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Os sistemas alimentares sdo responsaveis por cerca de um terco das emissoes
globais de gases de efeito estufa, além de competirem com outras atividades pelo uso da
terra e 4gua e impactarem 0s servicos ecossistémicos atraves da acidificagdo do solo e
eutrofizacdo da agua. A literatura aponta para a elevada pegada ambiental dos produtos
de origem animal, de modo que existe um potencial de mitigacdo dos impactos ambientais
a partir da mudanca de dieta para habitos alimentares que consumam menos carnes e
derivados. Assim, 0 objetivo deste trabalho foi avaliar o potencial de mitigacdo dos
impactos ambientais a partir de mudancas de dieta no contexto brasileiro. Para tal, foi
realizada uma Avaliacao do Ciclo de Vida atribucional da Dieta Convencional brasileira,
de uma dieta que segue recomendacfes de consumo, Dieta Saudavel, e de outras seis
dietas alternativas que substituem gradualmente os produtos de origem animal:
Pescetariana, Vegetariana, Vegana, Entomofagica, Micoproteica e Sintética. A avaliagdo
dos impactos ambientais das dietas apontou para o potencial de mitigagdo das emissoes
de GEE (4,20-9,29 kg CO- eqg/cap/dia) e uso do solo (4,12-8,98 m#/cap/dia) a partir da
transicdo alimentar para qualquer uma das setes dietas alternativas. Por outro lado, foram
encontradas contrapartidas entre os indicadores, visto que ndo se constatou nenhum
potencial de mitigacdo da acidificacdo do solo com a mudanca de dieta. Além disso, s6
existe potencial de diminuicdo da eutrofizagdo da agua (0,03-0,24 g P eg/cap/dia) e
consumo de agua (0,30-0,44 m3/cap/dia) ao substituir todos os alimentos de origem

animal por insetos, carne fermentada e carne cultivada.
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Food systems are responsible for about a third of greenhouse gas (GHG) emissions,
besides their competition with other activities for land use and water and impacts on
ecosystem services through soil acidification and water eutrophication. Literature
indicates the high environmental footprint of animal products, thus there is a mitigation
potential of environmental impacts from a diet shift to food habits with less red meat and
animal products. Therefore, the objective of this study was to evaluate the mitigation
potential of environmental impacts through a diet shift in the Brazilian context. To this
end, an attributional Life Cycle Assessment (aLCA) was performed considerer the
Brazilian Conventional Diet, a diet that follows consumption guidelines (Health Diet),
and other six alternative diets that gradually substitute the animal products: Pescatarian,
Vegetarian, Vegan, Entomophagy, and Synthetic. The evaluation of the diets
environmental impacts indicated the mitigation potential of the GHG emissions (4.20-
9.29 kg CO- eg/cap/day) and land use (4.12-8.98 m?#/cap/day) through a diet shift to any
of the seven alternatives diets. On the other hand, trade-offs between the indicators were
identified, as there is no mitigation potential of soil acidification with a diet shift. Besides,
there is only potential to reduce water eutrophication (0.03-0.24 g P eg/cap/day) and water
consumption (0.30-0.44 md/cap/day) by substituting all animal products insects,

mycoprotein, and lab grown meat.
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1. Introducéo

Dentre as diversas atividades humanas que impactam a natureza, a forma como nos
alimentamos esta diretamente relacionada com as mudancas climaticas e a pressao sobre
0s recursos hidricos e 0 uso do solo. Isso ocorre, pois as cadeias de producdo e
abastecimentos dos alimentos que compdem as dietas envolvem diversas atividades que
usam insumos capazes de liberar compostos para o ar, 0s solos e a agua, e demandam a

utilizacdo dos recursos naturais.

Nesse sentido, 31% a 34% das emissdes mundiais de gases de efeito estufa (GEE),
o correspondente a aproximadamente 18 Gt de dioxido de carbono equivalente (CO- eq)
por ano, séo geradas pelos sistemas alimentares. Essas emissdes ocorrem, principalmente,
nas etapas de agricultura e uso do solo, porém sdo liberadas também nas fases de
armazenamento, transporte, empacotamento, processamento, varejo e CONsUmMo
(BABIKER et al., 2022; CRIPPA et al., 2021).

Ademais, as atividades agropecuérias demandam extensas areas de terra e,
frequentemente, impulsionam mudancas no uso do solo. De fato, o sistema agricola ocupa
aproximadamente 43% de toda a area terrestre mundial que ndo esta coberta por deserto
ou geleiras. O solo é também impactado pela emissdo de poluentes, como o dioxido de
enxofre equivalente (SO2 eq), que provocam a acidificagdo do meio. Cerca de 32% de
toda acidificacdo terrestre global é originada nos sistemas alimentares, e a etapa de

producdo é a principal responsavel por esse impacto (POORE; NEMECEK, 2018).

Os corpos hidricos também sofrem as consequéncias ambientais das atividades
relacionadas aos sistemas alimentares, dado que 78% da liberacdo de fésforo equivalente
(P eq) ocorrem nesses sistemas, provocando a eutrofizacdo da agua. A etapa de producao
dos alimentos é a que mais contribui para este impacto, dentre as atividades de toda a
cadeia. Alem disso, estima-se que dois tercos das dguas doces sdo retiradas globalmente
para a irrigacdo dos cultivos (POORE; NEMECEK, 2018).

Vale ressaltar, no entanto, que se observa uma grande variacdo nos impactos
ambientais, a depender do alimento analisado e da forma de cultivo ou sistema de criacéo.
Os alimentos de origem animal sdo os que apresentam a maior pegada ambiental,
apresentando elevados impactos na emissao de GEE, uso do solo, acidificagdo do solo e

eutrofizacdo da agua. Dentre eles, destaca-se a contribuicdo da carne bovina para todos
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os indicadores, o elevado consumo de terras e agua na producao de laticinios e o impacto
da producéo de peixes nos corpos hidricos, através da eutrofizacdo e retirada de agua
(CLARK et al., 2022, 2019; POORE; NEMECEK, 2018).

Um importante fator que contribui para a pegada ambiental dos sistemas
alimentares ¢ a perda e o desperdicio de alimentos. A perda ocorre desde a pos-colheita
até a chegada ao varejo, enquanto o desperdicio acontece nas etapas de varejo e consumo
em servigos alimentares e nos domicilios. Cerca de 31% de todo o alimento produzido
globalmente é perdido ou desperdicado ao longo da cadeia de producdo e abastecimento
devido a falhas na colheita, transporte e armazenamento inadequados, gestao insuficiente
dos alimentos e planejamento inapropriado das refeigdes (FAO, 2019; UNEP, 2021).
Juntos, a perda e o desperdicio de alimentos sdo responsaveis por 8% a 10% dos GEE
emitidos globalmente (MBOW et al., 2019).

Existe, portanto, um potencial de mitigacdo das emissGes de GEE e dos impactos
ambientais que pressionam o solo e as &guas a partir de mudancas de dieta para habitos
alimentares que consumam menos alimentos de origem animal. Nesse sentido, uma
diminuicdo gradual de 50% do consumo de carne mundial até 2050 reduziria, por
exemplo, as emiss@es globais de gas metano (CH4) em 13 GtCO- eq anuais entre 2011 e
2050 (CUNHA, 2019). Essa transicdo possibilita também a adocdo de dietas mais
saudaveis, baseadas em alimentos a base de plantas diversificados, gorduras insaturadas
e baixo consumo de produtos de origem animal, grédos refinados, alimentos processados
e acUcares (WILLETT et al., 2019).

De forma geral, alimentos que apresentam 0s menores impactos ambientais sao
considerados alimentos saudaveis, como cereais integrais, frutas, verduras, leguminosas,
nozes e azeite, enquanto as comidas que resultam nas maiores pegadas ambientais, como
carne bovina, estdo relacionadas a um maior risco & saude humana. Existem excecoes,
como € o caso dos peixes e das castanhas analisados pela literatura, que, apesar de serem
alimentos saudaveis, geram impactos ambientais significativos (CLARK et al., 2019;
POORE; NEMECEK, 2018).

No Brasil, os impactos ambientais dos sistemas alimentares e a possibilidade de
mitigacao através de mudancas de dieta sdo também relevantes, dado que a agricultura e
0 Uso da terra sdo responsaveis por 27% e 46% das emissdes de GEE, respectivamente

(SEEG, 2021), e 58% das retiradas de agua doce no pais sdo destinadas para a irrigacao
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e dessedentacdo animal (ANA, 2022). Além disso, o Brasil é o oitavo pais que mais

consome carne per capita (FAO, 2022a).

Nesse sentido, pesquisas sobre os impactos ambientais das dietas alimentares
cresceram nos ultimos anos (ALEKSANDROWICZ et al., 2016; AUESTAD;
FULGONI I11, 2015). Varios estudos avaliaram as contribui¢fes das atuais dietas e de
possiveis dietas alternativas ao redor do mundo (ARRIETA; GONZALEZ, 2018;
BATLLE-BAYER et al., 2019; CASTANE; ANTON, 2017; ROSI et al., 2017; SONG et
al., 2017; TAKACS et al., 2022; TREU et al., 2017; VAN DE KAMP et al., 2018;
VEERAMANI; DIAS; KIRKPATRICK, 2017).

No caso do Brasil, a relagdo entre dietas e impactos ambientais também foi
abordada na literatura (AGUIAR et al., 2021; GARZILLO et al., 2019; TRAVASSOS;
DA CUNHA; COELHO, 2020). Apesar de relevantes, esses estudos ndo investigaram 0s
potenciais beneficios da mudanca de dieta para 0 meio ambiente e tampouco avaliaram
as possiveis contrapartidas ambientais que podem ocorrer com a transicéo alimentar para
alimentos com menores pegadas de GEE, mas que contribuem de forma significativa para
outros impactos ambientais. Existe, portanto, uma lacuna de conhecimento na literatura

relacionada aos impactos ambientais e mudanca de dieta no contexto brasileiro.

Nesse sentido, o objetivo deste trabalho é avaliar o potencial de mitigacdo dos
impactos ambientais a partir de mudangas de dieta no contexto brasileiro. Os objetivos
especificos sdo avaliar a pegada ambiental de cada alimento presente na dieta
convencional brasileira e dos possiveis alimentos alternativos e analisar 0s potenciais
beneficios e conflitos entre os impactos ambientais que ocorreriam com as transicdes

alimentares.

Para tal, foi realizada uma Avaliac¢do do Ciclo de Vida (ACV) atribucional da Dieta
Convencional brasileira, de uma dieta saudavel e de outras seis dietas alternativas. Foi
utilizada a ferramenta SimaPro (PRE SUSTAINABILITY B.V., 2022) adaptada ao
contexto brasileiro a partir de informac6es de insumos agricolas retiradas de bases de
dados (IEG FNP, 2021; WERNET et al., 2016). A avaliacdo das dietas foi realizada
considerando 0 consumo per capita diario, enquanto para a analise dos alimentos, a
unidade funcional (UF) escolhida foi 1 quilo de alimento consumivel cru. As fronteiras

do sistema incluiram as etapas de producdo, transporte, processamento e venda a varejo



dos alimentos. Os indicadores ambientais analisados foram: mudancas climaticas, uso do

solo, acidificacdo do solo, eutrofizacdo da agua e consumo de agua.

