prazos definidos pelo IPCC.

Site da campanha: https://www.educationracetozero.org/current-signatories
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apenas 0,42% do total de IES no pais que estdo envolvidas com essa causa.
Dessas 11, apenas 5 demonstram estarem comprometidas.

Existem também iniciativas como os rankings de sustentabilidade universitaria, que
avaliam as acdes das universidades em resposta aos desafios ambientais. Entre
eles, destacam-se o QS World Sustainability Rankings e o Ul GreenMetric World
University Ranking. O QS World Sustainability Rankings classifica 700 instituicoes
globais de acordo com seu desempenho em iniciativas sustentaveis, com o objetivo
de destacar como as universidades estdo enfrentando os desafios da
sustentabilidade.

Ja o Ul GreenMetric World University Ranking avalia as universidades com
base nas melhores praticas e programas sustentaveis implementados em seus
campi.

O Quadro 2 apresenta as universidades brasileiras classificadas no QS World
Sustainability Rankings de 2024, enquanto o Quadro 3 lista as 10 primeiras

universidades brasileiras classificadas no Ul Green Metric:

Quadro 2 - Instituicbes de ensino brasileiras do QS World Sustainability

Rankings (2024)

Instituicao Classificagao
Universidade de Sao Paulo 67°
Universidade Estadual de Campinas 237°
Universidade Federal do Rio de 270°
Janeiro
Universidade Federal de Santa 306°
Catarina
Universidade de Brasilia 405°
Universidade Federal do Rio Grande 437°
do Sul
Universidade de S&o Paulo 445°
UNESP 613°
Universidade Federal Fluminense 627°
Universidade Federal de Santa Maria 647°

Fonte: QS World Sustainability Rankings (2024)
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Quadro 3 - Instituicées de ensino brasileiras Ul Green Metric

Instituicao Classificagao
Universidade de S&o Paulo 8°
Universidade Federal de Lavras — 40°
UFLA
Instituto Federal de Educacao, Ciéncia 64°
e Tecnologia do Sul de Minas Gerais
Universidade de Campinas 73°
Universidade Federal de Mato Grosso 74°
do Sul
Universidade Federal de Viscosa — 184°
UFV
Universidade Federal de Itajuba 194°
Universidade do Vale do Taquari — 204°
UNIVATES
Centro Universitario Facens 213°
Centro Universitario do Rio Grande do 239°
Norte UNI-RN

Fonte: Ul Green Metric (2024)

A seguir, serd realizada uma analise aprofundada de como as mudancgas
climaticas estdo sendo tratadas no ambiente educacional, com foco na emisséo de
gases poluentes provenientes do setor de transporte brasileiro e no contexto das

universidades.

2.2 GASES POLUENTES NO TRANSPORTE

O clima terrestre é regulado por um fluxo constante de energia solar que
chega a superficie em forma de luz e raios ultravioletas, sendo parcialmente
devolvida como radiagéo infravermelha (IPCC, 2018).

Segundo o relatério do IPCC, ha cerca de 18 gases de efeito estufa com
diferentes potenciais de aquecimento global (Shea; Kissock; Selvacanabady, 2019;
Shea et al., 2020). No entanto, considera-se apenas 6 gases para a contabilizagédo
nos inventarios de gases poluentes, sendo eles: o diéxido de carbono (COz2), Metano
(CHa4), Oxido Nitroso (N20), Hidrofluorocarbonos (HFCs), Perfluorocarbonos (PFCs)
e Hexafluoreto de Enxofre (SFs).

Tratando-se do Dioxido de Carbono (CO2), este gas € natural e inofensivo
quando produzido em pequenas quantidades. Suas origens naturais incluem a
liberagdo de gases vulcanicos, a queima de matéria organica e 0s processos

respiratorios de organismos aerdbicos (Artaxo; Rodrigues, 2019).
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No entanto, as emissdes artificiais de CO2 provém principalmente da queima
de combustiveis fésseis para a geracado de energia e transporte (Calheiros, 2020)
onde, em média, “um carro a gasolina emite entre 10 kg e 25 kg de carbono a cada
100 km rodados”, (Mobilize Brasil, 2022) variando os niveis pela poténcia do motor,
a forma de conducdo do veiculo e as condigdes da estrada. A emissao por
quildbmetro dos carros populares esta estimada em 150 gCO2, enquanto um trem
emite 12 gCO2 (Garcia, 2010; De Carvalho 2011) e um ©6nibus 16 gCO2 (De
Carvalho, 2011).

Em termos globais, as emissdes de gases de efeito estufa atingiram niveis
mais elevados do que qualquer outro momento registrado. Dados recentes revelam
que, em 2022, as emissdes de CO2 eram 182 vezes maiores do que em 1850,
durante a Revolucdo Industrial. Esse aumento € atribuido a fatores como
crescimento populacional, consumo energético e desenvolvimento econémico (WRI
Brasil, 2024).

Em uma analise micro desse indice, diversos fatores corroboram para esse
aumento como: “PIB per capita, a disponibilidade e a ampliagdo de infraestrutura
logisticas, politicas ambientais, comportamento e preferéncias das pessoas” além do
avanco tecnoldgico, que colabora para o aumento do transporte rodoviario (BRASIL,
EPE, 2020, p. 31).

De acordo com o Plano Decenal de Expansédo de Energia 2029 (2020), que
realiza analises a partir de variaveis qualitativas como renda, idade e mudancas nos
habitos alimentares para projetar cenarios futuros, o setor de transportes no Brasil
lidera o consumo de energia, representando 33% da demanda energética total, com
predominéncia do transporte rodoviario. Além disso, o plano prevé um aumento
futuro na demanda do setor agricola, o que devera impulsionar o transporte de
cargas, assim como ocorre com o transporte de passageiros, que esta em

expansao, com um crescimento anual médio de 2,4%.

Segundo dados do IBGE, a frota de veiculos em Pernambuco tem
apresentado aumentos consideraveis nos ultimos quatro anos. Esses dados sao
apresentados numericamente na Tabela 1, que mostra a evolugcdo da frota em um

unico estado entre os 26 que compdem o pais:
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Tabela 1 - Veiculos adquiridos no estado de Pernambuco em 2018 e 2022

Tipo de veiculos Quantidade (2018) Quantidade (2022)
Automovel 1.319.704 1.453.963
Caminhéo 93.595 97.362

Motocicleta 1.039.988 1.210.681

Onibus 20.015 22.305

Total do IBGE 3.010.638 3.439.164

Fonte: Elaborado a partir do Ministério da Infraestrutura (2022).

Além dos dados apresentados na Tabela 1, que mostram o aumento na
aquisicado de novos meios de locomocgao entre 2018 e 2022, a FENABRAVE
(Federacao Nacional da Distribuicdo de Veiculos Automotores) também relatou um
crescimento significativo. Em termos percentuais, houve um aumento de 18,24% no
numero de novos emplacamentos de automoveis, 11,52% para motocicletas e
11,45% nas compras de Onibus, incluindo licitagbes governamentais (FENABRAVE,
2024).

No primeiro bimestre de 2024, o mercado de veiculos a combustdo no Brasil
observou um aumento de 14,6% nas vendas diarias, refletindo um crescimento
significativo na aquisicdo desses veiculos em todos os segmentos. Em
contrapartida, as vendas de automoéveis comerciais leves elétricos puros tiveram
uma queda de 16,46%, com 7.995 unidades vendidas, embora esse numero
represente um aumento acumulado de 473,53% em relagdo ao ano anterior. As
motocicletas eletrificadas também mostraram desempenho negativo, com uma
reducao de 17,06% no primeiro bimestre e de 14,79% no acumulado de 2023/2024
(FENABRAVE, 2024).

Esse crescimento nas vendas de veiculos a combustdo e a estagnagao nas
vendas de veiculos elétricos coincidem com uma populacéo estudantil no Brasil, que
conta com aproximadamente 23.973.674 estudantes matriculados em instituicdes de
ensino superior, conforme o Censo da Educacédo Superior realizado pelo Ministério
da Educagdo (BRASIL, 2022). Essa quantidade representa cerca de 18% da
populagado brasileira, que contribui diariamente, por meio de seus deslocamentos,
para as emissdes de gases de efeito estufa (GEE) provenientes das atividades
educacionais.

Diante desse cenario, tanto em nivel estadual quanto nacional, tém sido
desenvolvidas estratégias para mitigar as emissdes de carbono. No estado de

Pernambuco, por exemplo, ha um compromisso de zerar as emissdes de carbono
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das atividades econbmicas até 2050. O plano estadual prevé uma redugao de 15%
nas emissdes até 2025 e de 32% até 2035, utilizando tecnologias de baixo carbono
que podem evitar até 75% das emissdes. No setor de transporte, a prioridade é
promover uma mobilidade urbana, portuaria e rodoviaria de baixo carbono, com foco
na transi¢cao para biocombustiveis nos transportes pesados (Governo do Estado de
Pernambuco, 2022).

Em nivel nacional, existe o programa “Mover”, criado para apoiar a meta de
reducao das emissdes de carbono, com a assinatura de uma Medida Provisoria pelo
presidente Lula. O objetivo é reduzir as emissdes em 50% até 2030, por meio da
introdugédo de requisitos mais rigorosos para veiculos e oferecimento de incentivos
fiscais, como o IPlI Verde (Governo Federal, 2023). Complementando essas
iniciativas, o Fundo Nacional de Desenvolvimento Industrial e Tecnolégico (FNDIT),
gerido pelo BNDES, foi estabelecido para atrair investimentos e apoiar a pesquisa e
inovacao em sustentabilidade.

Frente a esse contexto de aumento nas emissdes de carbono, impulsionado
pelo setor de transporte de cargas e passageiros movidos a combustiveis fésseis, e
considerando o numero significativo de pessoas vinculadas a instituicdes de ensino
superior que contribuem diariamente para o agravamento das questbes climaticas
devido aos seus deslocamentos, € essencial quantificar a pegada de carbono
associada a essas variaveis. Compreender a magnitude dessa pegada € o primeiro
passo para desenvolver estratégias eficazes de reducgéo. Portanto, o préximo topico,

2.3, abordara a ferramenta de quantificacédo da pegada de carbono.

2.3 PEGADA DE CARBONO

A pegada de carbono é definida pelo Carbon Trust como a representagao total
das emissdes causadas direta ou indiretamente pelas atividades individuais,
coletivas e produtivas ligadas a instituicao (Battistini, et. al. 2019). Nesse contexto,
sdo quantificadas e gerenciadas as emissdes de GEE, predominantemente, através
de dois modelos voltados para corporagdes diversas, sendo eles a UNI EM ISO
14060:2019 e o GHG Protocol.

O GHG Protocol foi desenvolvido pelo World Resources Institute e estabelecido
pela norma UNI ENI SO 14060-1:2006 e 14064:2019 (Gamba et al., 2021). Essa

ferramenta de gestdo ambiental desempenha um papel importante na redu¢ao dos
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impactos ambientais das atividades institucionais, oferecendo requisitos para

quantificar os gases de efeito estufa (GEE) sob o Protocolo de Kyoto (Shea et al.,

2020; Felts;

Bailey, 2000). Além disso, sua construgdo é compativel com as

diretrizes do Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC, 2018) e

com a Norma ISO 14064 sobre gases de efeito estufa. Ao detalhar o GHG Protocol,

tem-se que ele é estruturado em trés escopos, descritos a seguir:

2.3.1 Escopo 1

Segundo as diretrizes do Programa Brasileiro GHG Protocol da FGVces

(2018a), essa categoria compreende as emissdes diretas de GEE oriundas ou

controladas pela instituigdo geradora, sendo dividida em:

a)

b)

d)

f)

Fontes estacionarias (fixas): provenientes da queima de combustiveis
fésseis em dispositivos como fornos, caldeiras, turbinas e outros;
Fontes moéveis: gases resultantes da queima por combustdo em
objetos que produzem movimento como Onibus, carros, barcos e
outros;

Processos industriais: Gases originados da transformagdo quimica
ou fisica de materiais em processos industriais, distintos da combustao,
incluindo produtos minerais (como cimento, cal, vidro, barrilha e
outros), a industria quimica (como produgdao de amdnia, acidos, entre
outros) e a industria metalurgica (como produgdo de minérios,
aluminio, entre outros).

Residuos sélidos e efluentes liquidos: sdo emissdes resultantes do
tratamento de residuos durante os processos de decomposicao,
compostagem, incineragéo e outros.

Emissoées Fugitivas: s&o escapes durante o processo da producgéo,
processamento, transmissao, armazenamento ou uso de gas, como em
extintores de incéndio e vazamento de equipamentos de refrigeragao,
entre outros.

Emissoées Agricolas: trata-se de gases ndo mecénicos originados do
processo de agricultura ou pecuaria, como a fermentagdo entérica,

cultivo de arroz e outros.
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g) Mudang¢as no uso do solo: sdo mudangas no uso do solo realizadas
por meio de atividades nao mecanicas como recuperacdo de

pastagens em areas de florestas e outros.

2.3.2 Escopo 2

S&o as emissbes indiretas que estdo relacionadas a geragdo, consumo ou
compra de eletricidade pela instituicdo (EPA, 2020). Durante a queima de
combustiveis para produzir energia, sdo gerados GEE; por isso a compra de energia

para uso na instituicdo é considerada como emissao indireta (FGVCES, 2018b).

2.3.3 Escopo 3

Representa as demais emissbes indiretas, considerando varios tipos de
emissdes resultantes do funcionamento ou derivadas das atividades institucionais,
mas cuja produgao nao € controlada pela instituigdo, tais como viagens de trabalho e
consumo de papel (FGVCES, 2018c). Neste escopo, consideram-se emissdes
relacionadas a bens e servicos comprados como emissdes Upstream representadas
pelas categorias 1 e 4; e para bens e servigos que nao foram comprados, as
emissbes se caracterizam como Downstream, representadas pela categoria 9,
expresso na Figura 1.

Além disso, observou-se que, para fontes de emissbes com baixa
representatividade em comparag&o com outras que tém maior indice de geragéo, ou
quando o calculo é tecnicamente ou economicamente inviavel, essas fontes podem
ser desconsideradas. Algumas diretrizes estabelecem que podem ser excluidas do
calculo aquelas fontes de emissdo que contribuem com menos de 1% do total de
emissodes (Yafiez; Sinha; Vasquez, 2019).

Para sintetizar os achados referentes as formas de emisséo foi estruturada a
categoria das fontes de emissdo segundo o GHG Protocol (2018) expressa na

Figura 1.
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Figura 1- Categorias do GHG - Protocol

Categoria 1: Combustio mdvel ESCOPO
Categoria 2: Combustido estacionaria

Categoria 3: Processos industriais 0 1
Categoria 4: Residuo solido e efluente liguido

Categoria 5: Emissdes fugitivas
Categoria 6: Emissoes agricolas
Categoria 7: Mudangas no uso do solo

ESCOPO
Categoria 1: Compra de eletricidade
Categoria 2: Geragao de energia renovavel
Categoria 1: Bens e servigos adquiridos ESCOPO

Categoria 2: Bens de capital
Categoria 3: Atividades relacionadas a combustéo e energia ndo

inclusas no escopo 1 e 2

Categoria 4: Transporte e distribuigdo upstream
Categoria 5: Residuos gerados na operagao
Categoria 6: Viagens de negocio

Categoria 7: Deslocamento de funcionarios
Categoria 8: Ativos arrendados

Categoria 9: Transporte e distribuigdo jusante
Categoria 10: Processamento de produtos vendidos
Categoria 11: Utilizagao de produtos vendidos
Categoria 12: Tratamento de fim de vida dos produtos vendidos
Categoria 13: Ativos arrendados dowstream
Categoria 14: Franquias

Categoria 15: Investimentos

Fonte: Elaborado pelos Autores (2024) a partir do GHG Protocol (FGVCES,
2018a; FGVCES, 2018b; FGVCES, 2018c)

Além disso, o calculo da pegada de carbono do GHG Protocol também é
parametrizado pelo IPCC através de diretrizes baseadas em 3 niveis - Tier, iniciando
no Tier 1, que é o mais simples, até o Tier 3, que é o mais avancado e detalhado.

Segundo Calheiros (2020, p. 29) o Tier 1 “aplica uma relagéo linear simples
entre os dados e fatores de emissao”, podendo-se obter facilmente informacdes
sobre fatores de emissao padrao e eficiéncia energética. Em outras palavras, esse
modelo foi projetado para ser o mais simples de usar, utilizando equagdes e valores
de parametros padrdo (como fatores de emissdo e coeficientes de alteragdo de
estoque). Frequentemente, essas estimativas sdo baseadas em dados de atividades

disponiveis globalmente, tais como taxas de veiculos em circulagao, estatisticas de
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consumo de combustivel, mapas de infraestrutura de transporte e dados sobre a
frota de veiculos. No entanto, esses dados frequentemente tém uma resolugao
espacial limitada e podem ser bastante gerais (Rosa, 2023)

No Tier 2, os dados sdo semelhantes, e pode-se utilizar a mesma abordagem
metodolégica do Tier 1, mas aplicando fatores de emissao especificos do pais,
considerando as caracteristicas dos combustiveis, tecnologia e o calculo baseando-
se na distancia (Calheiros, 2020; Rosa, 2023).

No Tier 3, tem-se modelos e sistemas de medicdo de inventario adaptados as
circunstancias nacionais, com o desenvolvimento de modelos mais complexos que
abarcam todas as variaveis que interferem nas emissdes, como: o tipo de estrada,
combustivel, distdncia da viagem, frota e velocidade média (Calheiros, 2020; Rosa,
2023).

2.4 ESTUDOS SOBRE MENSURAGCAO DA PEGADA DE CARBONO

Estudos anteriores sobre a mensuragdo da pegada de carbono, seguindo as
diretrizes do GHG Protocol, revelaram impactos significativos da locomogéo
pendular nas emissdes de carbono. Carvalho et al. (2017) constataram que quase
93% dos entrevistados utilizavam transporte motorizado para se deslocar. Desse
total, 44% usavam transporte publico (metr6 e 6nibus), 39% dirigiam seus proprios
carros e 9% compartilhavam caronas. Além disso, 96% dos usuarios de transporte
motorizado utilizavam gasolina, 3% alcool e 1% diesel, com as maiores emissdes
diretamente relacionadas a distancia percorrida, devido ao maior consumo de

combustivel.

A média de emissdo de CO:2 por pessoa na IES foi de 185 g/km,
demonstrando estar acima dos limites consultados no International Council on Clean
Transportation. Isso indica que n&do ha efeitos significativos das agdes de redugéo
das emissdes nacionais, justificadas pelo uso frequente de veiculos por pessoas que
residem préximas a IES, mas que os utilizam em horarios de pico. A densidade do
trafego, a "inexisténcia de legislacao brasileira que estabeleca limites para as
emissdes veiculares de CO2 e a falta de incentivos a industria automotiva para
melhorar as tecnologias existentes" (Carvalho et al., 2017, p. 8) contribuem para

essa situacgao.
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Battistini et al. (2022), em sua mensuragcdo, obtiveram os seguintes
resultados: 817,29 tCO, para carros, 241,57 tCO, para Onibus e 645,98 tCO, para
trens. Os dados foram coletados por meio de inquéritos online, abrangendo uma
populacdo de 85.000 estudantes e 6.000 trabalhadores, com respostas de 900
estudantes e 270 trabalhadores. Os resultados médios da amostra foram entéo
extrapolados para estimar a pegada total da populagao.

No estudo de Yanez, Sinha e Vasquez (2019), foi comparada a pegada de
carbono do deslocamento com outros escopos, evidenciando que ela representa até
75,7% do total. A emiss&o foi calculada com base no deslocamento, considerando
as variaveis de distancia e meios de transporte entre estudantes de graduacéo e
pos-graduacgdo. A emissao per capita foi de 0,25 tCO, para graduandos e 0,61 tCO,
para pos-graduandos justificado em parte por grandes discrepancias nos habitos de
vida dos estudantes: em paises desenvolvidos, a maioria vive no campus e se
desloca a pé, enquanto em paises em desenvolvimento, os estudantes residem fora
do campus e utilizam carros ou Onibus.

Rodriguez-Andara, Pena-Barrenechea e Carrillo-Quifiones (2020) estimaram
uma pegada por tipo de modal, alcangando 72.981 tCOzeq para carro a diesel,
52.770 tCOz2eq para carro a gasolina, 1.519 tCO:2 para carro elétrico, 0,931 tCO2eq
para motocicleta, 40.468 tCOz2eq Onibus e 3.554 tCO2eq para comboio. Além disso, os
autores estimaram uma média de 0,1708 tCOzeq € sugerem o uso de cadastro como
uma possibilidade para melhorar as estimativas. Sobre os habitos de deslocamento,
eles verificaram que os empregados e residentes de fora da cidade vém diretamente
de casa, estando inclinados a utilizar mais o sistema de transporte extra-urbano e
carros proprios. Ja aqueles que residem na cidade estdo mais inclinados ao uso de
meios de transporte menos poluentes, como o transporte publico.

No estudo de Samara, et. al., 2022, os autores investigam o deslocamento
questionando sobre a economia de combustivel dos veiculos do individuo, uma vez
que saber detalhes individuais ndo era viavel devido ao esforco e tempo a ser
gasto. Entdo através do nivel de eficiéncia dos veiculos, entrevistas com membros
da instituicdo e extrapolacdo de dados obtidos de inquéritos online com 406
participantes, os autores calcularam a pegada pela distédncia e consumo, estimando
uma valor de 34.546,71 tCOze para a IES cuja populagdo é de 6,041 pessoas.

Adicionalmente, o estudo menciona a dificuldade de comparar os resultados da
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pegada com os de outras instituicbes, devido ao uso de metodologias diferentes, o
que nao permite comparagdes precisas

Mendoza-Flores, Quintero-Ramirez e Ortiz (2019) estimaram uma pegada de 2
toneladas de CO,eq per capita, que é 2,3 vezes maior do que a do transporte
publico, o qual emitiu 0,436 toneladas de CO,eq per capita. Separando as emissdes
por grupo de transporte, o primeiro grupo (transporte publico) apresentou uma
emissao total de 525,45 tCO,eq, enquanto o segundo grupo (transporte privado)
emitiu 972,18 tCO,eq. Utilizando dados de um levantamento interno com 270 alunos
e 142 funcionarios, os autores calcularam a pegada com base na distédncia média
anual percorrida de acordo com o ponto de origem. Assumiram que todos os
estudantes que utilizavam carro usavam gasolina e que os veiculos tinham ano de

fabricacdo de 2005, com uma média de 1,2 pessoas por veiculo.

