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RESUMO

Este Trabalho de Conclusdo de Curso analisa a interface entre inteligéncia
artificial generativa (IAG) e sustentabilidade, ao quantificar os custos ambientais
decorrentes do uso do ChatGPT por discentes do Curso de Ciéncias Ambientais. A
motivagao central esta em compreender o impacto material de tecnologias digitais,
expressos em consumo de agua, energia e emissdes de CO, por prompt requisitado.
A pesquisa parte do principio de que toda atividade digital possui lastro fisico, sendo
necessario internalizar esse custo no processo formativo. A hipotese estabelecida foi
de que o uso da IAG pelos estudantes gera impactos ambientais mensuraveis,
variando conforme o padrdo de uso individual, mas compensaveis por meio de
estratégias sustentaveis integradas a pratica académica. O objetivo geral foi estimar
e analisar o custo ambiental associado ao uso do ChatGPT (verséo gratuita, 2025),
propondo mecanismos de compensacao ambiental que articulem pratica académica
e responsabilidade socioambiental. A metodologia envolveu trés etapas: (i)
levantamento do numero de prompts utilizados por estudante; (ii) estimativa do
consumo hidrico, energético e das emissdes de CO.; e (iii) proposicao de revegetacao
com espécies nativas como forma de compensacao. Os dados foram coletados entre
2024.1 e 2025.1, por meio de questionario aplicado a 141 discentes. Os resultados
indicaram que, embora o impacto individual seja baixo, o efeito acumulado é
significativo: cerca de 21 mil litros de agua, 315 kWh de energia e 126 kg de CO,, por
semestre — equivalentes ao plantio de 15 arvores nativas. Assim, propde-se a criagao
de um Sistema de Débitos e Créditos Ambientais no curso, vinculando o uso de |As
ao plantio semestral de mudas conforme o Manual de Arborizagdo Urbana do Recife.
Conclui-se que a integragao entre inovagao digital e sustentabilidade é essencial para
formar profissionais criticos e comprometidos com a educacao ambiental aplicada e a

corresponsabilidade ecolégica na era da inteligéncia artificial.

Palavras-chave: Inteligéncia Artificial Generativa; Sustentabilidade; Compensagao
Ambiental; Ciéncias Ambientais; ChatGPT.



ABSTRACT

This undergraduate dissertation analyses the interface between generative
artificial intelligence (GAIl) and sustainability, by quantifying the environmental costs
arising from the use of ChatGPT by students of the Environmental Sciences degree
course. The central motivation lies in understanding the material impact of digital
technologies, expressed through water consumption, energy use, and CO, emissions
per prompt. The research is grounded on the premise that every digital activity carries
a physical footprint, which must be internalised within the educational process. The
guiding hypothesis was that students’ use of GAl generates measurable environmental
impacts, which vary according to individual usage patterns but can be mitigated
through sustainable strategies integrated into academic practice. The main objective
was to estimate and analyse the environmental cost associated with the use of
ChatGPT (free version, 2025), proposing environmental compensation mechanisms
that connect academic practice with social and environmental responsibility. The
methodology comprised three stages: (i) survey of the number of prompts used by
each student; (ii) estimation of water and energy consumption and CO, emissions; and
(iii) proposal of revegetation with native species as a compensatory strategy. Data
were collected between semesters 2024.1 and 2025.1 through a questionnaire
answered by 141 students. The results revealed that, although individual impacts are
relatively small, their cumulative effect is environmentally significant: approximately
21,000 litres of water, 315 kWh of energy, and 126 kg of CO, per semester —
equivalent to the planting of 15 native trees. Consequently, the study proposes the
establishment of an Environmental Debits and Credits System within the course,
linking the use of Al tools to the semesterly planting of seedlings, in accordance with
Recife’s Urban Tree Planting Manual. The findings suggest that integrating digital
innovation and sustainability is essential for training critical professionals committed to
applied environmental education and ecological co-responsibility in the age of artificial

intelligence.