Este trabalho esta estruturado da seguinte forma: apds esta introducédo, no capitulo
2 ¢ feita uma revisdo bibliografica a respeito dos temas relacionados a este trabalho, como
0s impactos ambientais dos sistemas alimentares, as mudancas de dieta e sua avaliagcdo
através da metodologia de ACV e os impactos das perdas e desperdicio de alimentos. Em
seguida, no capitulo 3 é explicada a metodologia utilizada neste estudo, abordando a
definicdo das dietas alimentares, a ACV e suas etapas e a analise dos indicadores
ambientais. Os resultados encontrados para as dietas, as pegadas ambientais dos
alimentos e os impactos das dietas alimentares sdo apresentados no capitulo 4 e discutidos
no capitulo 5. Por fim, no capitulo 6 sdo elencadas as principais conclusdes deste trabalho,

suas limitacdes e sugestdes para trabalhos futuros.



2. Revisao Bibliografica

Nesta secdo, foi feita uma reviséo bibliografica dos principais temas relacionados
ao escopo do trabalho. Na secdo 2.12.1, foi realizada uma revisdo da literatura sobre a
contribuicdo dos sistemas alimentares para as mudancgas climaticas e suas consequéncias.
Na secdo 2.2, buscou-se referéncias sobre a relacdo entre a cadeia de producédo e
abastecimento dos alimentos e os demais impactos ambientais. Em seguida, na se¢éo 2.3,
compilou-se informagdes encontradas na literatura sobre a metodologia de ACV e como
esta foi aplicada para analisar diferentes dietas e alimentos alternativos. Por fim, na secédo
2.4 foi feita a revisdo bibliografica sobre as perdas e desperdicio de alimentos, etapas

significativas na avaliacdo dos impactos ambientais dos sistemas alimentares.

2.1 Mudancas Climaticas e Sistemas Alimentares

As mudangcas climaticas estdo entre os dez principais riscos globais a curto prazo,
enquanto o fracasso das medidas de mitigacdo e adaptacdo climéticas configura o risco
de maior relevancia a longo prazo, de acordo com o Relatorio de Riscos Globais (WEF,
2023). Nesse sentido, limitar as emissdes de GEE gerados nos diferentes setores
econdmicos é uma questdo central dos atuais governos e da sociedade, demandando a
participacdo de varios atores, a partir de acBes tanto nas formas de producdo quanto no

consumo.

Visando conter os impactos das mudancas climéticas, os paises-membros da
Convencao-Quadro das Na¢6es Unidas Sobre Mudanca do Clima (UNFCCC) assinaram,
na 212 Conferéncia das Partes (COP 21), o Acordo de Paris. Assim, em 2015, os 196
paises signatarios comprometeram-se a reduzir as suas emissdes de GEE para limitar o
aumento da temperatura média global abaixo de 2°C em relacéo aos niveis pré-industriais,
porém esforcando-se para que esse aumento ndo ultrapasse 1,5°C no final do século 21
(UNITED NATIONS, 2015a).

No mesmo ano, os paises-membros da ONU firmaram a Agenda 2030 e os 17
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) visando promover coletivamente o
desenvolvimento sustentavel até 2030. Dentre os objetivos, 0 ODS 13 propde que sejam
tomadas medidas urgentes para combater a mudanga do clima e seus impactos, reforgando
a resiliéncia e capacidade de adaptacdo aos riscos climaticos, integrando medidas
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relacionadas as mudancas climaticas nas politicas nacionais, e melhorando a
conscientizacdo e capacidade institucional sobre mitigacdo e adaptacdo climética
(UNITED NATIONS, 2015b).

Apesar desses compromissos, na ultima década as emissdes de GEE mundiais
aumentaram em todos os setores econémicos. Dessa forma, a temperatura média do
planeta continuara a aumentar e os sistemas naturais e humanos estardo expostos a riscos
severos adicionais e alguns impactos serdo irreversiveis (IPCC, 2021, 2022a). De fato, a
Organizacdo Meteoroldgica Mundial (World Meteorological Organization - WMO)
aponta que existe aproximadamente 50% de chance de que o aquecimento global de 1,5°C

seja alcancado nos proximos 5 anos (WMO, 2022).

Nesse sentido, para conter o aquecimento global e arcar com 0s compromissos
firmados, sdo necessarias medidas de mitigacdo das emissdes de GEE em todos os setores
que contribuem para as mudancas climaticas. Dentre estas atividades humanas, as mais
significativas sdo: fornecimento de energia; inddstria; agricultura, silvicultura e outros
usos do solo; transporte e edificacfes. Esses setores foram responsaveis, em 2019, por
aproximadamente 34%, 24%, 22%, 15% e 6%, respectivamente, das emissdes antropicas
liquidas de GEE (IPCC, 2022a).

Assim, o terceiro maior emissor de GEE é o setor de Agricultura, Florestas e Outros
Usos de Solo (AFOLU), que emitiu em 2019 cerca de 13 GtCO2eq (IPCC, 2022a). Entre
2010 e 2019, esse valor foi, em média, igual a 11,9 = 4,4 GtCO- eq, cerca de 21% das
emissdes liquidas totais. Dessa parcela, 51% sdo devidos a Uso da Terra, Mudanca do
Uso do Solo e Floresta (LULUCEF), que consiste em mudancas na cobertura da terra, como
desmatamento e florestamento, e no gerenciamento do solo, como colheita de madeira, e
manejo de cultivos e passagens. Em seguida, 23% sdo causados pela fermentacdo
entérica, 11% por conta do manejo de solos e pastagens e 8% relacionado ao cultivo de
arroz. Os outros 7% sdo gerados pelo manejo de esterco, aplicacdo de fertilizantes
sintéticos e queima de biomassa (NABUURS et al., 2022).

Fortemente atrelados ao setor de AFOLU, os sistemas alimentares Sdo responsaveis
por 31% a 34% das emiss6es mundiais de GEE, o correspondente a aproximadamente 18
GtCO- eq por ano. Tais emissdes ocorrem em diversas etapas da cadeia de alimentos,
sendo a maior parte, entre 61% e 71% do total do setor, gerada na agricultura e uso da

terra. Entretanto, outras partes da cadeia ndo podem ser desprezadas, como 0
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armazenamento, transporte, empacotamento, processamento, varejo e CONsSuMo
(BABIKER et al., 2022; CRIPPA et al., 2021).

Contudo, ha uma grande variacdo nas emissdes de GEE a depender do alimento
analisado. As maiores emissdes de GEE ocorrem na producgéo da carne bovina (99 kg
COz eg/kg de alimento), seguida pela producao de carneiro e cordeiro (47 kg CO2 eq/kg
de alimento). Em seguida, vale destacar as emissdes que ocorrem na producdo de
crustaceos (26,9 kg CO2 eg/kg de alimento) e queijo (23,9 kg CO2 eqg/kg de alimento). Em
comparacao, carne suina e aves geram aproximadamente 11 kg CO2 eq/kg de alimento,
as leguminosas 1,8 kg CO2 eg/kg de alimento e 0s vegetais e as frutas emitem, em média,
0,5 kg CO2 eg/kg de alimento (POORE; NEMECEK, 2018).

No entanto, ndo é somente o alimento produzido, mas também o seu sistema
produtivo que influencia nas emisses de GEE. Apesar de a carne bovina ser o alimento
com a maior pegada de GEE, existem diferentes modos de criagdo do gado. No sistema
extensivo brasileiro, em que o gado é criado solto no pasto, 1 quilo de carcaca emite 65,4
quilos de CO2 eq. Por outro lado, nos sistemas brasileiros semi-intensivo, em que ha
confinamento parcial do gado, e no intensivo, no qual o gado é criado confinado, as
carcacas apresentam pegadas de 34,4 e 30,3 quilos de CO2 eq, préximo a metade da
emisséo do sistema extensivo (GAMA, 2022).

Além da contribuicdo da producdo de alimentos as mudangas climéticas, €
importante ressaltar que os impactos climaticos colocam em risco 0s proprios sistemas
alimentares. Isto ocorre, pois as mudancas nos padrbes de precipitacdo e 0 aumento na
frequéncia de eventos climaticos extremos prejudicam a produtividades dos cultivos.
Além disso, o aumento da concentracdo de CO2 na atmosfera € capaz de diminuir a
qualidade nutricional dos alimentos (MBOW et al., 2019).

Nesse contexto, houve uma desaceleracdo do crescimento da produtividade agricola
nos ultimos 50 anos, a aquacultura e a pesca de moluscos foram afetadas pelo
aquecimento e pela acidificagcdo dos oceanos, e a desnutricdo foi agravada pelas perdas
repentinas de producdo e acesso aos alimentos (IPCC, 2022b). Assim, as mudancas
climaticas estdo fortemente conectadas com a inseguranca alimentar, colocando em maior

risco as populagbes mais vulneraveis.



Além da atual contribuicé@o dos sistemas alimentares para as mudancas climaticas,
estima-se que o aumento populacional e dos niveis de renda levaria, em 2050, a um
incremento das emissdes de GEE pelos sistemas alimentares de 87% em relacdo aos
resultados encontrados em 2010 (SPRINGMANN et al., 2018). Esta questdo evidencia a
necessidade de mitigacao das mudancas climaticas e tais medidas mitigatdrias podem ser

realizadas dentro dos préprios sistemas alimentares.

Dentre as medidas nos sistemas alimentares com potencial de reduzir as emissoes
de GEE, estdo: mudanca de dieta; inovagdes tecnoldgicas, como tecnologia genética,
automatizacdo de processos e agricultura de precisdo; agroecologia; e incentivo aos
alimentos emergentes, como insetos, algas, produtos a base de plantas e agricultura
celular. Além disso, a diminuicdo da perda e desperdicio de alimentos, embalagens
inteligentes, eficiéncia energética e transportes alternativos também sdo medidas com
potencial de mitigar as emissdes de GEE (BABIKER et al., 2022).

O Programa das NagOes Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA) aponta no
Relatdrio de Lacuna de Emissdes (Emission Gap Reports) que essas medidas podem ser
divididas em quatro categorias: mudancas no lado da demanda, protecdo dos ecossistemas
naturais, melhorias na producdo de alimentos na etapa da fazenda e descarbonizacéo da
cadeia de abastecimento dos alimentos. A primeira categoria se daria através da mudanca
de dieta e reducdo na perda e desperdicio de alimentos, enquanto a segunda ocorreria com
a reducdo do desmatamento e da degradacdo de terras para a agricultura. Na etapa da
fazenda, exemplificam-se a alteracdo da composicéo das ra¢fes animais e a melhoria do
gerenciamento de dejetos animais. Por fim, quanto ao restante da cadeia, 0s autores
apontam para as oportunidades relacionadas ao uso de combustivel, processos industriais,

e gestdo de residuos e embalagens (UNEP, 2022).