Por outro lado, no estudo de Vardn-Hoyos, Osorio-Tejada e Morales-Pinzén
(2021), as estimativas foram um pouco diferentes. Os autores consideraram dados
como o consumo médio em areas urbanas para cada veiculo, levando em conta
marca, linha, ano, cilindrada e capacidade. A partir desses dados, estimaram a
eficiéncia em km/MJ para calcular as emissbes com base no conteudo energético do
diesel e da gasolina. Com isso, estimaram uma pegada de 6.681,30 tCO,eq para os

alunos e 611,1 tCO,eq para os funcionarios.

No estudo comparativo de Schutze e Pinto (2013), os autores encontraram
uma média de emissido por semestre de 0,1557 tCO,eq, calculada a partir de uma
amostra de 173 alunos da IES. De forma semelhante, o estudo de Pérez-Lopez,
Orro e Novales (2021) comparou a pegada alcangada com a de outras instituicdes
utilizando dados obtidos por meio de inquéritos online com 492 participantes. Os
resultados mostraram maiores emissdes associadas ao uso de carro, representando
92% em um campus e 80% no outro, com 15% das viagens sendo realizadas por

meios nao emissores e 38% utilizando transporte publico.

Outros estudos que quantificaram as emissbes analisam o0s grupos de
participantes com maiores detalhes. No estudo de Sobrino e Arce (2021), os habitos
de transporte dos grupos de funcionarios e estudantes sdo comparados, e observa-
se que 88% dos estudantes utilizam transporte publico, enquanto 39,2% dos
funcionarios utilizam o mesmo tipo de transporte. Nesse estudo, nota-se que, em

relagdo ao uso de metrd6 e Onibus, a representacdo € maior entre as mulheres do
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que entre os homens. Por outro lado, no que diz respeito a caminhada, a maior

representacao é para pessoas que nao declararam seu género..

Tratando-se de outros aspectos que podem influenciar a pegada, observa-se
que a renda € uma variavel que influencia as escolhas de transporte de maneiras
variadas. Estudantes de familias de alta renda tendem a preferir modos de
transporte mais caros, como automodveis, enquanto aqueles com renda mais baixa
optam por alternativas mais acessiveis, como transporte publico ou modos ativos
(caminhada e ciclismo) (Danaf; Abou-Zeid, 2014). A pesquisa de Mohammadzadeh
(2020) destaca que a limitagéo financeira dos estudantes os leva a depender mais
de modos sustentaveis, como o transporte publico, enquanto Danaf e Abou-Zeid
(2014) reforcam que estudantes com maior renda familiar tendem a utilizar mais o
automovel privado, especialmente em contextos em que o transporte publico € de

baixa qualidade.

O género também desempenha um papel significativo na escolha do modo de
transporte. Varios estudos indicam que mulheres sdo menos propensas a utilizar
bicicletas e mais propensas a utilizar automoveis, principalmente devido a questdes
de seguranga. Zhou e Wang (2018) sugerem que essa diferenga de género persiste
mesmo em ambientes considerados seguros, indicando que fatores além da
seguranga fisica, como normas culturais e percepgdes, também podem influenciar
essas escolhas.

A idade dos estudantes e o estagio em que se encontram em seus estudos
influenciam significativamente suas escolhas de transporte. Nguyen-Phuoc et al.
(2018) mostram que estudantes mais jovens, especialmente os de primeiro ano, sao
mais propensos a utilizar modos ativos de transporte, como caminhada e bicicleta.
No entanto, a medida que avangam em seus cursos, ha uma tendéncia crescente de
preferirem motocicletas. Esse padrdo pode estar relacionado ao aumento de
responsabilidades e mudangas nas condigdes de vida ao longo do curso.

A distancia entre a residéncia do estudante e a universidade é outra variavel
critica. Em geral, quanto maior a distancia, menor a probabilidade de o estudante
optar por modos ativos de transporte. No entanto, a pesquisa de Zhou e Wang
(2018) observa que a distancia tem um impacto limitado no uso de bicicletas,
sugerindo que outros fatores, como a infraestrutura disponivel e a cultura local,

também desempenham papéis importantes.
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Os modos de transporte escolhidos pelos estudantes variam conforme as
condicdes especificas de cada contexto. Nos paises em desenvolvimento, como o
Vietnd, a motocicleta é amplamente utilizada, mesmo para distancias curtas, devido
ao seu baixo custo operacional. Em contrapartida, em ambientes onde o transporte
publico é acessivel e de boa qualidade, como em alguns paises desenvolvidos, ha
uma maior tendéncia para o uso de modos sustentaveis (Nguyen-Phuoc et al.,
2018).

Outras iniciativas também s&o observadas na literatura. Muitos estudos voltam-
se para compreender o comportamento da mobilidade a fim de elaborar estratégias
para mitigacdo. Um exemplo é o estudo de Di Dio et al. (2020), que investigaram o
potencial de um jogo para smartphones que envolvia os usuarios a obter
recompensas para promover viagens mais sustentaveis, através de um teste da
ferramenta com uma populacdo universitaria. Os resultados mostraram que a
emissao media de CO, por veiculo foi de 161,71 g para os estudantes e 170,94 g
para os funcionarios, com um potencial significativo para reduzir as emissdes

através da iniciativa.

Percebe-se que as variaveis demograficas estéo interligadas e influenciam-se
mutuamente na escolha do modo de transporte dos estudantes universitarios. Por
exemplo, a renda afeta ndo apenas a escolha direta do modo de transporte, mas
também a distdncia que os estudantes estdo dispostos a percorrer, a posse de
veiculos e até mesmo a percepgao de seguranga, que pode influenciar o género na
escolha do modo de transporte. Da mesma forma, a idade e o estagio do curso

interagem com a distancia e a renda, moldando as preferéncias ao longo do tempo.

Esses artigos exploram diversas formas de mensurar as emissdes de CO, na
mobilidade do contexto educacional, analisando também diferentes perspectivas
sobre o comportamento da mobilidade dos estudantes. Esse comportamento, que é
ao mesmo tempo complexo e essencial, desempenha um papel crucial na
formulagcao de politicas para promover meios de transporte mais sustentaveis. Dessa
forma, o proximo indice estabelece a linha analitica necessaria para alcancar os
objetivos deste estudo. O Quadro 4, resume as principais caracteristicas dos
estudos de forma estruturada:
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Quadro 4 — Estudos sobre Mensuracéo da Pegada de Carbono

Estudo

Principais Resultados

Metodologia

Comentarios adicionais

Carvalho et al.

- 93% dos entrevistados

Inquéritos com usuarios

Trafego denso e falta de

(2017) usam transporte | de transporte e andlise | legislacao brasileira
motorizado. das distancias percorridas | especifica aumentam as
- 44% transporte | para calcular as | emissodes.
publico, 39%  carro | emissoes.
proprio, 9% caronas.
- 96% usavam gasolina,
3% alcool, 1% diesel.
- Emissdo média de
185g CO2/km.
Battistini et al. | - Carros: 817,29 tCO,. | Coleta de dados Vvia | Extrapolacdo dos dados
(2022) - Onibus: 241,57 tCO,. | inquéritos online com 900 | para estimar a pegada
- Trens: 645,98 tCO,. estudantes e 270 | total da populagao.

trabalhadores.

Yafez, Sinha e
Véasquez (2019)

- 75,7% das emissdes
totais sao de
deslocamento.

- Emisséo per capita:
0,25 tCO, (graduandos),
0,61 tCO, (pos-
graduandos).

Comparacao de pegada
de carbono entre
estudantes de graduagéao
e pos-graduacao,
considerando variaveis
como distancia e meio de
transporte.

Estudantes de paises
desenvolvidos tendem a
viver no campus e usar
modos de transporte
mais sustentaveis.

Rodriguez-
Andara et al.
(2020)

- Carro a diesel:
-72.981 tCO,eq.

- Carro a gasolina:
52.770 tCO,eq.

- Moto: 0,931 tCO,eq.
- Onibus: 40.468
tCO,eq.

Inquéritos e estimativa de
pegada por tipo de
transporte com base nos
habitos de deslocamento
dos participantes.

Empregados e residentes
fora da cidade utilizam
mais transporte extra-
urbano e carros proprios.

Samara et al.
(2022)

- Pegada de 34.546,71
tCO,eq para 6.041
pessoas na IES.

- Dificuldades para
comparar com outros
estudos devido a
metodologia distinta.

Dados extrapolados de
entrevistas com 406
participantes e inquéritos
sobre a eficiéncia dos
veiculos.

Foco na eficiéncia dos
veiculos e na
extrapolagédo dos dados
para a populagao total da
IES.

Mendoza-Flores
et al. (2019)

- Transporte publico:
0,436 tCO,eq per
capita.

- Transporte privado: 2
toneladas de CO,eq per
capita.

- Estudantes com carro
emitem mais que os
usuarios de transporte

Dados de um
levantamento interno com
270 alunos e 142
funcionarios, calculando a
pegada com base na
distancia média anual
percorrida.

Consideragao de que
todos os carros
utilizavam gasolina e
eram modelos de 2005.

publico.
Varén-Hoyos et -Alunos: 6.681,30 Dados de consumo médio | Foco em eficiéncia
al. (2021) tCO.eq. de veiculos (km/MJ) e energética e estimativa

-Funcionarios: 611,1
tCO,eq.

calculo de emissdes com
base no conteudo
energético de diesel e
gasolina

de emissdes para alunos
e funcionarios.

Schutze e Pinto
(2013)

-Emissdo média por
semestre de 0,1557
tCO,eq por aluno.

Inquéritos online com 173
alunos da IES.

Comparacéo da pegada
com a de outras
instituicdes para
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identificar padrbes de
emissdes

Sobrino e Arce
(2021)

-88% dos estudantes
usam transporte publico.
-39,2% dos funcionarios
utilizam o mesmo.
Mulheres usam mais
transporte publico do
que homens.

Comparacgao dos habitos
de transporte entre
estudantes e
funcionarios, com foco
em género e tipo de
transporte.

Observagdes sobre
diferengas de uso de
transporte entre géneros
e impacto da renda
familiar nas escolhas de
transporte.

Danaf e Abou-

Estudantes de alta

Estudo das influéncias de

Foco nas disparidades

Zeid (2014) renda tendem a usar renda familiar nas socioeconémicas que
carros; baixa renda escolhas de transporte. afetam as escolhas de
prefere transporte transporte.
publico ou modos
ativos.

Di Dio et al. -Emissdo média de Jogo de smartphone para | Demonstra potencial de

(2020) 161,71 g CO, por promover viagens mais gamificacéo para reduzir
veiculo para estudantes | sustentaveis, com emissdes em contextos
€ 170,94 g CO, para recompensas baseadas universitarios
funcionarios. no comportamento de

mobilidade.
Zhou e Wang -Género e segurancga Andlise de como fatores Diferencas de género
(2018) afetam a escolha de culturais e percepgdes de | permanecem mesmo em

transporte, com
mulheres preferindo
menos o uso de
bicicletas.

seguranca influenciam a
escolha de transporte.

ambientes seguros,
sugerindo outros fatores
culturais em jogo.

Nguyen-Phuoc et
al. (2018)

-Estudantes mais jovens
e de primeiro ano
tendem a usar modos
ativos de transporte,
enquanto 0s mais
velhos preferem
motocicletas.

Estudo longitudinal das
mudangas nas escolhas
de transporte ao longo do
tempo.

Impacto da idade e
responsabilidades
crescentes nas
preferéncias por modos
de transporte.

Fonte: Elaborado pelos autores (2024)

Entdo, este quadro resume de forma organizada os principais achados e

metodologias dos estudos, facilitando a comparagcdo e analise das emissdes de

carbono relacionadas ao transporte no contexto educacional.

241 Avaliagcdo das metodologias para quantificar o carbono na

mobilidade

No que se refere a metodologia dos estudos para a quantificagdo da pegada de

carbono pelo método do GHG Protocol, foram observados, durante as leituras,

diversos desdobramentos analiticos em

relacdo a mensuragdo da pegada,

dependendo dos objetivos de cada estudo e das dificuldades de obtencédo de dados

para a quantificagcado por essa metodologia.
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Nos estudos analisados que citavam o uso do protocolo, observou-se a
aplicagao de diferentes calculos para a quantificagcdo, de acordo com os dados
disponiveis e os propositos das pesquisas. Foi constatado, por exemplo, que, no
estudo de Carvalho et al. (2017), os autores analisaram as emissdes a partir do fator
de emissao, que dependia das caracteristicas do modal (modelo, ano e autonomia)
e do nivel de consumo de combustiveis, utilizando o software Excel.
As informacdes foram obtidas por meio de inquéritos online, com a participacéo de
343 pessoas de uma populacdo de aproximadamente 44 mil estudantes, além de 4
mil professores e funcionarios.

No estudo de Battistini et al. (2022), as emissbes foram calculadas
considerando apenas usuarios de carros, onibus e trens, uma vez que a mobilidade
por motocicleta foi considerada insignificante na analise. O calculo envolveu a
multiplicacdo da quantidade de combustivel consumido pelo fator de emissao em
kgCO.,. Além disso, o estudo propds uma nova metodologia para calcular a pegada
de carbono, alinhada com padrdes internacionais, permitindo avaliar os impactos
ambientais gerados por diferentes campi universitarios, devido a complexidade
organizacional envolvida.

O estudo de Yarez, Sinha e Vasquez (2019) calculou as emissdes com base
no deslocamento, através da multiplicacdo da distancia percorrida por tipo de modal,
numero de pessoas e fator de emissao por tipo de combustivel. O resultado médio
do deslocamento dos estudantes de graduacgdo foi de 0,25 tCO, per capita,
enquanto, para os pos-graduandos, foi de 0,61 tCO..

Ja no estudo de Rodriguez-Andara, Pefia-Barrenechea e Carrillo-Quifiones
(2020), o calculo da pegada foi obtido de maneira genérica, semelhante ao estudo
anterior, considerando variaveis como distancia, meios de transporte, combustivel e
fator de emissdo. Os autores ainda sugerem o cadastro dos alunos e funcionarios
como um ponto de partida para obter informagdes essenciais para calcular a
pegada. A populagédo estudada variou de 1.327 a 1.010 mil pessoas ao longo dos
semestres, e o inquérito online obteve respostas de 160 estudantes e 150
funcionarios.

No estudo Samara et al., (2022, p. 8), os autores mencionam que: “A
obtencdo de detalhes de veiculos individuais ndo era viavel, pois exigiria muito

esforco e consumiria muito tempo. Assim, a pesquisa questionou sobre a economia
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de combustivel do veiculo do individuo, bem como a distancia percorrida de casa até

a universidade”.

Dessa forma eles calcularam com dados obtidos de inquéritos, questionando
sobre o meio de transporte, eficiéncia do veiculo (estimativa do total de litros
consumidos no trajeto de ida e volta até a universidade), a distancia e o fator de
emissao local. Os resultados inferidos encontraram maior emissdo para veiculos a

gasolina.

O estudo de Mendoza-Flores, Quintero-Ramirez e Ortiz (2019) realizou uma
pesquisa interna com 270 alunos, 62 professores e 60 funcionarios para coletar
dados sobre tempo, distdncia média e origem das viagens. As emissbes foram
calculadas com base na distancia média percorrida anualmente por docentes e
funcionarios em dias uteis, e por estudantes em dias de aula, além da
quilometragem anual dos 6nibus escolares. A distancia foi classificada em quatro
tipos de transporte: metrd, 6nibus urbano, Onibus interurbano e van urbana. A
propor¢gao de uso de cada tipo de transporte foi estimada simulando os trajetos
conforme a origem da populagdo. Com essas informagdes, a distancia percorrida por
cada tipo de transporte foi calculada, levando em conta a quantidade de usuarios de
cada modalidade. As emissdes associadas ao transporte privado foram calculadas
seguindo o protocolo GHG, assumindo que todas as viagens foram realizadas em
veiculos a gasolina fabricados em 2005 ou antes, com uma ocupagao média de 1,2
pessoas por carro. Os resultados mostraram 525,45 tCO,eq para o transporte

privado e 972,18 tCO,eq para o transporte publico.

De forma semelhante, o estudo de Vardn-Hoyos, Osorio-Tejada e Morales-
Pinzén (2021) calcula a pegada através dos indicadores de consumo médio (km/L)
para cada tipo de veiculo (marca, modelo, ano e cilindrada), multiplicados pela
eficiéncia em MJ com base na conversdo energética do combustivel. A pegada da
mobilidade dos estudantes foi de 6.685,41 tCO,eq.

Assim como no estudo de Vardn-Hoyos, Osorio-Tejada e Morales-Pinzén
(2021), Schutze e Pinto (2013) também consideraram a lotacdo dos veiculos
particulares. Eles estimaram a pegada da mobilidade com base na distancia
percorrida, utilizando dados de inquéritos online. No estudo de Schutze e Pinto
(2013), os pesquisadores também consideraram um periodo letivo de 16 semanas e

calcularam as emissdes pela distancia e modal utilizado.
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O estudo de Pérez-Lopez, Orro e Novales (2021) calcula a mobilidade e
considera se o participante esta sozinho ou acompanhado no modal particular.
Dessa forma, o estudo adota fatores de emiss&o genéricos para os modais carros,
motos, Onibus e trens, multiplicando pela distancia e pela frequéncia anual,
determinada em 8,5 meses para estudantes e 11 meses para funcionarios. Os
resultados totalizaram 10.188 toneladas de CO,.

Essas variagbes metodoldgicas evidenciam a complexidade e a necessidade de
adaptar os calculos da pegada de carbono conforme o contexto especifico e a
qualidade dos dados disponiveis. Considerando essa diversidade, o estudo em
questao desenvolveu um modelo para a avaliagdo da pegada de carbono, que
incorpora elementos basicos das metodologias analisadas, com o intuito de facilitar
a quantificacdo da pegada. Assim, o0s proximos topicos apresentardo
detalhadamente o modelo de quantificagdo da pegada de carbono proposto pelo
estudo.
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Nesta secdo, sera apresentada a estrutura metodologica para alcangar os
objetivos propostos. Serdo apresentados a caracterizacdo da pesquisa, a
abordagem utilizada e a estrutura do estudo em relagdo aos objetivos e aos métodos

para coleta a analise de dados.

3.1 CARACTERIZACAO DA PESQUISA

Para fins metodologicos, este estudo caracteriza-se como um estudo de caso
aplicado, uma vez que busca solucionar um problema especifico utilizando uma
abordagem quali-quantitativa. Essa metodologia combina diferentes abordagens,

aplicadas simultaneamente ao problema de pesquisa.

Segundo Gil (2021), a pesquisa qualitativa permite uma compreenséo
aprofundada do fenbmeno, buscando conhecer sua esséncia, conceitos e relagcdes
entre os dados, com o intuito de interpretar o fenbmeno em seu contexto natural.
Neste caso, procurou-se aprofundar o conhecimento acerca da quantificacdo da
emissao de carbono na mobilidade no contexto das instituicdes de ensino superior,
tanto no Brasil quanto no exterior. O objetivo é compreender os parédmetros de
medicdo necessarios para a construgdo de um modelo que visa melhorar a
qualidade das informacgdes sobre as emissdes de carbono da mobilidade pendular
dos estudantes de uma instituicdo de ensino em Caruaru — PE, a luz do GHG
Protocol. Para isso, foram analisados nove artigos relacionados a tematica, que
embasaram a analise e a constru¢ao do modelo, além de permitir a comparacao dos

resultados do estudo de caso.

Na esfera quantitativa, cujo objetivo € examinar variaveis, testar teorias e
quantificar a analise (Creswell; Creswell, 2021), este estudo buscou aprofundar-se
na andlise das emissdes da mobilidade de uma amostra de estudantes e
funcionarios em seu contexto natural, de maneira isolada em uma unica instituigéo.
Para isso, foi utilizada uma ferramenta quantitativa, o survey, aplicada para o
levantamento de dados primarios, visando testar o modelo proposto e comparar os
resultados com outras abordagens metodoldgicas, identificando possiveis

dificuldades e melhorias.
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Esse instrumento, normalmente construido na forma de um questionario, busca
informacgdes sobre caracteristicas e agdes de um determinado grupo da populagao-
alvo, permitindo descrever quantitativamente essa populagdo. O survey busca
responder a perguntas sobre “o que, por qué, como e quanto”, considerando que
nao € possivel controlar as variaveis dependentes e independentes observadas
(Freitas et al., 2000).

Quanto aos objetivos da pesquisa, ela foi desenvolvida com um propdsito
exploratdrio, visando familiarizar-se com o tépico ou identificar conceitos iniciais
sobre o tema, determinar quais conceitos devem ser medidos e como, além de
descobrir novas possibilidades e dimensdes da populagédo de interesse (Freitas et
al., 2000). Este enfoque também buscou identificar o que ja existe na literatura sobre
o tema, suas evidéncias empiricas e os métodos de pesquisa relacionados. Além
disso, a pesquisa adotou um carater descritivo, com o objetivo de identificar
situacbes e eventos evidentes na populagdo, descrevendo a distribuicdo do
fendmeno em grupos ou subgrupos. Assim, procurou-se verificar os fatos em relagéao
a realidade observada, sem se limitar a investigagcdo das causas associadas as
hipoteses (Gil, 2023).

3.2 CONSTRUCAO DO MODELO

Um modelo, ou framework é uma estrutura fundamental que serve como uma
base para o desenvolvimento e resolucdo de problemas em areas especificas. Sua
principal fungéo é proporcionar rigor e relevancia aos resultados de uma pesquisa,
facilitar o desenvolvimento de teorias e garantir a generalizagdo dos achados.
Existem diferentes tipos de frameworks, incluindo conceitual, teorico, pratico e
hibrido (Macedo; De Souza, 2022).

Uma teoria existente pode nao fornecer explicacdes especificas para os dados
de uma pesquisa, pois teorias sdo abstragbes gerais e ndo se aplicam a topicos
especificos. Em contraste, um framework tedérico € uma estrutura analitica
desenvolvida para abordar uma pergunta de pesquisa especifica e resolver um
problema declarado. Para criar um framework tedrico, € essencial realizar uma
revisao da literatura para que a estrutura emergente se baseie nas teorias e visdes

dos principais autores no campo de estudo (Scott; Usher, 2004).
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O framework tedrico atua como um guia para a pesquisa, fundamentado em
teorias existentes, e orienta o pesquisador a ndo se desviar dos limites tedricos
relevantes. Sem um framework teérico, a pesquisa pode carecer de direcionamento,
levando a erros metodologicos. O framework ajuda a definir uma abordagem de
pesquisa adequada, ferramentas analiticas e procedimentos, tornando os resultados

mais significativos e generalizaveis (Simon; Goes, 2011).

