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Introducgao

A sustentabilidade no ambiente universitério tem ganhado destaque na literatura cientifica pelos impactos gerados nos campi e seu alinhamento
aos ODS. Na China, maior emissor de Gases do Efeito Estufa, o setor educacional apresentou alto volume de emissoes, impulsionando metas de
neutralidade de carbono. A alimentagdo e gestdo de residuos sédo apontadas como fatores cruciais nas IES. Neste contexto, a Avaliagdo do Ciclo de
Vida surge como ferramenta de avaliagdo e apoio a tomada de decisdes, sendo aplicada neste estudo com foco no nexo alimento-residuo-energia em
um campus universitério.

Problema de Pesquisa e Objetivo

Como as atividades presenciais em universidades, especialmente relacionadas a alimentagao, gestdo de residuos e matriz energética, impactam o
meio ambiente, e de que maneira cendrios alternativos podem mitigar esses efeitos considerando o nexo alimento-residuo-energia? O objetivo deste
trabalho é realizar uma ACV atribucional para analisar impactos ambientais associados a uma aula presencial realizada em um campus de médio
porte localizado no leste da China, posteriormente otimizado a partir de cenérios tragados a partir do contexto do Brasil, e com foco no nexo
alimento-residuo-energia.

Fundamentacao Teorica

O trabalho aborda a crescente relevancia da sustentabilidade no ensino superior, destacando os impactos ambientais dos campi e o papel das
instituicdes frente aos ODS. Enfatiza os efeitos das atividades universitarias sobre o clima, qualidade do ar e uso de recursos, com destaque para
alimentacéao, residuos e energia. A Avaliacao do Ciclo de Vida (ACV), baseada na ISO 14040/44, é apresentada como ferramenta estratégica para
medir impactos e apoiar decisdes sustentaveis em universidades.

Metodologia

A metodologia baseia-se na Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV), modelada via software OpenLCA 2.4.1, utilizando bases como Agribalyse, ELCD e
Ecoinvent. O estudo considera uma aula presencial de 2 horas/semana para 60 alunos em campus chinés, com sistema de produto do bergo ao
timulo. Foram avaliados impactos em 18 categorias pelo método ReCiPe 2016. Quatro cendrios alternativos foram propostos, explorando o nexo
alimento-residuo-energia: incineracdo, mudanga alimentar, matriz renovéavel e combinagéo integrada.

Analise e Discussao dos Resultados

A andlise revelou que os principais impactos ambientais estéo relacionados a matriz elétrica, destacando o aquecimento global como o maior
hotspot. Entre os cenarios testados, o C4 apresentou o melhor desempenho, integrando estratégias de alimentacao, residuos e energia. O C2 e 0 C3
também mostraram redugées expressivas em diversas categorias, evidenciando o nexo alimento-residuo-energia como eixo estratégico para
mitigagdo. Ja o C1 teve efeitos limitados, com impacto significativo apenas no aquecimento global.

Consideracgoes Finais

0 estudo demonstrou que agées integradas nos eixos de alimentagdo, gestédo de residuos e energia (C4) oferecem o melhor desempenho ambiental
no contexto universitario, evidenciando o nexo alimento-residuo-energia como eixo estratégico. Mudangas no padréo alimentar e na matriz elétrica
(C2 e C3) também geraram redugdes significativas. A abordagem sistémica reforca a importancia de politicas sustentaveis articuladas,
especialmente em paises com alta emissao de GEE, como a China.
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EXPLORANDO O NEXO ALIMENTO-RESiDUO-ENERGIA NO CONTEXTO
UNIVERSITARIO: COMPARACAO DE IMPACTOS AMBIENTAIS ENTRE CHINA
E BRASIL

1 INTRODUCAO

A sustentabilidade no ambiente universitario tem se consolidado como campo de
interesse na literatura cientifica, sobretudo ao longo das ultimas décadas, em virtude dos
impactos ambientais gerados pelos campi, bem como pelo seu potencial de subsidiar
iniciativas alinhadas aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) (GIUSTI et al.,
2024; WANG et al., 2023). Esse debate enfatiza a relevancia de se integrar principios
socioambientais a gestdo dessas organizagdes de forma a contribuir com a construcao de uma
agenda global de sustentabilidade.