Keywords: Generative Artificial Intelligence; Sustainability; Environmental
Compensation; Environmental Sciences; ChatGPT.
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1 INTRODUGAO

O avancgo vertiginoso da Inteligéncia Artificial Generativa (IAG), com sua
capacidade de criar textos, imagens, codigos e outros conteudos de alta
complexidade, impde uma reflex&o critica sobre seu custo ambiental oculto (Spelda;
Stritecky, 2020). E fundamental que se dedique um estudo aprofundado a essa
questado, pois o treinamento e a operagao de modelos macigos como o GPT-4 e
similares consomem quantidades significativas de recursos (Merler, 2025). A
importancia desse estudo reside na necessidade de compreender e mitigar o impacto
ecolégico dessa tecnologia que esta se tornando ubiqua. Sem uma analise rigorosa,
corre-se 0 risco de adotar inovagdes que, embora transformadoras, contribuem
inadvertidamente para o agravamento da crise climatica. Estudar esse custo é o
primeiro passo para desenvolver estratégias de IA mais sustentaveis, buscando a
eficiéncia energética e a reducdo do consumo hidrico nos data centers que dao
suporte a essas ferramentas. Isso garante que o progresso tecnolégico nao
comprometa o futuro ambiental do planeta. A quantificagdo precisa € crucial para a
responsabilizagédo e a inovacgéo verde no setor (Dauvergne, 2022).

A Pegada Ecologica dos Chatbots e outras interfaces de IAG € um tema de
crescente relevancia, merecendo atencdo especial da academia e da sociedade
(Weiss et al., 2019; Wang; Li; Li, 2024). Esses sistemas, que interagem conosco
diariamente, ndo sio etéreos; eles dependem de vastas infraestruturas fisicas para
processar cada interagao, resultando em um consumo continuo de recursos (Van der
Woude et al., 2025). A relevancia de analisar essa pegada reside na escala da adogéo:
com bilhdes de usuarios e trilhdes de interacbes anuais esperadas, o impacto
acumulado, mesmo que pequeno por prompt, torna-se gigantesco (Wang; Sun; Li,
2023). Entender o consumo de energia e agua associado a geragao de uma resposta
€ vital para promover uma cultura de uso consciente e design sustentavel. A
otimizacao dos algoritmos e do hardware de forma a minimizar essa pegada é uma
meta crucial (Wang; Li; Li, 2024). Além disso, a transparéncia sobre esses custos
ambientais é essencial para que o publico possa fazer escolhas informadas e
pressionar por solugdes tecnologicamente eficientes e ecologicamente responsaveis.
Ignorar a pegada desses assistentes digitais seria negligenciar uma fonte emergente
e significativa de estresse ambiental (Wang et al., 2024).

A motivagao central para analisar a utilizagao da inteligéncia artificial generativa

por discentes do Curso de Graduagdao em Ciéncias Ambientais e quantificar seus



custos ambientais esta na intersecgéo entre a tecnologia e a sustentabilidade (Hasan
et al., 2023; Morrison-Saunders; Sanchez, 2024). Para discentes que serao futuros
gestores e formuladores de politicas ambientais, € imperativo que compreendam a
natureza material e os impactos de uma ferramenta que, paradoxalmente, pode ser
usada para resolver problemas ambientais (Karlsson, 2022). A justificativa reside na
necessidade de expressar o custo ambiental de cada prompt em termos tangiveis e
quantificaveis: consumo de agua, energia e emissdes de CO,. Essa andlise pratica
permite que os alunos internalizem o conceito de que toda atividade digital tem um
lastro fisico (Morrison-Saunders; Sanchez, 2024). Ao quantificar o "custo por
pergunta”, eles desenvolvem uma métrica poderosa para advocacia e design de
sistemas mais eficientes (D'Cruz, 2025). Este estudo ndo visa apenas criticar a
tecnologia, mas sim fornecer dados robustos para a otimizagcdo de uso e para a
proposicao de IAGs "verdes", garantindo que a inovacéo digital seja uma aliada, e nao
um fardo, na luta pela sustentabilidade (D Cruz, 2025; Duan et al., 2025).

A partir deste predmbulo, a hipétese deste Trabalho de Conclusao de Curso foi
“A utilizagdo da inteligéncia artificial generativa (IAG) por discentes do Curso de
Graduacdo em Ciéncias Ambientais resulta em custos ambientais passiveis de
quantificacdo, expressos no consumo de agua, energia e emissdes de CO, por
prompt”. A hipotese sustenta que tais custos variam conforme o padrdo de uso
individual e podem ser compensados por meio de estratégias sustentaveis, integrando
pratica académica e responsabilidade socioambiental. A IAG utilizada neste trabalho
se baseou no ChatGPT (versao gratuita, 2025), pois em 2024.1, esta plataforma era
a unica popular e com o funcionamento estavel.