A selecdo de um contexto tedrico deve alinhar-se aos principios do estudo,
questdes de pesquisa e objetivos. O framework teorico deve cobrir todos os
aspectos da literatura, metodologia, e apresentagdo dos achados. Apds a pesquisa,
os resultados devem confirmar, ampliar ou modificar a teoria usada. O framework
tedrico em uma tese ou dissertacdo € uma sintese das ideias de autores relevantes,
aplicadas a pesquisa e usadas para interpretar dados e desenvolver conclusdes
(Grant; Osanloo, 2014).

3.2.1 Método de coleta de dados para elaboragao do modelo

A coleta de dados inicial foi realizada por meio da analise de estudos
relacionados a elaboracdo de inventarios ou a quantificagdo das emissdes de
carbono da mobilidade diaria ou pendular de estudantes e funcionarios em
instituicbes de ensino superior, utilizando os paradmetros do GHG Protocol. O
objetivo foi compreender as estimativas das pegadas de carbono e as dificuldades
encontradas, com base em textos publicados nos portais da Capes e Google
Académico que mencionavam o uso do GHG Protocol para quantificar a pegada da
mobilidade pendular.

Com esse critério, foram selecionados nove artigos, os quais foram submetidos
a uma analise detalhada dos conceitos e variaveis de mensuracdo dentro da
metodologia requerida. Para aprofundar os estudos, foi utilizado o software Atlas.ti,
versdao 9.1.3.0, em todo o corpus textual, buscando identificar informacdes
pertinentes e comuns entre os estudos para a elaboracao do modelo.

Para fundamentar a busca nos estudos, foi necessario coletar informacdes
tanto em termos conceituais quanto metodolégicos para a construgdo do modelo.
Apresentar as informagdes sem detalhamentos especificos seria insuficiente para
atender ao objetivo proposto. Portanto, a investigagado se concentrou em determinar

se os estudos mensuravam a quantidade de emissdo de CO, da mobilidade de
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estudantes e/ou funcionarios através do GHG Protocol, descrevendo as variaveis

utilizadas no célculo da pegada, o instrumento de coleta de informagdes e detalhes

sobre a manipulagdo dos dados para o calculo.

Assim, foi criada a base com as variaveis necessarias para quantificar as

emissoes de CO,:

Quadro 2 - Variaveis necessarias para calcular as emissdes de CO2

Variaveis Conceito Estudos

Distancia O calculo das emissbes de | Battistini, et al., 2022; Yafiez; Sinha; Vasquez,
CO, baseia-se no total de | 2019; Carvalho, et al., 2017; Rodriguez-
passageiros-quildbmetros Andara; Pefia-Barrenechea e  Carrillo-
(p.km) para modos de | Quifiones, 2020; Samara, et. al., 2022; Vardn-
transporte motorizados. | Hoyos; Osorio-Tejada; Morales-Pinzén, 2021;
Mendoza-Flores; Quintero-Ramirez; Ortiz,
2019; Perez-Lopez; Orro; Novales, 2021;
Varon-Hoyos; Osorio-Tejada; Morales-Pinzoén,

2021; Schutze; Pinto, 2013.
Modal Os meios de ftransporte | Carvalho, et al., 2017; Yafez; Sinha;
refletem a quantidade emitida | Vasquez, 2019; Rodriguez-Andara; Pefa-
por pessoa e varia de acordo | Barrenechea e Carrillo-Quinones, 2020;
com os padrdes de cada pais. | Samara, ef. al., 2022; Varén-Hoyos; Osorio-
Tejada; Morales-Pinzén, 2021 Mendoza-

Flores; Quintero-Ramirez; Ortiz, 2019; Perez-
Lopez; Orro; Novales, 2021; Varon-Hoyos;
Osorio-Tejada; 2021;

Schutze; Pinto, 2013.

Morales-Pinzén,

Caracteristicas

dos veiculos

Os estudos variam pelo nivel
de detalhamento.  Alguns
estudos consideram 0s
modelos dos veiculos para
analisar o consumo de
combustivel e nivel de
eficiéncia. Outros, consideram
0 ano do veiculo e utilizam

fatores nacionais genéricos.

Carvalho, et al., 2017; Samara, et. al., 2022;
Varon-Hoyos; Osorio-Tejada; Morales-Pinzon,
2021; Mendoza-Flores; Quintero-Ramirez;
Ortiz, 2019; Vardén-Hoyos;
Morales-Pinzéon, 2021,

Novales, 2021; Schutze; Pinto, 2013.

Osorio-Tejada;

Perez-Lopez; Orro;
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Frequéncia

A frequéncia estabelecida

segue um padrdao anual

considerando os dias Uteis.

Battistini, et al., 2022; Yafnez; Sinha; Vasquez,
2019; Bertolin, et al., 2019; Carvalho, et al.,
2017, Sinha; 2019;
Rodriguez-Andara;  Pena-Barrenechea e
Carrillo-Quifiones, 2020; Samara, et. al., 2022;
Varon-Hoyos; Osorio-Tejada; Morales-Pinzoén,
2021
Ortiz,
2021; Varén-Hoyos; Osorio-Tejada; Morales-
Pinzén, 2021; Schutze; Pinto, 2013;

Yanez; Vasquez,

Mendoza-Flores; Quintero-Ramirez;

2019; Perez-Lopez; Orro; Novales,

Fator

conversao

de

Consumo, distancia e modais
sao variaveis requeridas para
aplicagdo de um fator de
conversdo que estima a
quantidade de GEE emitido
pelos valores consumidos ou
percorridos

por tipo de

transporte.

Battistini, et al., 2022; Carvalho, et al., 2017,
Yafez; Sinha; Vasquez, 2019; Rodriguez-
Andara; Pefa-Barrenechea e  Carrillo-
Quifones, 2020; Samara, et. al., 2022; Varén-
Hoyos; Osorio-Tejada; Morales-Pinzén, 2021;
Ortiz,
2021;
Varon-Hoyos; Osorio-Tejada; Morales-Pinzoén,

2021; Schutze; Pinto, 2013.

Mendoza-Flores; Quintero-Ramirez;

2019; Perez-Lopez; Orro; Novales,

Fonte: Autores (2024)

Com o conhecimento das variaveis necessarias para a construcdo do modelo e

das dificuldades relacionadas a aplicagdo da metodologia de calculo, foram

estabelecidos

critérios

para aprimorar

a obtencdo, operacionalizagdo e

disponibilizagdo de dados nas instituigbes de ensino superior. Esses critérios visam

facilitar a avaliagdo da pegada de carbono dos estudantes de forma semiautomatica

e incluem:

a) Ser de facil utilizagdo, permitindo o uso em programas comuns como O

Excel, com funcbes preestabelecidas;

b) Permitir a insergdo, configuragao e ajuste de informagdes sobre as variaveis

a serem calculadas;
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¢) Incorporar fatores de emissao padrao de bancos de dados nacionais, com

possibilidade de atualizagao;

d) Ser capaz de calcular a pegada de carbono com base no CEP coletado
durante o cadastro do aluno.

Com essa premissa, 0 modelo desenvolveu-se nas seguintes etapas:

a) Definicao do Propdsito e Objetivos:

e Proposito: Mensurar a pegada de carbono associada a mobilidade de

funcionarios e estudantes de maneira semiautomatica.
o Objetivo: Analisar os métodos existentes para quantificagcdo e
divulgacao da pegada identificando as variaveis e pontos de melhoria.

b) Pesquisa e Reviséo de Literatura:

e Revisdo de artigos: Estudar artigos que quantificaram a pegada de
carbono para compreender a mensuracao, as variaveis e as dificuldades

enfrentadas.
e Coleta de Dados: Elaborar um quadro com as informagdes sobre a
metodologia dos calculos para inventariar as emissdes do transporte.

c) Definicado dos Componentes da estrutura:

o« Componentes: Tipos de transporte, fatores de emissdo, dados de

locomocgao e informacdes do curso.
o Estrutura: Organizar os componentes em categorias de analise dentro
do framework.

d) Desenvolvimento de Processos:

o« Meétodos: Estruturar uma forma computacional para calcular as

emissdes com base em distancias, tipos de transporte e frequéncia anual.

o Ferramentas: Microsoft Excel para coletar e calcular a emissédo de COa.

e) Adequagao as normas:

o Normas: Padronizagao conforme orientagbes do GHG Protocol (2013).
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f) Testes e validagao:

o Testes: Realizar um teste operacional do framework com uma amostra

de dados para verificar a preciséo.

o Validacao: Comparar os resultados com outros parametros de calculo

para avaliar a precisao.

Com base nisso, seguiu-se a construgdo do modelo para melhor obtengdo dos

resultados.

3.2.1.1  Coleta de informacdes

Considerando as lacunas identificadas durante a elaboracdo deste estudo,
percebeu-se uma oportunidade de aprimorar a quantificagéo da pegada de carbono,
comecgando pela melhoria na coleta de informagdes. Para iniciar qualquer
modalidade de ensino, € sabido que € necessario passar por um processo
burocratico de matricula, que, em alguns casos, inclui a comprovagao de
informagdes para ingresso por meio de cotas. Assim, a ficha de matricula torna-se

um documento padrao que formaliza o vinculo entre o estudante e a instituicio.

Com isso em mente, o modelo elaborado propde incluir, no momento da
matricula, questionamentos sobre a mobilidade pretendida, visando uma melhor
quantificacdo e disponibilidade de informagbes. Atualmente, j4 se possui, por
exemplo, o CEP dos estudantes; portanto, obter detalhes sobre o principal meio de
locomogéo para a instituigdo poderia resolver uma das principais dificuldades na
quantificacdo da pegada: a baixa participagdo na aplicagado de questionarios virtuais.
Dessa forma, os resultados das emissdes de carbono serdo calculados a luz da
equacao (1), estabelecida pelo GHG Protocol, conforme mencionado no tépico

"Método de Analise de Dados" e utilizada por outros autores

3.2.2 Método de coleta de dados para teste do modelo

A partir dos estudos analisados, foram elaborados dois instrumentos de survey
estruturados, com alternativas que buscavam padronizar as respostas dos

participantes (funcionarios e estudantes), visando obter dados que refletissem mais
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fielmente a realidade in loco. Para essa investigagao, era essencial a coleta de
dados primarios, possibilitando o teste do modelo proposto em comparacdo com

outros métodos ja utilizados.

O instrumento de coleta de dados foi inicialmente testado entre cinco pessoas,
incluindo professores e estudantes, para avaliar sua funcionalidade e aperfeicoar o
questionario, garantindo uma melhor compreensao por parte dos participantes. A
coleta de dados ocorreu entre 19 de junho e 11 de julho de 2024, utilizando a
plataforma Google Forms para distribuir o questionario de maneira virtual. O
inquérito foi enviado por meio dos principais canais de comunicag¢ao da instituicao,
como WhatsApp, para todos os funciondarios e estudantes. E importante ressaltar
que o questionario foi repassado a um representante da instituicdo, que o

encaminhou aos funcionarios, que, por sua vez, o enviaram aos estudantes.

O questionario pode ser encontrado no Apéndice 1, e o Quadro 4 a seguir
reune os blocos de questdes elaboradas para mensurar as variaveis necessarias,
aplicando-se o método descrito na categoria 7 — Deslocamento do funcionario do
Technical Guidance for Calculating Scope 3 Emissions (Version 1.0) do Greenhouse
Gas Protocol (2013), disponivel no site do GHG Protocol:

Quadro 4 - Distribuicdo das questdes pelas variaveis analisadas

Variaveis Questoes

Caracteristicas Vocé é estudante de? (Tipo de curso)
Qual nome do curso?

Qual a duragéo do curso?

Vocé se identifica como? (género)
Qual sua faixa etaria?

Qual a renda per capita familiar?

Frequéncia Quantas vezes na semana vocé se desloca do seu ponto de origem até a

instituicao? *considerando 5 dias na semana

Distancia Qual bairro vocé mora?

Modais Considerando o trajeto por dia e que a sua residéncia é o ponto de origem,
qual o tipo de transporte vocé mais utiliza para chegar a instituicdo?

Se vocé utiliza veiculo particular, indique as caracteristicas do seu veiculo
seguindo a configuragado de Ano, Marca, Motor e Modelo.

Combustiveis Qual tipo de combustivel é utilizado no veiculo?

Especifique qual o percentual utiliza com frequéncia para cada tipo de
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combustivel?

Fonte: Autores (2024)

Nota: o termo “a instituicao foi adotado na descricdo para ocultar o nome da

instituicao”.

O questionario foi elaborado de modo que todas as alternativas precisassem
ser respondidas, restringindo os participantes apenas a estudantes e profissionais
da instituicdo. Com isso, foram obtidos a participacdo de 100 estudantes e 53
funcionarios da instituicao

A pesquisa seguiu o protocolo anexado no Apéndice A, e a participacao foi
inteiramente voluntaria, sem a oferta de recompensas. Antes de preencher o
formulario, os participantes aceitaram digitalmente o Termo de Consentimento Livre
e Esclarecido (TCLE), apresentado na abertura do questionario. O TCLE forneceu
informacdes sobre o propdsito do estudo, as orientagcbes para o preenchimento do
formulario, os métodos de coleta de dados, bem como garantias de
confidencialidade e anonimato. Além disso, foi esclarecido que os participantes
poderiam desistir da pesquisa a qualquer momento e foram informados sobre as
medidas de prevencdo e resolugdo de possiveis problemas. Apenas os

pesquisadores responsaveis tiveram acesso aos dados coletados.

A instituicdo participante busca se tornar a primeira unidade educacional do
Nordeste a ser carbono neutro. A instituigdo ocupa uma area de 3.656 m?, contendo
29 ambientes educacionais, incluindo 11 salas de aula, 15 laboratérios, 2 cozinhas

didaticas, um saldo de beleza-escola e uma biblioteca.

Os cursos oferecidos incluem Imagem Pessoal, Moda, Hospitalidade, Producéo
Alimenticia, Informatica, Gestdo e Saude, além de 9 cursos técnicos presenciais e 3
cursos a distancia (informagdes disponiveis no site da instituicdo). A unidade atende
mais de 3 mil alunos anualmente em niveis como ensino médio, educacio

profissional, ensino superior e pos-graduagao.

3.2.2.1 Limites organizacionais e operacionais

Com base no padrdo contabil dos relatérios GHG Protocol (2013), foram
definidos os seguintes limites:

» Organizacionais: Unidade de ensino situada em Caruaru.
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» QOperacionais: Emissdes indiretas do escopo 3, na categoria de
"deslocamento de funcionarios - upstream", considerando o0 meio de
transporte e a distancia percorrida de ida e volta entre a instituicdo e a

residéncia.

3.2.2.2 Delimitagao do universo (descrigao da populagao)

No primeiro semestre de 2024, a instituicdo contava com 949 alunos ativos
nos cursos de graduagao, pés-graduacdo, ensino médio e profissionalizante, além
de 101 funcionarios. Com base nesse quantitativo, estimou-se alcangar, no minimo,

48 alunos e 6 funcionarios, o que corresponde a 5% da populagao ativa.

No entanto, é importante observar que a instituicdo oferece uma ampla
variedade de cursos com diferentes duragdes ao longo do ano. Em 2023, por
exemplo, a instituicdo realizou mais de 300 cursos, dos quais aproximadamente 150

tinham uma duracéo de 4 a 8 horas.

Diante dessa realidade, buscou-se superar a incerteza gerada pela escassez
de informagbes, coletando dados amostrais diretamente das respostas dos
estudantes sobre sua mobilidade até a instituigdo. O objetivo foi obter estimativas
mais precisas, aplicando fatores de emissdes compativeis tanto com a realidade

brasileira quanto com padrdes internacionais.

3.2.2.3 Amostragem

O processo de amostragem, segundo Freitas et. al., (2000) € composto por:

» Definigcdo do publico-alvo: estudantes e funcionarios da instituicéo.
» Unidade de amostragem: por pessoa.
» Método de amostragem: Nao probabilistica.

= Tamanho da amostra: 5% da populacéao ativa.

Dentro desse escopo, o processo de amostragem foi ndo probabilistico, pois
nem todos os elementos da amostra tiveram a mesma chance de serem
selecionados. Isso ocorreu porque a disseminagao do instrumento de pesquisa foi

realizada por meio do WhatsApp, enviado pelos professores diretamente para suas
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turmas, o que nédo garantiu o mesmo nivel de acesso a todos os participantes. Além
disso, a visita a instituicdo ndo abrangeu todas as turmas ativas, limitando ainda
mais a representatividade.

Vale ressaltar que, como esta pesquisa é também um estudo de caso, ndo ha

intengcdo de generalizar os resultados para outras instituicdes ou contextos.

3.2.3 Método de analise de dados

A analise dos dados coletados nos inquéritos foi realizada através do Microsoft
Excel 2016, versao 2407. Ela baseou-se no escopo tedrico para o calculo das
emissoes, utilizando o Tier 2 apresentado na primeira parte do estudo para o modelo
proposto. O objetivo dessa analise foi validar o modelo proposto por meio da
comparacao dos resultados obtidos com os padrdes nacionais e internacionais de

emissoes de GEE.

Ao comparar a pegada de carbono entre o0s parametros nacionais e
internacionais, € possivel observar as diferengas contextuais, ja que, no caso do
Brasil, os fatores de emissao sao influenciados pela modificagdo no combustivel
instituida pelo Decreto-Lei N° 737, de 23 de setembro de 1938, que tornou
obrigatéria a adicdo de alcool anidro a gasolina produzida no pais (Brasil, 1938). E
comparando os resultados do modelo com outros possiveis resultados, pode-se
observar a funcionalidade da ferramenta e suas variagdes em relacdo a outras
pegadas.

A mensuragdo da pegada de carbono, de modo geral, considera as viagens
realizadas por automovel, motocicleta e 6nibus, levando em conta a distancia
percorrida e aplicando o fator de emissao correspondente para calcular o valor da
pegada. Esse processo € representado numericamente pela seguinte equagao
(GHG Protocol, 2013):

E (kgCO2) = 3D x Fe(modal) X Fq(dia) X 2 Eq (1)

A variavel E, indica o resultado do calculo da emissdo que considera as
variaveis:
D: distancia percorrida por viagem em (Km);

Femodal): fator de emiss&o por modal (Kg);
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Fq: frequéncia anual, expressa em dias.

2: representa o ir e vir da instituicio.

Nesta equacéo, pressupde-se que o0 modo de deslocamento dos participantes
seja 0 mesmo tanto na ida quanto na volta, ou que eventuais variagdes nao sejam
suficientemente representativas, de modo que as mudancas relevantes estejam nos
fatores de emissdo, que variam de acordo com outros parametros, como o modelo
do veiculo e o tipo de combustivel utilizado.

Esse mesmo pressuposto € adotado no modelo proposto, que utiliza a mesma
abordagem metodolégica do GHG Protocol (2013), mas aprimora 0 processo ao
introduzir melhorias nas ferramentas de manipulagcdo de dados e na coleta de
informacgdes.

O GHG Protocol (2013) recomenda o uso de fatores de emissao nacionais, ou
0 mais proximos possivel da regido de analise. Com base nisso, foi considerado
necessario consultar quatro relatérios para obter os fatores de emissao adequados
ao método Tier 2, visando a comparagcdo entre os resultados nacionais e
internacionais nos modelos existentes e no modelo proposto.

Dos fatores nacionais, foram considerados fatores de emissbes para os
modelos ou ano dos veiculos conforme o tipo de combustiveis, através dos
relatorios:

a) CETESB - Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental, divulga
periodicamente as Emissdes Veiculares no Estado de Sado Paulo, detalhando
informacdes sobre a frota veicular, consumo de combustivel e outras variaveis,
oferecendo uma visédo detalhada da situac&o atual e futura (CETESB, 2021).

b) INMETRO - Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia também
publica periodicamente uma planilha com dados sobre veiculos leves aprovados
no Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE), contendo informagbes sobre
eficiéncia energética e emissdo de GEE (INMETRO, 2024).

c) IPEA — Instituto de Pesquisa Econémica Aplicada desenvolveu um estudo que
apresenta a metodologia de calculo das emissbes de GEE no transporte
motorizado de passageiros em grandes centros urbanos brasileiros (De
Carvalho, 2011).
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E dos fatores internacionais, foram considerados os dados disponiveis no
Calculation tools and guidance (2024). Os calculos e seus resultados serao
apresentados a diante.

Visto isso, as proximas sessdes abordam a aplicagdo do modelo e suas analises

em relagao aos dados da literatura levantados até agora.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta e discute os resultados obtidos a partir da aplicacao
do modelo desenvolvido para mensurar a pegada de carbono nas universidades,
com énfase na avaliacdo do modelo proposto e na comparagao de seus resultados

com outras metodologias de mensuragao.
4.1 APRESENTACAO DO MODELO

O modelo partiu da premissa da dificuldade de obtengdo de dados pelas
instituicbes de ensino para quantificar a pegada descrita pelos autores ao longo
desse estudo e como proposta ao que foi sugerido por Rodriguez-Andara, Pefa-
Barrenechea e Carrillo-Quifiones (2020). Dessa forma o objetivo do framework é
aprimorar a coleta, operacionalizacdo e disponibilizacdo de dados para as
instituicdes de ensino superior, permitindo uma estimativa mais eficiente e
semiautomatica da pegada de carbono estudantil.

Com isso em mente, o Quadro 5 a seguir modela as informagdes que
atualmente s&o solicitadas no ato da matricula, ampliando-as para incluir
questionamentos que permitam um melhor entendimento da mobilidade dos

estudantes, visando facilitar a coleta de dados sobre locomocao:

Quadro 5 - Modelo de matricula proposto com novos questionamentos sobre

mobilidade

Instituicdo de Ensino (2024)

Formulario de matricula - Online
Dados padroes requeridos pela instituicdo para matricula:

Identificagdo:
Contato:
Estado social:
Ocupagao:
Residéncia:
(outros)

Dados sobre o curso:
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Nome do curso
Duracdo
(outros)

Locomogao (principal meio de transporte para a institui¢do)

Fonte: Elaborado pelos autores (2024)

Esse formulario introduz uma nova variavel — Locomocdo — no processo de
matricula, permitindo que a instituigdo faga estimativas sobre a pegada de
mobilidade. A forma de obter esses dados pode variar conforme a escolha da
instituicao.

