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Resumo:

Devido aos crescentes impactos ambientais das
emissbes de CO2 e a necessidade da promogao
da educagdo ambiental de forma pratica no
ambiente escolar, esta pesquisa tem como
objetivo desenvolver um Sistema Integrado
de Gerenciamento de Pegada de Carbono
para as escolas da Coordenadoria Regional de
Desenvolvimento da Educacdo (CREDE) 19, da
Secretaria de Educagdo do Estado do Ceara. A
metodologia caracteriza-se como uma pesquisa
aplicada focada no desenvolvimento tecnolégico.
0s procedimentos metodoldgicos basearam-se,
inicialmente, em uma ampla revisdo da literatura
cientifica para fundamentagdo tedrica. Em
seguida, para a codificagdo do sistema, utilizou-se
a engenharia de prompts por meio da ferramenta
Gemini 2.5 Flash com Canvas. Um prompt principal
estruturou o sistema, enquanto dezenas de
prompts menores foram usados para adequar as
funcionalidades pretendidas e corrigir erros de
codigo. 0 Supabase foi utilizado como banco de
dados e a hospedagem do site foi feita no Vercel.
Como resultados. o sistema desenvolvido abrange
diversas funcionalidades, incluindo o céalculo
da pegada de carbono baseado em referenciais
cientificos, o estabelecimento de metas e o
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Abstract:

Due to the growing environmental impacts
of C0. emissions and the need to promote
environmental education in a practical way within
the school setting, this research aims to develop
an Integrated Carbon Footprint Management
System for schools under Regional Education
Development Coordination Office (CREDE] 19 of
the Ceard State Department of Education. The
methodology is characterized as applied research
focused on technological development. The
methodological procedures were initially based on
a comprehensive review of the scientific literature
to establish a theoretical foundation. Next, for
system coding, prompt engineering was employed
using the Gemini 2.5 Flash tool with Canvas. A main
prompt structured the system, while dozens of
smaller prompts were used to adapt the intended
functionalities and correct coding errors. Supabase
was used as the database, and the website was
hosted on Vercel. As a result, the developed system
encompasses various functionalities, including
the calculation of the carbon footprint based on
scientific benchmarks, the establishment of goals,
and the monitoring of each school, in addition to
generating a comparative ranking of the results
of the schools within the aforementioned CREDE.
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acompanhamento de cada escola, além de gerar
um ranking comparativo dos resultados das
unidades dareferida CREDE. Os calculos e as demais
funcionalidades foram testados rigorosamente
para validar o seu pleno funcionamento. Em
termos de consideragbes finais, sendo um
produto completamente funcional, espera-se que
0 sistema seja implementado inicialmente pela
referidla CREDE e, posteriormente, adotado de
forma integrada pela Secretaria de Educagdo do
Ceara, gerando assim mobilizagdo e engajamento
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The calculations and other features have been
rigorously tested to ensure they function properly.
In conclusion, as this is a fully functional product,
it is expected that the system will initially be
implemented by CREDE and subsequently adopted
as an integrated part of the Ceard Department
of Education, thereby fostering collective and
systematic mobilization and engagement in the
management of sustainability initiatives.
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1INTRODUGAD

A crise climatica contemporanea, impulsionada pela emissdo desenfreada de gases de efeito estufa
(GEE). apresenta-se como um dos maiores desafios da humanidade. 0 didxido de carbono (C02), principal
vetor desse fendmeno, tem provocado a elevagéo das temperaturas médias globais, o degelo das calotas
polares e 0 aumento na frequéncia de eventos climaticos extremos, como secas e enchentes severas
(Instituto de Energia e Ambiente, 2024).

Dados recentes do servigo Copernicus (2025) reforgam a gravidade do cenario: 0 ano de 2024 registrou
temperaturas sem precedentes, ultrapassando a média de 1,5 °C acima dos niveis pré-industriais, limite
critico estabelecido pelo Acordo de Paris. Esse aquecimento recorde reflete-se em incéndios florestais e
ondas de calor globais, evidenciando que os compromissos internacionais, como o Protocolo de Quioto,
necessitam de agdes praticas e mensuraveis em todas as esferas da sociedade.

