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O avango das Tecnologias da Informacao e Comunicagao (TICs) impulsiona um consumo crescente
de energia e emissoes de didxido de carbono (CO,), ainda subquantificados em institui¢des de ensino
e pesquisa. Este estudo estimou o consumo energético e as emissdes de CO, do trafego de dados dos
websites da Universidade de Brasilia (UnB), utilizando o modelo Sustainable Web Design (SWD)
adaptado com dados nacionais. O consumo médio foi de 2,38 x 10™* quilowatt-hora (kWh) por
acesso, resultando em uma emissio média de 6,45 x 102 gramas de diéxido de carbono (gCO,).
A analise identificou que 11,0% das paginas avaliadas excederam o consumo médio, principalmente
devido ao uso intensivo de imagens em alta resolugao (.jpg, .png, .jpeg), que representaram 82,7% dos
dados transferidos. Para 2022, a emissdo total estimada foi de 118.563,4 gCO,, valor comparado ao
estoque acumulado de carbono de um pequizeiro ao longo de sua vida. Apesar da infraestrutura
digital da UnB ser relativamente eficiente, impulsionada pela otimizagdo do trafego e pela matriz
elétrica renovavel brasileira, as TICs globalmente representam um desafio ambiental crescente. A
continua digitalizagdo e o aumento do trafego de dados projetam um consumo energético que pode
anular ganhos de eficiéncia e dificultar a mensuragdo de emissdes dispersas. Conclui-se que o
crescimento da comunidade universitaria e a expansdo da digitalizacdo exigem monitoramento
constante e estudos periddicos para fundamentar decisdes sustentaveis e promover a gestdo ambiental
responsavel da infraestrutura digital.
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The advancement of Information and Communication Technologies (ICTs) drives increasing energy
consumption and carbon dioxide (CO:) emissions, which are still poorly quantified in educational and
research institutions. This study estimated the energy consumption and CO. emissions from data traffic
on the University of Brasilia's (UnB) websites, using the Sustainable Web Design (SWD) model
adapted with national data. The average consumption was estimated at 2.38 x 10~ kilowatt-hours
(kWh) per access, resulting in an average emission of 6.45 x 107 grams of carbon dioxide (gCO.).
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The analysis identified that 11.0% of the evaluated pages exceeded the average consumption, mainly
due to the intensive use of high-resolution images (.jpg, .png, and .jpeg), which represented 82.7% of
the transferred data. For 2022, the total estimated emission was 118,563.4 gCO., a value compared
with the lifetime accumulated carbon stock of a single pequi tree. Despite UnB's digital infrastructure
being relatively efficient, driven by traffic optimization and Brazil's renewable electricity matrix, ICTs
globally represent a growing environmental challenge. Continuous digitalization and increasing data
traffic project an increase in energy consumption that may offset efficiency gains and hinder the
quantification of dispersed emissions. It is concluded that the growth of the university community and
the expansion of digitalization require constant monitoring and periodic studies to support sustainable
decision-making and promote the environmentally responsible management of digital infrastructure.

Keywords: information and communication technologies; CO:. emissions; university
websites; energy efficiency; energy consumption.
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1 Introducio

As Tecnologias da Informacao e Comunicacdo (TICs) englobam dispositivos digitais
usados para coletar, processar, armazenar e transmitir informacdes. A Internet, baseada em
protocolos padronizados, permite a transferéncia de dados entre computadores globalmente
conectados. Websites, identificados por URLs e hospedados em data centers, sdo a principal
interface entre usudrios e sistemas, organizando contetidos digitais e viabilizando seu acesso
via redes de comunicagao.