As preocupacdes com as mudancas climaticas tém sido debatidas globalmente. Na
China, maior emissor de Gases do Efeito Estufa (GEE), o setor educacional emitiu 246
milhdes de toneladas métricas de CO: em 2017 (WANG et al., 2023). O pais estabeleceu
metas ambiciosas para o controle das mudancgas climaticas, comprometendo-se a alcangar o
piso de suas emissoes até 2030 e assim, a neutralidade de carbono até 2060 (JIANG et al.,
2022; JIA, LIN, 2021).

Giusti et al. (2023) apontam que padrdes de consumo como aqueles relacionados a
alimentag¢do contribuem para os impactos ambientais e sociais nas Institui¢des de Ensino
Superior (IES), assim como a gestdo de residuos. Wang et al. (2023) enfatizam que os
residuos sdo fontes de emissdes de carbono em um campus universitdrio e indicam a
reciclagem como uma das estratégias de mitigagdo para alcancar a neutralidade de carbono
nas IES.

Neste contexto, a Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) configura-se como uma
ferramenta de gestdo alinhada aos ODS (GIUSTI et al., 2024), que pode contribuir na
avaliacdo do desempenho ambiental dos campi e na identificacdo de hotspots ambientais,
apoiando gestores no processo de tomada de decisdes. Fundamentada pela NBR ISO
14040/44 (ABNT, 2009, 2009a), sendo composta pelas etapas de defini¢cdo de objetivo e
escopo, analise de inventario do ciclo de vida, avaliagdo dos impactos do ciclo de vida e pela
interpretagdo dos resultados (OLIVEIRA et al., 2024). Isto posto, o objetivo deste trabalho ¢
realizar uma ACV atribucional para analisar impactos ambientais associados a uma aula
presencial realizada em um campus de médio porte localizado no leste da China,
posteriormente otimizado a partir de cenarios tracados a partir do contexto do Brasil, e com
foco no nexo alimento-residuo-energia.

2 METODOLOGIA

Este trabalho de ACV utilizou para a modelagem o sofiware OpenLCA 2.4.1. Para a
extracdo dos dados de background foram utilizadas as bases Agribalyse 3.0, ELCD 3.0 e
Ecoinvent 3, complementados por dados secundarios da literatura (WANG et al., 2023;
GIUSTI et al., 2023).

2.1 OBJETIVO, ESCOPO, UNIDADE FUNCIONAL E FRONTEIRAS DO SISTEMA
Objetivou-se a avaliacdo de impactos ambientais associados a uma aula presencial em

uma universidade chinesa (cenario base), posteriormente otimizado com foco no nexo
alimento-residuo-energia, a partir de informacdes do contexto do Brasil.



O sistema de produto considerado ¢ do ber¢o ao timulo, abrangendo desde a extragdo
da matéria prima até estratégias de fim de vida dos residuos. A fun¢do € proporcionar um
ambiente para formacdo superior de estudantes. A unidade funcional (UF) e o fluxo de
referéncia sdo 2 horas aula/semana para 60 alunos, considerando o método presencial. A
unidade “hora/aula” constitui uma métrica comparavel, representando uma sessdo tipica de
ensino presencial e adotada em estudos anteriores (GIUSTI et al., 2024; GIUSTI et al., 2023).

No contexto das universidades chinesas, segundo nota do Ministério da Educacao
(2023), as aulas sd@o compostas por duas aulas de 45 minutos com um intervalo de 10 minutos
entre elas. Foi necessario entdo manter o periodo de 2 horas para atender ao padrao brasileiro,
€ assim permitir comparacao com o sistema de produto da China, pensando na modelagem de
cenarios alternativos (ver Se¢do 2.4) para a ACV.

O sistema de produto abrangeu quatro processos primdrios: fornecimento de agua,
alimentacdo, eletricidade e combustivel. Os outputs incluem as emissdes devidas a gestdo dos
residuos solidos em aterros sanitarios; as emissoes devido aos residuos alimentares; emissoes
de combustiveis fosseis; bem como os fluxos do tratamento de esgoto e residuos solidos
urbanos por UF.