Nesse sentido, estima-se que as mudancgas no lado da demanda através de uma
mudanca de dieta tém um potencial de mitigacdo anual que varia de 0,7 a 8 GtCOzeg. O
maior potencial de mitigacdo ocorreria na mudanca para uma dieta vegana, seguida pela
vegetariana, flexitariana e saudavel. Ha potencial de mitigacdo também através da adocéao
de uma dieta pescetariana e de uma dieta mediterranea. Por outro lado, as mudangas no
lado oferta, através tanto da reducdo de emissdes pelos cultivos e gados quanto pelos
sequestros de carbono por solos e biomassas apresentam potencial de mitigacdo de 2,3 a
9,6 GtCO2 eq por ano (MBOW et al., 2019).
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SPRINGMANN et al. (2018) também estimaram o potencial de mitigacdo de
algumas medidas nos sistemas alimentares. No lado da oferta, as mudancas tecnoldgicas,
que aumentam a eficiéncia da producdo, possibilitariam reducdes dos impactos
ambientais entre 3% e 30% em cenarios de média ambicéo e entre 11% e 54% em cenarios
de alta ambicao. No lado da demanda, a mudanca de dieta para dietas saudaveis reduziria
as emissOes de GEE em 29%, enquanto a adogdo de dietas a base de plantas teria potencial

de mitigacdo de 56%.

Vale ressaltar que algumas das medidas de mitigagcéo apresentam elevada sinergia
com a adaptacdo as mudancas climaticas e geram beneficios simultdneos aos meios de
subsisténcia, a biodiversidade, as aguas, ao setor energético e a salude da populagéo
(ROSENZWEIG et al., 2020). Na pré-producdo, a adocdo de préaticas agroecoldgicas
pode reduzir a necessidade de insumos emissores de GEE, ao mesmo tempo que podem
aumentar a resiliéncia dos sistemas para choques futuros, diminuindo os riscos do
agricultor. No consumo, as mudancas de dieta geram beneficios também a salde da
populagédo e podem se encaminhar ao consumo de alimentos cujos sistemas produtivos
sdo adequados ao clima futuro. Por fim, as medidas de mitigacdo relacionadas a reducédo
da perda e do desperdicio de alimentos aumenta a disponibilidade de alimentos (NILES
etal., 2018).

O relatério do PNUMA aponta também para os principais atores que podem
proporcionar a aceleracdo das mudancas nos sistemas alimentares visando a mitigacao
das emissdes de GEE, como governos nacionais, governos locais, setor privado,
sociedade civil e academia. Dentre as solucdes potenciais dos governos nacionais esta a
possiblidade de integrar o baixo carbono nas diretrizes alimentares e dietéticas nacionais.
J& os governos locais podem possibilitar a articulagdo entre areas urbanas e rurais. Os
autores apontam para o papel do setor privado em monitorar seu progresso em relagédo
aos compromissos ambientais e divulga-lo, enquanto a sociedade civil pode contribuir
através de campanha sociais, curriculos escolares e trabalhos de ONG relacionados a
tematica. Por fim, cabe a academia fortalecer a interface com as politicas publicas e
monitorar de forma independente os progressos relacionados as metas das politicas
alimentares (UNEP, 2022).

Apesar de a revisdo de literatura ter evidenciado o aumento na abordagem das

emissdes de GEE pelos alimentos, da contribui¢do as mudancas climaticas pelos sistemas
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alimentares e das medidas potenciais de mitigacao, estes estudos focaram, em geral, no
contexto europeu e utilizaram dados relativos ao hemisfério norte. Embora encontrem-se
extensas base de dados relacionadas as emissdes de GEE pelos alimentos (CRIPPA et al.,
2022), existe uma lacuna de conhecimento relativa a América Latina e ao Brasil,

importante produtor de alimentos agricolas e agropecuarios.

Tratando-se do contexto brasileiro, tal questdo é de extrema relevancia, visto que
o0s setores do pais de agricultura e uso da terra sdo responsaveis por 27% e 46% das
emissdes nacionais, respetivamente. Dentro do setor agricola, a fermentacdo entérica é
responsavel por 65% das emissdes. 1sso torna-se ainda mais significativo, visto que o pais
€ 0 quinto maior emissor de GEE: o Brasil emitiu em 2020 cerca de 2,16 bilhdes de tCO:
eq, 0 que representa aproximadamente 3,2% das emissdes globais. Além disso, as
emissOes brutas brasileiras aumentaram em 9,5% em 2020 em relagdo ao ano anterior e
em 23,2% em relacdo a 2010 (SEEG, 2021).

Nesse sentido, sdo necessarios estudos a respeito das medidas mitigadoras de
emissdo de GEE nos sistemas alimentares brasileiros. Estas medidas podem ser no lado
da oferta, através de mudancas nos sistemas produtivos (GAMA, 2022), ou no lado da
demanda, através da mudanca de dieta brasileira. No entanto, ndo foram encontrados,
nesta revisdo bibliografica, estudos a respeito do potencial de mitigacdo da mudanca

alimentar brasileira.

2.2 Impactos Ambientais e Sistemas Alimentares

E importante ressaltar que os impactos ambientais dos sistemas alimentares n&o
estdo limitados as mudancas climéaticas e podem estar associados ao uso do solo e
consumo de agua, bem como a liberacdo de compostos para estes meios. Esses impactos
sdo importantes, pois afetam diretamente os servigos da natureza que trazem beneficios
as pessoas, conhecidos como servigos ecossistémicos. Existem quatro diferentes
categorias dos servigos ecossistémicos: de previsdo, em que os produtos sdo obtidos
diretamente da natureza, como alimentos e agua; de regulacdo, em que 0s processos de
regulacao trazem beneficios, como regulagéo climatica e polinizacao; culturais, que sdo
aqueles ndo materiais, como estética e lazer; ou de suporte, que sdo aqueles que auxiliam
outros servigos ecossistémicos, como ciclagem de nutrientes e producdo de oxigénio
(PEREIRA; DAVID COOPER, 2006).
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Apesar da referéncia aos beneficios as pessoas ao se tratar dos servigos
ecossistémicos, estes também estdo atrelados ao funcionamento dos ecossistemas,
protecdo dos recursos naturais e manutencdo da biodiversidade, como os servigos de
regulacdo e suporte. Isto posto, 0 Relatorio de Riscos Globais aponta que a crise de
recursos naturais esta entre os dez principais riscos globais a curto e longo prazo,
enquanto a perda de biodiversidade e o colapso dos ecossistemas configuram o quarto
principal risco em um periodo de dez anos (WEF, 2023).

Ademais, ao se tratar de sistemas alimentares e servicos ecossistémicos, €
importante frisar que a resiliéncia daqueles depende destes. Em um contexto de
aquecimento global, um suporte insuficiente dos servicos ecossistémicos agrava 0s
impactos climaticos aos sistemas alimentares. Dentre as contribuicdes dos servigos
ecossistémicos a resiliéncia dos sistemas alimentares estdo as capacidades de antecipacao
as situacdes de crise, prevencdo a estresses e choque, absor¢do as mudancas, adaptacdo
aos fatores externos e transformacao do sistema (VARYVODA; TAREN, 2022).

VARYVODA; TAREN (2022) trazem como exemplos relacionados a capacidade
de antecipacédo os processos de polinizacdo, intemperismo, regulacdo quimica da agua e
regulacdo climética. Entre os exemplos de prevencao estdo o controle da erosdo, o ciclo
hidrologico e regulagdo do fluxo d’agua. Biorremediacdo e processos de diluicdo pela
atmosfera e corpos d’agua sdo exemplos de absor¢ao, enquanto os exemplos de adaptagao
estdo relacionados as variedades agroecoldgicas que podem ser utilizadas para
diversificar as dietas e fornecer nutrientes. Por fim, a capacidade de transformacéo aborda
0 uso das propriedades dos ecossistemas para outros fins relacionados aos sistemas

alimentares, como 0 uso de energias renovaveis.

Nesse sentido, é possivel observar o crescimento de estudos na literatura que
abordam os impactos dos sistemas alimentares aos servi¢os ecossistémicos. Dentre estes
impactos, destaca-se a pressao sobre o uso do solo, a acidifica¢do do solo, a eutrofizacao
da 4gua e o consumo de agua. As contribui¢des dos alimentos para esses cinco impactos
foram avaliadas por CLARK et al. (2019) e POORE; NEMECEK (2018). CLARK et al.
(2022) avaliou o impacto de 57 mil produtos de alimentos para quatro desses indicadores,
excluindo a acidificagéo do solo. Por sua vez, TAKACS et al. (2022) avaliou os impactos
de refei¢bes prontas para as mudangas climaticas, acidificacdo do solo e eutrofizacdo e

consumo de agua.
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Quanto a pressdo sobre o uso do solo, as atividades agropecuarias demandam
extensas areas de terra, além de frequentemente impulsionarem mudancas no uso do solo.
De fato, o sistema agricola ocupa aproximadamente 43% de toda a area terrestre mundial
que ndo esta coberta por deserto ou geleiras e os alimentos que mais demandam terras
para a sua producao sao a carne de carneiro e cordeiro (369,8 m#/kg de alimento) e a carne
bovina (326,2 m#kg de alimento). Os laticinios apresentam significativo impacto, com a
producdo de queijo requerendo 87,8 m? por quilo. Por outro lado, as leguminosas
apresentam pegada do uso do solo igual 15,6 m2 por quilo de alimento e as frutas e
verduras demandam, em média, 0,8 m2 por quilo produzido (POORE; NEMECEK, 2018).

Em seguida, outro impacto sobre o solo é o processo de acidificacdo. Cerca de 32%
de toda acidificacdo terrestre global esta relacionada aos sistemas alimentares, devido
principalmente a etapa de producdo, que gera 79% das emissdes de 6xido de enxofre. O
rebanho leiteiro € o principal responsavel pelo impacto, gerando 343,6 g SO2 eq por quilo
de alimento. O gado bovino € o segundo alimento que mais contribui para a acidificacdo
do solo, apresentando 318,8 g SO, eq a cada quilo de alimento. A producéo de queijo
gera 165,5 g SO eq por quilo, enquanto o quilo das demais carnes apresenta em média
emissdo de 128 g SO eq. Novamente, as leguminosas apresentam valores menos
significativos (22,1 g SOz eqg/kg de alimento), enquanto as frutas e verduras apresentam
as menores emissdes (em média 7,0 g SO eg/kg de alimento) (POORE; NEMECEK,
2018).