O objetivo geral deste trabalho foi estimar e analisar o custo ambiental
associado ao uso da inteligéncia artificial generativa (ChatGPT versao gratuita) por
discentes do Curso de Graduagao em Ciéncias Ambientais, considerando o consumo
de agua, energia e emissoes de CO,, de modo a propor estratégias de compensacéao
ambiental que articulem pratica académica e responsabilidade socioambiental. Os
objetivos especificos foram: i) mapear o padrdo de uso da inteligéncia artificial
generativa entre discentes do Curso de Graduagdo em Ciéncias Ambientais,
quantificando o numero médio de prompts por discente; ii) estimar o consumo hidrico
associado a cada interagdo (prompt requisitado); iii) estimar a energia elétrica
consumida por prompt requisitado; iv) estimar as emissées de CO, decorrentes do

processamento computacional por prompt; v) analisar a variagdo da pegada ecoldgica
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resultante dos diferentes perfis de uso dos discentes; e vi) propor estratégias de
compensagao ambiental (revegetagdo com espécies arbdreas) proporcionais ao

impacto gerado, aplicaveis ao contexto académico e formativo dos discentes.

1.1 FUNDAMENTACAO TEORICA

O primeiro passo na avaliagdo do custo ambiental da Inteligéncia Artificial
Generativa (IAG) na academia reside no mapeamento detalhado do padrdao de uso
entre discentes do Curso de Graduacao em Ciéncias Ambientais. A literatura atual
carece de dados especificos sobre a frequéncia e o tipo de interagdes (prompts) que
esses discentes estabelecem com modelos como o ChatGPT ou o Gemini, sendo
esse um ponto crucial de investigacdao (Van der Woude et al., 2025). Estudos
preliminares em contextos gerais indicam uma rapida adogdo, com o uso diario se
tornando a norma em muitas instituicdes (Jegham et al., 2025; Li et al., 2025). A
quantificagcdo do numero médio de prompts por discente é essencial, pois este valor é
a variavel de entrada para todos os calculos subsequentes de impacto. Este
mapeamento deve ir além da mera contagem, categorizando as interagdes (pesquisa,
redacdo, codificagdo) para correlacionar o tipo de tarefa com a complexidade
computacional e, consequentemente, com a pegada ecoldgica (Wang; Sun; Li, 2023).
A auséncia de dados empiricos robustos nessa area justifica plenamente a
necessidade desta coleta primaria.

A pegada hidrica da IAG é um tema emergente e altamente relevante, embora
o dado exato por prompt seja complexo de isolar (Wang; Li; Li, 2024). A estimativa do
consumo hidrico associado a cada interacdo (prompt requisitado) baseia-se na
necessidade de resfriamento dos data centers que hospedam e treinam os grandes
modelos de linguagem (LLMs). Pesquisas pioneiras, na Universidade da California,
indicaram que o treinamento do modelo GPT-3.5 no data center da Microsoft
consumiu cerca de 700.000 litros de agua fresca (Li et al., 2025). De forma mais
granular, estima-se que cada 20 a 50 prompts no ChatGPT podem consumir uma
garrafa de agua de 500ml (LI et al., 2025). Essa agua ¢€ utilizada primariamente para
evaporacgao nos sistemas de resfriamento. A estimativa proposta deve levar em conta
a eficiéncia do data center (WUE - Water Usage Effectiveness) e o consumo especifico
do modelo em questdo, ajustando a métrica global para o uso pontual do discente
(Weiss et al., 2019).
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A energia elétrica consumida por prompt requisitado é a métrica ambiental mais
diretamente ligada ao uso da IAG. Enquanto o treinamento dos LLMs é notdrio por
seu consumo massivo — estima-se que o treinamento do GPT-3 tenha consumido
mais de 1.287 GWh —, a fase de inferéncia (0 uso cotidiano) também exige recursos
consideraveis. Pesquisadores como Jegham et al. (2025) estimam que a execugéao de
um unico prompt pode consumir energia suficiente para acender uma lampada por
algumas horas. A variagdo é grande e depende do tamanho do modelo, da
complexidade do prompt e da eficiéncia do hardware (GPU/TPU). A estimativa deve
ser baseada na poténcia média de inferéncia (kWh/prompt) de modelos comumente
utilizados e no PUE (Power Usage Effectiveness) dos data centers onde esses
servigcos sao hospedados. A quantificagao exata é crucial para demonstrar o impacto
energético cumulativo no ambiente académico (Wang; Li; Li, 2024).