Em relacdo aos fluxos tecnologicos, as bases de dados utilizadas ndo contemplam
dados da eletricidade da China, por isso utilizou-se o input referente a matriz energética da
Polonia, que mais se assemelha ao cendrio base, segundo a International Energy Agency
(IEA, 2021). No fluxo alimentar foi considerado o menu relatado no estudo de Fernandes e
Calabria (2021), que inclui: fontes de carboidratos como arroz e macarrdo; mix de vegetais;
fontes de proteinas animais como a carne de porco, frango, bovina, peixe e camarao; fontes de
proteinas vegetais como o tofu. Os dados do inventério foram extraidos de Wang et al. (2023)
e adaptados a UF para o menu citado.

2.3 METODO DE AVALIACAO DO IMPACTO DO CICLO DE VIDA

Para a Avaliacdo do Impacto de Ciclo de Vida (AICV) foi adotado o método ReCiPe
2016 Midpoint (H). As categorias de impacto avaliadas foram analisadas em estudos prévios
(GIUSTT et al., 2024; SILVA et al., 2021). Sdo elas: formacdo de particulas finas (em kg
PM2.5 eq); escassez de recursos fosseis (em kg oil eq); ecotoxicidade da dgua doce (em kg
1,4-DCB eq); eutrofizagdo da agua doce (em kg P eq); aquecimento global (kg CO:eq);
toxicidade carcinogénica humana (em kg 1,4-DCB eq); toxicidade ndo cancerigena humana
(em kg 1,4-DCB eq); radiacdo ionizante (em kBqCo-60 eq); uso da terra (em m?a crop eq);
ecotoxicidade marinha (em kg 1,4-DCB eq); eutrofizacdo marinha (em kg N eq); escassez de
recursos minerais (em kg Cu eq); formacdo de ozonio, satde humana(em kg NOx eq);
formag¢do de o0z6nio, ecossistemas terrestres (em kg NOx eq); deplecio do ozoénio
estratosférico (em kg CFCI11 eq); acidificacdo terrestre (em kg SO2 eq); ecotoxicidade
terrestre (em kg 1,4-DCB); consumo de dgua (em m?).

2.4 ANALISE DE SENSIBILIDADE

Foi realizada uma analise propondo quatro cendrios alternativos com foco no nexo
alimento-residuo-energia: C1) alteragdo do destino dos residuos, substituindo aterro por
incineracdo com recuperacdo energética; C2) alteragdo da alimentacdo substituindo pelo
cardapio de Giusti et al. (2023) para o Brasil; C3) alteragdo da matriz elétrica com uso de
fontes renovaveis a partir do contexto do Brasil; C4) combinagdo de todas as alteracdes
anteriores como cenario otimizado.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO



3.1 IMPACTOS AMBIENTAIS POTENCIAIS

Para possibilitar a comparacdo adequada entre as categorias, realizou-se a
normaliza¢do dos resultados da ACV utilizando o reescalonamento pelo valor minimo e
maximo (OLIVEIRA et al., 2024), transformando em uma escala entre 0 e 1 os resultados, por
meio da equacdo: x' = (x — x_{min}) / (x_{max} — x_{min}), onde x’ é o valor
normalizado, x corresponde ao valor original da variavel, xmin e xmax representam os valores
minimos ¢ maximos da variavel x.

Entre as 18 categorias de impacto ambiental analisadas, 7 tiveram contribui¢des
significativas e foram consideradas seus hotspots. Elas estdo associadas ao aquecimento
global (1,00), ecotoxicidade terrestre (0,56), escassez de recursos fosseis (0,19), toxicidade
ndo cancerigena humana (0,15), uso da terra (0,09), radiagdo ionizante (0,04) e consumo de
agua (0,01). A analise de contribuicao revelou que o processo relacionado ao fornecimento de
eletricidade foi o principal responsavel pelos impactos, seguido pela alimentagao.

A categoria relacionada ao aquecimento global destaca-se devido a forte dependéncia
da China por fontes fosseis, especialmente o carvao mineral, para geracdo de energia elétrica,
bem como a lenta penetragdo de energias renovaveis, como aponta Jiang et al. (2022). Essa
matriz elétrica intensiva em carbono resulta em elevadas emissdes de CO: e outros GEE. Essa
constatacdo corroborada por Wang et al. (2023), ressalta a necessidade de estratégias para a
neutralidade de carbono nos campi universitarios.