O avanco das TICs transformou praticas sociais, educacionais e produtivas,
impulsionando crescimento econdomico e produtividade, e, em alguns casos, reduzindo a
intensidade energética (Shahiduzzaman; Layton; Alam, 2015). Porém, a infraestrutura
necessaria, data centers, redes e dispositivos, demanda consumo continuo e crescente de
energia. O funcionamento da infraestrutura digital implica um elevado consumo energético
em escala global. Estima-se que esse consumo alcance cerca de 416,2 terawatt-horas por ano
(TWh/ano), o equivalente a aproximadamente 0,23% do consumo mundial de eletricidade
(Al-Mhdawi; Al-Raweshidy, 2018). Além disso, as TICs sdo responsaveis por cerca de 2%
das emissdes globais de CO: (Belkhir; Elmeligi, 2018). Esses valores variam conforme a
eficiéncia dos equipamentos e o design dos servigos. Apesar da importancia, os impactos
ambientais dos servigcos digitais sdo pouco mensurados, especialmente em paises em
desenvolvimento e no meio académico (Salvia et al., 2018). A digitalizacdo acelerada,
impulsionada pela Internet das Coisas (IoT), que podera conectar até 50 bilhdes de
dispositivos (Ai; Peng; Zhang, 2018; Evans, 2011), tem ampliado o trafego global de dados,
que aumentou oito vezes desde 2010 (Giambene, 2021).

Estudos recentes tém demonstrado que websites universitarios contribuem para
emissdes de carbono associadas as TICs, evidenciando que parametros como o tamanho das
paginas, o volume de dados transferidos e o design influenciam a pegada de carbono desses
servigos digitais (Sanchez-Cuadrado; Morato, 2024).

Em institui¢des como a Universidade de Brasilia (UnB), a digitaliza¢do académica e
administrativa depende de uma infraestrutura robusta de websites institucionais. O uso intenso
por milhares de usuarios aumenta o trafego de dados e as emissoes de CO: associadas ao
consumo energético. Em 2022, a Universidade de Brasilia possuia 50.361 alunos regulares de
graduacdo e pos-graduacgdo stricto sensu, evidenciando a magnitude de sua comunidade
académica e o potencial volume de utilizacdo de seus websites institucionais (Universidade
de Brasilia, 2023).

O trafego de dados em websites demanda energia tanto da infraestrutura fisica, como
servidores e data centers, quanto das caracteristicas técnicas das proprias paginas. Elementos
visuais complexos, como imagens em alta resolucdo, scripts pesados e animacgdes, exigem
maior capacidade de processamento dos servidores e dispositivos de acesso, resultando em
um consumo energético significativamente mais elevado (Jagroep et al., 2015). Websites mal
otimizados podem consumir varias vezes mais energia do que paginas simples e¢ bem
estruturadas.

Os data centers sdo ambientes criticos, responsaveis por manter os servigos digitais
operando de forma continua, e por isso concentram grande parte do consumo energético do
sistema digital (Pinto; De Campos; De Azevedo, 2021; EPE, 2024). As redes de comunicag¢ao
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também demandam energia elétrica para transmitir dados, o que contribui para o consumo
total.

A infraestrutura web da Universidade de Brasilia ¢ regulamentada pela Instrugao STI
n°® 0004/2023, que estabelece diretrizes para padronizagdo, seguranca e conformidade das
paginas institucionais, que devem operar sob o dominio “unb.br”. A Superintendéncia de
Tecnologia da Informagao (STI) ¢ responsavel pelo servico de hospedagem e pela seguranca
da informac¢do, enquanto as unidades académicas e administrativas sdo responsaveis pela
atualizag¢do dos conteudos em alinhamento com os objetivos institucionais e requisitos legais.
O Plano Diretor de Tecnologia da Informagao e Comunicagao (PDTIC 2023—-2028) orienta os
investimentos em TIC na Universidade de Brasilia, com foco em gestdo eficiente e
alinhamento com a missao institucional.

A mensuragao das emissoes de dioxido de carbono (CO2) associadas ao consumo de
energia elétrica decorrente do trafego de dados em websites apresenta desafios metodologicos,
em razdo da diversidade de varidveis envolvidas. As estimativas podem se restringir a
transmissdo de dados em ambito nacional, ou adotar uma abordagem mais abrangente, que
inclui data centers, infraestrutura internacional, equipamentos locais, dispositivos dos
usuarios e até a energia incorporada a fabricagdo desses dispositivos.

