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RESUMO

O objetivo da pesquisa foi analisar a Pegada Energética e a Pegada de Carbono, para a
municipalidade de Feliz, RS. A contabilizacdo dos fluxos de materiais, medindo a quantidade
fotal de recursos naturais e de produtos que sdo usados por uma economia, foi alcancada
com base no trabalho elaborado por Kuhn (2014). A partir desta fonte de metabolismo da
municipalidade, foram avaliados os coeficientes para a contabilizacdo de consumo de
energia, em MJ/Kg e de emissdes de CO2 em kgCOz2/kg, os quais identificam as
consequéncias ambientais do consumo, expressas numa Unica quantidade. As andlises
rednem trinta e quatro itens, identificando os produtos movimentados no municipio, durante
o ano de 2011 (ano base, para os dados de Kuhn), para cada Pegada. Apresenta-se,
também o cdlculo individualizado de cada Pegada, por habitante e por unidade de drea do
municipio.

Palavras-chave: Pegada Energética, Pegada de Carbono, Municipalidade, Recursos
Naturais.

ABSTRACT

The objective of the research was to analyze the Energy Footprint and Carbon Footprint for the
municipality of Feliz, RS. The values for material flows, measuring the total amount of natural
resources and products used by the municipality were obtained from a research conducted
by Kuhn (2014). From the municipality's metabolism, the coefficients for accounting energy
consumption, expressed in MJ / Kg, and CO2 emissions, in kgCO2/kg, were evaluated, in such
a way to represent the environmental impacts of consumption, as a single value. The analyses
resulted in thirty-four groups of items, circulating in the municipality, in 2011, for each footprint
in consideration. The individual calculation of each footprint is also presented, per inhabitant
and per area unit of the municipality.

Keywords: Energy Footprint, Carbon Fooftprint, Municipality, Natural Resources.

1 INTRODUCAO

A Pegada Ecoldgica € uma ferramenta utilizada para quantificar os “rastros” que
acelerada e continuamente e vém impactando o Planeta a partir da generalizacdo
e intensificacdo dos hdbitos pouco responsdveis de consumo. A avaliagcdo de
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impactos, via cdlculo de Pegadas tem sido adotada cada vez mais, e € aplicada ds
diversas escalas do Ambiente Construido desde o nivel local, até a escala de cidades
e estados. A sua aplicacdo a cidade de Londres, uma das pioneiras neste tipo de
estudo, possibilitou uma profunda compreensdo sobre o seu metabolismo, tendo o
seu estudo buscado apoio na caracterizacdo de Pegadas. O estudo realizado em
Londres possibilitou identificar onde os recursos eram consumidos, assim como definir
quais acodes poderiam ser tomadas, no sentido de aumentar a eficiéncia de sua
operacdo, assim tornando a cidade mais sustentdvel. Tais estudos possibilitam
comprovar que ndo se pode continuar usando os recursos globais, nos niveis atuais,
sem colocar as futuras geracdes e os ecossistemas em risco (BECKER et al., 2012, a;
BECKER et al., 2012, b; IWM (EB), 2002).

Neste sentido, o presente estudo objetivou investigar e avaliar os impactos
identificaveis via andlise do metabolismo da municipalidade de Feliz, RS, conforme
Kuhn (2014). Com base em coeficientes unitdrios, para cada tipo de atividade,
buscou-se, além de quantificar a pegada energética em megajoule (MJ),
quantificar, também, a pegada de carbono, em quilogramas de gases de efeito
estufa (kg CO2), de modo a possibilitar analisar qualitativamente as pegadas
estudadas. Além disso, para a quantificacdo da emissdo global de carbono
equivalente do municipio, vdarios outros coeficientes foram estudados a partir de
referéncias nacionais e internacionais.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Familia de Pegadas

A Familia de Pegadas pode ser compreendida, como composta por: Pegada
Ecoldgica, Pegada de Carbono e Pegada Hidrica. As frés Pegadas permitem analisar
multiplos aspectos associadas as atividades humanas junto ao capital natural. Elas
revelam, em um primeiro olhar, uma distribuicGo desigual de recursos enfre
habitantes de diferentes regides do mundo. Com uma adequada distribuicdo dos
recursos disponiveis, &€ possivel subsidiar politicas de desenvolvimento e assegurar
conceitos, tais como: a contracdo e a convergéncia; a justica ambiental, e a partilha
justa. Convém destacar que, em adicdo aos aspectos acima referido, os impactos
adversos causados pelas emissdes de gases de efeito estufa, e as consequentes
mudancas climaticas globais, estdo cada vez mais presentes, provocando um
aumento na frequéncia e na intensidade de eventos climaticos extremos (WWEF-
BRASIL, 2018; SONG, 2017; GAZZONI, 2014; MUNOZ, 2013).