No panorama brasileiro, o Sistema de Estimativas de Emissdes e Remogdes de Gases de Efeito Estufa (2023)
indica que o pais emitiu mais de 2 bilhdes de toneladas de C02 em 2023, com forte impacto dos setores
de agropecuaria e energia. No recorte regional, o estado do Ceara, oitavo mais populoso do Brasil, ocupou
a 18% posicao no ranking nacional de emissoes, liberando 33 milhdes de toneladas de gases poluentes
(Sistema de Estimativas de Emissdes e Remogées de Gases de Efeito Estufa, 2023). Para enfrentar essa
realidade, é fundamental o uso da “pegada de carbono”, métrica que converte o impacto de diversos
gases em carbono equivalente, servindo como diagnéstico essencial para planos de mitigagéo (Instituto
de Energia e Ambiente, 2024).

Nesse contexto, a escola surge como o ambiente estratégico para a formagdo de uma consciéncia ecoldgica
ativa. Entretanto, observa-se que as instituigdes de ensino ainda carecem de mecanismos que lhes
permitam inventariar suas proprias emissdes de forma didatica e sistematica. Essa lacuna fundamenta o
problema de pesquisa deste estudo: de que forma um sistema de gerenciamento da pegada de carbono
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pode ser desenvolvido e aplicado para auxiliar as escolas da CREDE 19 a medir, gerenciar e reduzir suas
emissoes de C02 de forma eficaz e engajadora?

0 presente trabalho justifica-se pela necessidade de transpor as metas globais para a escala local e
educativa. 0 objetivo geral consiste em desenvolver um Sistema Integrado de Gerenciamento de Pegada
de Carbono para as escolas da Coordenadoria Regional de Desenvolvimento da Educagdo (CREDE) 19,
da Secretaria de Educacéo do Estado do Ceara. Para o alcance do objetivo geral, os seguintes objetivos
especificos foram delimitados: i) realizar uma revisdo de literatura para fundamentar os calculos de
pegada de carbono, com foco em instituicées escolares; ii) codificar e estruturar a interface da ferramenta
tecnoldgica; e iii) testar os calculos e as demais funcionalidades do sistema.

2 FUNDAMENTAGAO TEGRICA

A Lei n® 15.042/2024 (Brasil, 2024) cria o mercado de carbono brasileiro para grandes empresas, usando
o0 sistema ‘cap-and-trade”. Em paralelo, considerando o contexto brasileiro, o gerenciamento da pegada
de carbono em escolas € crucial para promover a educacdo ambiental e a sustentabilidade na pratica,
calculando o impacto de atividades didrias como consumo e residuos.

Para comecar, o consumo de energia elétrica gera 0,0545 kg de CO, por kWh (Brasil, 2025). 0 consumo de
agua, por sua vez, emite entre 0,143 kg de C0,eq e 0.19 kg de CO, eq por metro cubico (m?) (Silva, 2018;
Alves, 2018]. Além disso, o uso de gas GLP tem uma equivaléncia de 2,932 kg de C02 por kg. fazendo com
que um botijao de 13 kg emita 38,116 kg de C02 (Rupp e Lamberts, 2017).

As emissées de transporte variam significativamente por tipo de combustivel e veiculo. Segundo Carvalho
(2011), a emissao por litro € de 2,8 kg de C0, para gasolina, 0,56 kg para élcool e 3.2 kg para diesel. Para
veiculos, a emissao ¢ de 1,75 kg de CO, por litro para automoveis (considerando a mistura de 47% de alcool
e 3% de gasolina). 2,37 kg por litro para motocicletas (22% de 4lcool e 78% de gasolina), 3.2 kg por litro
para onibus e veiculos pesados, e 0,087 kg por litro para metrd. 0 rendimento médio de consumo também
é especificado: 2,567 km/I para 6nibus urbanos (D’Agosto, Golgalves e Queiroz, 2015), 9 km/I para carros a
combustao e 40 km/I para motos.