CLARK et al. (2019) encontram resultados similares, apontando a producdo de
carne bovina como a que mais impacta o uso do solo e acidificacdo do solo. Os laticinios
sdo o terceiro alimento com maior potencial de uso do solo e o quarto quando se refere a
acidificacdo desse meio. As aves estdo a frente dos laticinios no uso do solo, mas logo
atras desses quanto ao potencial de acidificacdo. Para os dois indicadores, os autores
encontraram valores médios para 0s peixes, ovos, nozes e leguminosas e 0s impactos

menos significativos na producéo de vegetais, frutas e cereais.

Os processos relacionados aos sistemas alimentares também liberam fosfatos para
o0s corpos hidricos, levando ao impacto de eutrofizagdo da agua. Aproximadamente 78%
da eutrofizacdo da agua total estd relacionada com os sistemas alimentares e, desta
parcela, a etapa de producdo é responsavel por 95% das emissdes. Os principais alimentos

que contribuem para este impacto sdo: o rebanho bovino (365,3 g POs* eqg/kg de
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alimento), gado bovino (301,4 g PO+ eq/kg de alimento), peixes (235,1 g PO4> eq/kg de
alimento) e crustaceos (227,2 g PO4+* eg/kg de alimento). As leguminosas emitem 17,1 g
PO eq por quilo, enquanto as frutas e verduras geram em média 3,5 g PO4+* eq por quilo
(POORE; NEMECEK, 2018). Os resultados encontrados por CLARK et al. (2019)
também apontam para o elevado potencial de eutrofizacdo da producédo de carne bovina

e peixes.

Por fim, o consumo de agua também é impactado pelos sistemas alimentares. A
irrigacdo e responsavel por, aproximadamente, dois tergos das retiradas de agua doce
globalmente (POORE; NEMECEK, 2018), e no Brasil esta parcela é igual a 50% (ANA,
2022). O alimento que mais impacta 0 consumo de agua na sua producao € o queijo, que
demanda 5,6 m? por quilo de alimento. Em seguida, destacam-se as nozes (4,1 m3/kg de
alimento), os peixes (3,7 m3/kg de alimento), os crustaceos (3,5 m3/kg de alimento) e o
rebanho leiteiro (2,7 mé/kg de alimento). O gado bovino demanda 1,5 m3 por quilo de
alimento, enquanto um quilo de carne suina necessita de 1,8 m3 para sua producdo e um
quilo de aves consome 0,6 m3. As leguminosas requerem 0,4 m? por quilo de alimento e
as frutas e verduras consomem, em média, 0,2 m3 por quilo (POORE; NEMECEK, 2018).
Para CLARK et al. (2019), o alimento que mais impacta no consumo de agua é a carne
bovina, mas o0s autores também apontam a contribuicdo das nozes, laticinios e peixes

neste indicador.

Ao tratar da relacdo entre os sistemas alimentares e os impactos ambientais, é
importante também avaliar a contribuicdo dos alimentos processados, compostos por
mais de um ingrediente, visto que estes estdo presentes de forma significativa nas dietas.
Tanto produtos a base de carne vermelha e cordeiro, como refei¢ces prontas feitas com
carne (como lasanhas e chilli) apresentam impactos ambientais mais significativos que
produtos substitutos e refeicBes prontas vegetarianas e veganas. Produtos de carne de
frango, assim como refei¢des prontas de frango, ndo sdo tdo impactantes quanto aqueles
gue contém carne bovina, mas contribuem mais para as questdes ambientais do que as
opcoes vegetarianas e veganas (CLARK et al., 2022; TAKACS et al., 2022).

De forma geral, € possivel identificar uma relacdo entre os quatro impactos
ambientais tratados nesta secéo e as emissoes de GEE tratados na se¢do 2.1. CLARK et
al. (2022) afirma que se um alimento apresenta um baixo impacto ambiental em um dos

indicadores, ele provavelmente terd baixos impactos nos outros indicadores. Da mesma
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maneira, TAKACS et al. (2022) encontrou menores valores dos impactos ambientais para

as refeicdes a base de plantas, em todos os indicadores analisados.

Tal relacdo pode ser observada também nos resultados encontrados por POORE;
NEMECEK (2018) e CLARK et al. (2019). Alimentos com baixo impacto ambiental,
como verduras, frutas, cereais, apresentaram 0s menores valores nos cinco indicadores
analisados pelos autores, enquanto outros alimentos, como as carnes e laticinios,
contribuiram de forma significativa para todos os indicadores. No entanto, existem
algumas excecdes observadas por POORE; NEMECEK (2018), como € o caso do arroz
e das nozes, que apresentam elevados consumos de agua, porém pequenas contribuicdes
nos outros indicadores. E valido destacar também os peixes e crustaceos, que apresentam
elevado consumo e potencial de eutrofizacdo da agua, valores altos de acidificagcdo do
solo e emissdo de GEE, porém baixo uso do solo.

Isto posto, sdo necessarias medidas de mitigacdo, dentro dos sistemas alimentares,
dos impactos ambientais anteriormente explicitados visando diminuir os riscos sobre a
biodiversidade e os servicos ecossistémicos. Tal questdo é importante ndo somente pelas
atuais demandas por terra e agua e contribuicGes para acidificacdo do solo e eutrofizacdo
da &gua, mas também pela estimativa no aumento desses impactos. SPRINGMANN et al.
(2018) prevé em 2050, em relagdo aos niveis de 2010, um aumento de 67% no uso da
terra, 65% no uso de agua azul, 54% na aplicacdo de fosforo e 51% na aplicacdo de

nitrogénio.

De forma anéloga ao detalhado na secdo 2.1, existe uma lacuna de conhecimento
quanto aos impactos ambientais dos sistemas alimentares brasileiros. Alguns estudos
abordaram os impactos ambientais dos alimentos consumidos no Brasil, como consumo
de &gua e uso da terra, porém indicaram que foram utilizados dados de base de dados ja
consolidadas que ndo possuiam informacbes referentes ao contexto brasileiro
(GARZILLO etal., 2019; TRAVASSOS; DA CUNHA; COELHO, 2020). Nesse sentido,
faltam estudos que considerem as formas de producéo brasileiras e os insumos utilizados

no pais para o célculo dos impactos ambientais dos alimentos produzidos nacionalmente.

2.3 Avaliacdo do Ciclo de Vida e Mudanca de Dieta

Os impactos ambientais significativos dos sistemas alimentares apontam para a
necessidade de atentar-se aos habitos alimentares e as possibilidades de mitigagéo dentro
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desta atividade. Tal questdo e ainda mais relevante, visto que diferentes alimentos
apresentam distintas pegadas de carbono, de uso do solo, ecolégicas e hidrica. No tocante
as mudangas climaticas, por exemplo, uma diminui¢do gradual de 50% do consumo de
carne mundial até 2050 reduziria as emissdes globais de gas metano em 13 GtCO; eq
anuais entre 2011 e 2050 (CUNHA, 2019).

Nesse sentido, pesquisas sobre os impactos ambientais das dietas alimentares
cresceram nos ultimos anos (ALEKSANDROWICZ et al., 2016; AUESTAD;
FULGONI I11, 2015). Varios estudos avaliaram as contribuicbes das atuais dietas e de
possiveis dietas alternativas ao redor do mundo: Alemanha (TREU et al., 2017),
Argentina  (ARRIETA; GONZALEZ, 2018), Canadda (VEERAMANI; DIAS;
KIRKPATRICK, 2017), China (SONG et al., 2017), Espanha (BATLLE-BAYER et al.,
2019; CASTANE; ANTON, 2017), Holanda (VAN DE KAMP et al., 2018) e Italia (ROSI
etal., 2017). Para a Inglaterra, TAKACS et al. (2022) abordaram o impacto da mudanca
através da avaliacao de refei¢fes prontas de origem animal e a base de plantas. No caso
do Brasil, a relagdo entre dietas e impactos ambientais também foi abordada na literatura
(AGUIAR etal., 2021; GARZILLO etal., 2019; TRAVASSOS; DA CUNHA; COELHO,

2020), porém apenas para as dietas convencionais.

Dentre esses estudos, foram diversas as mudangas de dieta analisadas, como: dietas
saudaveis (ARRIETA; GONZALEZ, 2018; BATLLE-BAYER et al., 2019; VAN DE
KAMP et al., 2018), dieta organica (TREU et al., 2017) e mediterranea (CASTANE;
ANTON, 2017). Outros estudos abordaram a exclus&o de alimentos e substituicdes, como
dietas sem carne de ruminantes (ARRIETA; GONZALEZ, 2018), dietas pescetariana
(VEERAMANI; DIAS; KIRKPATRICK, 2017), vegetarianas e veganas (ARRIETA,;
GONZALEZ, 2018; ROSI et al., 2017; VEERAMANI; DIAS; KIRKPATRICK, 2017).

Para avaliar os impactos ambientais das varias dietas, varios desses estudos
utilizaram a metodologia de ACV (BATLLE-BAYER etal., 2019; VEERAMANI; DIAS;
KIRKPATRICK, 2017). Outros estudos utilizaram dados de Inventario de Ciclo de Vida
(ICV), mas ndo aplicaram a metodologia, como € o caso dos estudos encontrados para o
Brasil (AGUIAR et al., 2021; GARZILLO et al., 2019; TRAVASSOS; DA CUNHA;
COELHO, 2020) e outros encontrados na literatura (ARRIETA; GONZALEZ, 2018;
CASTANE; ANTON, 2017; ROSI et al., 2017; TREU et al., 2017).
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2.3.1 A Metodologia de Avaliacao do Ciclo de Vida

A ACV ¢ uma metodologia que avalia multiplos impactos ambientais de um
sistema ou produto a partir de uma perspectiva ciclica, considerando todos 0s processos
necessarios na producdo do objeto estudado. A metodologia tem uma natureza
quantitativa e calcula as contribuicdes dos produtos ou sistemas para diversas categorias
de impactos ambientais, como mudancas climaticas, uso de &gua doce, ocupacdo e
transformac&o do solo, eutrofizacdo da agua, impactos a satide humana e uso de recursos
naturais ndo renovaveis (HAUSCHILD; ROSENBAUM; OLSEN, 2018).

A metodologia segue duas normas da Organizacao Internacional de Normalizacao
(ISO): 1SO 14040 e ISO 14044. A ACV é dividida em quatro etapas, sendo elas: 1)
definicdo dos objetivos e do escopo; 2) analise do inventario; 3) avaliacdo dos impactos;
e 4) interpretacdo. As quatro etapas ndo séo lineares e interagem entre si, de forma que a
execucdo da ACV é um processo interativo (HAUSCHILD; ROSENBAUM; OLSEN,
2018). Na Figura 1 estdo ilustradas as quatro etapas da ACV.