Uma opgao € perguntar diretamente ao novo estudante sobre o meio de
locomogéo pretendido, atendendo aos requisitos do modelo de calculo da pegada de
carbono. Alternativamente, a instituicho pode optar por realizar um survey
antecipado, como descrito no Apéndice 2, no qual os participantes forneceriam
informacdes detalhadas sobre sua locomocdo. Esse método permitiria uma
verificagdo mais precisa, caso a instituicdo deseje adotar calculos mais detalhados,
como o Tier 3, criando assim um banco de dados para consultas futuras.

Independentemente do método escolhido, o funcionamento eficaz do modelo
requer a inclusdo de mais uma pergunta sobre locomog¢ao durante o processo de
matricula, para garantir que os dados necessarios sejam coletados de forma
consistente e que a pegada de carbono seja mensurada de maneira adequada.

4.1.1 Inputs e manipulagao de dados

Os dados extraidos durante a matricula poderao ser inseridos diretamente no
Microsoft Excel, que ja estara configurado para realizar calculos automaticos a
medida que as informagdes sobre a residéncia, curso e meio de transporte forem
preenchidas. A seguir, apresenta-se uma simulagéo da construgao e uso do modelo:

Figura 2 - Se¢ao cadastro

MATRICULA ENDERECO BAIRRO CIDADE

Aluno 55044-014 12 Travessa Presidente Café Filho Jardim Panorama Caruaru/PE

Fonte: Autores (2024)
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Através do numero do CEP inserido na segunda coluna, as demais células
automaticamente preenchem o endereco, o bairro e a cidade.
A proxima secdo, ilustrada na Figura 3, foi ajustada para agrupar as

informagdes dos cursos, que ja estédo pré-configuradas com a duragéo:

Figura 3 - Sec¢ao curso — Tipo de curso

Administracéo

Graduagao

Fonte: Autores (2024)

A lista apresentada (graduacgéo, pds-graduacédo e outros) € configurada e
pode ser atualizada a medida que a instituigdo lancar novos cursos. O
preenchimento do tipo e do nome do curso é predefinido na célula, permitindo que,

no momento da matricula, a escolha seja feita com apenas um clique.

Figura 4 - Secéo curso — Nome do curso

Graduagao Administragao 1600h

Profissional Elementary English 48H

Profissional Aromaterapia 86H

Graduagao Gastronomia 1600h

Profissional Vestuario: Modelagem 120H
Avangada

Fonte: Autores (2024)

Ao escolher o curso, surge automaticamente a quantidade de horas e os dias

letivos, conforme exemplificado na imagem a abaixo (Figura 5):
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Figura 5 - Se¢ao curso — carga horaria

CARGA HORARIA .
FREQUENCIA SEMANAL
(BIES)]
Graduagéao Administragéo 1600h 1600h 1 dia na semana
Profissional Elementary English 48H 48H 2 dias na semana
Profissional Aromaterapia 86H 86H 3 dias na semana
Graduagéao Gastronomia 1600h 1600h 4 dias na semana
Profissional VESHIENIER M EOE g 120H 120H 5 dias na semana
Avancada

Fonte: Autores (2024)

Essas informagbdes foram preconfiguradas em outras planilhas no préprio

modelo. Nelas, foram estabelecidos alguns dos cursos mencionados na fase de

montagem do protétipo e inseridos na célula. A Figura 6 mostra parte da lista de

cursos criada com base nos dados da instituigao.

Figura 6 - Lista de cursos

2024.1.299 Administracéo 1600 1 dia na semana 3 dias

2024.1.124 Elementary English 48 2 dias na semana 600 dias

2024.1.456 Aromaterapia 86 3 dias na semana 5 dias

2024.1.123 Gastronomia 1600 4 dias na semana 600 dias

2024.1.578 Vestuario: Modelagem 120 5 dias na semana 6 dias
Avangada

Fonte: Autores (2024)

ApOs isso, distribui-se os dias letivos por més nas colunas subsequentes, que

representardo os numeros referentes a frequéncia para o calculo da pegada. Essas

informacgdes sao inseridas manualmente na planilha:
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Figura 7- Frequéncia

DIAS LETIVOS DOS MESES DE 2024

Fonte: Autores (2024)

Com a mesma configuragédo da lista e do tipo de curso, foi criada uma lista
para inserir o principal modal utilizado e a frequéncia de uso semanal, conforme

ilustrado na Figura 8:

Figura 8 - Se¢dao modal

Onibus Sempre
Van Uma vez na semana
Automovel Duas vezes na semana
Motocicleta Trés vezes na semana
Bicicleta Quatro vezes na semana

Fonte: Autores (2024)

Como o modelo funciona com dados genéricos, ao escolher o modal, a célula
busca em outra planilha pré-configurada os fatores de emissédo correspondentes. A
frequéncia determina o numero que ira multiplicar o fator de emisséo.

O resultado do modelo se limita aos dados de frequéncia, distdncia e modal,
conforme previsto nos critérios de construgdo. Os resultados do calculo seréo
apresentados na secéo 4.4.

Apods isso, ha uma ultima coluna que estipula, automaticamente, a distancia

em quildmetros do CEP do aluno até o endereco da instituicdo, caso o aluno resida
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no municipio de Caruaru. Essa distancia é estabelecida por bairro, mas pode ser

adicionada manualmente entre o endereco do estudante e o enderec¢o da instituicao.

ApOs determinar a distancia, a coluna de emissdes ja exibe o resultado do

calculo com as informacdes inseridas.

Figura 9 - Distancia e resultado

DISTANCIAMEDIA

EMISSAO DE CO2

6 336,24
48 426,25
10,4 627,55
1,6 234,44
1,2 554,45

Fonte: Autores (2024)
Para fins de demonstragdo, a imagem abaixo (Figura 10) ilustra os inputs

necessarios para a realizagao do calculo da pegada, utilizando fatores genéricos

inseridos para testar a funcionalidade do modelo.
Figura 10 - Pegada da Mobilidade

CADASTRO

CARGA HORARIA

FREQUENCIA
SEMANAL

MATRIiCULA ENDEREGCO BAIRRO CIDADE TIPO NOME DIAS LETIVOS
jan/24|  55044-014| 12 Travessa Presidentq Jardim PanoraCaruaru | 2024.1 Aprendizagem| Programacdoem Java 36 12|3 dias nasemana
jan/24|  55019-340| AvenidaRosaCruz  [Sdo bdodaEs|Caruaru  |2024.2 Aprendizagem|Chef Teens 15 5|5 dias nasemana
jan/24|  55040-375|Rua Laércio Floréncio | Altodo Moura |Caruaru  (2024.3 Aperfeicoamer Técnicoem Enfermagem 1700 719|5dias nasemana
ODA OD
» OS DO 0 Q D
PR P » O g/CO
O
ODELO O 0
JAN | FEV | MAR [ ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ
20 20 20 18 Automovel Sempre 6 1428,336
5 4 5 4|Onibus Uma veznasemana 4,6 12,93182374
20| 20| 20| 20| 20/ 20 20 20 20 20| 20| 20|Bicicleta Duas vezes na semana 10,4 2496

Fonte: Autores (2024)
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Com essa operacionalidade, a configuragdo do modelo estruturado foi

finalizada, atendendo aos critérios estabelecidos.

4.1.2 Relatorios

Com o objetivo de parametrizar um modelo de apresentagao de resultados para
fins de comparagao ao longo do tempo e em estudos futuros, o modelo proposto
visa sistematizar todas as informacdes relevantes relacionadas as estimativas de
CO, da mobilidade. Assim, o modelo a seguir foi elaborado:

Quadro 6 - Modelo de relatério de dados

Relatdério sobre o Inventario de Emissoes de CO2 da Mobilidade dos

Estudantes
1. Introdugao

Este relatorio detalha o inventario de emissdes de CO2 associadas a mobilidade
dos estudantes da Instituicao de Ensino Superior. O objetivo é fornecer
uma avaliagdo minuciosa das emissdes geradas pelos deslocamentos dos alunos e
colaboradores, considerando variaveis como distancia percorrida, frequéncia das
viagens, carga horaria, codigo postal (CEP) e modais de transporte utilizados. Esta
analise é crucial para o desenvolvimento de estratégias direcionadas para a
redugao das emissdes de carbono, alinhadas aos objetivos de sustentabilidade da

institui¢ao.
2. Metodologia
2.1 Coleta de Dados

A coleta de dados foi realizada ao longo do ano, agrupando informacgdes de

locomog¢ao no momento da matricula:

« Distancia Percorrida: Informada pelos estudantes com base na jornada

diaria de ida e volta para a instituicao.

« Frequéncia das Viagens: Frequéncia com que os estudantes e coboradores

realizam deslocamentos (semanal, mensal, anual).
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e Curso: Curso académico ao qual o estudante esta matriculado.
o Cbdigo Postal (CEP): Localizagao de residéncia dos estudantes.

« Modalidades de Transporte: Tipos de transporte utilizados (carro, 6nibus,
motocicleta, etc.).

2.2 Calculo das Emissoes
As emissdes foram calculadas da seguinte forma:

1. Determinagao da Distancia Total: A distancia total percorrida diariamente
foi calculada multiplicando a distancia de ida e volta pela frequéncia das

viagens ao longo da carga horaria do curso.

2. Fatores de Emissdao por Modalidade: Utilizou-se fatores de emissao

especificos para cada tipo de modal para calcular as emissdes de COa.

3. Classificagdo por modais/cursos: As emissdes foram segmentadas por
meios de transporte/cursos para identificar padroes e para fins de

comparacgao.
3. Analise dos Resultados
3.1 Distancia Percorrida

« Média de Distancia: A média de distancia percorrida pelos grupos

(estudante e colaboradores) foi de [X] km por dia e [X] km por ano

« Média de emissao de CO:2 por estudante: A média de emiss&o por grupo
foi de [X] kgCO2.

3.3 Analise por Curso

e Cursos com Maior Deslocamento: Os cursos de [Curso A] e [Curso B]
possuem uma maior média de distancia percorrida e, consequentemente,

maiores emissoes de COo.

o Distribuicado das Emissdes: A andlise revela que cursos com atividades
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praticas e externas exigem deslocamentos mais frequentes e longos.
3.4 Modalidades de Transporte

« Modais Predominantes: Os modais de transporte mais utilizados incluem
[Modal A], [Modal B] e [Modal C].

o« Emissdes por Modal: O [Modal A], predominantemente movido a [Tipo de
Combustivel], gera uma emissdo média de [X] g CO2/km, comparado ao
[Modal B], que gera [Y] g COz2/km.

3.5 Tipos de modais

o Analise dos Modais: A maior parte dos estudantes utiliza [Tipo de modal A],

com um fator de emisséo de [X] g CO2/km.
4. Discussao

Os dados evidenciam uma significativa emissdo de CO2 associada a mobilidade
dos estudantes, com varidaveis como distancia percorrida, frequéncia de
deslocamentos e tipo de transporte exercendo impactos variados. A analise indica
que o tipo de modal e a frequéncia de viagens séo os principais determinantes das

emissoes totais.

6. Conclusao

A analise das emissdes de CO2 associadas a mobilidade dos estudantes
fornece uma base para a formulagédo de estratégias que visem a redugédo da pegada
de carbono da instituicdo visando promover dados para formulacdo de solugdes
praticas mais sustentaveis e contribuir para os objetivos ambientais da institui¢ao.

Este relatério serve como um ponto de partida para agdes direcionadas e para o

desenvolvimento continuo de politicas ambientais eficazes.

Fonte: Elaborado pelos autores (2024)

Este modelo de relatério reune a descricdo dos dados conforme calculados
pelo modelo, limitando a analise por tipo de transporte. Caso a instituicdo opte por

um resultado mais detalhado, o modelo permite expansé&o, pois é uma planilha em
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Excel. No entanto, dados especificos sobre fatores de emissao por tipo de modal e
combustivel precisariam ser inseridos manualmente, o que representa uma limitacao
operacional da ferramenta, que calcula automaticamente apenas com fatores
genéricos, seguindo o padrdo do estudo de De Carvalho (2011). Diante disso, as
proximas secdes apresentam os resultados coletados em campo dentro do modelo

proposto, além de comparacdes com outros resultados existentes.
4.2 DADOS DA APLICACAO DO MODELO

Para uma melhor compreenséo dos dados gerados pelo modelo e pelos calculos
realizados com outros métodos de quantificacdo da pegada de carbono, esta segao
iniciara com a apresentacdo dos resultados da amostra, diferenciando os dados
entre alunos e funcionarios. Em seguida, serdo apresentados os resultados das
quantificacbes utilizando os métodos Tier 2, o modelo desenvolvido e o GHG

Protocol, acompanhados de uma discussao especifica em cada subsecao.
4.2.2 Caracteristicas da amostra

Nesta primeira segdo, as caracteristicas observadas na amostra serdo
descritas separadamente para alunos e funcionarios, proporcionando uma
compreensao clara da distribuicdo da populacdo em relagdo as variaveis. Em
seguida, na segao 4.2.3, sera realizada uma analise estatistica mais aprofundada do
comportamento da amostra, reunindo alunos e funcionarios, com foco na pegada de

carbono.
4221 Alunos

A participacdo dos alunos envolveu 100 pessoas, das quais 1 nao era
estudante da instituicdo, 6 ndo concordaram em participar da pesquisa, 18 eram
menores de 18 anos e 2 n&o informaram o tipo de transporte utilizado. Esses casos
foram excluidos, resultando em 73 respostas viaveis para a categorizagdo da
amostra. Assim, observou-se que 84% da amostra estudantil utilizava transporte

motorizado, conforme expressa a Tabela 2:
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Tabela 2 - Distribuicdo dos estudantes por tipo de locomogao

Estudantes Qtd Representacao percentual
Utiliza transporte motorizado 62 84,93%
N&o utiliza transporte motorizado 10 13,70%
Utiliza bicicleta 1 1,37%
Total 73 100%

Fonte: Autores (2024)

Como o objetivo era calcular as emissdes de carbono dos participantes que
utilizavam veiculos motorizados, foram excluidos da amostra 10 participantes que
costumavam ir a pé e 1 que utilizava bicicleta. As analises subsequentes focaram
exclusivamente na parte da amostra que usava veiculos motorizados. Assim, foram
realizadas analises segmentadas por género, renda, idade e tipos de transporte. Ao
distribuir os resultados dos alunos que utilizam transporte motorizado por género,

observou-se uma maior participagdo do género feminino:

Tabela 3 - Distribuicdo dos estudantes por género

Género Qtd Representacgao percentual
Feminino 50 80%
Masculino 11 17,75%
Prefiro nao informar 1 2,25%
Total 62 100%

Fonte: Autores (2024)

A amostra é predominantemente feminina, refletindo predominancia também
em outras variaveis como no uso de diferentes modais de transporte, com a maioria
utilizando dnibus ou motocicletas, sendo que o uso de carros proprios € mais comum

entre homens e mulheres com maior renda.

Entre género e curso, a maioria dos alunos dos cursos de "Qualificagdo em
Servigos Administrativos" e "Técnico de Enfermagem" é feminina, enquanto ha uma
quantidade menor de homens nesses cursos. Em "Gastronomia", a proporgao entre
géneros é mais equilibrada, lembrando-se que a distribuicdo da amostra do curso é

bastante variavel.
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Quanto a renda, houve maior concentragao para a faixa salarial entre 1 e 2

salarios-minimos (Tabela 4):

Tabela 4 - Distribuicdo dos estudantes por renda familiar per capita

Faixa de renda Qtd Representagao percentual
1 a 2 salarios 40 64,51%
3 a 4 salarios 3 4,58%
Mais de 5 Salarios 1 1,61%
Renda variavel 18 29,3%
Total 62 100%

Fonte: Autores (2024)

Sobre a idade, percebe-se que grande parte dos estudantes € composta por
jovens de até 25 anos (Tabela 5).

A analise da renda per capita mostra que a maioria dos alunos tem uma renda
entre 1 e 2 salarios-minimos. Essa faixa de renda esta associada ao uso
predominante de transporte publico, como 6nibus, e motocicletas, que sao opg¢des
mais econdmicas para distancias menores. Alunos com rendas mais altas, acima de
3 salarios-minimos, tendem a utilizar carros proprios, especialmente entre os
homens.

Tabela 5 - Distribuicdo dos estudantes por idade

Idade Qtd Representagao percentual
De 18 a 25 anos 27 43,54%
De 26 a 35 anos 14 22,58%
De 36 a 45 anos 15 24.21%
Mais de 46 anos 6 9,67%
Total 62 100%

Fonte: Autores (2024)

Considerando também a distribuicdo por curso, foi possivel observar que a
maioria dos participantes era do curso técnico de enfermagem (80,65%) e da

qualificagdo em servigos administrativos (11,29%), conforme mostra a Tabela 6:
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Tabela 6 - Distribuicdo dos estudantes por curso

Modais Qtd Representacao percentual
Qualificagao (sem especificar) 3 4,84%
Qualificagdo em Servicos Administrativos 7 11,29%
Gastronomia 2 3,23%
Técnico de Enfermagem 50 80,65%
Total 62 100%

Fonte: Autores (2024)

Separando agora os meios de transporte motorizado citados como mais
utilizados, obteve-se uma maior concentragdo no uso de O6nibus, seguido de

motocicleta e carro préprio:

Tabela 7 - Distribuicdo dos estudantes por meio de transporte

Modais Qtd Representagao percentual
Carro (compartilhado) 1 1,61%
Carro (préprio) 10 16,12%
Motocicleta (compartilhada) 5 8,09%
Motocicleta (prépria) 13 20,96%
Micro-6nibus 4 6,45%
Onibus 29 46,77%
Total 62 100%

Fonte: Autores (2024)

Observa-se que alunos mais jovens (18 a 25 anos) preferem motocicletas e
Onibus, enquanto os mais velhos (36 a 45 anos) utilizam mais frequentemente carros
ou 6nibus. Alunos com renda variavel frequentemente optam por motocicletas ou
carros, enquanto aqueles com renda fixa geralmente utilizam énibus.

Analisando as distadncias com base nos bairros informados, os valores
estipulados foram consultados no Google Maps. A distribuicdo dessas distancias
esta apresentada na Tabela 7, que mostra que a maioria dos estudantes da amostra
(43,55%) reside a mais de 5 km da instituicdo, enquanto outra parcela (27,42%)

reside a menos de 5 km:
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Tabela 8 - Distribuicdo dos estudantes por distancia

Distancia (Km) Estudantes Distribui¢do percentual

1-5 17 27,42%
51-10 27 43,55%
10,1 - 15 2 3,23%

15,1 - 20 0 -
20,1-25 4 6,45%
25,1 -30 1 1,61%
30,1-35 5 8,06%
35,1-40 1 1,61%

40,1 —-45 0 -
45,1 - 50 1 1,61%
50,1 - 55 1 1,61%
55,1 -60 1 1,61%
60,1 - 65 1 1,61%
65,1 -70 1 1,61%
Total 62 100%

Fonte: Autores (2024)

A distancia percorrida pelos alunos varia bastante, desde 1,3 km até 66,6 km.
Os alunos que utilizam énibus e micro-6nibus tendem a percorrer distancias maiores,
enquanto aqueles que utilizam motocicletas ou carros (proprios ou compartilhados)
costumam percorrer distdncias menores. A maioria dos alunos utiliza énibus (55%
dos casos), e a maioria deles é feminina (75% dos casos), especialmente para
distancias mais longas e maiores salarios.

Para calcular a pegada de carbono pelo método Tier 2, & essencial utilizar
dados que estejam mais proximos da realidade, considerando fatores de emisséao
especificos. Assim, foram analisados os modelos informados pelos participantes,
divididos em duas categorias: automével e motocicleta. Vale lembrar que, embora
tenha sido solicitado explicitamente informacdes precisas sobre as caracteristicas
dos modelos, muitos estudantes n&o informaram todos os dados necessarios,
resultando em dados ausentes. O resultado dessa analise esta expresso na Tabela
9:



Tabela 9 - Caracteristicas dos transportes dos estudantes da amostra

Autos | Fabricante Modelo Motor Ano Combustivel
1 Fiat Toro - 2018 Gasolina
2 Citroén - - 2012 Gasolina
3 Chevrolet Celta - - Gasolina
4 Volkswagen Fox - 2010 Gasolina
5 Volkswagen Fox - 2010 Gasolina
6 Volkswagen Saveiro 1.6 2017 Gasolina
7 Ford Fiesta Sedan 1.6 2014 Gasolina
8 Fiat Uno - 2008  70% Gasolina 30% Alcool
9 - - - - Gasolina
10 - - - - Gasolina
Motos | Fabricante Modelo Motor Ano Combustivel
1 Yamaha - - 2005 Gasolina
2 Honda Fan 160cc 2022 Gasolina
3 Honda Biz 125cc 2021 Gasolina
4 Honda Pop 110cc 2018 Gasolina
5 Yamaha Crosser 150cc 2021 70% Gasolina 30% Alcool
6 Honda Bros - Gasolina
7 Yamaha N Max 160cc 2024 Gasolina
8 Honda - - 2016 Gasolina
9 Honda DT - 1994 Gasolina
10 - - 150cc - Gasolina
11 Honda Biz - - Gasolina
12 - - - - Gasolina
13 Dafra - - - Gasolina
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Fonte: Autores (2024)

Nota: os espagos marcados com - foram decorres da auséncia de informagdes
especificas.

Analisando o tipo de combustivel utilizado nos veiculos particulares, observa-

se uma predominancia do uso de gasolina, que é utilizada por 91,3% da populagao:
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Tabela 10 - Distribuicdo dos combustiveis dos transportes particulares

Modais Qtd Representacao percentual
Gasolina 20 91,3%
Flex 2 8,7%
Total 23 100%

Fonte: Autores (2024)

Por fim, também foi possivel observar um uso mais frequente de gasolina nos
carros e motocicletas entre o publico das faixas de 18 a 25 anos e 36 a 45 anos. O

uso de alcool foi inferior em relagao ao total da amostra.

ApOs a apresentacédo de todas as categorias da amostra, é possivel ter uma
visdo geral da distribuicdo dos estudantes conforme o género, faixa de renda, curso

e habitos de transporte.

Essas observagbes ajudam a compreender como diferentes fatores
influenciam a escolha dos modais e o impacto das variaveis socioecondmicas e

demograficas nessa decisao.