As emissdes de CO2decorrentes do processamento computacional por prompt
resultam diretamente do consumo de energia elétrica. Esta estimativa exige a
conversao do consumo de kWh/prompt em kg CO2 equivalente, utilizando o fator de
emissao da matriz energética do local onde o data center esta situado (pais ou regido).
Se o data center opera predominantemente com fontes fésseis, a pegada de carbono
é significativamente maior do que se for alimentado por energias renovaveis. Estudos
de campo indicam que a pegada de carbono de algumas buscas complexas na web
por IA ja pode ser comparavel a um pequeno trecho de viagem de carro. A estimativa
deve, portanto, ser rigorosamente geolocalizada para oferecer uma medigéo precisa
e eticamente fundamentada do custo climatico do uso académico da IAG (Wang; Li;
Li, 2024; Jegham et al., 2025; Van der Wouder et al., 2025).

A literatura enfatiza que a pegada ecoldgica de uma tecnologia digital ndo é
uniforme (Merler, 2025). A analise da variacdo da pegada ecoldgica resultante dos
diferentes perfis de uso dos discentes é vital para identificar os comportamentos de
maior impacto. Discentes que utilizam a IAG para tarefas complexas, como geragao
de cddigo ou anadlise de grandes volumes de texto, tendem a gerar um consumo
energético e, consequentemente, uma pegada de CO2z substancialmente maior do que
aqueles que a utilizam para tarefas simples de checagem ortografica (Spelda;
Stritecky, 2020). Esta analise exige a criagdo de uma tipologia de usuarios,
correlacionando variaveis como a complexidade do prompt, o tempo de
processamento do modelo, e o tipo de modelo de linguagem utilizado com as métricas

de impacto (agua, energia, CO2) (Ren et al., 2024). Tal variacdo demonstra a
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necessidade de recomendagdes de uso personalizadas, adaptadas a tarefa e ao perfil,
fugindo de uma abordagem unica para todos.

Conhecer o impacto exige a proposicdo de estratégias de compensacao
ambiental proporcionais ao impacto gerado, aplicaveis ao contexto académico e
formativo dos discentes. A literatura sobre sustentabilidade digital sugere que a
responsabilidade n&o deve recair apenas sobre as empresas de tecnologia, mas
também sobre os usuarios finais. As estratégias podem incluir a compensacao direta
das emissdes de CO:2 calculadas por meio do financiamento de projetos de
reflorestamento ou energias renovaveis no campus ou na comunidade (WANG et al.,
2022). No contexto hidrico, pode-se propor a adoc¢ao de tecnologias de captagao de
agua de chuva ou a melhoria da eficiéncia hidrica em laboratérios e data centers
universitarios. A proposta deve ser formativa, transformando o ato da compensacgao
em uma experiéncia pedagodgica, vinculando o uso da IAG a responsabilidade
ambiental direta na formacéao do discente (Morrison-Saunders; Sanchez, 2024).

A quantificagdo do custo ambiental tem profundas implicagdes pedagodgicas
para a formacao em Ciéncias Ambientais. O uso consciente da IAG nao se limita a
evitar a fraude, mas a entender a materialidade e a eticidade da ferramenta. Discutir
as implicagdes significa integrar a sustentabilidade digital no curriculo, ensinando os
discentes a considerar o hardware, o software e a infraestrutura de rede como parte
do ecossistema a ser gerenciado e conservado (Karlsson, 2022). Esse processo de
conscientizagao transforma o discente em um profissional capaz de avaliar nao
apenas o impacto de industrias tradicionais, mas também o de tecnologias
emergentes. A meta é formar lideres ambientais que possam advogar por politicas de
"IA verde" e que utilizem a inteligéncia artificial de maneira otimizada e minimamente
impactante, reforcando o papel da ciéncia na mediagao entre a inovagéo tecnoldgica
e a resiliéncia ecologica (Bathia et al., 2024).