Definicdo dos objetivos € | mmmmp!
do escopo D

vt

Analise do inventario ¢ Interpretacdo

vt

Avaliacdo dos impactos —

Figura 1. Fases da Avaliacdo do Ciclo de Vida.
Fonte: elaboracao prépria, adaptado de HAUSCHILD; ROSENBAUM; OLSEN (2018).
A definicdo dos objetivos descreve o contexto da ACV e é a base para a definicao

do escopo. Este abrange a escolha da unidade funcional, unidade do produto ou sistema
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avaliado, definicdo das fronteiras do sistema, delimitando os processos analisados na
ACV, selecdo dos pardmetros ambientais avaliados e a perspectiva aplicada a
metodologia. Esta pode ser atribucional, que avalia os impactos associados somente com
a atividade ou produto em questdo, ou consequencial, que inclui também os impactos
devido a escolha de uma alternativa em detrimento de outra (HAUSCHILD;
ROSENBAUM; OLSEN, 2018)

Em seguida, a etapa de inventario consiste em coletar os fluxos de entrada e de
saida do produto ou sistema avaliado, como recursos, materiais, subprodutos, produtos e
emissdes. Estes fluxos sdo calculados para a unidade funcional escolhida na etapa
anterior. A terceira etapa é a avaliagdo dos impactos, que calcula os impactos ambientais
gerados a partir dos fluxos de inventario, através de modelos de calculo (HAUSCHILD;
ROSENBAUM; OLSEN, 2018).

Por ultimo, na etapa de interpretacdo, que esta relacionada com todas as trés etapas
anteriores, é feita a interpretacdo do inventario e dos resultados da avaliagdo dos impactos.
E feito um processo interativo, no qual s3o revistos os objetivos, escopo e inventario, a
partir dos resultados obtidos, visando refinar a ACV. Nesta etapa, podem ser realizadas
analises de sensibilidade e incerteza para orientar a interpretacdo dos resultados e avaliar
a sua robustez (HAUSCHILD; ROSENBAUM; OLSEN, 2018).

2.3.2 O Uso da Avaliagdo do Ciclo de Vida na Avaliacdo de
Mudancas de Dietas

Nos Ultimos anos, a ACV tem sido amplamente utilizada para avaliar sistemas
agricolas e atividades relacionadas ao processamento de alimentos. Além disso, alguns
autores utilizaram a metodologia para avaliar os impactos relacionados a perda e
desperdicio de alimentos. Nesse sentido, o uso da ACV nesses estudos proporcionou
identificar os impactos ambientais dos alimentos, dietas e sistemas alimentares,
possibilitando a comparagéo entre alternativas da cadeia de producgéo e abastecimento,
gerenciamento de residuos e dietas alimentares (CUCURACHI et al.,, 2019;
NOTARNICOLA et al., 2017).

No entanto, os resultados das ACV podem variar a depender das premissas adotadas
em cada estudo, das unidades funcionais definidas, das etapas incluidas nas fronteiras do

sistema e dos métodos de alocacédo utilizados. Ao avaliar o impacto das dietas, pode ser

17



utilizada a UF de uma cesta de alimentos representativos, como em BATLLE-BAYER et
al. (2019), LASO et al. (2018) e VEERAMANI; DIAS; KIRKPATRICK (2017). Por
outro lado, outros estudos consideraram como UF uma porcéo do alimento consumido
(CLARK et al., 2019) ou uma refeicdo pronta (SMETANA et al., 2015; TAKACS et al.,
2022), ao comparar diferentes alternativas. Ainda, ao avaliar os impactos de alimentos,
pode ser utilizada a UF de um quilo de alimento pronto para ser consumido ou pelas
calorias e proteinas fornecidas (POORE; NEMECEK, 2018) ou pelo peso da carcaca do
animal, como em CHERUBINI et al. (2015) e GAMA (2022).

As fronteiras dos sistemas escolhidas também podem variar. Alguns autores
avaliaram desde a producdo até o consumo, como BATLLE-BAYER et al. (2019) e
SMETANA et al. (2015). Outros estudos incluiram todas as etapas de producao,
excluindo o consumidor final, como POORE; NEMECEK (2018) e TREU et al. (2017).
TAKACS et al. (2022), por sua vez, consideraram as etapas de producdo dos ingredientes,
distribuicdo, armazenamento e preparo das refei¢fes. JA CHERUBINI et al. (2015), que
avaliou o impacto da producdo dos porcos, contemplaram desde a producao agricola dos

insumos até o abatedouro.

Por fim, outro fator importante de se considerar na ACV é o método de alocacao
dos impactos ambientais quando um processo gera mais de um produto, conforme
demonstrado por WEILER et al. (2014) ao avaliar o ciclo de vida dos rebanhos leiteiros
no Kenya. BATLLE-BAYER et al. (2019) e CHERUBINI et al. (2015) optaram por
utilizar tanto a alocacdo massica quanto a econémica em seus estudos, enquanto POORE;
NEMECEK (2018) optaram somente pela econdmica. J& SMETANA et al. (2015)

escolheram apenas a alocagcdo massica.

A revisdo da literatura acerca das alocagdes econdmicas realizada por WILFART
et al. (2021) indicou que dentre as vantagens de uma alocagéo fisica, como a massica,
estdo a existéncia de dados robustos e estaveis ao longo do tempo e o fato de poder ser
aplicada na auséncia de mercados. Ja a escolha pela alocacdo econémica reflete as
demandas socioeconémicas e € mais racional em sistemas onde sdo produzidas grandes
quantidades de subprodutos de baixo valor econdémico. Apesar da aloca¢do econémica
ser a ultima recomendada pelas normas 1SO e os pregos flutuarem ao longo do tempo e
entre paises, a revisao realizada pelos autores indicou que esta € mais recomendada para

a avaliacéo de produtos agropecuarios.
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2.3.3 As Mudancas de Dieta Avaliadas

De forma geral, os estudos encontrados na literatura demonstraram que reduzir o
consumo de produtos de origem animal possibilita diminuir os impactos ambientais
(CUCURACHI et al., 2019). Os estudos de CLARK et al. (2022, 2019), POORE;
NEMECEK (2018) e TAKACS et al. (2022), explicitados nas secBes 2.1 e 2.2,
corroboram com a percepcdo de que existe um potencial de mitigagcdo dos impactos

ambientais a partir de uma mudanca de habitos alimentares.

Além disso, esta mudanca de dieta estd associada a beneficios para a satde pablica,
visto que alimentos mais saudaveis, como cereais integrais, frutas, vegetais, leguminosas,
nozes e azeite, tendem a apresentar os menores impactos ambientais, enquanto as comidas
que resultam nas maiores pegadas ambientais, como carne bovina, estdo relacionadas a
um maior risco a saude humana. O peixe, todavia, € uma excec¢do, pois € considerado um
alimento saudavel e apresenta maiores impactos que vegetais e legumes, porém sua
emissdo de GEE e demais impactos ambientais sdo significativamente menores que 0s

gerados na producéo de carne bovina (CLARK et al., 2019).

Nesse sentido, a EAT-Lancet Commission define dietas saudaveis como aquelas
que fornecem as calorias necessarias e se baseiam em alimentos a base de plantas
diversificados, gorduras insaturadas e baixo consumo de produtos de origem animal,
grdos refinados, alimentos processados e agucares. A comissao aponta que é essencial a
adocdo de dietas saudaveis para o alcance dos ODS e do Acordo de Paris, a partir de uma
reducdo global maior que 50% no consumo de alimentos ndo saudaveis, como 0 consumo
excessivo de carne vermelha e produtos derivados de agucar, e um aumento em mais de

100% na ingestdo de nozes, frutas, vegetais e leguminosas (WILLETT et al., 2019).

Dietas saudaveis estdo também relacionadas ao consumo minimo de micro e
macronutrientes, e uma quantidade desejada de calorias. Segundo a EAT-Lancet
Commission, uma quantidade ideal para um homem de 30 anos e 70 quilogramas ou uma
mulher de 30 anos e 60 quilogramas que realizam atividade fisica moderada a alta € a
ingestdo de 2500 kcal por dia e 56 e 48 gramas de proteina por dia, respectivamente. A
diferenga na ingestdo de proteinas se da, pois esta é calculada como 0,8 gramas de
proteina por quilograma de peso corporal (WILLETT et al., 2019).
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Assim, a discussdo sobre mudanca de habitos alimentares estd atrelada as
quantidades de nutrientes, em especial proteinas, oferecidas pelas dietas, especialmente
pelo fato de os alimentos de origem animal serem fontes proteicas significativas. Nesse
sentido, pesquisas sobre alimentos alternativos ricos em proteina tém surgido no mercado,
como demonstram estudos do The Good Food Institute Brasil (PORTO; BERTI, 2022;
SILVA; TANIWAKI; SA, 2022). Paralelamente, os impactos destes alimentos
alternativos vém sendo estudados cada vez mais na literatura (CIANI et al., 2021;
FINNIGAN et al., 2019; HASHEMPOUR-BALTORK et al., 2020; KIM et al., 2019;
MATTICK et al.,, 2015; SMETANA et al.,, 2015; TUOMISTO; TEIXEIRA DE
MATTOS, 2011).

Além das opcdes a base de produtos vegetais com elevado teor proteico, como as
leguminosas, existem outros alimentos, a base de insetos ou de produtos proteicos
sintéticos, que podem ser utilizados como substitutos aos alimentos de origem animal.
Segundo MBOW et al. (2019), estes alimentos podem favorecer a transi¢céo para dietas
mais saudaveis e sustentaveis, porém existem incertezas sobre sua pegada de GEE e

aceitabilidade.

Uma das possiveis proteinas alternativas € a carne fermentada, produzida a partir
do cultivo de microrganismos. Neste processo, 0S microrganismos cultivados processam
um alimento ou ingrediente, possibilitando o seu crescimento e a utilizacdo da sua
biomassa como fonte de proteina ou para incorporacdo em outros produtos a base de
plantas ou alternativos. Os agentes de fermentacdo podem ser bactérias, fungos ou algas,
e podem ser realizados trés processos diferentes: fermentacdo tradicional, utilizada na
producdo do tempeh!; fermentacio para producdo de biomassa, que produz a
micoproteina; e fermentacdo de precisdo, que gera ingredientes como aromas, gorduras e
vitaminas (SILVA; TANIWAKI; SA, 2022).

Outra proteina alternativa é a carne cultivada, produzida a partir do cultivo de
células-tronco animais, que sdo multiplicadas de forma sucessivas, diferenciadas e
maturadas em biorreatores, de forma a reproduzir o perfil sensorial e nutricional
convencional. Estas tecnologias vém sendo desenvolvidas por startups, porém a maioria

enfrenta o desafio de ultrapassar o estagio de planta piloto e ampliar a escala de producéo

L Alimento amplamente comercializado, produzido a partir da fermentagdo do micélio fingico nos
gréos de soja (SILVA; TANIWAKI; SA, 2022).
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visando a producdo comercial competitiva até 2030. O primeiro pais a consolidar o
mercado da agricultura celular e aprovar a comercializagédo da carne cultivada foi
Singapura (PORTO; BERTI, 2022). Assim, a carne cultivada é promissora, mas se
encontra ainda nos estagios iniciais, com desafios tecnoldgicos, de aceitacdo dos
consumidores e relacionados as politicas e aos sistemas regulatérios (STEPHENS et al.,
2018).