4.2.2.2 Funcionarios

Esse questionario contou com a participacdo de 54 pessoas. No entanto, uma
pessoa optou por ndo participar da pesquisa, duas nao eram funcionarios e outras
duas nao informaram o tipo de transporte que utilizavam. Apds essas exclusoes,
restaram 48 respostas validas. Dessa forma, a amostra de professores foi distribuida

da seguinte maneira:

Tabela 11 - Distribuicdo dos funcionarios por tipo de locomogao

Funcionarios Qtd Representacao percentual
Utiliza transporte motorizado 41 85,41%
N&o utiliza transporte motorizado 6 12,50%
Utiliza bicicleta 1 2,09%
Total 48 100%

Fonte: Autores (2024)
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Para atingir os objetivos propostos, a andlise focou-se nas caracteristicas dos
participantes que utilizavam veiculos motorizados. Dessa forma, seis participantes
que iam a pé e um que utilizava bicicleta foram excluidos da amostra. Com base na
amostra restante, realizaram-se analises separadas por género, curso, renda, idade,
tipo de modal e pegada de carbono, da mesma forma que foi realizado para os

estudantes.

Assim, ao distribuir os resultados dos participantes que utilizam transporte
motorizado por género, observou-se uma maior participagdo do género feminino
(73,17%):

Tabela 12 - Distribuicdo dos funcionarios por género

Género Qtd Representacgao percentual
Feminino 30 73,17%
Masculino 11 26,83%
Total 41 100%

Fonte: Autores (2024)

Segmentando a amostra por renda, observa-se uma maior concentragao

(43,90%) entre pessoas que recebem de 3 a 4 salarios:

Tabela 13 - Distribuigdo dos funcionarios por renda familiar per capita

Faixa de renda Qtd Representagao percentual
1 a 2 salarios 13 31,71%
3 a 4 salarios 18 43,90%
Mais de 5 Salarios 7 17,07%
Renda variavel 3 7,32%
Total 41 100%

Fonte: Autores (2024)

Sobre a idade, a distribuicido se mostra mais equilibrada se comparada a
outras variaveis citadas concentrando a maior parte (39,02%) na faixa etaria de 36 a
45 anos (Tabela 14):
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Tabela 14 - Distribuicdo dos funcionarios por faixa etaria

Idade Qtd Representacao percentual
De 26 a 35 anos 13 31,71%
De 36 a 45 anos 16 39,02%
Mais de 46 anos 12 29,27%
Total 41 100%

Fonte: Autores (2024)

Considerando também a distribui¢cdo por funcdo, a Tabela 15 demonstra essa

distribuicéo:
Tabela 15 - Distribuicdo dos estudantes por funcao
Modais Qtd Representacao percentual
Analista ou assistente 6 14,63%
Auxiliares 8 19,51%
Gerentes ou Coordenadores 6 14,63%
Instrutor efetivo ou temporario 21 51,22%
Total 41 100%

Fonte: Autores (2024)

Ao separar os meios de transporte motorizado mais utilizados, observa-se um

uso predominante de carro préprio, que concentra 63,41% da amostra:

Tabela 16 - Distribuicdo dos funcionarios por modais

Modais Qtd Representacgao percentual
Carro (préprio) 26 63,41%
Carro (compartilhado) 3 7,32%
Motocicleta (compartilhada) 2 4,88%
Motocicleta (propria) 3 7,32%
Onibus 7 17,07%
Total 41 100%

Fonte: Autores (2024)

Em relacdo a distribuicdo dos funcionarios por distancia, observa-se que a

maioria reside a até 5 km da instituicdo como mostra a Tabela 17:
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Tabela 17 - Distribuicdo dos funcionarios por distancia

Disténcia (Km) Funcionarios Distribui¢ao percentual

1-5 26 63,41%
51-10 7 17,07%
10,1-15 6 16,63%
15,1 -20 0 14,63%
20,1-25 1 2,44%
50,1 - 55 1 2,44%
Total 41 100%

Fonte: Autores (2024)

Ao relatar os modais utilizados pelos funcionarios, separados em duas
categorias principais (automovel e motocicleta), observamos os seguintes modelos e

a distribuicdo do combustivel mencionada pelos participantes:

Tabela 18 - Caracteristicas dos veiculos da amostra funcionarios

Automoveis Fabricante Modelo Motor Ano Combustivel

1 Chevrolet Corsa Classic 1.0 2004 Gasolina

2 Fiat Siena ELX 1.4 2010 Gasolina

3 Ford Fiesta 1.0 2010 70% gasolina 30% alcool
4 Fiat Siena 1.0 2011 Gasolina

5 Toyota Rav4 2.4 2011 Gasolina

6 Chevrolet Celta 1.0 2012 Gasolina

7 Chevrolet Celta LT 1.0 2012 Gasolina

8 Fiat Palio 1.0 2012 Gasolina

9 Fiat Palio Attractive 1.0 2012 Gasolina

10 Chevrolet Onix 1.0 2014 70% gasolina 30% alcool
11 Hyundai HB20S 1.0 2014 Gasolina

12 Hyundai HB20 1.6 2014 Gasolina

13 Ford Ka 1.0 2015 Gasolina

14 Honda Civic - 2015 Flex

15 Hyundai HB20 1.0 2015 Gasolina

16 Hyundai HB20 1.0 2015 Gasolina

17 Hyundai HB20 1.5 1.5 2015 Gasolina

18 Volkswagen Fox 1.6 2015 Gasolina

19 Fiat Estrada - 2017 Gasolina

20 Hyundai HB20 - 2018 50% gasolina 50% alcool
21 Renault Logan 1.6 2018 Gasolina

22 Renault Kwid 1.0 2018 Gasolina

23 Chevrolet Onix LT 1.0 2019 50% gasolina 50% alcool

Fonte: Autores (2024)
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Tabela 18 - Caracteristicas dos veiculos da amostra funcionarios

(Continua)
24 Chevrolet Prisma 1.6 2019 Gasolina
25 Chevrolet Onix Plus 1.0 2023 Gasolina
26 Volkswagen - - 2023 50% gasolina 50% alcool
Motocicletas Fabricante Modelo Motor Ano Combustivel
1 Honda Moto Fan 160cc 2019 Gasolina
2 Honda Biz 125 2009 Gasolina
3 Yamaha Fazer 160cc 2023 Gasolina

Fonte: Autores (2024)

Segmentando também pelo uso de combustiveis observa-se que 82,76% da

amostra utiliza gasolina:

Tabela 19 - Distribuicdo dos combustiveis dos transportes particulares

Modais Qtd Representacgao percentual
Gasolina 24 82,76%
Flex 5 17,24%
Total 29 100%

Fonte: Autores (2024)

Alguns achados da pesquisa indicam que funcionarios com renda mais alta
(acima de 3 salarios-minimos) costumam utilizar carros préprios com maior
frequéncia. Por outro lado, aqueles com rendas mais baixas (entre 1 e 2 salarios-
minimos) tendem a optar por 6nibus ou motocicletas. Esse padrdao sugere uma

possivel relacao entre a renda e a preferéncia por veiculos particulares.

Observa-se uma tendéncia de que tanto homens quanto mulheres usem
carros proprios, mas as mulheres também fazem uso significativo de 6nibus e
motocicletas. Particularmente, as mulheres, especialmente nas categorias de
auxiliares e instrutores, frequentemente optam por transporte coletivo ou

motocicletas, refletindo possiveis restricoes financeiras ou preferéncias pessoais.

Fungdes mais elevadas, como gerentes e coordenadores, mostram maior
relagdo com carros proprios. Em contraste, auxiliares e instrutores, que geralmente

possuem rendas mais baixas, utilizam com mais frequéncia 6nibus e motocicletas.
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De maneira geral, essa analise revela como diferentes fatores influenciam a

escolha de transporte e o impacto ambiental dos funcionarios.
4.3 PEGADA DE CARBONO DA MOBILIDADE

Esse capitulo ira explorar os resultados da pegada de carbono através dos
métodos mais precisos e genéricos nacionais e internacionais para fins de

comparacgao dos resultados com os resultados do modelo proposto.

4.3.1 Pegada da mobilidade pelos parametros nacionais - Tier 2

Para fins de calculo da pegada, foram utilizados fatores de emissao das bases
de dados nacionais e internacionais, visando obter uma comparacao em relacédo a
validagdo da ferramenta, tal como realizado por Vall-Vals e Bovea (2021).
Inicialmente, foram efetuados calculos com fatores de emissdo nacionais para
empregar o método Tier 2. Os fatores de emissdo utilizados foram os
disponibilizados por De Carvalho (2011), pelo Centro Tecnolégico de Saneamento
Basico (2021) e pelo INMETRO (2024).

Na montagem das planilhas no Excel, com os fatores de emissédo e os dados
nacionais tratados, foram considerados, a priori, modelos e tipos de combustiveis
catalogados no INMETRO (2024) para localizag&o do fator de emissdo. Na auséncia
do modelo catalogado, considerava-se as caracteristicas de ano (para automoveis) e
cilindrada (para motocicletas) para encontrar o fator de emissao correspondente na
CETESB. Por fim, quando ndo havia informacdes suficientes para encontrar os
fatores de emissdo nas bases do INMETRO ou da CETESB, considerava-se, ent&o,
o fator genérico disponibilizado por De Carvalho (2011).

Algumas informag¢des foram pressupostas em virtude da auséncia de dados
especificos. Quanto ao fator de emissdo do micro-6nibus, considerou-se uma
emissao de 790 gramas de CO2z por quildbmetro (ANTP [S.d.]), dividido pela lotag&o
de 30 pessoas, conforme foi visualizado em uma noticia sobre a quantidade de
pessoas por transporte nos micro-6nibus adquiridos no municipio (Diario do
Transporte, 2022). Para as motocicletas fabricadas apds 2021, usou-se o ultimo
fator de emissao aproximado do ano de 2021 da CETESB (2022), uma vez que néo
se dispunha de fatores de emissao de 2022, 2023 e 2024.
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Em relacdo aos modelos dos modais informados, mesmo sendo solicitado
explicitamente o modelo do modal, a marca, a poténcia do motor e o ano de
fabricagdo, algumas descricdes nao foram especificas, como, por exemplo, “uma
moto Honda”, conforme mostrado nas secbes 3.3.1 e 3.3.2. Nesse caso, foram

utilizados fatores genéricos.

Para os usuarios que mencionaram utilizar dois tipos de combustivel
simultaneamente, foi calculado um fator de emissdo baseado na distribuicdo do
combustivel. Por exemplo, o automoével Volkswagen, 2023, utiliza 50% de cada tipo
de combustivel (gasolina e alcool). Pela tabela da CETESB, o fator de emissao é
141 gCO2/km para alcool e 147 gCO2/km para gasolina. Realizando o calculo: (50%
x 141) + (50% x 147), obteve-se um fator de 144 gCO2/km. Esse mesmo calculo foi

aplicado aos outros casos que utilizavam os dois tipos de combustivel.

Visto isso, a Tabela 20 a seguir mostra a montagem dos fatores de emissao
aplicados para cada modelo que foi citado pelos estudantes e funcionarios,

considerando o combustivel, modelo, motor ou poténcia, ano e a fonte consultada:

Tabela 20 - Caracteristicas dos veiculos da amostra

Combustivel Modelo Motor/ Ano Fe. Fonte
Poténcia
Gasolina Civic - 2015 140 INMETRO
Gasolina DT - 1994 711 IPEA
Gasolina Corsa Classic 1.0 2004 276 CETESB
Gasolina - - 2005 711 IPEA
Gasolina Biz 125 - 2009 61 CETESB
70% gasolina e 30% alcool Fiesta 1.0 2010 175,9 CETESB
Gasolina Fox - 2010 206 CETESB
Gasolina Fox - 2010 206 CETESB
Gasolina Rav4 2.4 2011 197 CETESB
Gasolina Celta LT 1.0 2012 199 CETESB
Gasolina Palio Attractive 1.0 2012 199 CETESB

Fonte: Autores (2024)
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Tabela 20 - Caracteristicas dos veiculos da amostra

(continua)
Combustivel Modelo Motor/ Ano Fe. Fonte
Poténcia
Gasolina HB20 1.6 2014 197 CETESB
70% gasolina e 30% alcool Uno 14 2014 170,6 CETESB
Gasolina Ka 1.0 2015 186 CETESB
Gasolina HB20 - 2015 186 CETESB
Gasolina HB20 1.5 2015 186 CETESB
Gasolina Saveiro 1.6 2017 112 INMETRO
Gasolina Estrada - 2017 175 CETESB
Gasolina Kwid 1.0 2018 84 INMETRO
Gasolina Toro 2.2 2018 177 INMETRO
Gasolina Logan 1.6 2018 119 INMETRO
Gasolina Prisma 1.6 2019 184 CETESB
30% alcool e 70% gasolina Onix LT2 1.0 2019 150,2 CETESB
Gasolina Fan 160cc 2022 54 CETESB
Gasolina Onix Plus LTZ 1.0 2023 98 INMETRO
50% alcool e 50% gasolina - - 2023 144 CETESB
Gasolina Biz - - 71,1 IPEA
Gasolina Biz 125cc - 711 IPEA
Gasolina Biz 125¢cc 2021 41 CETESB
Gasolina Celta - 126,8 IPEA
Gasolina Celta - 199 CETESB
50% alcool e 50% gasolina Onix - 2014 169 CETESB
Gasolina - - 2012 199 CETESB
Gasolina - - - 711 IPEA
Gasolina Fazer 160cc 2023 54 CETESB
Gasolina Palio - 2012 199 CETESB
Gasolina Fiesta Sedan 1.6 2008 201 CETESB
Gasolina Fox 1.6 2015 186 CETESB
Gasolina HB20 1.0 2015 186 CETESB
50% alcool e 50% gasolina HB20 - 2018 150,5 CETESB
Gasolina HB20S 1.0 2014 197 CETESB
Gasolina - - - 711 IPEA
Gasolina - - 2016 71,1 IPEA
Gasolina Bros - - 71,1 IPEA
Gasolina Pop 110cc 2018 37 CETESB

Fonte: Autores (2024)
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Tabela 20 - Caracteristicas dos veiculos da amostra

(Continua)
Combustivel Modelo Motor/ Ano Fe. Fonte
Poténcia
Gasolina Moto - - 711 IPEA
Gasolina Moto 150 - 71,1 IPEA
Gasolina Fan 160cc 2020 53 CETESB
Gasolina - 160cc 2021 54 CETESB
Gasolina Siena ELX 1.4 2010 206 CETESB
Gasolina Siena 1.0 2011 197 CETESB
70% gasolina e 30% alcool Crosser 150cc 2021 39,7 CETESB
Gasolina N Max 160cc 2024 54 CETESB

Fonte: Autores (2024)

Para os demais usuarios que se utilizavam de 6nibus e micro-6nibus como
meio principal de locomogdo, foi considerado o fator de emissdo de 16
g/km.passageiro para os 6nibus e 23,66 g/km.passageiro para micro-6nibus.

Sobre a frequéncia do curso, destaca-se que a instituicido dispde de cursos
com duracbes variaveis, que vao desde 1 dia até 2 anos e meio. A distancia
percorrida, foi calculada usando o Google Maps, conforme descrito anteriormente.
Com base nas informagdes fornecidas pela instituicido, o numero de dias foi
contabilizado de acordo com a duracédo do curso. Para cursos com mais de um ano
de duracdo, foi adotado um limite de 230 dias uteis no calculo, conforme as

diretrizes estabelecidas pelo GHG Protocol (2013)

Considerando todos os detalhes para o calculo, obteve-se a seguinte tabela

(21) para calcular a emissao de COz:

Tabela 21 - Célculo da pegada dos estudantes e funcionarios

Estudantes
Bairro Distéancia Modal Dias Fator kgCO:
(Km) Emisséao
g/km
Agrestina 22,3 Onibus 230 16 164,128
Agrestina 22,3 Onibus 230 16 164,128

Fonte: Autores (2024)
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Tabela 21 - Célculo da pegada dos estudantes e funcionarios

(Continua)
Estudantes
Bairro Distancia Modal Dias Fator kgCO:
(Km) Emisséao
g/km
Agrestina 22,3 Micro-6nibus 230 26,33 270127,33
Agrestina 22,3 Onibus 230 16 164,128
Altinho 34,1 Onibus 230 16 250,976
Alto do Moura 10,4 Motocicleta 230 71,1 340,1424
Ameixas/ Cumaru 34,9 Motocicleta 230 54 866,916
Andorinha 7.3 Onibus 230 16 53,728
Belo jardim 59,4 Onibus 230 16 437,184
Boa vista 8,2 Automoével 230 126,8 478,2896
Cachoeira Seca 34,4 Onibus 230 16 253,184
Caiuca 11 Onibus 230 16 80,96
Camocim de Sao Felix 31,7 Onibus 230 16 233,312
Camocim de Sao Félix, Nova 31,7 Onibus 230 16 233,312
Republica
Cedro 4.7 Motocicleta 230 71,1 153,7182
Centro 3,2 Automovel 230 199 292,928
Cidade Alta 5,2 Automovel 230 177 423,384
Cidade Alta 5,2 Automovel 230 126,8 303,3056
Cidade Alta 52 Onibus 230 16 38,272
Cidade Jardim 57 Onibus 230 16 41,952
Cidade Jardim 57 Onibus 230 16 41,952
Indianépolis 1,3 Automovel 230 201 120,198
Indianépolis 1,3 Motocicleta 230 54 32,292
Indianépolis 1,3 Motocicleta 230 41 24,518
Indianépolis 1,3 Onibus 230 16 9,568
Jardim Panorama 6 Onibus 76 16 14,592
Jodo Mota 51 Automovel 230 206 483,276
Jodo Mota 51 Automovel 230 206 483,276
Jodo Mota 51 Onibus 230 16 37,536
José Carlos da oliveira 7,9 Onibus 230 16 58,144
José Carlos de Oliveira 7.9 Automovel 230 112 407,008
Kennedy 9,2 Motocicleta 230 39,7 168,0104
Nossa Senhora das Dores 3,4 Onibus 76 16 8,2688
Nossa Senhora das Dores 3,4 Onibus 76 16 8,2688
Nossa Senhora das Gragas 34 Onibus 230 16 25,024
Nova Caruaru 7,2 Motocicleta 230 711 235,4832

Fonte: Autores (2024)
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Tabela 21 - Célculo da pegada dos estudantes e funcionarios

(Continua)

Petrépolis 4,2 Motocicleta 230 711 137,3652
Petrépolis 4,2 Motocicleta 230 711 137,3652
Rendeiras 3,2 Motocicleta 230 711 104,6592
Rendeiras 3,2 Motocicleta 230 711 104,6592
Rendeiras 3,2 Onibus 76 16 7,7824

Residencial Xique Xique 9,6 Motocicleta 230 37 163,392
Sairé PE: bairro Centro 37,6 Onibus 230 16 276,736
Salgado 3.1 Motocicleta 230 711 101,3886
Salgado 3.1 Onibus 76 16 7,5392
Salgado 3.1 Onibus 76 16 7,5392
Santa Cruz do Capibaribe 66,6 Micro-6nibus 230 26,33 8275620,98
Santa Rosa 2,7 Motocicleta 230 711 88,3062
Sao Caetano 26,3 Onibus 76 16 63,9616
Sao Francisco 4,2 Onibus 76 16 10,2144
Sao Joéo da Escécia 4,6 Onibus 76 16 11,1872
Sao Joaquim do Monte- 421 Micro-6nibus 230 49,375 509906,78
Centro .

Toritama 46,4 Onibus 230 16 341,504
Vassoural 3,5 Automovel 230 126,8 204,148
Vassoural 3,5 Automovel 230 126,8 204,148
Vassoural 3,5 Motocicleta 230 71,1 114,471
Vassoural 3,5 Motocicleta 230 71,1 114,471
Vassoural 3,5 Motocicleta 230 71,1 114,471
Vassoural 3,5 Motocicleta 230 71,1 114,471
Vassoural 3,5 Onibus 230 16 25,76
Vertentes 61,6 Onibus 230 16 453,376

Vila Andorinha 7,9 Automovel 230 170,6 619,9604
Funcionarios
. Distancia ; Fator
Bairro (Km) Modal Dias  Emisséao kgCO2
_ g/km

Boa vista 12,9 Onibus 230 16 94,944
Boa vista 12,9 Onibus 230 16 94,944
Boa vista 12,9 Onibus 46 16 18,989

Cedro 4,7 Automovel 230 206 445,37

Cidade Alta 5,2 Automovel 230 197 471,22

Cidade Alta 5,2 Automovel 138 199 285,6

Cidade Jardim 57 Automovel 230 197 516,53
Contendas 22,9 Motocicleta 46 61 128,51
Gravata/PE, Bairro: Cohab 01 50,3 Automovel 230 126,8 2933,9

Fonte: Autores (2024)
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Tabela 21 - Célculo da pegada dos estudantes e funcionarios

(Continua)

Funcionarios
Bairro Distancia Modal Dias Fator kgCO2
(Km) Emisséao
g/km

Indianépolis 1,5 Automovel 230 186 128,34
Indianépolis 1,5 Automovel 230 197 135,93
Indianépolis 1,5 Automovel 46 140 19,32
Indianépolis 1,5 Automovel 230 126,8 87,492
Indianépolis 1,5 Automovel 230 186 128,34
Indianépolis 1,5 Automovel 46 150,2 20,728
Kennedy 9,2 Automovel 46 150,2 127,13
Mauricio de Nassau 4,3 Automdével 230 98 193,84
Mauricio de Nassau 43 Automovel 184 144 227,87
Mauricio de Nassau 43 Automovel 184 150,5 238,15
Mauricio de Nassau 4,3 Automdével 230 119 235,38
Mauricio de Nassau 43 Automovel 230 175 346,15
Mauricio de Nassau 43 Automovel 230 84 166,15
Mauricio de Nassau 4,3 Automdével 230 199 393,62
Nova Caruaru 7,2 Motocicleta 230 54 178,85
Nova Caruaru 7,2 Onibus 46 16 10,598

Petropolis 5 Automovel 230 197 453,1
Rendeiras 4,4 Automovel 230 199 402,78
Rendeiras 4,4 Automovel 138 126,8 153,99
Residencial Xique-Xique 13,7 Onibus 230 16 100,83

Caruaru .