A alimentagdo também contribui para a pegada de carbono, com a emissao variando drasticamente
(Ritche, 2020). A emissao de C0,-eq por kg de alimento, em ordem decrescente, é: Carne Bovina de corte
(60 kg). carne de cordeiro e carneiro (24 kg). queijo e carne bovina de gado leiteiro (21 kg). chocolate (19
kg). café (17 kg), dleo de palma ou azeite de dendé (8 kg). carne de porco (7 kg). carne de aves e azeite de
oliva (6 kg). peixe de cativeiro (5 kg). ovos (4.5 kg). arroz (4 kg). peixe de pesca selvagem e leite (3 kg).
tomates (1.4 kg), milho e mandioca (1kg). ervilhas (0.9 kg), bananas (0.7 kg). raizes e tubérculos e magés
(0.4 kg). e frutas citricas (0.3 kg).

0 gerenciamento de residuos e a reciclagem sdo cruciais para a compensacédo. Cada kg de papel ou
papeldo descartado emite 17,82 kg de C0,. enquanto cada kg de plastico emite 33 kg (Taques, Silva e
Pessoa, 2015). Uma estimativa adicional aponta que a quantidade de plastico descartado por aluno em
uma escola publica é de 0,0039 kg por dia (Klippel, 2015). No entanto, a reciclagem de 1 kg de plastico
evita a emissao de 3,98 kg de C0,, e a de 1kg de papel, 5.22 kg (Massi: Luiz: Massi. 2019). A reciclagem de
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aluminio evita 16,30 kg de CO, por kg, e a de vidro, 0.31 kg por kg (Massi: Luiz: Massi, 2019]. Além disso,
a compostagem de 1kg de residuos orgénicos evita a emissao de aproximadamente 0,763 kg de C0, eq
(Inacio; Bettio; Miller, 2010), valor que também pode ser considerado para as folhas secas pulverizadas.
A reciclagem de dleo de cozinha usado para a producgao de biodiesel compensa cerca de 2,35 kg de C02eq
por kg (Rodacoski, Oliveira e Andrade, 2014).

Por fim, o plantio de uma arvore é uma medida eficaz de sequestro de carbono, capaz de reduzir cerca de
140 kg de carbono ao longo de 20 anos (Lacerda et al., 2009). ou seja, plantar e cuidar de uma arvore é
equivalente a aproximadamente 140kg de créditos de carbono.

3 METODOLOGIA

Esta pesquisa foi realizada na EEEP Aderson Borges de Carvalho no més de agosto de 2025. Do ponto
de vista metodolégico, com base em Prodanov e Freitas (2013), trata-se de uma pesquisa quantitativa,
descritiva e aplicada.

Para alcance do objetivo especifico 1, a revisdo de literatura ndo delimitou tempo nem repositdrio
especifico e buscou informagdes em artigos cientificos, trabalhos de concluséo de curso, dissertagdes,
sites de universidade e sites governamentais oficiais brasileiros. Desse modo. foi possivel estabelecer a
relacao entre produtos, servigos ou agdes com a pegada de carbono ou carbono equivalente de individuos,
empresas ou instituicées. 0s dados pesquisados foram: quantidade de kg de C02 debitado ou creditado
em relagdo a: kW de energia elétrica consumida, consumo de m3 agua, uso de veiculos, consumo de GLP,
consumo de produtos alimenticios, além do plantio de arvores, reciclagem de materiais e compostagem.

Para alcance do objetivo especifico 2: um prompt principal com os dados de carbono equivalente coletados
na revisdo de literatura e descricdo detalhada de cada parte do sistema foi construido para que a
inteligéncia artificial Gemini 2.5 Flash com Canvas pudesse desenvolver o cddigo com as linguagens HTML,
CSS e JavaScript. Centenas de prompts menores foram usados para adequar o sistema as funcionalidades
pretendidas e corrigir erros de codificagao. 0 Supabase foi utilizado como banco de dados e o Vercel foi
utilizado como meio de hospedagem.

Para o alcance do objetivo 3: os professores autores conferiram os calculos feitos pela inteligéncia
artificial codificadora e todas as demais funcionalidades foram testadas de forma independente por todos
0s autores de modo a validar o pleno funcionamento do sistema.