O plantio de arvores como estratégia de compensacdo ambiental tem se
mostrado eficaz, sobretudo como ferramenta para o balanceamento de gases de
efeito estufa (GEE), favorecendo também uma melhor captagdo de agua da chuva
(ROCHA et al., 2023). O estudo de Rocha et al. (2023) evidenciou que, através do
inventario de GEE, as atividades da Universidade Federal de Vigosa resultaram na
emissdo de 3.492,46 toneladas de didxido de carbono equivalente (CO,e). Entretanto,

o balanco de carbono foi negativo, devido a remocéao de 8.547,76 toneladas de CO,e
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pelas florestas do campus, comprovando a eficiéncia da revegetagao como estratégia

de mitigagao da pegada de carbono no ensino superior.
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2 MATERIAIS E METODOS

Os procedimentos metodoldgicos seguiram trés etapas: i) quantificacdo do
numero de prompts por discente (por semana e por semestre), ii) estimativa da pegada
ecoloégica dos prompts requisitados pelos discentes do Curso de Graduagdo em
Ciéncias Ambientais ao longo dos semestres estudados, e iii) proposta de
Compensacao Ambiental do uso do ChatGPT por semestre.

A quantificagdo do numero de prompts por discente foi realizada por meio de
um questionario no qual cada um registrou 0 numero de prompts buscados no
ChatGPT por semana, numero que poderia ser contado no historico de chats na
plataforma (Figura 1). Esse questionamento foi realizado nos semestres de 2024 .1,
2024.2 e 2025.1. Neste trabalho o nome da universidade do curso foi suprimido como
quesitos éticos exigidos e todos discentes que participaram da pesquisa assinalaram

o termo de concordancia com a pesquisa (termo de consentimento livre e esclarecido).

Figura 1 — Layout do ChatGPT, versao gratuita, com destaque («—) onde se recupera o numero de
acessos por semana.

<« C @ % chatgptcom Q ¥

® a ChatGPT ~ + Assinar Plus

(& Novo chat
Q. Buscar em chats
@ Galeria

B Projetos

Por onde comecamos?

4+ Pergunte alguma coisa

Fonte: Elaborada pela Autora.

O custo ambiental (Consumo Hidrico, Consumo Energético e Emissao de CO2)
por prompt do ChatGPT foi estimado nos trabalhos de Jegham et al. (2025) e Li et al.
(2025) que foi ratificado por 448 pesquisadores na plataforma Arxiv da Cornell
University (Arxiv, 2025), que chegaram a dados aproximados ao mencionado na
Tabela 1, utilizando a mesma metodologia. A partir desses dados, o custo ambiental

dos prompts requisitados pelos discentes do Curso de Graduacdo em Ciéncias
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Ambientais, ao longo dos semestres estudados, foi estimado pela multiplicagdo do

numero de prompts com os custos ambientais mencionados na Tabela 1.

Tabela 1 — Custo Ambiental por Prompt requisitado no ChatGPT.

Custo Ambiental por Prompt Valor Referéncia
Consumo Hidrico (ml) 30,00 Li et al. (2025)
Consumo Energético (Wh) 0,45 Jegham et al. (2025)
Emissao de CO(g) 0,18 Jegham et al. (2025)

Fonte: Adaptado de Jegham et al. (2025) e Li et al. (2025).

A partir do custo ambiental por semestre, a proposta de Compensagao
Ambiental se deu pela revegetacdo com espécies arboreas nativas em areas
desmatadas. O calculo de quantas arvores por semestre se deu pelo calculo
detalhado na Tabela 2. As arvores a serem plantadas e as equacdes foram adaptadas
as espécies indicadas no Manual de Arborizacdo Urbana (Orientagdes e
Procedimentos Técnicos Basicos para a Implantagdo e Manutengao da Arborizagao
da Cidade do Recife) (SMAS, 2013).

Tabela 2 - Calculo do niUmero de arvores a serem plantadas por semestre.

N° de Arvores a serem plantadas por semestre =a+b + ¢ Fonte
a =emissdode CO,(kg)/ 12,5
b  =[consumo energético (kWh) * 0,09] / 12,5

¢ = consumo hidrico (L) * 0,000105 Santana; Cuniat; Imafa-Encinas (2010)

Santana (2017)

Fonte: Elaborada pela Autora.