Salgado 3,3 Onibus 230 16 24,288
Salgado 3,3 Motocicleta 230 54 81,972
Salgado 3,3 Automovel 46 197 59,809
Salgado 3,3 Automovel 230 175,2 265,95

Sao Francisco 6 Automovel 230 184 507,84
Séo Jodo da Escécia 4,6 Motocicleta 230 53 112,15
Universitario 4,8 Automovel 230 186 410,69
Vassoural 3,6 Automovel 230 199 329,54
Vassoural 3,6 Motocicleta 200 711 102,38

Vila Andorinha 12,6 Automovel 230 186 1078,1
Xique Xique 13,1 Automovel 184 276 1330,5
Zona rural 3,7 Onibus 230 16 27,232

Fonte: Autores (2024)
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A partir dos valores expressos na Tabela 21, multiplicando a frequéncia anual
em dias pela distancia do trajeto multiplicada por 2 (ida e volta) e pelos fatores de
emissao nacionais, conforme recomendado nas diretrizes do GHG Protocol, obteve-
se uma pegada de 12,41 toneladas de CO:2 para os alunos e 13,06 toneladas de
CO2 para os funcionarios. A média por aluno foi de 200 kg COz2, enquanto para os

funcionarios foi de 319 kg COa.

Para extrapolar os resultados da amostra para os estudantes de 2023, tal
como observado em Battistini et al. (2022), calcularam-se as médias com base nas
caracteristicas observadas. Dessa forma, obteve-se o seguinte resultado (Tabelas
22 e 23):

Tabela 22 - Média das variaveis dos estudantes

Variavel Fator Médio de Emissao (g) Unidade
Distancia 13,18 km por pessoa
Automovel 161,71 F.e. km por veiculo
Motocicleta 63,88 F.e. km por veiculo

Fonte: Autores (2024)

Tabela 23 - Média das variaveis dos Funcionarios

Variavel Fator Médio de Emisséao (g) Unidade
Distancia 7,02 km por pessoa
Automovel 170,94 F.e. km por veiculo
Motocicleta 191,12 F.e. km por veiculo
Frequéncia 192 F.e. km por veiculo

Fonte: Autores (2024)

A planilha oferece uma visdo abrangente dos impactos ambientais associados
ao deslocamento dos alunos e funcionarios. A analise revela uma diversidade de
modais e distancias, refletindo uma pegada de carbono significativa, principalmente
para aqueles que utilizam transporte particular.

Para uma analise comparativa entre a pegada de carbono dos estudantes e
funcionarios, considerando variaveis como renda, género e faixa etaria, foram

observadas algumas tendéncias gerais.
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Em ambos os grupos, individuos com maior renda tendem a utilizar veiculos
que emitem mais CO2, como carros proprios, em comparagdo com opg¢des mais
sustentaveis como 6nibus e motocicletas. Funcionarios com maiores rendimentos
frequentemente usam carros proprios, aumentando suas pegadas de carbono.
Estudantes com menor renda, por outro lado, utilizam mais transporte publico,

resultando em pegadas de carbono menores.

Ndo ha uma diferenca significativa na pegada de carbono entre géneros.
Ambos, homens e mulheres, exibem variagdes na pegada de carbono com base em
suas escolhas de transporte, que parecem ser mais influenciadas pela renda e

distancia do trajeto do que pelo género em si.

A pegada de carbono tende a aumentar com a faixa etaria, principalmente
porque pessoas mais velhas frequentemente tém veiculos préprios e podem
percorrer distancias maiores para o trabalho. Em contraste, jovens tendem a utilizar
mais transporte publico ou motocicletas, o que geralmente resulta em pegadas de

carbono mais baixas.

Essas observacdes destacam como a renda e a escolha do modal de
transporte afetam a pegada de carbono, com impactos variados baseados em idade

e género, mas com a renda sendo o fator mais predominante.

Para melhor validacido em termos estatisticos, a proxima secao explora esses

resultados, analisando possiveis correlagdes entre as variaveis.
4.3.1.1 Analise estatistica e discussdo da amostra total

Com base nos dados descritos na seg¢do 3.4, obteve-se uma pegada de
carbono mais aproximada para os grupos de alunos e funcionarios. Com o objetivo
de analisar se haveria alguma influéncia entre as variaveis no resultado da pegada,
empregou-se a analise de correlagdo, visto que ela é fundamental para entender
como diferentes fatores interagem e influenciam as percepgdes e comportamentos
dos participantes. Assim, esta secdo se dedicara a apresentar uma analise
estatistica estratificada dos dados coletados na pesquisa sobre a pegada de

carbono.
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431.2 Estatisticas Descritivas

A andlise abrange as variaveis atividade desenvolvida, género, faixa etaria,
faixa de remuneracao e frequéncia de participagdo, proporcionando uma avaliagao
didatica dos resultados. Abaixo, segue a analise de cada variavel com base nos
parametros estatisticos descritivos extraidos:

Tabela 24 - Estatisticas descritivas

Teste de  P-value do
Desvio Intervalo
Variaveis Mediana Média Shapiro- Shapiro-
Padrdo interquartil
Wilk Wilk
Atividade 1,00 2,20 1,65 3,00 0,68 < 0,001
Género 1,00 1,23 0,45 0,00 0,53 < 0,001
Faixa etaria 2,00 2,39 1,06 2,00 0,87 < 0,001
Faixa de remuneracéao 2,00 2,34 0,65 1,00 0,67 < 0,001
Frequéncia semanal 4,00 3,72 0,81 0,00 0,38 < 0,001
Distancia Km 4,80 10,75 13,86 6,50 0,64 < 0,001
Pegada em Kg 153,72 247,40 350,75 272,96 0,56 < 0,001

Fonte: Autores (2024)

A amostra total € composta por 103 participantes. A distribuicdo dos dados
nao segue a normalidade, conforme indicado pelo teste de Shapiro-Wilk (p < 0,001),
0 que sugere uma assimetria nos dados. Isso é reforgado pela observagao de que a
maioria dos participantes sdo alunos (60,19%) e também reflete uma concentragao
significativa de respostas no género feminino (77,67%), com poucos homens
(21,36%). A faixa etaria predominante esta entre 19 e 35 anos, o que sugere que a
amostra &€ composta principalmente por jovens adultos e a maioria dos respondentes
estd na faixa de 1 a 2 salarios-minimos, representando 69,9% da amostra. A
auséncia de normalidade também €& confirmada pelo teste de Shapiro-Wilk (p <
0,001), com um forte predominio de participantes que frequentam a instituicdo
quatro vezes por semana (87,37%).

A variavel "distancia percorrida" revela uma distribuicdo bastante
heterogénea, com uma mediana de 4,8 Km, média de 10,747 Km e um desvio
padrao expressivo de 13,864 Km, o que evidencia uma grande dispersédo dos dados.
O intervalo interquartil € de 6,5 Km e, conforme o teste de Shapiro-Wilk (p < 0,001),

a distribuicdo ndo segue a normalidade, sugerindo que ha outliers significativos no
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conjunto de dados, possivelmente relacionados a individuos que se deslocam por
longas distancias.

Por fim, a pegada de carbono é a variavel com maior dispersdo entre os
dados. A mediana é de 153,718 Kg, enquanto a média atinge 247,404 Kg, com um
desvio padrao de 350,752 Kg. O intervalo interquartil de 272,958 Kg reforga a alta
variabilidade nos dados. A ndo normalidade dos dados (Shapiro-Wilk, p < 0,001)
sugere a presenca de grandes outliers, possivelmente associados a uma minoria de
individuos com pegadas de carbono significativamente maiores.

Com isso, pode-se considerar que as variaveis do estudo revelam que a
maioria das distribuigbes n&o segue a normalidade, com dados altamente
assimeétricos e dispersos. Esse padrao € especialmente evidente nas variaveis de
pegada de carbono e distancia percorrida, onde outliers influenciam fortemente os
resultados. Por outro lado, as variaveis relacionadas a caracteristicas demogréficas,
como género e faixa etaria, mostram menor dispersdo, com uma predominancia
clara de certos grupos (mulheres jovens, com faixa salarial de 1 a 2 salarios-

minimos).
4.3.1.3 Analise e discussao das frequéncias

Esta secdo busca interpretar as principais distribuicbes de frequéncia
observadas nas variaveis analisadas. As frequéncias fornecem uma visdo clara
sobre a composigdo dos participantes, suas caracteristicas sociodemograficas e
seus padroes de comportamento, contribuindo para uma melhor compreensdo do
contexto estudado.

A analise das tabelas de frequéncia oferece uma compreensao detalhada das
caracteristicas dos participantes do estudo. Esses fatores devem ser levados em
conta na elaboracdo de politicas, campanhas ou intervengbes que busquem
envolver este publico de forma eficaz, respeitando suas caracteristicas demograficas
e socioeconémicas.

Com essa informacgao, a instituicdo podera conhecer mais profundamente o
impacto de suas atividades compreendendo sua relagdo e possiveis efeitos

conforme sugerem os autores Mendoza-Flores, Quintero-Ramirez e Ortiz (2019).

Ao mapear suas emissbes diretas e indiretas, a instituicdo podera

desenvolver estratégias especificas para neutralizar ou compensar essas emissdes,
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com o objetivo de se tornar uma lider em sustentabilidade e alcancar o status de
"Net Zero", destacando-se como pioneira no Nordeste brasileiro. Esse
posicionamento alinhado as metas brasileiras para consolidar uma economia de
baixo carbono (Perpétuo, 2017) e ao plano de descarbonizagdo de Pernambuco
(Governo do Estado de Pernambuco, 2022), coloca a instituicao a frente (Mustafa et
al.,, 2019), essa acdo de seu contexto pela iniciativa de promover solugdes

inovadoras que incentiva mudancgas externas (Genta et al., 2023).
4.3.1.3.1 Atividade Desenvolvida

A variavel "atividade desenvolvida" descreve a ocupacgao dos participantes. A
maior parte da amostra €& composta por alunos, com um total de n=62,
representando 60,19% da amostra. Instrutores compdem o segundo maior grupo,
com n=16 (15,53%), seguidos por auxiliares, com n=9 (8,74%). Gerentes e
coordenadores representam 7,77% da amostra (n=8), enquanto analistas e

assistentes sdo o menor grupo, com n=7 participantes (6,80%):

Tabela 25 - Frequéncias para Atividade

Atividade Frequéncia  Percentagem Porcentagem Porcentagem

valida cumulativa
Aluno 62 60,19% 60,19% 60,19%
Analista/assistente 6 5,83% 5,83% 66,02%
Auxiliares 8 7,77% 7,77% 73,79%
Gerentes/coordenadores 6 5,83% 5,83% 79,61%
Instrutores 21 20,39% 20,39% 100,00%
Total 103 100,00% - -

Fonte: Autores (2024)

Essa distribuicdo reforca a natureza educacional do contexto estudado,
sugerindo que as caracteristicas dos participantes da instituicdo investigada sao, em
grande parte, compostas por alunos, com uma proporgao relevante de instrutores e
outros profissionais de apoio. O predominio dos alunos (mais de 60%) evidencia um
cenario onde as decisbes institucionais ou programaticas tendem a impactar
majoritariamente esse grupo, como visto ao longo da literatura sobre a atuagéo
fundamental das instituicdes de ensino como preceptoras de educagao e mudanca
social (Mustafa, et. al., 2019).
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4.3.1.3.2 Género

A distribuicdo de género revela uma predominancia feminina, com 77,67%
dos respondentes identificando-se como mulheres (n=80 participantes), enquanto
21,36% sao homens (n=22). Apenas n=1 pessoa (0,97%) preferiu ndo informar o
género.

Tabela 26 - Frequéncias para género

Género Frequéncia Percentagem Porcentagem Porcentagem
valida cumulativa
Feminino 80 77,67% 77,67% 77,67%
Masculino 22 21,36% 21,36% 99,03%
Prefiro ndo 1 97,10% 0,97% 100,00%
responder
Total 103 100,00% - -

Fonte: Autores (2024)

Essa distribuicdo sugere que as mulheres foram mais participativas ou
engajadas na pesquisa em questdo, o que pode refletir uma maior preocupagéo ou
interesse por parte do publico feminino em temas relacionados ao estudo, embora
nao se saiba se haveria predominancia desse género na populagdo como um todo.
Além disso, essa tendéncia pode ser levada em consideragao na formulagcdo de
campanhas ou politicas que visem envolver de maneira mais equilibrada todos os
géneros.

A predominancia feminina na amostra sugere que as mulheres séo o publico-
alvo majoritario, o que pode influenciar diversos aspectos do estudo, desde a
formulacdo de politicas e intervengdes até a interpretacdo de comportamentos e
atitudes que variam por género. Um exemplo disso pode ser observado em outro
estudo realizado por Zhou (2014), que também encontrou uma predominancia
feminina de 60% ao avaliar um programa de uso de bicicletas oferecido pela
instituicdo para deslocamento. Nesse estudo, o autor descobriu que a maioria da
populagdo estudantil era composta por mulheres e que elas estavam menos
inclinadas a participar do programa devido a falta de seguranga percebida durante o
deslocamento. Esse fato destaca a importancia de conhecer as caracteristicas da

populagdo ao desenvolver estratégias mais eficazes.
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4.3.1.3.3 Faixa Etaria

A faixa etaria dos participantes esta concentrada em jovens adultos. O maior
grupo etario é o de 19 a 25 anos, com 37,86% da amostra (n=27 participantes). A
segunda maior faixa etaria é de 26 a 35 anos, com 32,04% (n=27), seguida pela
faixa de 36 a 45 anos, que representa 15,53% da amostra (n=31). Adicionalmente,

8,74% tém mais de 46 anos (n=18 pesquisados).

Tabela 27 - Frequéncias para Faixa etaria

Faixa etadria Frequéncia Percentagem Porcentagem Porcentagem
valida cumulativa
19 a 25 anos 27 26,21% 26,21% 26,21%
26 a 35 anos 27 26,21% 26,21% 52,43%
36 a 45 anos 31 30,10% 30,10% 82,52%
Mais de 46 anos 18 17,48% 17,48% 100,00%
Total 103 100,00% - -

Fonte: Autores (2024)

Esses dados sugerem que a amostra é predominantemente jovem, o que
pode indicar que as questdes abordadas no estudo s&o particularmente relevantes
para esse grupo, como visto em outros estudos (Zeitoune et al., 2019; Foltz, 2022;
Ferreira, 2020; Chierrito-Arruda et al., 2018; Favara; Moreno, 2020). Essa faixa
etaria pode ser mais receptiva a iniciativas de redugdo da pegada de carbono,
demonstrando uma maior consciéncia ambiental e interesse por questbes
inovadoras que impactam as geragdes futuras.

Esse padrao etario revela que a participagdo no estudo se concentrou
principalmente em jovens adultos, um publico que, possivelmente, esta mais aberto
a novas abordagens e inovagdes, especialmente nas areas de tecnologia e
sustentabilidade, como observado em outros estudos, como o de Di Dio et al.
(2020). Além disso, a menor presenga de participantes mais velhos (acima de 46
anos) sugere que o estudo pode apresentar um viés geracional, o que deve ser
considerado na interpretagao dos resultados.
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4.3.1.3.4 Faixa de Remuneragao

A anadlise da faixa de remuneragao revela que 69,90% dos participantes
(n=72) recebem entre 1 e 2 salarios-minimos. Para os que informaram "renda
variavel", considerou-se uma renda minima, partindo do pressuposto de que seria
inviavel a sobrevivéncia sem pelo menos essa faixa salarial. No entanto, essa
suposicao precisa ser tratada com cautela na interpretagcdo dos resultados, uma vez
que "renda variavel" pode representar valores diferentes, inclusive superiores a 1
salario-minimo. Esse aspecto pode ser investigado com maior profundidade em

estudos futuros.

Um grupo menor, composto por 18,45% dos participantes (n=19), recebe
entre 3 e 4 salarios-minimos, enquanto 5,83% (n=6) tém renda de 5 ou mais
salarios-minimos. Apenas 6,80% (n=7) dos participantes relataram renda de até 1

salario-minimo.

Tabela 28 - Frequéncias para Faixa de remuneracao

Faixa de remuneragao Frequéncia Percentagem Porcentagem Porcentagem
valida cumulativa
Até 1 salario-minimo 2 19,40% 19,40% 19,40%
Entre 1 até 2 salarios-minimos 72 69,90% 69,90% 71,85%
Entre 3 até 4 salarios-minimos 21 20,39% 20,39% 92,23%
5 ou mais salarios-minimos 8 77,67% 77,67% 100,00%
Total 103 100,00% - -

Fonte: Autores (2024)

Essa distribuicdo sugere que a maioria dos participantes esta inserida em
uma faixa de renda média baixa, com quase 70% dos respondentes recebendo entre
1 e 2 salarios-minimos. Isso indica que fatores econédmicos podem ter um impacto
significativo nas decisdes e percepg¢des desse grupo, principalmente em relagdo a
temas que envolvem custo-beneficio, como transporte, saude e consumo de
energia. Por exemplo, no estudo de Nguyen-Phuoc et al. (2018), foi observada uma
correlagdo entre a preferéncia por motocicletas entre estudantes de baixa renda,
jovens e veteranos de instituigbes educacionais, demonstrando como a renda pode

influenciar escolhas de transporte.
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4.3.1.3.5 Frequéncia de idas a instituicao por Semana

Em relagdo a frequéncia de visitas a instituicdo, a grande maioria dos
participantes (88,35%, n=91) relatou comparecer ao local cinco vezes por semana.
Apenas 4,85% (n=5) frequentam a instituicdo uma vez por semana, enquanto 1,94%
(n=2) visitam o local quatro vezes por semana, e outros 1,94% (n=2) comparecem
trés vezes por semana.

Tabela 29 - Frequéncias para Frequéncia semanal

Frequéncia Frequéncia Percentagem Porcentagem Porcentagem
valida cumulativa
1 vez p/semana 7 6,80 6,80 6,80
2 vezes p/semana 2 1,94 1,94 8,74
3 vezes p/semana 4 3,88 3,88 12,62
4 vezes p/semana 90 87,38 87,38 100,00
Total 103 100,00

Fonte: Autores (2024)

Esses dados revelam um comprometimento significativo por parte da maioria
dos participantes com a instituicdo, refletido pela alta taxa de comparecimento
semanal. Essa assiduidade pode estar relacionada a fatores como a obrigatoriedade
de presenca, a proximidade geografica ou o elevado engajamento com as atividades
da instituigdo, e provavelmente tem grande impacto na pegada de carbono
associada ao deslocamento.

A predominéancia de participantes que frequentam a instituicdo cinco dias por
semana destaca a rigidez e a necessidade de presenga em ambientes académicos
ou corporativos, onde a rotina demanda uma participagédo constante para atingir
objetivos institucionais e de desenvolvimento pessoal ou profissional. Isso sugere
que as atividades oferecidas pela instituicio s&o centrais para a rotina dos
individuos, criando uma forte interdependéncia entre os participantes e os servigos
institucionais.

Esse nivel de assiduidade tem importantes implicagbes para o planejamento
de recursos da instituicdo, como transporte, alimentagao, gestdo de espacgos fisicos
e consumo de energia. A alta frequéncia de visitas reflete uma dependéncia direta
da infraestrutura institucional, o que pode elevar a demanda por recursos naturais,

aumentando o impacto ambiental. Nesse sentido, estratégias que visem otimizar ou
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reduzir a necessidade de presenca fisica — como a implementacao de modalidades
hibridas ou remotas — poderiam contribuir para a reducdo do consumo de recursos
e da pegada de carbono.

O impacto ambiental associado a frequéncia de deslocamentos é uma
questao central para instituicbes de ensino superior (IES). O cenario global de mais
de 13 mil instituicdes, e no Brasil, com 2.608 IES em operacao (BRASIL, 2022),
coloca essas organizagdes como grandes consumidoras de recursos. Estudos como
os de Alghamdi et al. (2020) e Li, Tan e Rackes (2015) apontam que as IES sé&o
responsaveis por até 40% do consumo de energia do setor publico. Essa realidade
reforca a necessidade de politicas de sustentabilidade nas IES para minimizar o
impacto ambiental, tanto no consumo de energia quanto no gerenciamento das

emissoes associadas ao deslocamento diario de alunos e funcionarios.
4.3.1.4 Analise da correlagao de Spearman

Face aos dados ndao parameétricos, a correlacdao de Spearman foi a medida
apropriada para avaliar a forca e a direcao da associacdo monoténica entre duas
variaveis.

Diferentemente da correlagao de Pearson, que assume que a relagao entre as
variaveis € linear, a correlacdo de Spearman baseia-se nas classificagdes (ranks)
das variaveis, tornando-a ideal para dados que ndo seguem uma distribuicdo normal
ou que apresentam relagdes néao lineares.

A seguir, apresenta-se uma interpretacdo detalhada das correlagdes,

acompanhada de percepgdes e insights.
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Tabela 30 - Rho de Spearman Correlagdes

Varidvel Atividade Género Fa!x_a Faixa de~ Frequéncia Distancia
etaria remuneracgdo semanal Km
Género rho de 0,056 —
Spearman
p-valor 0,575 —
Faixa etaria rho de 0,440*** 0,057 —
Spearman
p-valor < 0,001 0,565 —
Faixa de rho de 0,597*** 0,143 | 0,311** —

remuneragdo | Spearman
p-valor < 0,001 0,150 0,001 —

Frequéncia rho de 0,546*** 0,073 -0,161 -0,347*** —
semanal Spearman
p-valor < 0,001 0,466 0,105 < 0,001 —
Distancia Km rho de -0,107 0,005 -0,004 -0,142 0,018 —
Spearman
p-valor 0,284 0,958 0,968 0,153 0,858 —
Pegada em rho de 0,093 0,091 0,225* 0,073 0,131 0,501***
Kg Spearman
p-valor 0,352 0,358 0,023 0,461 0,186 < 0,001

*p <0,05; ** p <0,01; ** p < 0,001

Fonte: Autores (2024)

4.3.1.41 Correlagoes ldentificadas

Os coeficientes de correlagdo de Spearman revelam as seguintes
associagdes significativas entre as variaveis estudadas:

A primeira correlagao significativa observada foi entre as variaveis "Atividade"
e "Faixa Etaria" com um coeficiente de correlagdo (rho= 0,440) e um valor de
p<0,001. Essa correlacdo positiva moderada indica que, conforme a idade dos
individuos aumenta, ha uma tendéncia de eles desempenharem atividades de maior
responsabilidade ou hierarquia dentro da instituicdo. Essa relacdo pode ser
explicada pela evolucao natural de carreira, onde individuos mais velhos, com maior
experiéncia, tendem a assumir funcdes mais especializadas ou de lideranca. Essa
descoberta € coerente com o funcionamento organizacional, onde a progresséo
etaria esta, muitas vezes, ligada a progressao profissional. Em outros estudos n&o
foi visualizado uma analise entre essas variaveis.