4 DISCUSSAD E ANALISE DOS RESULTADOS

A experiéncia do usuario comega na Tela Inicial (Figura 1), que serve como o ponto central para navegagéo e
autenticagao. Nesta pagina, o usuario deve selecionar a escola especifica da CREDE 19, bem comooanoeo
semestre para 0s quais os dados serdo geridos ou consultados. Essa etapa é crucial, pois define o contexto
para todas as operagdes subsequentes. A tela também oferece trés botdes que servem como portais para
as principais segées do sistema e, ainda, apresenta informagoes detalhadas sobre os desenvolvedores,
reforcando o carater colaborativo e educacional do projeto.
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Figura 1 - Tela inicial do Sistema
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SISTEMA DE GERENCIAMENTO DE CARBONO DAS ESCOLAS DA CREDE 19
SECRETARIA DE EDUCAGAO DO ESTADO DO CEARA

SELEGIONE A ESCOLA:

SELECIONE UMA ESCOLA...

ANO: SEMESTRE

2025 1

INSERIR E EDITAR DADOS DAS ESCOLAS

VISUALIZAR PEGADA DE CARBONO POR ESCOLA

GERENCIAMENTO DA PEGADA DE CARBONO DA CREDE-19

DESENVOLVEDORES:
EEEP ADERSON BORGES DE CARVALHO
ESTUDANTES DO CURSO TECNICO EM INFORMATICA: DIEGO DANTAS ALMEIDA E NADSON NACELIO DA SILVA SANTOS
PROFESSORES: LUCAS SEBASTIAD BARBOSA SILVA (ORIENTADOR) E ARTHUR SOUSA RAMOS

Figura 1 - Tela inicial do Sistema

0 primeiro botdo destina-se ao uso exclusivo do “Gerente Ambiental”, fungao a ser criada pela CREDE.
Para acessa-lo, € necessario inserir uma senha, garantindo a seguranga dos dados. Ao entrar, 0 usudrio é
direcionado a Tela de Preenchimento de Dados (Figura 2). A primeira parte, Informagdes Iniciais, exibe o
nome da escola, ano e semestre, e permite inserir a quantidade de alunos matriculados, dado essencial
para o calculo automatico da quantidade de plastico descartado.

Figura 2 - Tela de preenchimento de dados do gerente ambiental
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SECRETARIA DE EDUCACAO DO ESTADO DO CEARA
SELECIONE A ESCOLA:

SELECIONE UMA ESCOLA...

ANO: SEMESTRE

2025 1

INSERIR E EDITAR DADOS DAS ESCOLAS
'VISUALIZAR PEGADA DE CARBONO POR ESCOLA

GERENCIAMENTO DA PEGADA DE CARBONO DA CREDE-19

DESENVOLVEDORES:
EEEP ADERSON BORGES DE CARVALHO
ESTUDANTES DO CURSO TECNICO EM INFORMATICA: DIEGO DANTAS ALMEIDA E NADSON NACELIO DA SILVA SANTOS
PROFESSORES: LUCAS SEBASTIAO BARBOSA SILVA (ORIENTADOR) E ARTHUR SOUSA RAMOS

Fonte: Produzido pelos autores (2025).
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A secao seguinte, “1. INFORMACOES DO GERENTE AMBIENTAL E DO SERVIDOR/FUNCIONARIO DA ESCOLA"
(Figura 3), é onde séo registrados 0 nome e o cargo do funciondrio da escola que forneceu os dados. Ele
pode fazer uma assinatura digital para comprovagao. 0 mesmo vale para o nome e assinatura do gerente
ambiental. H4 um campo para enviar uma foto do funcionario, permitindo visualizar aimagem, a data e a
hora do envio e, se necessario, exclui-la.

Figura 3: Registros de assinatura e imagem para o cadastro de dados de pegada de carbono na unidade escolar.

1. INFORMAGOES DO GERENTE ASSINATURA DO GERENTE
AMBIENTAL E DO v L L
SERVIDOR/FUNCIONARIO DA EU, ABAIXO ASSINADO, CERT 0
ESCOLA QUE 0S DADOS FORNECIDOS NESTE
FORMULARIO SAQ PRECISOS E
VERDADEIF
INFORMACOES DO f
SERVIDOR/FUNCIONARIO
QUE FORNECEU 0OS
DADOS DA ESCOLA ‘ Q/]
NOME DO SERVIDOR/FUNCIONARIO:
Jodo da Silva
LIMPAR ASSINATURA
CARBO: FOTO DE COMPROVAGAO
(SERVIDOR E GERENTE):
COORDENADOR
Choose File  No file chosen
ASSINATURA DO -
= .