A Pegada Ecoldgica objetiva comparar a demanda humana por recursos naturais,
com a capacidade da natureza em suprir essa demanda, e foi desenvolvida com a
finalidade de medir a relacdo entre a natureza e o consumo humano. Ela contabiliza
os fluxos de matéria e energia que entram e saem de um sistema econémico,
convertendo-os em drea correspondente da superficie do planeta terrestre, ou mares
e oceanos, requerida para sustentar esse sistema. A Pegada Ecologica € um
insfrumento que foi criado nos anos 90, por William Rees e Mathis Wackernagel e
adaptado pela consultora inglesa Best Foot Forward (BFF) e pode ser aplicada a
escala do individuo, da cidade ou da nacdo (FERREIRA, 2018; ANDRADE, 2017;
COSTA, 2008).

A Pegada de Carbono € definida como a totalidade de emissdes de gases de efeito
estufa, associados, direta ou indiretamente, a uma organizacdo, atividade ou
produto. Os resultados descritos por esta ferramenta traduzem a quantidade de COo,
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ou de CO2 equivalente (CO2¢), emitido no ciclo de vida de um produto ou servico,
para um intervalo de tempo previamente definido. As causas associadas ds emissoes
podem ser relativas: a producdo de energia; a combustdo de combustiveis fosseis; 0s
fransportes; bem como outros processos industriais ou agricolas (ALVES, 2013).
Segundo Flachowsky e Kamphues (2012) e Palermo (2011), a agricultura, e,
especialmente, os gases provenientes do processo da producdo animal, sdo
consideradas grandes contribuintes para as emissdes globais de gases de efeito
estufa.

A Pegada Hidrica foi concebida com o propdsito de ilustrar as relacdes, ainda pouco
conhecidas, enfre o consumo de recursos naturais e o uso da agua, tal como, o
comeércio global e a gestdo de recursos hidricos. A Pegada Hidrica é definida como
o volume de dagua total, usada durante os processos de producdo e de bens e
servicos, bem como o consumo direto e indireto de dgua, no processo de producdo
de bens (SILVA et al., 2013). Hoekstra et al. (2011) elaboraram um manual de
avaliacdo da Pegada Hidrica, definindo a globalizacdo do consumo de dagua, e
afirmam que uma fracdo significativa do consumo de dgua ocorre na producdo
agricola, destacando também a quantidade significativa de dgua, consumida e
poluida, tanto nos setores industriais, como no setor doméstico.

2.2 Consumo de Energia e Pegadas no Brasil

A inclusdo de aspectos ambientais e energéticos, em propostas de construcdo e de
projeto, permite a identificacdo dos principais possiveis impactos e dos potenciais
danos passiveis de ocorréncia, quando se desenvolve uma atividade de intervencdo
no Ambiente Construido. Uma forma para se avaliar tais possiveis impactos sobre o
meio ambiente, requer a identificacdo do consumo de energia, necessdrio para sua
producdo (BRONDANI, 2014). Para Barbosa et al. (2000), a quantificacdo do consumo
de energia nas construcdes, de forma geral, apenas requeria que se considerasse o
processo bdsico da producdo dos materiais e dos componentes construtivos, e, em
etapa posterior de seu ciclo de vida, a operacdo do edificio (aguecimento,
refrigeracdo e iluminacdo). Porém, pesquisas recentes revelam a importéncia de se
quantificar toda a energia incorporada na construcdo, iniciando-se com o coémputo
da energia incorporada em cada um dos materiais de construcdo, incluindo desde
aquela necessdria a sua extracdo; assim como, aquela que vier a ser agregada para
a posterior tfransformacdo da matéria-prima em componente acabado; uso e,
finalmente, sua demolicdo. Requer-se, portanto, que, denfro deste processo
continuo, sejam identificados e, posteriormente, classificados, agqueles materiais que
determinarem as menores demandas de energia.