Alguns dos estudos previamente mencionados avaliaram os impactos ambientais
das alternativas proteicas utilizando a metodologia de ACV. Os autores encontraram, para
a carne fermentada, uma pegada de carbono de aproximadamente 5,85 kg CO. eq por
quilo de alimento e uso do solo proximo a 0,8 m2 por quilo (SMETANA et al., 2015).
Para a carne cultivada, as emissées de GEE variaram entre 2,07 kg CO- eq por quilo de
alimento (TUOMISTO; TEIXEIRA DE MATTOQOS, 2011), 7,5 kg CO2 eq por quilo de
alimento (MATTICK et al., 2015) e 24,3 kg CO- eq por quilo de alimento (SMETANA
etal., 2015). Esses autores encontraram para a pegada do uso do solo valores que variaram
entre 0,2, 0,58 e 5,5 m2 por quilo de alimento.

Ainda para a carne cultivada, MATTICK et al. (2015) apontaram potencial de
acidificacéo do solo igual a 70,2 g SO eq por quilo de carne cultivada e eutrofizacéo da
agua proximo a 7,9 g PO eq por quilo. Ademais, TUOMISTO; TEIXEIRA DE MATTOS
(2011) indicaram que a producdo de 1 quilo de carne cultivada necessita de cerca de 0,44
m3 de agua. Além dessas duas proteinas alternativas, outra possibilidade de substituicao
é 0 uso de insetos na alimentacdo. Estes apresentam pegada de carbono de, em média,
2,93 kg CO- eq por quilo de alimento e uso do solo préximo a 1,51 m2 por quilo
(SMETANA et al., 2015).

2.4 Perda e Desperdicio de Alimentos

Ao estudar os sistemas alimentares e seus impactos, € importante contemplar
também a perda e o desperdicio de alimentos que ocorrem ao longo da cadeia de producéo
e abastecimento, e que por vezes sdo negligenciados. A perda de alimentos é caracterizada
como todos os alimentos que saem da cadeia de abastecimento de alimentos desde a pos-
colheita até o varejo (FAO, 2019).

Atualmente, cerca de 14% de todo o alimento produzido é perdido, sendo que na

Ameérica Latina este valor é de 12,3%. A maior perda ocorre no grupo de tubérculos,
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raizes e oleaginosas, nos quais cerca de 25% da producéo € perdida, seguido das frutas e
vegetais, cuja perda é de 22%. Os produtos de origem animal apresentam porcentagem
de perda proxima a 12%, enquanto os cereais e leguminosas sdo os alimentos com a
menor parcela de perda: 8% (FAO, 2019, 2022b).

Sdo diversos os fatores que impulsionam as perdas ao longo da cadeia de producéo
dos alimentos. SPANG et al. (2019) realizou uma extensa revisdo bibliografica e
compilou os principais impulsionadores, para os quais ha alta evidéncia e elevada
concordancia, como condi¢Ges macroecondmicas, politicas e normas socioculturais, e
pressdes, como acdes, escolhas e praticas, que levam a perda de alimentos. Na etapa de
producdo, os fatores ambientais, como clima, pestes e doencas, e as condicdes de
mercado, como padrdes de comercializagdo e disponibilidade de mao de obra, séo os
principais impulsionadores. Dentre as pressoes, destaca-se as perdas no campo dos
alimentos que ndo atendem aos padrdes de qualidade, técnicas de colheita ineficientes e

atraso na colheita.

Nas etapas de processamento, transporte, armazenamento e empacotamento a falta
de investimento financeiro nas estruturas, tecnologias e capital humano € o principal
impulsionador da perda de alimentos. Ao mesmo tempo, as perdas dos alimentos que nao
atendem aos padrdoes de qualidade no empacotamento e processamento, uma
infraestrutura de transporte inadequada sem resfriamento e um armazenamento nao
refrigerado ou ndo vedado de forma adequada sdo pressdes que aumentam as quantidades
de alimentos perdidos (SPANG et al., 2019).

Por sua vez, o desperdicio de alimentos € definido como todo alimento e suas partes
ndo comestiveis que sdo removidos da cadeia de abastecimento de alimentos nos setores
de varejo, servicos alimentares e domicilios. Cerca de 931 milhdes de toneladas de
alimentos foram desperdigas mundialmente em 2019, o que representa aproximadamente
17% dos alimentos produzidos. O setor residencial é o responsavel pelo desperdicio, visto
que 11% dos alimentos produzidos ndo sdo utilizados nos domicilios. Os servicos
alimentarem desperdicam 5% do total produzido, enquanto o varejo contribui com a
parcela de 2% (UNEP, 2021).

SPANG et al. (2019) encontrou na literatura os impulsionadores e as pressdes sobre
as etapas da cadeia de abastecimento que intensificam o desperdicio de alimentos. Para

estas etapas, os resultados encontrados apresentam elevada concordancia na literatura,
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porém baixas evidéncias. Na venda por atacado e varejo, 0os impulsionadores principais
sdo os padrdes de mercado, como demanda por produtos de alta qualidade e aparéncia
desses alimentos, e padrfes socioculturais, como a escolha por produtos de apresentagéo
atrativa, descontos e ofertas e expectativas quanto aos tamanhos das porc¢des. Dentre as
pressdes, tem-se a incerteza na previsdo da demanda, ineficiéncias logisticas e avarias

técnicas.

O desperdicio ocorre também nos servicos alimentares, como restaurantes. Nestes,
além dos impulsionadores da etapa de varejo, hd também a possibilidade de
envelhecimento bioldgico dos alimentos e normas alimentares. Dentre as pressoes,
destacam-se as ineficiéncias ndo planejadas, como gerenciamento do estoque e o
comportamento dos consumidores, quanto as escolhas e preferéncias, apetite e tamanho
das porcOes e gerenciamento das sobras (SPANG et al., 2019).

Por fim, o desperdicio nos domicilios também é impulsionado pelos padrfes de
mercado e socioculturais. Além disso, o gerenciamento dos alimentos, a partir do
planejamento, compras, armazenamento e programacao das refei¢des, a percep¢ao sobre
as comidas, que contempla determinar se o alimento ainda é seguro para ingestdo, avaliar
quais partes sdo comestiveis e gerenciar as sobras, e 0 empacotamento, que influencia na
vida util dos alimentos, sdo pressfes para 0 aumento do desperdicio domiciliar (SPANG
etal., 2019).

Segundo a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA) cerca de
41,6 kg de alimentos sdo desperdicados por habitante a cada ano (PORPINO et al., 2018).
No entanto, 0 PNUMA acredita que este valor é subestimado, sendo considerado igual a
60 kg per capita ao ano. Assim, um total de cerca de 12,5 milhGes de toneladas de alimento
seriam desperdicas por ano no pais (UNEP, 2021).

Tal questdo é relevante, visto que 31% dos alimentos produzidos ao redor do mundo
néo estdo sendo aproveitados, enquanto cerca de 9,8% da populagdo mundial passa fome
(FAO et al., 2023). Na América Latina este dado é de 8,6%, ao passo que 40,6% da
populacéo foi afetada pela inseguranca alimentar moderada ou severa (FAO et al., 2023).
No contexto brasileiro, cerca de 33,1 milhGes de pessoas enfrentam a fome e 58,7% da

populacdo se encontram sob algum nivel de inseguranca alimentar (PENSSAN, 2022).
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A perda e o desperdicio de alimentos impactam também nas questdes ambientais,
sendo responsaveis por cerca de 8% a 10% dos GEE emitidos no mundo (MBOW et al.,
2019). Quanto mais ao final da cadeia de abastecimento for o desperdicio, maior a
quantidade de GEE associado, visto que os gases emitidos por alimento se acumulam ao
longo das etapas de producao (FAO, 2019). De forma analoga, parte dos impactos no solo
e na agua produzidos ao longo da cadeia dos alimentos est4 associada a alimentos que

nao sdo consumidos.

Outra questéo relacionada € que os alimentos perdidos por vezes permanecerao no
campo, de forma que os restos dos cultivos emitirdo 6xido nitroso, e por vezes serdo
encaminhados a destinacao e disposi¢éo final. Ja os alimentos desperdicados irdo compor
0s residuos soélidos urbanos (RSU) e serdo enviados para aterros sanitarios,
preferencialmente, ou aterros controlados e lixdes, apesar de esses serem proibidos pela
Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS) (BRASIL, 2010). Assim, além das
emissdes ao longo da cadeia de abastecimento, a disposicdo final dos alimentos

desperdicados também sera responsavel pela emissdo de gas metano.

Nesse sentido, o setor de residuos foi responsavel, em 2020, pela emissdo de 92
milhdes de toneladas de didxido de carbono equivalente, o que representa 4% do total
nacional. A principal parcela dessas emissdes, aproximadamente 64%, é originada na
disposicdo final de residuos sélidos (SEEG 2021). Vale ressaltar que os residuos
organicos, categoria dentro dos RSU que engloba os alimentos desperdicados,

correspondem a cerca de 50% de todos os RSU gerados no pais (MMA, 2019).

E valido ressaltar que dentre os ODS da Agenda 2030, encontra-se 0 ODS 12, que
visa garantir padrdes sustentaveis de consumo e producdo. A terceira meta deste objetivo
é reduzir pela metade o desperdicio de alimentos per capita mundial e reduzir as perdas
de alimentos ao longo das cadeias de producdo e abastecimento até 2030 (UNITED
NATIONS, 2015b). No entanto, controlar e contabilizar o desperdicio de alimentos é

complexo e ha dificuldade em encontrar dados concretos.

Isto posto, sdo necessarias acdes para mitigar as perdas e desperdicios de alimentos,
que podem proporcionar uma mitigacdo dos impactos ambientais de 6% a 16%, se
reduzidas pela metade, e de 9% a 24%, se reduzidas em 75% (SPRINGMANN et al.,
2018). Dentre estas medidas, nas etapas de producdo e processamento dos alimentos,

destaca-se investir em politicas que possibilitem ambientes de negdcios favoraveis, com
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acesso ao mercado, melhores armazenamentos e integracdo das cadeias rurais e urbanas.
Sao possiveis também politicas publicas que foquem em reduzir o desperdicio de
alimentos, através da conscientizacdo de fornecedores e consumidores e incentivos para
reducdo dos alimentos ndo aproveitados (CATTANEO et al., 2021).