APAGAR FOTO

SERVIDOR/FUNCIONARIO:

PN
P

LIMPAR ASSINATURA

Fonte: Produzido pelos autores (2025).

A secéo “2. DEBITO DE CARBONO" registra tudo o que faz a escola emitir gases poluentes, sendo dividida em
subsecdes. A “2.1- CONTA DE ENERGIA E AGUA DA ESCOLA" permite inserir o consumo de eletricidade, gas e
4gua. A “2.2- USO DE TRANSPORTES POR ESTUDANTES E FUNCIONARIOS" pede a quilometragem mensal de
onibus, carros e motos, com calculos . A “2.3- ALIMENTAGAQ ESCOLAR” registra o consumo de carne bovina,
suina, frango e peixe. E a “2.4- LIX0 PRODUZIDO" informa a quantidade de lixo organico, papel e plastico.
Cada campo possui um icone de informagao que explica como o calculo de débito de carbono é feito, com
base em dados extraidos de Brasil (2025); Silva (2018); Alves (2018); Rupp e Lamberts (2017); Carvalho
(2011); D'Agosto, Golgalves e Queiroz (2015); Ritche (2020); Taques, Silva e Pessoa (2015); Klippel (2015).

A secéo “3. CREDITO DE CARBONQ" é para registrar as agdes que ajudam a reduzir a pegada de carbono,
como o plantio de arvores, a compostagem, o uso de folhas secas, a reciclagem de papel e plastico e 0 dleo
de cozinha reciclado. Da mesma forma que no débito, cada campo também possui um icone de informagéao
que explica como o calculo de crédito de carbono é feito, com base em dados extraidos de Massi: Luiz;
Massi (2019); Inécio; Bettio; Miller (2010); Rodacoski, Oliveira e Andrade (2014); Lacerda et al. (2009).

A secdo “4. RESULTADOS DA PEGADA DE CARBONO” exibe o débito total, o crédito total e a pegada final da
escola, com um botao para recalcular.

A secdo “5. PLANO DE AGAQ" é fundamental para o planejamento proativo, permitindo que a escola defina
metas para reduzir suas emissoes, sendo essas sugestdes baseados nos referenciais utilizados na sessao

105



Revista Ceard Cientifico

de crédito de carbono. Para cada ago, sdo apresentados campos para inserira meta e o que ja foi realizado,
com uma barra de progresso visual. Por fim, a secdo “6. PROJECAO DE CREDITOS E PEGADA FINAL" mostra
uma previsao dos créditos se as metas forem atingidas, além de uma sugestao de nimero de arvores para
compensar o saldo restante.

0 segundo botéo da Tela Inicial serve para que a comunidade escolar consulte os dados de uma escola
com segurancga. 0 acesso € feito com o nimero INEP da escola como senha, e todos os campos de edicéo
e botdes de salvar sdo bloqueados. Além disso, um botdo “IMPRIMIR DETALHAMENTO EM PDF" aparece,
permitindo gerar um relatdrio.

0 terceiro botao leva a Tela de Relatdrios de Gerenciamento (Figura 4), que exige a senha do Gerente
Ambiental. Nela, o gerente pode ver varios relatdrios, como o “1. RANKING DA PEGADA DE CARBONO DAS
ESCOLAS”, que compara a pegada de todas as escolas em um grafico, e 0 “3. GERENCIAMENTO DE PLANO DE
ACAO POR ESCOLA", que permite visualizar o progresso de cada escola em detalhes. Adicionalmente, um
boto flutuante chamado “REFERENCIAS" disponibiliza a lista completa das fontes cientificas e técnicas
usadas para os calculos do sistema, garantindo transparéncia e confiabilidade.

Figura 4: Comparacao de pegada de carbono de 2 escolas da Crede-19, dados ficticios.