Conforme o WWEF-Brasil (2018), a Pegada Ecoldgica brasileira € de 2,9 hectares
globais, por habitante, indicando que o consumo médio de recursos ecoldgicos pelos
brasileiros € bem préoximo da média mundial da Pegada Ecoldgica, por habitante,
de 2,7 hectares globais. Em contrapartida, a biocapacidade brasileira vem sofrendo
um forte declinio ao longo dos anos, devido ao empobrecimento dos servigos
ecolégicos e a degradacdo dos ecossistemas. Segundo Hoekstra et al. (2011), o Brasil
tem uma Pegada Hidrica de 2027 metros cUbicos, per capita, por ano, sendo que 9%
da sua Pegada Hidrica é originada fora das fronteiras do pais.

3 METODO

O objeto de estudo deste trabalho foi a municipalidade de Feliz, RS, que estd situada
entre os dois principais polos econdmicos do estado do Rio Grande do Sul: a regido



ENTAC2020 — Porto Alegre, Brasil, 4 a 6 de novembro de 2020

metropolitana e a regido serrana. O municipio estudado possui uma drea de 95.371
km? (IBGE, 2018).

Sendo que, para alcancar os objetivos almejados, foram coletados dados e
indicadores que possibilitassem o cdlculo da Pegada Energética e de Carbono. O
delineamento do estudo contemplou as seguintes atividades: (a) o estudo da
literatura, no concernente aos indicadores investigados; (b) levantamento de
quantitativos, a partir da base de dados do trabalho de Kuhn (2014); (c) pesquisa e
definicdo dos coeficientes de energia, em MIJ/kg, e de emissdes de CO2, em
KgCO2/kg, para cada atividade; (d) cdlculo das Pegadas Energética e de Carbono;
e (e) tabulacdo, em escala de cores (quanto mais escura a tonalidade, mais
expressivo o valor) e andlise dos resultados. Foram coletados os dados referentes aos
coeficientes de consumo de energia e de emissdo de CO2, para a municipalidade
de Feliz.

No estudo de Kuhn (2014), acima referido, foi investigado o metabolismo da
municipalidade, com andlise dos fluxos de materiais existentes, incluindo: produtos
oriundos de extracdes locais (ou domésticas); importacdes; e exportacdes, com
todos os dados sendo referentes ao ano de 2011. Os componentes ou produtos
foram, entdo, agrupados, de acordo com a sua fonte de origem. Foram definidos
trinta e quatro grupos, nesta classificacdo, alcancando, com as subclassificacdes de
produtos, um ftotal de cento e sessenta e nove produtos quantificados, que
constituiram o objeto utilizado para a caracterizacdo das pegadas. O total de massa,
considerando-se todos os produtos extraidos ou movimentados no periodo da
avaliacdo, foi de 525.717,50 toneladas.

Os coeficientes associados a consumo de energia e emissoes de didoxido de carbono
consideraram valores disponiveis a nivel nacional e internacional. Para determinados
produtos, em face da sua especificidade, houve dificuldade de obtencdo de dados
precisos de emissdes de carbono e de energia incorporada. Por outro lado, no estudo
de Kuhn (2014), alguns itens contemplavam uma categoria de itens e produtos, e ndo
apenas um s6 componente; ou seja, uma categoria de itens e produtos mais
genérica, com uma composicdo interna integrando itens diversos. Nestes casos, foi
necessario realizar uma simplificacdo dos coeficientes utilizados no cdlculo das
pegadas, sendo, sempre que possivel, adotados os coeficientes dos itens de maior
representatividade, dentro de cada categoria.