Todas as analises e graficos foram performados no programa Microsoft Excel
365 (2025), os dados foram coletados nos semestres letivos de 2024.1, 2024.2 e
2025.1.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O questionario recebeu 141 resposta dos discentes do curso de graduagéo em
Ciéncias Ambientais, em que por semana requisitaram em média, por discente, 83
prompts foram utilizados no ChatGPT com a intencao de responder alguma demanda
do curso, porém houve semanas que esta requisigao chegou a cerca de 400 prompts
por discente, geralmente em semanas de avaliagdo no curso (Figura 2).

A inteligéncia artificial (IA) tem se consolidado como uma ferramenta
ambivalente no ambiente académico, especialmente para discentes de graduagdo em
semanas de avaliagdo. Por um lado, sua importancia na disponibilizagcéo de recursos
didaticos é inegavel; ferramentas de IA e machine learning conseguem, por exemplo,
personalizar materiais de estudo, criar resumos, gerar exercicios praticos e simular
cenarios de prova baseados no conteudo programatico de forma rapida e acessivel
(Lee et al., 2021). Isso otimiza o tempo do discente, que pode focar em suas maiores
dificuldades com o auxilio de materiais sob demanda, elevando a disponibilidade e a
relevancia do apoio ao aprendizado.

Contudo, o acesso facilitado a chatbots e outras I1As generativas levanta uma
séria preocupacao ética e educacional: o incentivo ao plagio e a nao criatividade
(Zhang; Liu; Wang, 2025). A capacidade dessas ferramentas de gerar textos,
respostas e até codigos prontos em minutos cria uma tentagao para que discentes as
utilizem indevidamente durante as avaliagbes, subvertendo o propésito do exame, que
€ medir o conhecimento e a capacidade de analise individual. Esse uso irresponsavel
compromete a originalidade e a autoria, transformando a IA de aliada didatica em um
atalho prejudicial a integridade académica e ao desenvolvimento do pensamento
critico (Schmid et al., 2021). Nas Ciéncias Ambientais o uso excessivo de IAs para
avaliacbes podem reduzir a ecologia sensorial que os componentes curriculares
demandam (Sajja et al., 2025).



17

Figura 2 — N° de prompts requisitados por discente do curso de graduagdo em Ciéncias Ambientais

analisado por semana no ChatGPT.
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Fonte: Elaborada pela Autora.

Dois destaques nos dados na pegada ecoldgica foram perceptiveis (Tabela 3),
o primeiro que apesar do valor ser baixo em relagado ao impacto de outros setores (e.g.
alimenticio, ), ele tem um enorme impacto quando no acumulado com todos os
discentes por semestre (Tabela 4), e o segundo, o numero de prompts por semestre

estdo aumentando e com isso a pegada ecoldgica.

Tabela 3 — N° de prompts e a Pegada Ecolégica por discente do curso de graduagdo em Ciéncias

Ambientais, por semestre pelo uso do ChatGPT.

Consumo Emisséo
Agua (L) Energia (kWh) CO: (kg)
20241 1.525(+167) 4575 (x7777) 0,686 (+ 144) 0,274 (+ 21)
2024.2 1.996 (+ 183) 59,88 (+9015) 0,898 (+ 175) 0,359 (+ 37)
2025.1 2501 (+206) 75,03 (+11552) 1,125 (+ 196) 0,450 (+ 39)
Fonte: Elaborada pela Autora.

Ano Prompts

O uso exponencial de Inteligéncia Artificial (IA) generativa no ambiente
universitario, impulsionado pela demanda estudantil por auxilio em pesquisas,
resumos e elaboracgéo de trabalhos, tem gerado um volume crescente de prompts e
requisicdes de processamento (Sousa; Cravino; Martins, 2023). Esse aumento na
utilizagao da IA pelos discentes, embora otimize o aprendizado e a produtividade, esta

diretamente associado a uma preocupagido ecoldégica emergente: o aumento da
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pegada de carbono digital. Cada requisicdo (‘prompt') enviada a modelos de
linguagem de grande escala (LLMs) exige consideravel poder computacional, o que
se traduz em um elevado consumo energético pelos data centers (Wang; Li; Li, 2024).
A manutencao e o resfriamento desses centros de processamento, essenciais para
lidar com a vasta quantidade de interagbes dos universitarios, contribuem
significativamente para as emissdes de gases de efeito estufa (Sajja et al., 2025).