RELATORIOS DE GERENCIAMENTO DE CARBONO

APENAS O GERENTE AMBIENTAL TEM ACESS0 A ESTES RELATORIOS

1. RANKING DA PEGADA DE CARBONQ DAS ESCOLAS

PEGADA DE CARBONG (KG GO2EQ)

1.EEEP ADERSON BORGES DE CARVALHO [AND: 2025, SEMESTRE: 1)
PEGADA DE CARBONO: 4087.44 KG CO2EQ

ALUNOS MATRICULADOS: 360

2. EEEP OTILLA SARAIVA CORRELA (ANO: 2025, SEMESTRE: 1)
PEGADA DE CARBONG: 915093 KG COZEQ

ALUNOS MATRICULADOS: 0

3. EEEP RAIMUNDO SARAIVA COELHO [ANO: 2025, SEMESTRE: )
PEGAOA DE CARBONO: 1225.95 KG COZEQ

ALUNOS MATRICULADOS: 600

IMPRIMIR RANKING EM PDF

3. GERENCIAMENTO DE PLANO DE ACAO POR ESCOLA
SELECIONE UMA ESCOLA PARA GERENCIAR O PLANO DE AGAD:

—

SELECIONE UMA ESCOLA.

SELECIONE UMA ESCOLA PARA VER E GERENCIAR SEU PLANO DE ACA.

IMPRIMIR PLANO DE AGAO DA ESCOLA EM PDF

4. LISTA DO PROGRESSO DE EXECUGAO DO PLANO DE ACAQ DE TODAS AS ESCOLAS

» LEEEP DE CARVALHO (ANO: 2025, L
Progresso do Plane de Agao:

L] B

+  2.EEEP RAIMUNDO SARAIVA COELHO [ANO: 2025, SEMESTRE: 1)
Progresso do Plano de Acko:

o— £

«  3.EEEP OTILIA SARAIVA CORREIA (ANO: 2025, SEMESTRE: 1}
Progresso do Plano de Aglo:

o &

IMPRIMIR PROGRESSO GERAL EM PDF

Fonte: Produzido pelos autores (2025).
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Por fim, verificou-se que o sistema possui arquitetura multiplataforma e design responsivo. 0s testes
praticos confirmaram seu pleno funcionamento em diferentes navegadores web via notebooks e desktops.,
além da adaptacao fluida as versdes atuais dos sistemas moveis Android e i0S. Essa versatilidade técnica
garante amplo acesso e usabilidade a comunidade escolar.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Esta pesquisa cumpriu com éxito seu objetivo geral ao desenvolver e validar um Sistema Integrado de
Gerenciamento da Pegada de Carbono, respondendo diretamente & caréncia de mecanismos praticos
para inventariar emissdes no ambiente escolar da CREDE 19. A integragdo entre uma rigorosa revisao de
literatura, que fundamentou as métricas de débitos e créditos, e o uso inovador da engenharia de prompt
permitiu a criagdo de uma ferramenta tecnoldgica pioneira, funcional e cientificamente embasada.

Mais do que um simples instrumento de quantificacdo, o sistema consolidou-se como um recurso
pedagdgico estratégico para a educagdo ambiental. Ao viabilizar que as escolas calculem suas emissées,
estipulem metas de reducdo no “Plano de Acdo"” e acompanhem seus progressos frente a um ranking
comparativo, a plataforma transforma o desafio global das mudancas climaticas em uma praxis local
e engajadora. Os testes independentes realizados atestaram a confiabilidade dos célculos e a plena
responsividade da aplicacao em diferentes dispositivos, garantindo sua viabilidade técnica.

Com a ferramenta completamente validada, vislumbra-se sua implementacao inicial nas escolas da
CREDE 19 e, pelo seu alto grau de escalabilidade, a potencial adogdo por toda a rede da Secretaria de
Educacéo do Ceard. Contudo, destaca-se que o éxito tecnoldgico ndo atua sozinho; sua eficacia plena
demandara engajamento coletivo e mobilizagdo sociopolitica da comunidade escolar. Para trabalhos
futuros, recomenda-se a realizago de estudos longitudinais voltados a mensurar o impacto real do uso
continuo do sistema na mitigagao efetiva das emissdes nas unidades de ensino.
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