As emissdes de CO: associadas a operacdo de websites ndo decorrem apenas da
atividade digital em si, mas da energia consumida por servidores, redes de dados e dispositivos
dos wusudrios. Mesmo acessos simples mobilizam data centers e infraestrutura de
telecomunicagdo, cujas emissdes de CO: dependem da origem da eletricidade. Segundo
Freitag et al. (2021), o setor de TIC pode responder por até 3,9% das emissdes globais, com
tendéncia de alta diante da crescente digitalizagdo. A natureza distribuida da infraestrutura
digital dificulta a medi¢do precisa das emissdes, que se espalham entre servidores, redes,
armazenamento e dispositivos. Como destaca Gupta et al. (2021), os inventarios tradicionais
de carbono ndo capturam adequadamente esses impactos indiretos.

O impacto também varia conforme a localizagao do acesso. Paises com matrizes limpas,
como o Brasil, apresentam emissdes por acesso bem menores do que regides dependentes de
combustiveis fosseis, como a Polonia (Istrate et al., 2024). Outro fator relevante ¢ a
complexidade dos sites: paginas mais pesadas e dinamicas exigem mais processamento e,
portanto, mais energia (Kennes, 2023). Compreender as emissdes digitais requer uma
abordagem multidimensional, considerando infraestrutura, design, matriz energética e
localizacdo. A sustentabilidade digital passa pela eficiéncia técnica e pela conscientizagao
sobre os impactos do uso online.

Diante desse cenario, este estudo teve como objetivo estimar a emissdo média de CO:
associada ao consumo de energia elétrica proveniente do trafego de dados nos websites
vinculados ao dominio da UnB, com o intuito de fomentar discussdes sobre os impactos
digitais sob a perspectiva das emissdes decorrentes da transferéncia de dados na Internet. Os
objetivos especificos incluiram: calcular o consumo médio de energia elétrica associado ao
trafego de dados dos websites da UnB; analisar a variabilidade desse consumo por data e faixa
horaria; projetar um cenario anual de emissdes de CO: associadas ao trafego; e identificar
padrdes de consumo que se desviem significativamente da média.

Adotou-se como referéncia a metodologia proposta pelo modelo Sustainable Web
Design (SWD), utilizada pela ferramenta Website Carbon Calculator, que estima o consumo
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de eletricidade com base no volume de dados transferidos e nos valores de intensidade
energética dos setores de data centers, redes e dispositivos dos usudrios. A metodologia
também considera a intensidade de emissdo de CO: da matriz energética local para calcular
as emissoes associadas ao consumo de energia elétrica decorrente do trafego de dados (Aslan
et al., 2018).

A pesquisa justifica-se pela auséncia de dados consolidados sobre o consumo
energético da infraestrutura digital da universidade, o que limita o planejamento de acdes
voltadas a sustentabilidade e a eficiéncia energética. A otimizagdo de paginas, a
racionalizacdo da infraestrutura e a revisdo de padrdes de design e hospedagem sdo passos
iniciais em um processo mais amplo de aprimoramento institucional. Em consonancia com os
Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel (ODS), ¢ fundamental ampliar a visibilidade de
fontes de impacto ambiental ainda negligenciadas, como o uso cotidiano de plataformas
digitais em ambientes académicos (Bieser; Hilty, 2018). Mesmo ag¢des corriqueiras, como 0
carregamento de uma pagina web, podem gerar emissdes significativas quando consideradas
em larga escala (Coroama et al., 2015). Espera-se que os resultados deste estudo possam servir
de referéncia para outras institui¢des que busquem compreender e monitorar seus impactos
digitais.

2 Materiais e métodos

A estimativa do consumo energético e das emissdes de CO: associadas ao trafego de
dados dos websites da Universidade de Brasilia (UnB) baseou-se em uma adaptagdo do
modelo Sustainable Web Design (SWD), adequado ao contexto brasileiro. A abordagem
bottom-up adotada, alinhada aos avangos na eficiéncia energética da infraestrutura digital
(Schien et al., 2015; Hinton et al., 2015), priorizou emissdes operacionais de COs,
considerando os segmentos de data centers, redes de telecomunicagdes e dispositivos dos
usuarios.

As intensidades energéticas (kWh/GB) de cada segmento foram calculadas a partir de
dados nacionais, substituindo médias globais por informac¢des da Empresa de Pesquisa
Energética (EPE) e da Classificagio Nacional de Atividades Econdmicas (CNAE). O
consumo de data centers foi estimado com base na CNAE de hospedagem de dados; o das
redes, a partir da CNAE de telecomunicagdes; € o dos dispositivos finais foi inferido
proporcionalmente ao modelo original do SWD. O volume de dados trafegados no Brasil foi
obtido pela Agéncia Nacional de Telecomunicag¢des (Anatel), somando os acessos de banda
larga fixa e movel.