De posse dos dados, foi realizada a andlise global das pegadas, referindo-as & area
territorial e ao nUmero de habitantes. A partir disso, foi possivel avaliar o impacto das
diferentes pegadas correspondentes & municipalidade. No que se refere & Pegada
Energética, os coeficientes enconfrados nas referéncias foram todos convertidos
para a unidade de megajoules, por tonelada (MJ/ton), pois os quantitativos dos
produtos movimentados no periodo estudado estavam expressos em toneladas.
Posteriormente, foram obtidos os quantitativos totais de energia, em unidades de MJ,
para cada categoria de produto ou componente, para os diversos fluxos ocorrentes
na municipalidade. Quanto a Pegada de Carbono, os coeficientes obtidos junto a
literatura foram convertidos para a unidade de quilogramas de gds carbdnico, por
tonelada (kgCO2/ton), e assim foi possivel calcular o quantitativo total de carbono,
em unidades de kgCOq, para cada categoria de produto.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir dos coeficientes considerados para cada categoria de produto, ou
componente do metabolismo da municipalidade, foram calculados os quantitativos
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de energia e de carbono, e as suas respectivas conftribuicdes, para o total das
pegadas investigadas. Na Tabela 1, constam os resultados obtidos, referentes as
pegadas de carbono e de energia, para os 34 grupos de classificacdo avaliados.

Tabela 1 —Quantitativos e contribuicdes percentuais, para a quantificacdo das
pegadas energética e de carbono, associadas a cada um dos itens infegrantes dos
diferentes grupos de classificacdo, para a municipalidade de Feliz/RS, todos
referentes ao ano de 2011.

Carbono
. - _— Massa Energia | Contri- | (milhares | Contri-
Origem/Classificacao (ton)* (milhGes | buigdo de ton buigcdo
de MJ) (%) C02) (%)

Exiracdo doméstica mineral - 226,89 |  2.93% 16.641,12]  1,48%
Produtos minerais importados 533,32 6,88% 36.771.75 3.26%
Obras de pedra, gesso, cimento, amianto, mica ou
de matérias semelhantes; produtos cerdmicos; vidro
e suas obras, exportfados 41.349,72 165,94 2,14% 12.151,91 1,08%
Produtos das indUstrias alimentares importados 41.333,93 76.35 0.98% 131.850,39 | 11,70%
Produtos das indUstrias alimentares, exportados 37.455,45 13,68 0.18% 130.208,23 | 11,56%
Produtos do reino vegetal importados 35.756,73 207,45 2,68% 25.542,27 2.27%
Produtos minerais exportados 26.113,59 78,34 1.01% 5.744,99 0,51%
Madeira, carvdo vegetal e obras de madeirq,
cortfica e suas obras, obras de espartaria ou cestaria
importados 25.098,00 214,7 2.77% 11.614,77 1,03%
Metais comuns e suas obras importados 23.863,40 596,59 7.69% 45.579.09 4,05%
Extracdo doméstica de biomassa 20.429,69 91,22 1,18% 15.636,49 1.39%
Animais vivos e produtos do reino animal exportados 14.995,31 263.42 3.40% 151.683,23 | 13.46%
Residuos exportados para reciclagem 11.719.44 205,1 2.65% 19.578.,50 1.74%
Metais comuns e suas obras exportados 11.518,61 287.97 3.71% 22.000,55 1,95%
Animais e produtos do reino animal, importados 11.251,93 223,78 2.89% 73.496,96 6,.52%

Residuos e desperdicios importados 11.153,88 30.034,16 2,67%

Mdquinas e aparelhos, material elétrico, e partes 10.856,10 5.581,30 |  0.50%

Pl&sticos e suas obras, borrachas e suas obras,

importados 10.449,53 26.913,56 2,39%

Produtos do reino vegetal exportados 10.191,81 23,6 0.30% 5.879.,20 0,52%

Mdaquinas e aparelhos, material elétrico, e suas

partes; aparelhos de gravacdo ou reproducdo de

som exportados 10.165,42 628,53 8.11% 70.656,73 6.27%

Plasticos e suas obras; borracha e suas obras,

exportados 7.807.89 602,77 7.77% 18.817.01 1,67%

Produtos das indUstrias quimicas ou das indUstrias

conexas, importados 7.055,67 367.99 4,75% 70.018,83 6.21%

Materiais de transporte, exportados 5.167,63 319,51 4,12% 19.028,48 1,69%

Produtos das indUstrias quimicas ou das indUstrias

conexas exportados 2.851,12 53,34 0.69% 25.451,21 2,26%

Calcados, chapéus e artefatos semelhantes,

guarda-chuvas e etfc. exportados 2.641,86 153,25 1,98% 73.598,64 6,53%

Mercadorias e produtos diversos, importados 2.246,31 16,89 0.22% 999.34 0.09%

Gorduras, dleos e ceras importados 1.330,24 6,35 0.08% 5.653,52 0.50%

Pastas de madeira, papel, cartdo e etc., importados 1.185,28 32,03 0,41% 1.704,28 0,15%