SPANG et al. (2019) encontraram na literatura possiveis respostas, com alta
evidéncia e concordancia, para mitigar o impacto da perda e do desperdicio de alimentos
através de trés frentes: acdes de reducdo sobre os principais fatores responsaveis,
recuperacdo destes alimentos e reciclagem daqueles que ndo podem mais ser comidos.
Para reduzir os alimentos perdidos, dentre essas possiveis respostas estdo melhores
tecnologias, como sistemas de irrigacdo, maquinas de colheita, variedades de culturas
resilientes e sistemas aprimorados de secagem e resfriamento dos alimentos, e programas
de treinamento para melhor gerenciamento de producdo, pds-colheita, transporte e

logistica.

Quanto aos alimentos desperdi¢ados, SPANG et al. (2019) compilaram possiveis
respostas para as quais ha poucas evidéncias, mas alta concordancia. Dentre elas,
destacam-se: tecnologias de distribuicdo, como sistemas de gerenciamento de estoque;
sistemas de controle de temperatura e rastreamento e desenvolvimento de novos produtos
com maior vida Util; operacBes de varejo, que incluem treinamento dos funcionarios que
manipulam os alimentos; e conscientizacdo dos consumidores quanto ao desperdicio nos

domicilios e gerenciamento das refeicdes.

Assim, para reduzir o desperdicio de alimentos pelos consumidores sdo necessarias
mudangas nos comportamentos alimentares, que costumam ser respostas automaticas
para sugestdes alimentares que o contexto no qual ocorre o consumo fornece ao
consumidor. Ainda que mudancas de habitos possam ser dificeis, podem ser
implementadas estratégias para estimular os consumidores a diminuirem seu consumo e

influenciar as préaticas dos produtores e comerciantes (COHEN; BABEY, 2012).

Quanto as ac¢des de recuperacdo, os alimentos desperdicados em varejo e servicos
alimentares que ainda podem ser consumidos podem ser doados para bancos de alimentos
e organizac0es de caridade. Outra opcao é destinar os alimentos para as ragdes animais.
Caso ndo seja possivel consumir esses alimentos, para reduzir o impacto da sua
degradacdo, eles podem ser devidamente encaminhados para digestdo anaerobia,

compostagem ou disposic¢éo final ambientalmente adequada. Outras possibilidades, com
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baixas evidéncias, mas elevada concordancia, é a destinacdo das perdas e desperdicios
para biorrefinarias, inddstria quimicas e producdo de biocombustivel (SPANG et al.,
2019).

No entanto, existem desafios para estimar as perdas e desperdicios de alimentos,
entender as causas e fatores e consolidar politicas. De acordo com CATTANEO et al.
(2021), os principais desafios para mitigar os alimentos perdidos e desperdicados sao: as
dificuldades em medir e monitorar as perdas e desperdicios; a capacidade analitica e os
dados necessarios para avaliar os beneficios e os custos sociais e privados de compensar
e reduzir as perdas e desperdicios; as informac6es limitadas para desenhar politicas e
intervencdes; a compreensdo adequada das interacfes entre os estagios da cadeia de
producdo e abastecimento dos alimentos e entre os paises; e a mudanga de percepgao
quanto a perda e ao desperdicio de alimentos pelo consumidor com o aumento da renda.

No Brasil, MATZEMBACHER; VIEIRA; DE BARCELLOS (2021) investigaram
o0 papel das partes interessadas na reducao da perda e desperdicio de alimentos. As autoras
destacam que os dois agentes principais sdo o governo federal, através da criacdo de
politicas, e o varejo, por meio da influéncia na mudanca de comportamento dos demais
atores. As autoras apontaram também que a industria de alimentos e a sociedade
participam de forma pouco expressiva na causa. De fato, os consumidores brasileiros
ainda ndo sdo conscientizados a respeito da perda e do desperdicio de alimentos e ha

pouca conscientizacdo por parte das instituicoes.

Assim, € necessario que os setores privados se comprometam a promover acoes de
reducdo de perda e desperdicio através da cadeia de abastecimento de alimentos. Ainda,
com a instabilidade politica e econdmica e a falta de recursos no setor publico, a lideranca
do terceiro setor torna-se mais importante para superar os desafios para mitigar essas
perdas e desperdicios. Por fim, outra questdo relevante no contexto brasileiro é que ainda
ndo ha regulacbes ou sancbes relacionados a perda e ao desperdicio de alimentos
(MATZEMBACHER; VIEIRA; DE BARCELLOS, 2021).
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3. Metodologia

A metodologia desta dissertagéo foi dividida em trés etapas, descritas na Figura 2.

Caracterizagdo das dietas Avaliacdo do Ciclo de Avaliacdo dos
alimentares Vida Indicadores Ambientais

Figura 2. Fluxograma com as etapas metodoldgicas desenvolvidas no trabalho.

Fonte: Elaboracéo propria.

Na primeira etapa, a Dieta Convencional foi definida a partir de dados de consumo
médio brasileiro, enquanto a Dieta Saudavel foi estabelecida a partir de recomendacdes
da EAT-Lancet Comission (WILLETT et al., 2019). Em seguida, as dietas alternativas
foram caracterizadas de acordo com premissas de substituicdo gradual dos produtos de
origem animal, garantindo o teor proteico da Dieta Saudavel, igual a 61,07 gramas de

proteina per capita por dia.

Apos a primeira etapa, foi realizada uma ACV para estimar os impactos ambientais
das oito dietas escolhidas. A ACV foi realizada no SimaPro (PRE SUSTAINABILITY
B.V., 2022) e a partir dela foram calculadas as pegadas de GEE, uso do solo, acidificacao

do solo, eutrofizacdo da agua e hidrica dos diferentes alimentos.

Por altimo, na terceira etapa, foi realizada a avaliacdo dos indicadores e suas
sinergias, bem como a avaliagdo da contribuicdo de cada alimento para os distintos
indicadores ambientais analisados. Foram avaliadas as diferentes etapas da cadeia de
abastecimento e consumo de alimentos, contemplando também as perdas e desperdicios.

Por fim, os resultados foram comparados com valores encontrados na literatura.

3.1 Definicao das Dietas Alimentares

Para avaliar o impacto da dieta brasileira nas mudancas climaticas e servicos
ecossistémicos, definiu-se a Dieta Convencional brasileira, uma Dieta Saudavel e seis
dietas alternativas, conforme demonstrado na Figura 3. Os dados, célculos e as premissas

utilizadas séo explicados a seguir.
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Dieta Convencional

Consumo reduzido dos

Dieta Saudavel produtos de origem animal

Exclusio das carnes, Exclusio de Exclusio de todos os
exceto peixes todas as carnes produtos de origem animal
Dieta Pescetariana Dieta Vegetariana Dieta Vegana
Dieta Entomofagica
Dieta Micoproteica
Dieta Sintética

Figura 3. Diagrama das dietas analisadas no trabalho.

Fonte: Elaboracéo propria.

3.1.1 Dieta Convencional

A Dieta Convencional foi definida a partir dos dados de consumo de alimentos,
dentro e fora do domicilio, da Pesquisa de Orcamentos Familiares (POF) 2017-2018,
encontrados no caderno “Analise do consumo alimentar pessoal no Brasil”. A POF,
pesquisa realizada pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), tem como
objetivo mensurar os orgamentos domésticos da populacéo brasileira, a fim de elaborar
um perfil dos cidadaos sobre suas receitas, despesas e habitos de consumo. Para os dados
de consumo alimentar, a pesquisa reuniu informaces com os moradores acima de 10
anos de idade de cerca de 20 mil domicilios, totalizando mais de 46 mil moradores
(IBGE, 2020).

O caderno da POF sobre o consumo alimentar inclui 100 tipos de alimentos
diferentes consumidos na dieta brasileira. Uma vez que ndo seria possivel incluir este
detalhamento na presente analise e com a finalidade de simplificar a avaliacdo das dietas,
os alimentos similares foram agrupados. O agrupamento, no entanto, desconsidera as

diferencas entre as produgdes dos alimentos similares, em especial relacionadas as frutas
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e hortalicas. Estudos futuros poderéo se debrucar sobre a maior desagregacdo da avaliacédo

de produtos alimentares e sistemas de cultivo.

Assim, foram excluidos da anélise alguns alimentos, como acai, bolos, biscoitos,
doces e alimentos preparados ultra processados. Ademais, o escopo deste trabalho nédo
incluiu o consumo de bebidas, como agua, café, sucos, refrigerantes, vitaminas e bebidas

alcdolicas. Assim, restaram 16 grupos de alimentos, que estdo detalhados na Tabela 1.

Tabela 1. Relagédo dos alimentos consumidos segundo a POF e os alimentos avaliados neste trabalho.

Alimentos consumidos Agrupamento
Arroz Arroz
Arroz integral Arroz
Preparac@es a base de arroz Arroz
Milho e preparagdes a base de milho Cereais
Feijao Feijao
Feijdo verde/corda Feijéo
Preparac@es a base de feijdo Feijao
Outras leguminosas Feijao
Alface Hortalicas
Couve Hortalicas
Repolho Hortalicas
Salada crua Hortalicas
Outras verduras Hortalicas
Abdbora Hortalicas
Cenoura Hortalicas
Chuchu Hortalicas
Pepino Hortalicas
Tomate Hortalicas
Outros legumes Hortalicas
Batata doce Hortalicas
Batata inglesa Hortalicas
Mandioca Hortalicas
Outros tubérculos Hortalicas
Abacaxi Frutas
Banana Frutas
Laranja Frutas
Macéa Frutas
Maméo Frutas
Manga Frutas
Melancia Frutas
Tangerina Frutas
Outras frutas Frutas
Oleaginosas Castanhas e nozes
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Farinha de mandioca Farinhas

Farofa Farinhas

Cereais matinais Cereais

Massas Massas

Macarrao instantaneo Massas

Macarréo e preparacoes a base de macarrdo Massas
Pao de sal Paes
Pao integral Paes
Doces panificados Paes

Carne bovina

Carne bovina

Preparacdes a base de carne bovina

Carne bovina

Carne suina Carne suina
Aves Aves
Preparacdes a base de aves Aves
Peixes frescos Pescados
Peixes em conserva Pescados
Peixes salgados Pescados
Outros pescados Pescados
PreparacGes a base de pescados Pescados
Carnes salgadas Carne suina
Salsicha Carne suina
Mortadela Carne suina
Presunto Carne suina
Outros frios e embutidos Carne suina
Visceras Carne bovina
Ovos Ovos
Leite integral Laticinios
Leite desnatado Laticinios
Preparacdes a base de leite Laticinios
Queijos Laticinios
logurtes Laticinios
Outros laticinios Laticinios

Oleos e gorduras

Oleos e gorduras

Fonte: elaboracéo prépria.