Com a intensidade energética nacional consolidada, estimou-se o consumo médio por
visualizacdo de pagina (page view), correspondente a soma das intensidades dos trés
segmentos. As emissdes incorporadas ndo foram consideradas devido a auséncia de dados
especificos para o setor digital brasileiro.

Para a definicdo da amostra, desenvolveu-se um processo automatizado que percorre
os links do rodapé do site principal da UnB (https://www.unb.br), acessando recursivamente
paginas internas sob o dominio unb.br. As URLs extraidas foram armazenadas em banco de
dados e estratificadas por unidade organizacional com base em sua identificagdo textual. A
amostra foi entdo composta por selecdo aleatdria estratificada, garantindo representatividade
institucional.
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O volume de dados transferidos por pagina foi medido por um script em Node.js com
a biblioteca Puppeteer, que simula o carregamento dos sites e intercepta as requisi¢des de
rede. Os acessos foram realizados com intervalo de 5 segundos e até 3 tentativas por URL,
extraindo os campos Content-Length e Content-Type dos cabegalhos HTTP. Os recursos
foram categorizados por tipo (imagem, video, texto, script e CSS), e os dados foram
organizados por tipo e extensao predominantes.

A execucao foi automatizada para ocorrer em cinco horarios distintos por dia (09h00,
11h30, 15h00, 17h30 e 21h00) durante cinco dias tuteis consecutivos (4 a 10 de junho de
2025), abrangendo diferentes padrdes de uso. A janela temporal foi adotada como recorte
operacional da utilizagdo dos websites institucionais durante dias tteis. Os horarios foram
definidos para representar diferentes periodos de utilizagdo dos servigos digitais ao longo do
expediente.

Cada URL foi acessada 25 vezes, e 0os dados de transferéncia foram convertidos de
bytes para gigabytes (GB). O consumo energético (kWh) foi calculado multiplicando-se o
volume transferido pelas intensidades energéticas segmentadas. A primeira etapa analitica
organizou os dados por data e faixa horaria, permitindo identificar padrdes temporais. Foram
calculados dois CVs adicionais: (i) entre dias, para cada faixa hordaria, e (ii) entre faixas
horarias, para cada dia.

Na segunda andlise, aplicou-se o Intervalo Interquartil (IQR) para detectar valores
atipicos entre as médias de consumo das URLs, identificando websites com comportamento
significativamente divergente. Para esses valores atipicos, foi realizada uma analise detalhada
da distribui¢ao de bytes transferidos por tipo e extensdo. O objetivo foi identificar os fatores
que contribuem para esses desvios.

A emissdao média de CO: por visualizag¢do de pagina foi calculada a partir do consumo
energético médio (kWh), multiplicado pelo fator de emissao da matriz elétrica brasileira para
o ano de 2022, obtido do Sistema de Registro Nacional de Emissdes (SIRENE/MCTI, 2024).

A emissdo total foi estimada considerando o niimero de acessos por usuario da
comunidade académica em 2022. Por fim, o valor foi comparado ao estoque acumulado de
carbono de um pequizeiro, arvore da espécie Caryocar brasiliense, nativa do Cerrado, que
pode estocar em média 8.710.000 gCO: ao longo de sua vida, o que equivale a 8,71 Mg de
CO: (Teixeira et al., 2022).

3 Resultados e discussoes

Em 2022, a intensidade energética da internet no pais foi estimada em 0,1091
kWh/GB, calculada com base no consumo total de 9.101.140.000 kWh ¢ no volume de 83,40
Exabytes de dados trafegados no mesmo ano. Esses dados estdo detalhados na Tabela 1.
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Tabela 1 - Estimativa de consumo energético para os segmentos de data centers, redes e
dispositivos para o Brasil

Consumo Consumo Intensidade
Segmento
-GWh-- --kWh-- --kWh/GB--
Data centers 1.421,87 1.421.870.000 0,0170
Redes 3.928,16 3.928.160.000 0,0471
Dispositivos 3.751,79 3.751.790.000 0,0450
Total 9.101,14 9.101.140.000 0,1091

Fonte: Elaboragdo propria, com base em EPE (2024), Anatel e adaptagdo do modelo Sustainable Web Design.