Calcados, chapéus e artefatos semelhantes

importados 1.128,03 61,79 0,80% 30.401,75 2,70%

Matérias téxteis e suas obras importados 673,57 84,2 1.09% 3.495,83 0.31%

Instrumentos e aparelhos, suas partes e assessorios

importados 629,81 38,94 0.50% 38.418,41 3.41%

Peles, couros, peleteria e etc. importados 294,13 0,52 0,01% 1.499,47 0,13%

Pérolas, pedras, metais preciosos ou semipreciosos 146,38 0,15 0.00% 8.2 0.00%

Armas, municdes, e suas partes e acessorios

importados 0,1 0 0.00% 0,19 0.00%

Objetos de arte e antiguidades importados 0,09 0 0.00% 0 0.00%
Totais 525.717,50 | 7.754,27 | 100% |1.126.660,36 | 100%

*Dados extraidos de Kuhn (2014): origem/classificacdo e massa.

A massa total dos produtos movimentados, ou extraidos, no periodo foi de 525.717,50
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toneladas. Com base nos cdlculos realizados, os coeficientes correspondentes ds
pegadas de energia e de carbono, possibilitaram identificar: um total de energia
consumida, de 7.754,27 milhdes de megajoules; e um o fotal de emissdes de didxido
de carbono somando 1.126.660,36 toneladas. No tocante a Pegada Energética, a
maior contribuicdo, equivalente a 10,90% de toda a energia consumida, foi
identificada como aquela associada d importacdo, pelo municipio de Feliz, de
pldsticos e suas obras; e borrachas e suas obras, J&, no concernente a Pegada de
Carbono, a maior confribuicdo, equivalendo a 13,46% do total das emissdes de
didxido de carbono, foi identificada aquela associada a exportacdo, pelo municipio,
de materiais e produtos incluidos no grupo de animais e produtos do reino animal.

A Pegada Energética total foi determinada, principalmente por impactos
determinado por materiais e produtos importados: onde se destacam aqueles
incluidos no grupo de pldsticos e suas obras, borrachas e suas obras (10,90%), residuos
e desperdicios (?,55%) e metais comuns e suas obras (7,69%). Entre os principais
materiais e produtos exportados, contribuintes para a Pegada Energética, estdo
aqueles incluidos nos grupos mdaquinas e aparelhos, material elétrico e suas partes,
aparelhos de gravacdo ou reproducdo de som (8,11%), e pldsticos e suas obras,
borracha e suas obras (7,77%).

Somadas, as contribuicdes dos cinco grupos supracitados, resulfam em um total de
44,02%. Cumpre destacar a influéncia na Pegada Energetica decorrente da
contribuicdo dos produtos relacionados a pldsticos e borrachas, tanto importados,
quanto exportados, demonstrando a necessidade de reavaliacdo dos fluxos de
comercializacdo destes produtos. A segunda categoria com maior confribuicdo foi
de residuos e desperdicios importados. Outro aspecto contribuinte para a reducdo
da Pegada Energética local, e merecedor de atencdo, em termos de
implementacdo de agdes publicas, seria a de reducdo da geracdo de residuos e
desperdicios, que sdo determinados pelos fluxos de produtos e insumos.

Observa-se que hd grande variagcdo na contribuicdo de cada grupo para a Pegada
Energética total do municipio e que os cinco grupos que mais contribuem para o
Pegada Energética total ndo correspondem qQos gQrupos com maior massa
movimentada, expressa em toneladas.