3.2 ANALISE DE SENSIBILIDADE

Foi realizada andlise de sensibilidade, que comparou o cendario de referéncia com os
cenarios alternativos C1, C2, C3 e C4. A Figura 1 ilustra de forma comparativa a contribuicao
relativa de cada cendrio nas categorias de andlise.

Figura 1 - Resultados comparativos da contribui¢do relativa de cada cenario por categoria de
impacto
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Observa-se que, em comparagdo ao cendrio base, apenas a categoria de aquecimento
global apresentou redu¢do de impactos no C1, correspondente a 3,03%. Portanto, ao alterar a
estratégia de fim de vida e utilizar um novo output de incineracdo, hd uma mitigacdo dos
impactos ambientais, ainda que de forma limitada, que pode ser atribuida a diminui¢cdo da
producdo de metano nos aterros.

Na comparacao entre o cendrio base e o C2, verificou-se uma reducao nos impactos
ambientais em todas as 18 categorias analisadas. Com base no Principio de Pareto,
destacaram-se como mais expressivas as variacoes nas categorias de toxicidade carcinogénica
humana (-50,19%), ecotoxicidade de agua doce (-21,77%), ecotoxicidade marinha (-20,45%),
uso da terra (-17,95%), deplecdo do ozdnio estratosférico (-17,31%), eutrofizacdo de agua
doce (-16,75%), eutrofizagdo marinha (-13,96%), escassez de recursos minerais (-13,55%) e
radiacao ionizante (-13,21%).

Dessa forma, a alteragdo na modelagem, com a ado¢do de um menu bdsico de
alimentacdo baseado nos dados do estudo de Giusti et al. (2023), realizado em uma
universidade brasileira, evidenciou o potencial que alteracdes nos padrdes alimentares podem
ter na redugdo significativa dos impactos ambientais. Tal mudan¢a demonstrou contribuir para
a promo¢ao da saude humana e a preservagdo dos ecossistemas aquaticos, principalmente.

Esse resultado pode estar relacionado as particularidades das bases alimentares dos
dois paises (China e Brasil), especialmente no que se refere a composi¢do das fontes
proteicas. Enquanto o consumo de pescado no contexto brasileiro € relativamente baixo e
regionalmente concentrado (WAGNER; COELHO; TRAVASSOS, 2023), na China ele ¢
elevado e difundido, sendo uma importante fonte de proteina animal (FOGACA, 2020). Essa
disparidade ¢ capaz de impactar categorias como ecotoxicidade e eutrofizacdo marinha. Além
disso, as diferengas nas tecnologias de producdo agricola, na matriz energética e na cadeia
logistica de abastecimento alimentar podem ter influenciado os resultados observados na
comparacao entre os dois cendrios alimentares, evidenciando a integragdo entre os fluxos de
alimento e energia.

Igualmente, em comparagdo ao cendrio base, todas as categorias apresentaram
variagdes no C3. Aplicando o Principio de Pareto, aquelas que demonstraram maior reducdo
do impacto ambiental foram: escassez de recursos fosseis (-93,62%), aquecimento global
(-85,96%), formacdo de particulas finas (-84,46%), formagdo de ozdnio, satide humana
(-79,93%), formagdo de ozoOnio, ecossistemas terrestres (-79,82%), acidificagdo terrestre
(-77,75%), ecotoxicidade terrestre (-74,17%) e radiagdo ionizante (-51,50%).

A hipotese para esse resultado relaciona-se a significativa redugdo da queima de
carvdo mineral na geracdo de energia. A saber, iniciativas que promovem a eficiéncia
energética demonstraram seu potencial de contribuicdo na minimizagdo dos impactos
ambientais (GIUSTI et al., 2024). Assim, a diminuicdo da dependéncia do carvdo, como
discutido por Jia e Lin (2021), e a transi¢do para uma matriz elétrica mais limpa como a
utilizada no Brasil, contribui para a redu¢do das emissdes atmosféricas de poluentes e GEE e
gera um menor impacto sobre a biodiversidade e uso da terra, ainda que nenhuma forma de
geracdo de energia seja completamente isenta de consequéncias ambientais (BALESTIERI,
2020). Em contraste, embora a China também esteja desenvolvendo fontes de energia limpa,
os combustiveis fosseis ainda desempenham um papel importante no desenvolvimento
econdmico do pais e estima-se que eles continuardo a ser uma importante fonte de energia até
2050, como sugere Jiang et al. (2022).