Com a aplicagdo da metodologia, foram mapeadas 1.015 URLSs de sites vinculados a
Universidade de Brasilia. A estratificagdo por setor, com sele¢do aleatoria, reduziu a amostra
para 327 URLs, distribuidas em 11 categorias institucionais: Biblioteca Central, Centros,
Decanatos, Educagao a Distancia, Faculdades, Fazenda Agua Limpa, Hospital Veterinario,
Institutos, Restaurante Universitario, Secretarias ¢ UnBTV. Para cada URL, o trafego de
dados foi medido conforme as datas e faixas horarias definidas.

Os valores médios de consumo energético (em kWh) por acesso, por data e por
horario, bem como seus respectivos desvios padrdo e coeficientes de variagao (CV) indicaram
uma baixa dispersdo dos dados, com coeficiente de variacdo médio de 3,87% entre os dias
analisados e 3,53% entre os horarios ao longo do dia. Esses resultados sugerem que o consumo
energético associado ao uso dos websites institucionais da Universidade de Brasilia ¢é
relativamente constante, sem picos ou oscilacdes significativas, reforcando a confiabilidade
dos dados coletados e a representatividade da amostra analisada.

Tabela 2 - Indicadores estatisticos do consumo energético estimado de sites da Universidade
de Brasilia

Categoria Média Mediana Desvi~0 Coe.f. (1e
Padrao Variacao
—kWh- —kWh- —kWh- —%--
Por data - - - 3,87
Por hora - - - 3,53
Estimativa 0,000238 0,0000970 0,000413 174
Geral

Fonte: Elaboragdo propria, a partir dos dados coletados nos websites institucionais da UnB.

O consumo médio de energia elétrica foi de 2,38 x 10~ kWh por visualizagao de
pagina, valor superior a mediana de 9,70 x 10~ kWh, o que indica uma distribui¢do
assimétrica influenciada por paginas com alto consumo. O desvio padrdo de 4,13 x 10 kWh
revela uma variabilidade significativa entre os sites, atribuida a complexidade visual, ao uso
de imagens em alta resolugdo, scripts pesados e a auséncia de otimiza¢do em determinadas
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paginas. Essa heterogeneidade reflete a autonomia das unidades académicas e administrativas
na gestdo de seus contetidos digitais, ainda que sob as diretrizes da STI. O coeficiente de
variagdo elevado (>100%) evidencia uma disparidade expressiva entre os consumos médios
das paginas, sinalizando que alguns sites da universidade apresentam ineficiéncia energética
acentuada.

Com a aplicacao do IQR, foi possivel avaliar a variabilidade das médias de consumo
energético individual por URL em relacdo a média global dos sites da UnB, com o objetivo
de identificar observagdes que justificassem o elevado coeficiente de variacdo, superior a
100%. O resultado ¢ apresentado na Figura 1, que ilustra a dispersdo dos outliers, ou seja, as
URLSs cujas médias de consumo energético se desviam significativamente da média geral.
Dentre as 327 péginas analisadas, 36 (11,0%) apresentaram consumo acima da média, sendo
identificadas como outliers superiores segundo o critério de Tukey (consumo médio de
energia acima de Q3 + 1,5xIQR) ndo simplesmente por apresentarem consumo acima da
média aritmética.

Figura 1 - Dispersado de outliers no consumo médio de energia por site

Sites .
e Outliers . . e oo o

@ . 8§ o

107"° 10° 10° 107 10° 10° 10” 10°
Desvio Padrao do Consumo (kWh, log)

Fonte: Elaboragdo propria, a partir da analise IQR das URLSs avaliadas.