Calculou-se, também, com base em dados do IBGE (2018), a Pegada Energética, por
habitante do municipio. Considerando-se a populacdo estimada, para o ano de
2018, de 13.451 habitantes, a Pegada Energética resultaria em 576.482,79 MJ x
ano/pessoa, ou de 1579,40 MJ x dia/pessoa. Ao se calcular este indice, tendo-se
como base, a drea do municipio, e, uma vez que esta é de 95.371 km?, o total da
Pegada Energética assume o valor de 81.306,37 MJ/km2. Tais dados permitem uma
caracterizacdo, na escala municipal, que permite comparacdes com outras
municipalidades, avaliando tais impactos, enquanto associados a diferentes
materiais e produtos, tornando-as mais inteligiveis para as partes diretamente
afetadas.

J& no tocante aos impactos associados a Pegada de Carbono na investigacdo, as
principais contribuicdes foram: aquelas determinadas, no tocante as exportacdes de
matérias e produtos, destacam-se os grupos de animais vivos e produtos do reino
animal (13,46%); industrias alimentares (11,56%); o grupo de calcados, chapéus e
artefatos semelhantes, guarda-chuvas, etc. (6,53%). No que concerne a materiais e
produtos importados, destacam-se as industrias alimentares (11,70%); animais vivos e
produtos do reino animal (6,52%). Somadas, as conftribuicdes destes cinco grupos
correspondem a um total de 49,78% das emissoes.
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Assim como para a Pegada Energética, ndo se verificou uma relacdo diretamente
proporcional entre o quantitativo de massa de produtos movimentados e a Pegada
de Carbono. Observa-se que as grandes contribuicoes da Pegada de Carbono estdo
concentfradas em aproximadamente 7 grupos, com mais de 70.000 ton de COq,
seguidos de 11 grupos medianos, com conftribuicdes que variam de 15 a 30.000 ton
de COa». Os produtos das indUstrias alimentares, tanto importados, quanto exportados
pelo municipio, estdo incluidos nos grupos de maior contribuicdo para a Pegada de
Carbono.

5 CONCLUSOES

Este trabalho teve por objetivo caracterizar a Pegada Energética e a Pegada de
Carbono da municipalidade de Feliz, RS. Para tanto, inicialmente, foram analisados
os resultados de uma tese de doutorado, desenvolvida por Kuhn (2014), onde foram
identificados os fluxos de produtos e materiais extraidos, importados e exportados,
por esta municipalidade, ao longo do ano de 2011. Em adicdo, e com base em
coeficientes unitdrios de energia e carbono, os produtos e materiais acima referidos,
foram estruturados em 34 grupos. Durante a fase de coleta de dados relativos &
municipalidade, constatou-se haver uma grande escassez de dados, tanto
regionalizados, como a nivel nacional, relativos a emissdes de carbono e consumo
de energia. Por esta razdo, houve necessidade de buscar muitos desses dados em
estudos realizados em outros paises.

Como conclusdo geral, o estudo apontou que:

1. Na&o foi encontrada uma relacdo entre os quantitativos de massa dos itens
avaliados, e os valores de Pegada Energética e Pegada de Carbono;

2. Também ndo foi encontrada uma relacdo direta entfre os itens que mais
contfribuem para a Pegada de Carbono e os que mais contribuem para a
Pegada Energética;

3. Os grupos que mais confribuem para a Pegada Energética do municipio
estdo relacionados a: pldsticos e borrachas, residuos e desperdicios,
aparelhos e equipamentos elétricos, e metais;

4. J& as maiores contribuicdes para a Pegada de Carbono estdo associadas a:
animais vivos e produtos do reino animal; produtos das industrias alimentares;
calcados, chapéus e assemelhados.

Por fim, e em resposta ao escopo da avaliacdo, verificou-se que a Pegada
Energética do municipio de Feliz/RS, para o ano de 2011, resultou em 576.482,79 MJ x
ano/pessoa, ou, de 1579,40 MJ x habitante/dia. Na métrica por drea, encontrou-se
um valor de 81.306,37 MJ/km?. No tocante a Pegada de Carbono, encontrou-se um
valor de 83.760,34 kgCO2, por habitante/ano, ou 229,48 kgCO:2 por habitante/dia.
Expressa em termos de drea, encontrou-se uma Pegada de Carbono de 11.813,45
kgCO2/km?2.
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