Ao analisar o C4, destacaram-se as categorias escassez de recursos fosseis (-95,23%),
aquecimento global (-91,54%), formacao de particulas finas (-88,03%), formagao de ozdnio,
satide humana (-84,94%), formacao de ozonio, ecossistemas terrestres (-84,85%), acidificacao
terrestre  (-82,79%), ecotoxicidade terrestre (-80,59%), radiacdo ionizante (-64,71%),
toxicidade carcinogénica humana (-58,29%), toxicidade nao cancerigena humana (-53,01%) e
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deplecdo do ozdnio estratosférico (-35,37%). O desempenho do C4 sugere que agdes
articuladas em frentes como energia, alimentacdo e gestdo de residuos resultam em sinergias
positivas. Isso reforca a abordagem integrada da sustentabilidade, como também
recomendado por Jiang et al. (2022), que destacam a importancia de estratégias conjuntas de
redu¢do de emissdes e aumento de sequestro de carbono para a neutralidade climatica.

Em suma, os resultados evidenciam o nexo sistémico entre alimentacao, residuos e
energia no contexto da sustentabilidade universitaria. A mudanga nos padrdes alimentares
(C2) reduz impactos ambientais e a geragao de residuos organicos, que, quando bem geridos
(Cl), podem ser convertidos em energia renovavel. A ado¢do de uma matriz energética mais
limpa (C3 e C4) potencializa esses beneficios ao diminuir emissdes € impactos associados a
producdo e transporte de alimentos e residuos. Assim, esse ciclo virtuoso reforca a
necessidade de politicas integradas nas areas de alimentagdo, gestdo de residuos e energia, em
consonancia com os ODS (WANG et al., 2023; JIA; LIN, 2021; JIANG et al., 2022).

4 CONCLUSAO

Foram propostos quatro cendrios alternativos para avaliar estratégias de mitigagao
ambiental no contexto universitario, com base na ACV. O cenéario C1, que alterou a estratégia
de fim de vida por meio da substitui¢do de aterro por incineragcdo com recuperacao energética,
resultou em uma redugdo limitada dos impactos, afetando de forma relevante apenas a
categoria de aquecimento global. O C2, baseado na substitui¢do dos inputs alimentares por
um cardapio de referéncia do Brasil, apresentou reducdes em todas as 18 categorias de
impacto analisadas, com destaque para a diminui¢do da toxicidade carcinogénica humana e
das ecotoxicidades aquatica e marinhas. O C3, caracterizado pela substituicdo da matriz
elétrica de origem fossil por fontes renovaveis, apresentou bom desempenho, especialmente
nas categorias escassez de recursos fosseis, aquecimento global e formagdao de particulas
finas. J& o C4, ao integrar as trés estratégias modeladas anteriormente, apresentou uma
abordagem holistica de mitigacdo, destacando-se como alternativa para um melhor
desempenho global a partir do nexo alimento-residuo-energia.

Os resultados indicam que intervengdes estruturais na matriz elétrica sdo
particularmente eficazes para o contexto da universidade chinesa analisada, sobretudo quando
articuladas com mudangas nos padrdes alimentares e estratégias de gestdo de residuos. Nesse
sentido, o nexo alimento-residuo-energia configura-se como um eixo conceitual estratégico
para orientar politicas sustentaveis, evidenciando que agdes sist€émicas e integradas geram
beneficios ambientais mais amplos do que medidas isoladas. Tal abordagem ¢ especialmente
relevante em paises com alta intensidade de emissdes de GEE, como a China, onde estratégias
articuladas e de longo prazo, alinhadas aos ODS, mostram-se essenciais para a transi¢ao rumo
a neutralidade climatica.

As limitagdes referem-se a indisponibilidade de bases de dados regionalizadas que
representem as especificidades locais dos processos e fluxos analisados. Para investigagdes
futuras, recomenda-se a ado¢ao da Avaliagdao da Sustentabilidade do Ciclo de Vida (ASCV),
com dados primdrios regionais, bem como a replicacdo em IES de diferentes contextos
geograficos, a fim de ampliar a comparabilidade e a robustez dos resultados.
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