O grafico da Figura 1 demonstra que, entre os 36 sites classificados como outliers, as
imagens respondem por 82,7% do trafego de dados (323.274.490 bytes), predominantemente
nos formatos .jpg (50,8%), .png (46,9%) e .jpeg. Os contetidos em texto representam 15,8%
do trafego, enquanto os scripts correspondem a apenas 1,4%. Nao foi possivel determinar a
antiguidade das imagens a partir dos dados coletados. Essa distribui¢do evidencia que as
imagens em alta resolucdo constituem o principal fator responsavel pelo elevado consumo de
dados e, consequentemente, pelo aumento do impacto energético e das emissdes de CO:2 nesse
grupo especifico. A otimizacdo dessas imagens, portanto, configura-se como uma medida
eficaz para reduzir a pegada de carbono.

Considerando a populagdo universitaria da UnB em 50.361 pessoas e assumindo ao
menos um acesso diario por individuo a websites institucionais ao longo de 2022, o total
projetado de acessos foi de aproximadamente 18,38 milhdes. Com base na emissao média de
6,45 x 1073 gCO- por acesso, estimou-se uma emissao total anual de 118.563,4 gCO.. Esse
valor foi comparado ao estoque acumulado de carbono da espécie arborea Caryocar
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brasiliense, nativa do Cerrado, ao longo de sua vida. Essa comparagdo foi utilizada apenas
como referéncia interpretativa para dimensionar as emissdes digitais anuais estimadas nesse
cenario.

Projetando esse consumo para um periodo de 10 anos, mantendo as mesmas condi¢des
de acesso e nimero de usuarios, a emissdo acumulada seria de aproximadamente 1.185.634
gCO2, o0 que equivale a 1,19 toneladas de CO: equivalente. Embora esse valor possa parecer
relativamente baixo se comparado a outras fontes de emissdo, ele evidencia a crescente
relevancia ambiental das atividades digitais, especialmente quando associado a uma Unica
instituicao publica.

4 Conclusao

Neste estudo, analisou-se a emissdao média de didéxido de carbono (CO-) associada ao
consumo energético do trafego de dados dos websites sob o dominio da Universidade de
Brasilia (UnB), utilizando uma amostra de mais de 300 URLs medidas ao longo de cinco dias
uteis e em diferentes hordrios. Estimou-se uma intensidade energética da internet no Brasil de
0,1091 kWh/GB e uma emissdo média de 6,45 x 107 gCO: por visualizacdo de pagina. Os
resultados indicaram um padrao estavel de consumo ao longo dos dias e horarios analisados,
e identificaram que 36 das 327 paginas (11,0%) concentram consumo acima da média, devido
a alta propor¢ao de imagens em alta resolugao.

Com base no total projetado de acessos em 2022, a emissdo anual estimada foi de
118.563,4 gCO:, quantidade comparada ao estoque acumulado de carbono de uma arvore da
espécie Caryocar brasiliense ao longo de sua vida. Esses resultados sugerem um uso
relativamente eficiente da infraestrutura web institucional, em parte favorecido pelo fato de a
matriz elétrica brasileira ser majoritariamente renovavel. Ainda assim, ¢ crucial reconhecer
que, em um contexto mais amplo, as Tecnologias da Informacdo e Comunicagdo (TICs)
representam um desafio ambiental relevante.

Globalmente, o uso das TICs pode corresponder a até¢ 2% das emissdes mundiais de
carbono, e em 2020, o setor foi responsavel por cerca de 4% da eletricidade consumida e
aproximadamente 1,4% das emissdes de gases de efeito estufa globalmente. A crescente
digitalizag¢@o e o aumento do trafego de dados projetam um aumento continuo no consumo de
energia, o que tende a neutralizar os ganhos de eficiéncia. A dispersdo e a invisibilidade dessas
emissdes, fragmentadas entre servidores, redes e dispositivos, tornam o problema mais
complexo de mensurar e gerenciar.

O crescimento da comunidade académica e o avanco das Tecnologias da Informacao
e Comunicacdo refor¢am a necessidade de agdes permanentes de monitoramento. Essas acoes
sdo essenciais ndo apenas para reduzir o impacto ambiental digital, mas também para enfrentar
limitacdes como a auséncia de dados nacionais consolidados sobre redes, dispositivos e
centros de dados, e a falta de métricas precisas de acesso aos websites. O aprimoramento
continuo dessas estimativas ¢ indispensavel para subsidiar decisdes sustentaveis na gestdo da
infraestrutura digital das institui¢des publicas.
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