O coeficiente de correlacdo entre a variavel "Atividade Desenvolvida" e

"Frequéncia de Visitas" € moderado e positivo, e foi significativa, com (rho= 0,546) e
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um valor de p <0,001, indicando uma associacao direta. Esse resultado indica que
atividades especificas exigem maior presencga fisica ou participagdo na instituigéo.
Outra possibilidade é de individuos em cargos que requerem supervisao constante
ou ensino, por exemplo, tendem a frequentar a instituicdo com maior regularidade.
Isso € consistente com a natureza de suas atividades, que exigem maior
assiduidade, especialmente em ambientes académicos. Esse achado destaca a
importancia de alinhar as atividades desempenhadas com a infraestrutura e os
recursos disponiveis na instituigdo, garantindo que aqueles com maior frequéncia
semanal possam realizar suas funcdes de maneira eficaz e eficiente.

A correlacdo moderada observada entre "Faixa de Remuneracado" e
"Atividade Desenvolvida" (rho= 0,597) e valor de p<0,001, sugere que a posi¢céo
ocupacional tem um impacto relevante, mas nao determinante, na faixa salarial,
indicando apenas que, conforme as atividades dos participantes mudam (de aluno
para cargos de instrutores ou gerentes, por exemplo), a faixa salarial tende a
aumentar. Isso é consistente com a estrutura ocupacional e salarial em instituicbes
de ensino ou organizagbes, onde fungbes de maior responsabilidade estédo
associadas a faixas salariais mais altas. Esse tipo de relacdo €& esperado,
especialmente em cenarios onde fatores externos, como politicas salariais
institucionais, anos de experiéncia e nivel educacional, também desempenham

papeéis importantes.
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Tabela 31 - Rho de Spearman Correlagdes

Correlagéao Coer;/;)lente p-valor Significancia
Atividade | - Género 0,056 0,575 Nao significativo
Atividade | - Faixa etaria 0,440 <0,001 Significativo
Atividade | - Faixa de 0,597*** <0,001 Significativo
remuneragao
Atividade | - Frequéncia semanal 0,546*** <0,001 Significativo
Atividade | - Distancia Km -0,107 0,284 N&o significativo
Atividade | - Pegada em Kg 0,093 0,352 Nao significativo
Género | - Faixa etaria 0,057 0,565 N&o significativo
Género | - Faixa de remuneragao 0,143 0,150 N&o significativo
Género | - Frequéncia semanal 0,073 0,466 N&o significativo
Género | - Distancia Km 0,005 0,958 Nao significativo
Género | - Pegada em Kg 0,091 0,358 N&o significativo
Faixa etaria | - Faixa de 0,311** 0,001 Significativo
remuneragao
Faixa etaria | - Frequéncia semanal -0,161 0,105 N&o significativo
Faixa etaria | - Distancia Km -0,004 0,968 N&o significativo
Faixa etaria | - Pegada em Kg 0,225* 0,023 Significativo
Faixa de | - Frequéncia semanal -0,347*** < 0,001 Significativo
remuneragao
Faixa de | - Distancia Km -0,142 0,153 Nao significativo
remuneragao
Faixa de | - Pegada em Kg 0,073 0,461 Na&o significativo
remuneragao
Frequéncia semanal | - Distancia Km 0,018 0,858 N&o significativo
Frequéncia semanal | - Pegada em Kg 0,131 0,186 Nao significativo
Distancia Km | - Pegada em Kg 0,501** < 0,001 Significativo

*p <0,05 * p<0,01; ** p <0,001

Fonte: Autores (2024)

Quanto a correlacdo entre "Faixa Etaria" e "Faixa de Remuneragao" (rho=
0,311) e valor de p= 0,001, foi positiva e significativa. Essa correlagdo sugere que a
idade dos individuos esta moderadamente associada a sua faixa de remuneracéo.
Em muitas instituicdes, € comum que a remuneragdao aumente com o tempo, a
medida que os individuos ganham experiéncia e assumem maiores
responsabilidades. Esta correlagdo reforga a ideia de que a progressao etaria
acompanha a progressao salarial, sendo um reflexo natural da evolugéo profissional
e do acumulo de experiéncia ao longo dos anos.

Uma correlagao positiva também foi observada entre "Faixa Etaria" e "Pegada

de Carbono", com (rho= 0,225) e valor de p= 0,023. Embora essa correlagao seja
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mais fraca em relacdo as anteriores, ela indica que individuos mais velhos tendem a
ter uma pegada de carbono maior. Isso pode ser explicado pelo fato de que,
conforme os individuos envelhecem e adquirem mais responsabilidade ou
rendimentos, podem também adotar padrées de vida que resultam em maior
consumo e, consequentemente, em uma maior pegada de carbono. Esse achado,
corrobora com Nguyen-Phuoc, et. al., (2018) e Zhou e Wang (2018) quando associa
0 uso de transporte a variaveis como renda e idade, e com o estudo de Danaf e
Abou-Zeid (2014) quando mencionam que estudantes com maior renda familiar
tendem a utilizar mais o automoével privado, especialmente em contextos em que o
transporte publico é de baixa qualidade.

Esses apontamentos podem motivar politicas de sustentabilidade voltadas
para grupos etarios especificos, promovendo maior consciéncia ambiental entre os
membros mais velhos da instituicdo e suscitando investiga¢des futuras especificas
sobre o comportamento e o papel do Estado nas estratégias de mitigacdo conforme
reforgado por Perpétuo (2017).

Uma correlagdo negativa significativa foi encontrada entre "Faixa de
Remuneracgao" e "Frequéncia Semanal", com (rho= -0,347) e valor de p<0,001. Este
resultado sugere que individuos com faixas de remuneragdo mais elevadas tendem
a frequentar a instituicdo com menos regularidade. Isso pode ser explicado pelo fato
de que cargos mais altos ou mais bem remunerados geralmente oferecem maior
flexibilidade de horarios ou menores exigéncias de presenga fisica. Em
contrapartida, individuos em cargos menos remunerados podem ter maior
necessidade de presenca continua para cumprir suas fungdes o que de certa forma
colabora para uma redugédo, uma vez que a renda cresce ao longo do tempo junto
com as responsabilidades indicando o maior uso de meios de transporte particulares
que por sua vez, poluem mais o0 meio ambiente.

Por fim, a ultima correlagao significativa observada foi entre "Distancia Km" e
"Pegada de Carbono", com (rho= 0,501) e valor de p<0,001. Esta correlagao positiva
moderada indica que, quanto maior a distancia percorrida pelos individuos, maior €
sua pegada de carbono. Este achado é esperado, ja que deslocamentos mais
longos contribuem diretamente para o aumento da pegada de carbono,
especialmente se o0s meios de transporte utilizados forem baseados em
combustiveis fésseis, mas a distdncia ndo € a unica variavel atrelada pois os modais

utilizados sao igualmente decisivos para o impacto da pegada.



110

Esse resultado reforca a importancia de promover praticas de transporte
sustentavel dentro da instituicdo, incentivando o uso de meios de transporte com

menor impacto ambiental, como o transporte publico ou bicicletas.

4.3.2 Pegada da mobilidade - Parametros nacionais genéricos calculados no
Modelo

Para fins de comparacéao e teste do modelo, calculou-se a pegada para observar
as diferengas entre os resultados precisos do Tier 2 e genéricos pelo modelo. No
item 4.4, a pegada € calculada com maior precisdo, considerando as emissdes
parametrizadas nacionalmente por tipo de combustivel e veiculo utilizado segundo o
Tier 2. Neste tépico, embora os fatores de emissdo sejam baseados em dados
nacionais, eles variam apenas conforme o tipo de modal, distanciando-se mais em
termos de precisdo por se utilizar fatores genéricos.

Assim, a tabela 32 apresenta os fatores nacionais utilizados nos calculos do

modelo, uma vez que as variaveis distancia e frequéncia mantiveram-se as mesmas:

Tabela 32 - Fatores para calcular a pegada genérica nacionais

Modal mais Frequéncia Fator Emissao
utilizado Anual g/km
Onibus +/- 230 dias 16
Micro-6nibus +/- 230 dias 26,33
Automovel +/- 230 dias 126,8
Motocicleta +/- 230 dias 71,1

Fonte: Elaborado a partir do IPEA (2011) e CETESB ([S.d.])

Apos a aplicacdo unica desses fatores, obteve-se emissdes de 12,25 tCO, para
os estudantes e 10,41 tCO, para os funcionarios. Este mesmo resultado foi
alcancado com o modelo, uma vez que ele utilizou os mesmos numeros expressos
nos fatores de emissao, distancia e frequéncia. Para simular como esse resultado
poderia variar com enderecos distintos, considerou-se testar o modelo com CEPs
diferentes, mas da mesma regido, conforme foi proposto a priori.

Para avaliar a aplicabilidade e validade da ferramenta, foi realizado um estudo
de caso que comparou seus resultados com parametros nacionais genéricos e
especificos, bem como com parametros internacionais. De forma semelhante ao

estudo de Vall-Vals e Bovea (2021), que desenvolveu uma ferramenta integrando os
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trés escopos do GHG Protocol, levando em conta as fontes de emissao e os fatores
de emissao genéricos da Espanha, esta analise buscou uma verificagado abrangente
da consisténcia dos resultados obtidos.

Observou-se que, ao utilizar fatores de emissdo genéricos, os resultados
variaram em torno de 20% em comparagao com aqueles obtidos com fatores mais
especificos, aplicados no indice 4.4, considerando também as limitagdes envolvidas
no calculo. Para os estudantes, a aplicagado do Tier 2 exigiu uma extrapolagdo maior
dos fatores genéricos, dado que 46,77% utilizavam transporte publico. Em contraste,
para os funcionarios, que predominantemente utilizavam transporte particular, foi
possivel alcangar uma precisdo maior com o uso de fatores de emissao especificos,
gue eram maiores que os fatores genéricos. Com isso, a variagdo nos resultados da
pegada de carbono do Tier 2 em relagdo ao modelo para os estudantes foi de
apenas 1,3%.

Por outro lado, a pegada de carbono dos funcionarios, baseada em dados de
maior qualidade, apresentou uma variagdo mais significativa, de 20,3%. Isso ocorre
porque os transportes utilizados pelos funcionarios tém fatores de emisséo
superiores aos genéricos aplicados no estudo, gerando uma discrepancia maior
entre 0s grupos, o que ressalta a importancia de utilizar dados especificos para
quantificar a pegada com mais precisao.

No entanto, a complexidade de calcular a pegada de carbono da mobilidade em
inventarios, especialmente em instituicdbes com grandes populagbes, pode
inviabilizar o uso desses métodos mais especificos, conforme observado por
Samara et al. (2022). Isso torna necessario utilizar recortes para estimar a pegada e
extrapolar os dados para a populagdo, como evidenciado em estudos anteriores
(Preuss, 2017; Guerrero-Lucendo et al., 2022).

Assim, ao considerar uma margem de erro de até 20% para o calculo da pegada,
€ possivel compreender os habitos de mobilidade dos estudantes e quantificar suas
emissdes. Isso permitira a elaboracédo de estratégias e projetos para compensar os
impactos. Essa abordagem visa simplificar a obtengdo e manipulagcdo dos dados,
alinhando-se a proposta de Rodriguez-Andara, Pefa-Barrenechea e Carrillo-
Quifones (2020) sobre a vinculagao de cadastro e coleta de dados para o calculo da
pegada, superando a complexidade mencionada por Preuss (2017) e Guerrero-
Lucendo et al. (2022).
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4.3.3 Pegada da mobilidade — Simulagao de distancia no Modelo

Um dos objetivos deste trabalho era quantificar a pegada de carbono
utilizando o modelo elaborado, a fim de compreender os habitos de mobilidade,
adequar o modelo e testa-lo, comparando seus resultados. Nesta secao,
apresentam-se os fatores de emissao genéricos utilizados para cada tipo de modal,
tal como foi utilizado também no indice 4.5, e uma nova distancia percorrida. Para
calcular a distancia, foi atribuido um CEP dentro dos limites da regido informada por
cada participante. Os resultados a seguir seguem 0 mesmo padrdo das tabelas

anteriores, com algumas variagdes na distancia:

Tabela 33 - Calculos do modelo — Aluno

Bairro Distancia Modal Frequéncia Fe Pegada
(Km) anual g/km gCo2
Agrestina 22,4 Onibus 230 16 164864
Agrestina 22 Onibus 230 16 161920
Agrestina 23 Micro-6nibus 230 26,33  278606,67
Agrestina 24 Onibus 230 16 176640
Altinho 35 Onibus 230 16 257600
Alto do Moura 11 Motocicleta (préprio) 230 711 359766
Ameixas/ Cumaru 33 Motocicleta (préprio) 230 711 1079298
Andorinha 7 Onibus 230 16 51520
Belo jardim 61 Onibus 230 16 448960
Boa vista 8 Carro (préprio) 230 126,8 466624
Cachoeira seca 33 Onibus 230 16 242880
Caiuca 10 Onibus 230 16 73600
Camocim de sao 33 Micro-6nibus 230 26,33 399740
Felix
Camocim de Sao 35 Onibus 230 16 257600
Félix, Nova
Republica
Cedro 5 Motocicleta 230 711 163530
(compartilhado)
Centro 4 Carro (préprio) 230 126,8 233312
Cidade Alta 6 Carro (préprio) 230 126,8 349968
Cidade Alta 4 Onibus 230 16 29440

Fonte: Autores (2024)
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(Continua)
Bairro Distancia Modal Frequéncia Fe Pegada
(Km) anual g/km gCo2
Cidade Alta 3,9 Carro (préprio) 230 126,8 227479,2
Cidade Jardim 5,8 Onibus 230 16 42688
Cidade Jardim 57 Onibus 230 16 41952
Indianépolis 1,3 Motocicleta (préprio) 230 711 42517,8
Indianépolis 1,3 Onibus 230 16 9568
Indianépolis 1,3 Motocicleta (préprio) 230 711 42517,8
Indianépolis 1,3 Carro (proprio) 230 126,8 75826,4
Jardim Panorama 5 Onibus 76 16 12160
Jodo Mota 51 Onibus 230 16 37536
Jodo Mota 51 Carro (proprio) 230 126,8 297472,8
Jodo Mota 51 Carro (proprio) 230 126,8 297472,8
José Carlos da 7,9 Onibus 230 16 58144
oliveira
José Carlos de 7,9 Carro (proprio) 230 126,8 460791,2
Oliveira
Kennedy 9,2 Motocicleta (préprio) 230 711 300895,2
Nossa Senhora 4.4 Onibus 76 16 10700,8
das Dores .
Nossa Senhora 4.1 Onibus 76 16 9971,2
das Dores .
Nossa Senhora 3,4 Onibus 230 16 25024
das Gracgas
Nova Caruaru 7,2 Motocicleta (préprio) 230 711 235483,2
Petropolis 4,2 Motocicleta 230 711 137365,2
(compartilhado)
Petropolis 4,2 Motocicleta (préprio) 230 71,1 137365,2
Rendeiras 3,5 Onibus 76 16 8512
Rendeiras 3,2 Motocicleta 230 711 104659,2
(compartilhado)
Rendeiras 3,2 Motocicleta (préprio) 230 711 104659,2
Residencial xique 9,6 Motocicleta (préprio) 230 711 313977,6
xique
Sairé PE: bairro 37,6 Onibus 230 16 276736
Centro .
Salgado 4.1 Onibus 76 16 9971,2
Salgado 2,9 Onibus 76 16 7052,8
Salgado 3,1 Motocicleta (préprio) 230 711 101388,6
Santa Cruz do 67,5 Micro-Onibus 230 26,33 817650
Capibaribe
Santa Rosa 2,3 Motocicleta 230 711 75223,8

(compartilhado)

Fonte: Autores (2024)
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(Continua)
Bairro Distancia Modal Frequéncia Fe Pegada
(Km) anual g/km gCo2
Sao Caetano 27,3 Onibus 76 16 66393,6
S&o Francisco 4 Onibus 76 16 9728
Sao Jodo da 5,6 Onibus 76 16 13619,2
Escocia )
Sao Joaquim do 4,3 Micro-Onibus 230 26,33 52087,333
Monte- Centro .
Toritama 57 Onibus 230 16 41952
Vassoural 3,5 Carro 230 126,8 204148
(compartilhado)
Vassoural 3,2 Onibus 230 16 23552
Vassoural 4.1 Motocicleta (préprio) 230 711 134094,6
Vassoural 3 Carro (proéprio) 230 126,8 174984
Vassoural 29 Motocicleta 230 711 948474
(compartilhado)
Vassoural 4,9 Motocicleta (préprio) 230 711 160259,4
Vassoural 3,5 Motocicleta (préprio) 230 711 114471
Vertentes 62 Onibus 230 16 456320
Vila Andorinha 7,5 Carro (proprio) 230 126,8 437460
Fonte: Autores (2024)
Tabela 34 - Calculos do modelo - funcionario
Bairro Distéancia Modal Frequéncia Fe Pegada gCO:
(Km) g/km
Boa vista 13 Onibus 230 16 95680
Boa vista 12,9 Onibus 230 16 94944
Boa vista 12 Onibus 46 16 17664
Cedro 5 Carro (préprio) 230 126,8 291640
Cidade Alta 6 Carro (préprio) 230 126,8 349968
Cidade Alta 6 Carro (préprio) 138 126,8 209980,8
Cidade Jardim 51 Carro (préprio) 230 126,8 297472,8
Contendas 21,8 Motocicleta 46 711 142598,16
(proprio)
Gravata/PE, Bairro: 51 Carro 230 126,8 2974728
Cohab 01 (compartilhado)
Indianépolis 1 Carro (préprio) 230 126,8 58328
Indianépolis 1,2 Carro (préprio) 230 126,8 69993,6
Indianépolis 1 Carro (préprio) 46 126,8 11665,6
Indianépolis 2 Carro 230 126,8 116656

(compartilhado)

Fonte: Autores (2024)
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(continua)
Bairro Distancia Modal Frequéncia Fe Pegada gCO:
(Km) g/km

Indiandpolis 1,5 Carro (préprio) 230 126,8 87492

Indiandpolis 1,9 Carro (préprio) 46 126,8 22164,64
Kennedy 10 Carro (préprio) 46 126,8 116656

Mauricio de Nassau 4 Carro (préprio) 230 126,8 233312
Mauricio de Nassau 4,3 Carro (préprio) 184 126,8 200648,32
Mauricio de Nassau 5 Carro (préprio) 184 126,8 233312
Mauricio de Nassau 4,9 Carro (préprio) 230 126,8 285807,2
Mauricio de Nassau 6 Carro (préprio) 230 126,8 349968
Mauricio de Nassau 4 Carro (préprio) 230 126,8 233312
Mauricio de Nassau 4,3 Carro (préprio) 230 126,8 250810,4

Nova Caruaru 7,2 Motocicleta 230 711 235483,2

(proprio)

Nova Caruaru 8 Onibus 46 16 11776
Petrépolis 6 Carro (préprio) 230 126,8 349968
Rendeiras 1 Carro (préprio) 230 126,8 58328
Rendeiras 6 Carro 138 126,8 209980,8

(compartilhado)
Residencial Xique- 13 Onibus 230 16 95680

Xique Caruaru X

Salgado 3 Onibus 230 16 22080
Salgado 3,3 Motocicleta 230 711 107929,8
(compartilhado)
Salgado 4 Carro (préprio) 46 126,8 46662,4
Salgado 3,3 Carro (préprio) 230 126,8 1924824
Sao Francisco 6,3 Carro (préprio) 230 126,8 367466,4
Sao Jodo da 4,9 Motocicleta 230 711 160259,4
Escécia (proprio)

Universitario 4 Carro (préprio) 230 126,8 233312
Vassoural 4 Carro (préprio) 230 126,8 233312
Vassoural 3,6 Motocicleta 200 711 102384

(compartilhado)

Vila Andorinha 12,6 Carro (préprio) 230 126,8 734932,8

Xique Xique 14 Carro (préprio) 184 126,8 653273,6
Zona rural 37 Onibus 230 16 27232

Fonte: Autores (2024)

As emissdes simuladas pelos CEPs supostos demonstram a funcionalidade do

modelo, conforme estabelecido nos parametros de construgcdo, que era mensurar a

pegada através do CEP. O total de emissdes na simulagao foi de 11,50 toneladas de

COz2 para os estudantes e 10,58 toneladas de COz para os funcionarios. Embora os
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resultados apresentados nao reflitam a realidade da amostra, uma vez que os
enderecos considerados nao foram provenientes dos dados primarios, eles simulam
como mudangas na precisdo das informagdes sobre a distancia podem impactar os
resultados, mesmo com a utilizagédo de fatores de emiss&o genéricos.

Entretanto, para fins de comparagao, utilizou-se os resultados da pegada
descritos nos topicos 4.4, 4.5 e 4.7, porque o calculo descrito nesta secao é baseado
em suposigdes. Ja os calculos aproximados, que mantém o padrdo do modelo e das
pegadas descritas nas demais se¢des, s&0 0s que permitem uma comparagao

valida.

4.3.4 Pegada da mobilidade - Parametros internacionais GHG Protocol

O caélculo da pegada pelos parédmetros internacionais considerou os fatores
descritos pelo Calculation tools and guidance (2024) estruturado na planilha
Emission Factors for Cross-Sector Tools. Versao 2.0.0. onde foram convertidas as
emissdes de kg para grama e de milha para quilometro. Além disso, para os
usuarios de micro-6nibus foi considerado o mesmo fator dos énibus por n&o ter um
fator especifico para micro-6nibus.

Assim, a tabela 29 apresenta os fatores internacionais e o resultado apés a

conversao:
Tabela 35 - Fatores para calcular a pegada genérica
Pais Modal F.e. Kg/milha F. e. g/km
passageiro passageiro
us Onibus 0,071 kg/mi 44,11 g/km
us Carro de passeio 0,175 kg/mi 108,73 g/km
us Motocicleta 0,377 kg/mi 234,25 g/km

Fonte: Autores (2024) a partir do GHG Protocol (2024).