Como ja mencionado, quando se computa todos os discentes ativos no curso,
a pegada ecoldgica fica significativa, a observar o dado de consumo hidrico pelo
sistema chegando a cerca de 21 mil litros de agua, 315 kWh e 126 kg de CO2 apenas
com busca de respostas dos prompts na plataforma ChatGPT, a gerar um débito
ambiental de até 15 arvores a serem plantadas por semestre (Tabela 4). Esta métrica
ilustra a dimenséo da pegada ecoldgica digital inerente ao uso intensivo da tecnologia
pelos discentes. Mais preocupante ainda € a constatagcao de que esta demanda nao
€ estatica (Figura 3); a tendéncia de crescimento exponencial observada ao longo dos
trés semestres sugere que os impactos ambientais associados ao processamento de
prompts se agravardo continuamente, a corroborar com a literatura (Jegham et al.,
2025; Van der Woude et al., 2025).

Tabela 4 — N° de prompts e a Pegada Ecolégica pelo curso de graduagcédo em Ciéncias Ambientais,

por semestre pelo uso do ChatGPT (total de discentes = 280).

Consumo Emissdo Débito Ambiental
Ano Prompts ) o ,
Agua (L) Energia (kWh)  CO; (kg) n° de arvores a serem plantadas
20241  427.000 12.810 192,15 76,86 8
2024.2 558.880 16.767 251,49 100,59 12
2025.1 700.280 21.009 315,13 126,06 15

*280 alunos ativos

Fonte: Elaborada pela Autora.
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Figura 3 — N° de prompts requisitados ao ChatGPT pelo curso de graduagdo em Ciéncias Ambientais

nos semestres analisados.
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Fonte: Elaborada pela Autora.

A partir dos dados calculados, a proposta de compensacdo ambiental
(revegetacdo com espécies arboreas) foi a seguinte: 1° Cada ingressante do Curso (£
40 discentes), como atividade da Aula Magna (por semestre), plante uma espécie
arborea nativa, segundo o Manual de Arborizagdo Urbana (Orientagbes e
Procedimentos Técnicos Basicos para a Implantagcdo e Manutengao da Arborizacao
da Cidade do Recife) (SMAS, 2013); 2° Contabilize as arvores que estdo pagando os
Débitos Ambientais (pegada ecolégica por uso do ChatGPT); e 3° As arvores
excedentes sejam disponibilizadas como Créditos Ambientais para cobrir pegadas
ecologicas advindas de outras agdes do curso (e.g. deslocamento em atividades de

campo) (Figura 4).
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Figura 4 — Exemplo de revegetagdo semestral por cada ingressante no Curso, com areas que

equilibram os débitos e geram créditos ambientais.

Débito Ambiental
Crédito Ambiental

Fonte: Elaborada pela Autora.
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4 CONCLUSOES

Os resultados obtidos confirmam a hipotese inicial de que o uso da inteligéncia
artificial generativa (IAG), ChatGPT, por discentes do curso de Ciéncias Ambientais
implica custos ambientais mensuraveis, expressos no consumo de agua, energia e
emissodes de CO, por prompt requisitado. A analise dos dados revelou que, embora o
impacto individual parecga reduzido, o efeito cumulativo — considerando o numero de
discentes e a frequéncia crescente de uso — torna-se ambientalmente significativo.
Esse cenario reforca a necessidade de incorporar a dimensdo ambiental no uso
cotidiano das tecnologias digitais na universidade, tornando o conhecimento ambiental
aplicado também a pratica pedagogica e tecnoldgica.

Dessa forma, a proposta de compensacao ambiental baseada na revegetagao
com espécies nativas, articulada a formagao académica, mostrou-se uma estratégia
viavel e educativa para mitigar os impactos ecoldgicos do uso da IAG. A criagédo de
um sistema de Débitos e Créditos Ambientais vinculados ao uso do ChatGPT integra
sustentabilidade e educagao ambiental, estimulando nos discentes a consciéncia de
que toda acao tecnologica possui um custo ecoldgico. Tal proposta, além de contribuir
para o sequestro de carbono e a recarga hidrica local, também fortalece o papel das
Ciéncias Ambientais na construcdo de uma cultura digital ecologicamente
responsavel. Assim, o estudo evidencia que a convivéncia entre inovagao tecnologica
e sustentabilidade € ndo apenas possivel, mas necessaria, consolidando o principio
de que a responsabilidade socioambiental deve acompanhar cada avanco cientifico e

pedagogico no ensino superior.
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