Com base nesses fatores, obteve-se emissbes de 27,40 tCO, para os
estudantes e 12,41 tCO, para os funcionarios. Comparando com os resultados
baseados em fatores internacionais, a pegada de carbono foi de 27,40 tCO,
(+123,6% em relagdo a pegada do modelo) para os estudantes e de 11,45 tCO,

(+10% em relacdo a pegada do modelo) para os funcionarios. Esses resultados
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apresentam um comportamento distinto em relacdo aos fatores de emissao
genéricos nacionais, especialmente na pegada dos estudantes.

Isso pode ser explicado pela diferenca nos fatores de emissdo para énibus e
carros. O padrao do GHG Protocol estabelece fatores de emissdo mais altos para
Onibus em comparagédo com o padrao brasileiro, o que afeta mais significativamente
a pegada de carbono dos estudantes, que utilizam predominantemente 6nibus. Em
contrapartida, o fator de emissao para carros € menor no padrao internacional, o que
resulta em uma pegada de carbono reduzida para os funcionarios, que
predominantemente utilizam veiculos particulares.

Além disso, os fatores de emissdo do GHG Protocol (2024) sao baseados em
dados dos Estados Unidos e do Reino Unido, onde o combustivel contém apenas
10% de alcool (UDOP, 2024) e estdo mais atualizados. No Brasil, a adigdo de alcool
na gasolina é de 27%, conforme a legislacédo vigente (BRASIL, 1938), e ha projetos
em discussao, como o PL 528/2020, que propde aumentar essa porcentagem para
até 35% (BRASIL, Senado Federal, 2021). No entanto, o fator de emissao nacional
utilizado neste estudo é mais antigo, o que reforga a necessidade de atualizar e
disponibilizar os fatores de emissao nacionais, conforme enfatizado por Rodriguez-

Andara, Pefa-Barrenechea e Carrillo-Quifiones (2020).

4.3.5 Pegada da mobilidade - Estimativa da pegada da populagao de 2023

Com os dados da amostra, extraiu-se a média dos fatores de emisséao, distancia
e frequéncia e extrapolou-se a distribuicdo percentual dos modais da amostra para a
populagdo, tal como descrito no item 4.4. Em 2023, a instituicdo efetuou 7.523
matriculas para 393 cursos de diferentes duragcdes e quantidades de alunos. Em
média, foram 19,14 alunos por curso ao longo do ano.

A duracao dos cursos variou de acordo com a carga horaria e a quantidade de
dias. Existem cursos de 8 horas de aula oferecidos em um unico sabado, enquanto
outros, com a mesma carga horaria, sdo divididos em sessdes de 2 horas por dia ao
longo de 4 dias. A frequéncia dos cursos foi calculada dividindo a carga horaria total
pela carga horaria diaria, determinando assim a quantidade de dias necessarios
para cada curso. A frequéncia de cada curso foi, entdo, multiplicada pela quantidade
de alunos para se obter a frequéncia total. Lembrando que interessava-se saber a
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duracao em dias, pois o calculo da emissdo de CO, considerou a frequéncia de ida e
volta a instituicao.

Para melhor entendimento da distribuicdo dos cursos da instituicdo, a Tabela 30
apresenta a concentragao das turmas ofertadas por duragdo de dias do curso ao

longo do ano de 2023:

Tabela 36 - Duracéo dos cursos

Dias de duragao do curso Quantidade de turmas
ofertadas em 2023
1 dia de duragéao 120
2 dias de duragéao 28
3 dias de duragéao 11
4 dias de duragao 35
5 dias de duragéao 50
6 dias de duragéao 10
8 dias de duragéao 62
9 dias de duracao 4
10 dias de duragao 10
De 10 a 27 dias de duragao 29
De 30 a 60 dias de duragao 22
De 72 a 145 dias de duragéao 18
De 425 a 640 dias de duragao 4

Fonte: Autores (2024) a partir dos dados disponibilizados da instituicdo

Nessa tabela, percebe-se que ha maior concentragcdo de cursos com duragéo
de um dia e menos cursos com duracdo de 9 ou 640 dias, que sao 0s cursos

técnicos vinculados ao ensino médio ou graduagao.

Calculando o numero de pessoas matriculadas por turma e a duragcdo do
curso em dias, obteve-se uma frequéncia anual igual a 108.429. A partir desse valor,
aplicou-se a distribuicdo por modal da amostra, multiplicando pelos percentuais:
15,06% para carro, 24,65% para moto, 41,09% para 6nibus, 4,1% para micro-
Onibus, 13,69% para caminhada e 1,36% para bicicleta. Em seguida, multiplicaram-
se esses percentuais pelos fatores e distancia média extraidos da amostra para

estimar as emissdes de carbono da populagao estudantil em 2023.

O mesmo padrao de calculo foi aplicado aos funcionarios, embora a
frequéncia tenha sido obtida pela média anual de 191,12 dias, multiplicada por 101
funcionarios e pela distribuicdo da amostra dos funcionarios. A Tabela 31 a seguir

demonstra a distribuicdo e os resultados alcancados:
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Tabela 37 - Parametros adotados para o célculo da pegada estudantil 2023

Modais Distribui¢cao Frequéncia Fator médio Distéancia Emisséao
percentual da amostra média da (9/km)
(9) amostra
(km)

Automoveis 15,06% 1.633.861,64 161,70 13,18 6.967.480.800
Motocicleta 24,65% 2.673.591,78 63,88 13,18 4.504.499.055
Onibus 41,09% 4.455.986,3 16 13,18 1.880.138.736
Micro. 4,11% 445.598,63 26,33 13,18 309.439.500,3

Andando 13,70% 1.485.328,77 - - -

Bicicleta 1,36% 148.532,88 - - -

Fonte: Autores (2024)

Tabela 38 - Parametros adotados para o calculo da pegada funcionarios 2023

Modais Distribui¢cao Frequéncia Fator médio Distéancia Emissao
percentual da amostra média da (9/km)
(9) amostra
(km)
Automoveis 60,42% 1.166.242,07 170,95 7,03 14.659.942,15
Motocicleta 10,42% 201.076,22 58,62 7,03 866.733,04
Onibus 14,58% 281.506.70 16 7,03 331.197,89
Micro. - - - - -
Andando 12,50% 241.291,46 - - -
Bicicleta 2,08% 40.215,24 - - -

Fonte: Autores (2024)

Aplicados os parametros apresentados nas tabelas 31 e 32, obteve-se uma
pegada de 13.683,28 tCO, para a mobilidade dos estudantes e 3.030,78 tCO, para
os funcionarios. Embora os calculos tenham sido extrapolados para a populagao
total de 2023, o resultado de 13.683,28 tCO, para a mobilidade dos estudantes e de

3.030,78 tCO, para os funcionarios demonstra apenas a quantidade de CO, emitido

por uma categoria indireta - Escopo 3: Categoria 7.

Embora nao seja possivel comparar a pegada de carbono com outros escopos e

categorias, como discutido por Whalen, Paez e Carrasco (2013), Helmers, Chang e

Dauwels

(2021),

Varon-Hoyos,

Osorio-Tejada e Morales-Pinzén

(2021), e
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Alshuwaikhat et al. (2017), a analise atual oferece uma base para o desenvolvimento
de um indicador de emissao. Esse indicador pode servir como ponto de partida para
elaborar estratégias de redugdo da pegada de carbono, uma vez que comparar
esses resultados com outros estudos ¢é inviavel devido as caracteristicas
especificas, como a duragdo dos cursos ao longo do ano e a inclusao de outros
gases poluentes nao considerados neste estudo, além da variabilidade metodolégica

utilizada para calcular a pegada, conforme detalhado no item 2.2.1.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Diante das dificuldades encontradas na mensuragao da pegada de carbono no
escopo 3 - categoria 7 do GHG Protocol, que avalia o impacto indireto do
deslocamento pendular dos funcionarios, verificou-se que, no contexto educacional,
essa quantificagdo enfrenta grandes obstaculos, principalmente relacionados a
coleta e ao tratamento de dados. Tais desafios s&o intensificados pelas
complexidades inerentes ao processo, sobretudo pelas informagdes necessarias nao
estarem sob o controle direto da instituicdo. Esse cenario destaca a importancia, ja
apontada na literatura, de desenvolver ferramentas especificas para calcular as
emissdes de carbono em atividades educacionais. Toda essa construgao e analise

tedrica, corresponde ao item um dos objetivos especificos elencados na sesséo 1.3.

No que diz respeito ao deslocamento, observou-se a necessidade de aprimorar
os métodos atuais. Estudos anteriores propuseram solugdes como a simplificacao
da avaliagao da pegada de carbono em instituigdes com grandes populagdes e o
desenvolvimento de ferramentas que integrem os trés escopos do GHG Protocol,
utilizando fatores de emissao especificos da localidade. Além disso, outros autores
ja sugeriram mudangas nos sistemas de geragao de informacao para melhorar a

qualidade dos dados necessarios para o calculo da pegada de carbono.

Com base nesses pontos, a pesquisa atual desenvolveu uma ferramenta
especifica para calcular a pegada de deslocamento pendular, seguindo os
parametros do GHG Protocol. O modelo utilizado foi adaptado de um estudo anterior
e incorporou também, outras sugestdes da literatura para melhorar a coleta de
dados com a vinculagdo dos cadastros institucionais a ferramenta de mensuracéo.
Assim, a ferramenta foi projetada para atender as particularidades da instituicao e
permitir sua replicacdo e aprimoramento em outras instituicdes brasileiras. Com essa

construgéo, atende-se ao ponto dois dos objetivos especificos dessa pesquisa.

Para validar a aplicabilidade da ferramenta, foi realizado um estudo de caso
comparando seus resultados com parametros nacionais e internacionais. A analise
comparativa revelou uma variagdo de 20% entre os resultados obtidos com o

método mais rigoroso (Tier 2) e o modelo desenvolvido. Ja a diferenga em relagéo a
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pegada estimada pelos parametros do GHG Protocol foi de 123,6%. Esses
resultados indicam que o modelo possui uma margem de erro de aproximadamente
20%, o que o torna mais aplicavel e proximo a realidade, ainda que com limitacdes.
Essa mensuracdo e comparagado desses resultados atende ao terceiro e ultimo

listado nos objetivos especificos do estudo.

Além do desenvolvimento da ferramenta, o estudo também realizou uma
analise estatistica descritiva e exploratéria do comportamento da amostra, trazendo
novos dados para a literatura sobre a mobilidade dos estudantes em uma instituicao
do Nordeste brasileiro. Com isso, os resultados atenderam aos objetivos gerais e
especificos do estudo, oferecendo um modelo tedrico que aprimora a quantificagcao
das emissbes de carbono desde a coleta de dados até a apresentacdo dos

resultados, facilitando comparacgdes entre instituicdes.

A analise também indicou que a pegada de carbono estimada para 2023 seria
de 13.683,28 tCO, para os estudantes e 3.030,78 tCO, para os funcionarios,
fornecendo um panorama anual das emissdes da instituicdo. Além disso, a pesquisa
identificou diferengas nos habitos de deslocamento entre os grupos de participantes,
oferecendo insights importantes para o desenvolvimento de estratégias de

conscientizagdo ambiental para a realidade educacional.

No entanto, a variacdo observada nos resultados destaca a necessidade de
atualizacado dos fatores de emisséo. Os fatores genéricos utilizados no estudo séo
de 2011, enquanto os padrdes internacionais mais recentes datam de 2024. A
atualizacédo desses fatores € essencial para garantir uma mensuragdo mais precisa
da pegada de carbono, especialmente considerando que os dados aplicados da
CETESB e do INMETRO, referentes aos veiculos dos funcionarios, sdo mais

recentes e apresentam valores superiores aos fatores genéricos usados no estudo.

Entre as limitagcdbes do estudo estdo a auséncia de fatores de emissao
nacionais atualizados e a falta de precisao nas estimativas baseadas na lotagao dos
veiculos particulares, uma vez que esse nivel de detalhamento ndo foi considerado
na analise. Ainda assim, o estudo contribui para o avango do conhecimento sobre a
mensuragdo da pegada de carbono e para a promogao de praticas mais

sustentaveis no contexto da mobilidade educacional.
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Sugere-se, para pesquisas futuras, o desenvolvimento de uma verséo
computacional online do modelo, que possa ser disponibilizada e compartilhada
entre instituicbes de ensino brasileiras. Refinamentos adicionais também poder&o

ser considerados para melhorar a precisao dos resultados.
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APENDICE A - Questionario aplicado para levantamento de dados

4

EMISSOES, MENSURACOES E MEIOS DE
COMPENSACAO DE CARBONO DE UMA
UNIDADE DE ENSINO DE PERNAMBUCO.

B oI oo F

Estudo das emissdes de CO2 provenientes da mobilidade dos estudantes

0la! Chamo-me Matalia Aradjo, sou estudante do curso de mestrado do Programa de Pds-Graduagdo em
Administragdo e Desenvolvimento (PPAD). Estou desenvolvendo uma pesquisa sobre a emissdo de carbono
proveniente da mobilidade dos estudantes e funciondarios, sob a orientagdo da profa. Dra. Ana Regina Bezerra
Ribeiro e Coorientagdo do Prof. Dr. Marcio Sampaio Pimentel. O objetivo dessa pesquisa quantificar a pegada
de carbono langadas a atmosfera de forma indireta nas atividades educacionais proveniente da mobilidade
didria dos estudantes e funcionarios. Por isso, esta coleta buscarad conhecer detalhes sobre o trajeto diario
dos participantes, tendo como publico-alve, estudantes e colaboradores da instituicdo de ensino do Senac na
unidade de Caruaru, contribuindo para a ciéncia acerca da pegada de carbono na mobilidade. Ao responder
estas gquestfies, o participante nos dard a chance de promover avangos nesse campo do conhecimento ao
entender novas relagdes sobre o fendmeno existente.

E importante frisar que se vocé esta respondendo este questiondrio através de um celular, & melhor que
responda com o aparelho na posigdo horizontal.

Antecipadamente, agradeco sua participagao.

Matalia Aradjo de Lima Luna
Mestranda do PPAD — UFRPE
natalialunnal@hotmail.com
(B1) 984671382

This form is automatically collecting emails from all respondents. Change settings

After section 1 Continue to next section -
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Ao responder o presente questionario, vocé concordara em participar como voluntario de
uma pesquisa de mestrado do Programa de Pos-graduagdo em Administragio e
Desenvolvimento (UFRPE), em que vocé fornecera informagoes socioecondmicas e sobre a
sua mobilidade diaria. Vocé estara livre para decidir participar ou recusar-se. Caso ndo
aceite participar, ndo havera nenhum problema. Vocé tem garantido o seu direito de ndo
aceitar participar ou de retirar sua permissio, a qualquer momento, sem nenhum tipo de
prejuizo. Todas as informagoes desta pesquisa serdo confidenciais e serdo divulgadas
apenas em eventos ou publicagdes cientificas, ndo havendo identificagdo dos voluntarios
sendo assegurado o sigilo sobre a sua participagdo. Os dados dessa coleta serdo para fins
académicos, onde serdo agrupados e analisados sem conter quaisquer informagoes
pessoais que possibilite a identificag3o do participante.

Ao marcar esta alternativa, vocé declara que aceita esses termos de sigilo e concorda em participar da presente
pesquisa como voluntario (a), auforizando a divulgacdo das informagfes fornecidas em congressos efou
publicagdes cientificas desde que nenhum dado possa me identificar.

Sim

Vocé é estudantedo[ |- Caruaru? *

Nosso piblico alva restringe-se apenas aos estudantes ativos da unidade.
Sim

ET

Vocé estuda presencialmente? *

Visto que esta pesquisa busca quantificar o trajeto dos estudantes, tem-se como piblico alva aqueles que estio
matriculados na modalidade presencial
Sim

Mo

After section 4 Continue to next section =
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Vocé é estudante de?

Par favor, selecione o fipo de curso.

Graduacao

Pés-graduacio

Qualificagio Técnica

Mediotec

Other...

Qual o segmento do curso: *

Gestdo

Comunicagao

Beleza

Saude

Tecnologia da Informagao (TI)

Moda

Producdo de alimentos

Gastronomia
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£

Qual nome do curso?

Aromaterapia

Assisténcia de Enfermagem Domiciliar

Beginners |

Beqginners Il

Cabeleireiro Assistente

Chef Teens

Cozinha Para Eventos

Cuidados Especiais com ldosos

Design de Moda

Elermentary English

Elermentary English |

Elernentary Smart English

Flores de Agucar

Gastronomia

Gestdo Financeira

Limpeza de pele
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Qual a durag3o do curso? *

Até uma semana

Até um més

De um més até 3 meses

Deum més até 4 meses

De um més até 5 meses

Deum més até & meses

De até 1 ano

De até 1 ano e 6 mesas

De até 2 anos

De até 2 anos & & meses

De 3 anos

Other._..

Vocé se identifica como? *
Masculino
Feminino

Prefiro ndo informar
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Qual bairro vocé mora? Se vocé ndo mora em Caruaru, informe o nome da cidade e bairrona ~*
alternativa "outros”

Agamenon Magalhdes

Boa vista

Caiuca

Cedro

Centenario

Cidade Alta

Cidade Jardim

Deputado José Antdnio Liberato

Dovinopolis

Indiandpolis

Jardim Panarama

Jodo Mota

José Carlos de Oliveira

Kennedy

Luiz Gonzaga

Manoel Bezerra Lopes
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Qual a renda per capita familiar? *

Par favor, some as rendas ativas dos membros residentes em sua casa, dividido pela quantidade total de
pess0a5 que Moram na residéncia para obter a faixa de renda familiar per capita familiar.

ASSIM COMO TODA PESQUISA, ESTA INFORMACAO SERA APENAS PARA FINS DE PESQUISA E
ESTRATIFICACAO DA AMOSTRA, ESTANDO CONFIDENCIALIZADAS TODAS AS INFORMAGOES
SOCIODEMOGRAFICAS DOS PARTICIPANTES

Renda varidvel

De 1a 2 salarios-minimos
De 3 a 4 saldrios-minimos
Mais de 5 saldrios-minimos

Other...

Quantas vezes na semana vocé se desloca do seu ponto de origem até o |:|7
*considerando 5 dias na semana

Todos os dias

1 vez na semana

2 yezes na semana
3 vezes na semana

4 vezes na semana

Vocé costuma ir e vir da instituigdo caminhando? *
Sim

Mo



144

Considerando o trajeto por dia e que a sua residéncia € o ponto de origem, qual o tipo de
transporte vocé mais utiliza para chegarao{___|?

I N

A indicagdo entre parénteses de (propric ou compartithado), significa que vocé SEMPRE SE DESLOCA de
automdovel propric ou solicitados em aplicativos (Uber, 999, [ndriver e outros).

Mo caso de escolher a opgao "outros”, favor indique o modal utilizado.

1 (um) Onibus

2 (dois) Onibus

3 (trés) Onibus

Carro (proprio)

Carro (compartilhadao)
Motocicleta (proprio)
Motocicleta (compartilhada)
1 {um) Van

2 (dois) Vans

3 (trés) Vans
Micro-Gnibus
Caminhdo pequeno

Bicicleta (sem motor)
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Qual tipo de combustivel é utilizado no veiculo? *

Independente se o transporte & de uso particular, privado ou pablico, por favor informe de acordo com seu
conhecimento qual o tipo de combustivel.

Se vocé escolher a opgdo outro, por favor, indique o tipo de combustivel. Por exemplo, eletricidade,
hidrogénio ou outros.

Transporte flex - Bicombustivel
Apenas gasolina

Apenas alcool

Gas Matural Veicular

Diesel

Hibrido

N&o sabe informar

Other...
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Transporte flex

>4

Description (optional)

Se vocé escolheu a opgéo "transporte flex" ou "hibrido”, especifique qual o percentual utiliza
com frequéncia para cada tipo de combustivel?

Por exemplo, 50% alcool e 50% gasoling, ou 30% dlcool e 70% gasoling e etc.

Short answer text

After section 11 Continue to next section -

Section 12 0f 13

Section title (optional) v :
-~

Description {optional)

Se vocé utiliza veiculo particular, indique as caracteristicas do seu veiculo seguindo a
configuragdo de Ano, Marca, Motor e Modelo.

Long answer text
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Section 13 of 13

Este questiondrio esta chegando ac fim. Por isso, agradego a quem chegou até aqui. v :

As proximas questdes sdo opcionais e livres em respostas. Se, ndo houver nada a acrescentar vocé podera
finalizar o questionario.

Este espaco é livre para esclarecimentos, dividas ou sugesttes acerca das informacgdes sobre a

sua mobilidade.

A reposta para este campo € opcional para indicar vossas cbservacdes ou sugesties

Long answer text
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APENDICE B - Survey para levantamento de dados na matricula

Instituicdo de Ensino (2024)
Formulario de matricula - Online
Caro novo aluno,

Nossa institui¢do esta fortemente comprometida com a preservagdao ambiental e a redu¢do
dos impactos das mudancas climaticas. Para avangar em nossos esfor¢os de
sustentabilidade, estamos focados em entender melhor como nossas atividades educacionais

influenciam as emissoes de carbono, especialmente no que diz respeito ao transporte.

Para isso, gostariamos de contar com a sua colaboragdo. Pedimos que, por favor, informe
os principais meios de locomog¢do que utiliza. Essas informag¢oes nos ajudardo a quantificar
os impactos indiretos associados as atividades educacionais sobre as emissoes de carbono

provenientes do transporte.

Reafirmamos que seus dados serdo mantidos em total sigilo e serdo utilizados
exclusivamente para fins de andlise interna. Sua participagdo é opcional e o preenchimento

do formulario ndo é obrigatorio.

Agradecemos imensamente pela sua contribui¢do e pelo seu apoio em nossas iniciativas

para promover um futuro mais sustentavel.

1. Qual meio de transporte vocé utilizard com maior frequéncia ao longo da sua estadia em

nossas dependéncias educacionais?

Carro
Motocicleta
Onibus rodoviario
Onibus de viagem

Micro-0nibus

[ Y O N

Outros:
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2. Sobre seu veiculo, informe conforme mostra o exemplo:

{1 Ano de fabricagao: 2010
[1 Marca: Ford
[1 Modelo e versdo: Fordk LB2Z

[l Poténcia do motor ou cilindradas: exemplo 150cc (moto) ou 1.0 12v.

(automoveis)
3. Qual tipo de combustivel voc€é normalmente utiliza?

Alcool
Gasolina
(__%)Alcool e (_ %)Gasolina

Diesel

O o O O oo

Outro:
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APENDICE C - Interface do modelo estruturado no Microsoft Excel.
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