Para analisar a dieta e calcular o teor proteico e calorico, foi necessario escolher
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alimentos representativos de cada um dos grupos definidos. Os cereais foram
representados por milho, enquanto as hortalicas e frutas foram representadas pelo tomate
e pela banana, por apresentarem os maiores consumos dentro de seus respectivos grupos.
As farinhas foram representadas pela farinha de mandioca, a mais consumida. Dentre as
diversas massas, 0 macarrao foi utilizado como referéncia. O péo de sal foi o escolhido

como representante para os paes. As castanhas e nozes foram representadas pela castanha




do Pard, Unica que havia dados de nutrientes. Por fim, os diversos laticinios foram
representados pelo leite, cujo consumo é maior que os demais, e 0 6leo de soja foi
escolhido para representar os 6leos e gorduras. Em seguida, os pdes e massas foram

agrupados como um alimento e o 6leo de soja foi representado como Soja e derivados.

A partir dos dados de consumo da POF 2017-2018 e da tabela nutricional da POF
2008-2009 (IBGE, 2011), que traz a quantidade de macronutrientes e micronutrientes
presentes em cada 100 gramas de alimento, calculou-se as calorias e as proteinas

consumidas per capita diariamente, com base nas Equacédo 1 e Equacao 2.

Equacéo 1:

Ei * Ci
100

Calorias consumidas =

Onde:
Ei: Quantidade de energia presente no alimento i, em kcal/100 gramas;
Ci: Quantidade consumida do alimento i, em g/cap/dia;

Equacao 2:

Pi * Ci
100

Proteinas consumidas =

Onde:
Pi: Quantidade de proteina presente no alimento i, em gramas/100 gramas;

Ci: Quantidade consumida do alimento i, em g/cap/dia;

3.1.2 Dieta Saudavel

A Dieta Saudavel foi definida seguindo as recomendacfes da EAT-Lancet
Comission, adaptadas para um contexto brasileiro. Esta comissdo é formada por um grupo
de 37 cientistas de 16 paises que se reuniram a fim de definir metas para dietas saudaveis
e producéo sustentavel de alimentos. A comissdo produziu a primeira revisao cientifica
acerca do assunto, relacionando dietas saudaveis e sistemas alimentares sustentaveis
(EAT, 2022; WILLETT etal., 2019).

Foram utilizados dados de consumo per capita diario de cada alimento, em uma

dieta saudavel com ingestdo de 2500 kcal por dia, detalhados na Tabela 2. Este valor é
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referente ao necessario para um homem de 30 anos e 70 quilogramas ou uma mulher de
30 anos e 60 quilogramas, com nivel de atividade fisica moderado a alto. Para estes
individuos, é recomendada a ingestdo de 0,8 gramas de proteina por quilograma de peso
corporal, ou seja, 56 gramas por dia, considerando uma pessoa de 70 quilogramas
(WILLETT et al., 2019).

Tabela 2. Dieta saudavel recomendada pela EAT-Lancet para consumo diario de 2500 kcal/cap/dia.

Alimentos Consumo recomendado (g/cap/dia)
Arroz, trigo, milho e outros 232
Batatas e mandioca 50
Vegetais 300
Frutas 200
Laticinios 250
Bife e cabrito 7
Porco 7
Frango e outras aves 29
Ovos 13
Peixe 28
Leguminosas 50
Alimentos de soja 25
Frutos secos e amendoim 50
Oleos insaturados 40
Oleos saturados 11,8
Acucares 31

Fonte: Elaboracgdo propria com base em WILLETT et al. (2019).

Como a Dieta Saudavel foi definida a partir da Dieta Convencional, as
recomendacdes de WILLETT et al. (2019) foram adaptadas de forma a refletir padrbes
de consumo no Brasil. Assim, considerou-se a farinha de mandioca como o consumo de
farinhas, visto que essas sdo representada pela farinha de mandioca. Além disso, como
ndo foi incluido na Dieta Convencional o consumo de outros animais, além de carne
bovina, carne suina, aves e peixes, a quantidade recomendada de consumo de “carne
bovina e cabrito” foi considerada apenas como carne bovina. As leguminosas foram
retratadas como feijdo, alimentos de soja como soja e derivados, frutos secos e amendoim

como castanhas e 6leos insaturados e saturados como 6leo de soja (soja e derivados).

Para desagregar os valores recomendados do grupo “arroz, trigo, milhos e outros”,
para os alimentos considerados neste trabalho (ver secdo 3.1.1), retirou-se a relagédo de

consumo desses alimentos da Dieta Convencional, detalhada na Tabela 3. O mesmo foi
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feito para separar o consumo de batatas e mandioca. As batatas foram somadas as
hortalicas e as mandiocas representaram o consumo de farinhas. Em seguida, calculou-se

a proporc¢ao de cada um dentro do respectivo grupo, conforme a Equacgéo 3 a seguir:

Equacéo 3:

Ci

%G

Porcentagem consumida =

Onde:
Ci: Quantidade consumida do alimento i, em g/cap/dia;

Os fatores de consumo proporcional encontram-se na Tabela 3.

Tabela 3. Fatores para desagregacéo de consumo na Dieta Saudavel.

Grupo de Alimento Consumo Dieta Porcentagem
Alimentos Convencional (g/cap/dia) consumida (%)
Arroz 139,3 54%
Cereais Trigo? 100,1 39%
Outros 17,2 7%
cereais
bércul Batata 19,3 68%
Tubereulos Mandioca 9 32%

Fonte: Elaboracéo propria com base em WILLETT et al. (2019) e IBGE (2020).

Para esses alimentos, a dieta saudavel foi calculada seguindo a seguinte equacéo:

Equacéo 4:
Consumo Dieta Saudavel = VR; * PC;
Onde:

VRi: Valor recomendado de consumo para cada alimento i, segundo (WILLETT et

al., 2019), em g/cap/dia;
PCi: Porcentagem consumida de cada alimento i em relagdo ao agrupamento;

Por ultimo, as quantidades de proteinas e calorias fornecidas pela Dieta Saudavel

também foi calculada, seguindo a Equacéo 1 e a Equacdo 2.

2 Considerou-se trigo como 0 consumo de pées e massas.
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3.1.3 Dietas Alternativas

Além das dietas Convencional e Saudavel, foram avaliadas seis dietas alternativas.
Estas dietas derivam da Dieta Saudavel, contudo com redugéo/eliminacdo de alimentos
de origem animal. Assim, nestas dietas, 0 consumo de produtos de origem animal foi
gradualmente substituido pela ingestdo de outros alimentos. A transicdo ocorreu em trés
etapas: retirada de carnes e aves, mas manutencdo dos peixes (Dieta Pescetariana);
retirada de todos os animais, mas manutencdo dos derivados (Dieta Vegetariana); e
retirada de todos os produtos de origem animal. Nesta uUltima transi¢cdo, ha quatro
possibilidades distintas de substituicdo: leguminosas; insetos; carne cultivada; e carne
fermentada. Assim, obtiveram-se seis dietas alternativas, conforme detalhado na Tabela
4,

Tabela 4. Definicao de dietas Alternativas consideradas neste estudo.

Dietas Alternativa Alimentos retirados Alimentos Substitutos

Carne bovina, Aves, Carne

] Peixes
suina

Pescetariana

Carne bovina, Aves, Carne

. . Ovos e Laticinios
suina, Peixes

Vegetariana

Vegana Feijao e Soja

Entomofagica Insetos

Carne bovina, Aves, Carne
suina, Peixes, Ovos e
Laticinios

Micoproteica Carne Fermentada

Sintética Carne Cultivada

Fonte: Elaboracéo propria.

As dietas baseadas em insetos, carne fermentada e carne cultivada ainda néo séo
realidades no Brasil. Entretanto, foram contempladas na analise como possiveis dietas
alternativas, dado o crescimento de pesquisas e interesse ao redor do mundo. Assim,
assumiu-se a hipotese de mercados consolidados, com produtos de facil acesso aos

consumidores.
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As quantidades de alimentos substitutos a serem adicionados as dietas foram
calculadas de forma a manter o mesmo nivel proteico que a Dieta Saudavel em todas as
mudancas de habitos alimentares, assumindo que a absor¢do nutricional dos alimentos
alternativos € semelhante a dos produtos de origem animal. Para calcular as substituicdes
necessarias, foram utilizados os valores da tabela nutricional da POF 2008-2009 (IBGE,
2011).

Além disso, foram utilizados dados da literatura para o teor proteico dos trés
alimentos alternativos. Assim, considerou-se que para 100 gramas de insetos, carne
fermentada e carne cultivada tem-se 36,23 gramas de proteina (média de todos 0s insetos)
(KIM et al., 2019), 11,00 gramas de proteina (FINNIGAN et al., 2019) e 19,00
(TUOMISTO; TEIXEIRA DE MATTOS, 2011) gramas de proteina, respectivamente.
Para o teor caldrico dos insetos, utilizou-se o valor médio de 461,42 kcal por 100 gramas
de alimento (LEE et al., 2020). Quanto as calorias fornecidas pelas carnes fermentada e
cultivadas, considerou-se que estas seriam iguais as proporcionadas pela ingestdo de
carne bovina: 242,00 kcal por 100 gramas de alimentos (IBGE, 2011).

Assim, foram utilizadas as seguintes equaces:

Equacao 5:
Z' Pi * Ci
. . 4“1 100
Incremento alimento substituto = ————
B xn
Onde:

Pi: Quantidade de proteina presente no alimento retirado i (i semelhante a carne
bovina, carne de outros animais, aves, carne suina, peixes, laticinios e derivados), em

gramas/100 gramas;

Ci: Quantidade consumida do alimento retirado i (i semelhante a carne bovina, carne

de outros animais, aves, carne suina, peixes, laticinios e derivados), em g/cap/dia;

Ps: Quantidade de proteina presente no alimento substituto s (s semelhante a peixes,
laticinios, ovos, feijdo, soja, insetos, carne fermentada e carne cultiva), em gramas/100

gramas;

n: NUmero de alimentos substitutos (n=1);
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O consumo do alimento substituto foi calculado como o consumo na Dieta Saudavel

somado ao incremento:

Equacéo 6:
Consumo de alimento substituto = Is + Cpgp

Onde:

Is: Incremento no consumo do alimento substituto s (s semelhante a peixes,

laticinios, ovos, feijdo, soja, insetos, carne fermentada e carne cultiva), em g/cap/dia;

Cpss: Quantidade do alimento substituto s consumido na Dieta Saudavel, em

g/cap/dia;

3.2 Avaliacdo do Ciclo de Vida

A metodologia de Avaliagdo do Ciclo de Vida foi escolhida para analisar os
impactos ambientais da dieta convencional brasileira, da dieta saudavel e das seis dietas
alternativas. Foi utilizada a ferramenta SimaPro (PRE SUSTAINABILITY B.V., 2022)
para analisar o potencial de emissdo de gases de efeito estufa, uso da terra, acidificacao
do solo, eutrofizacdo da 4gua e consumo de adgua dos diversos alimentos.

3.2.1 Fronteiras do Sistema

Para andlise das diferentes dietas no Brasil, considerou-se as fronteiras do sistema
desde o berco, com a producao na fazenda, até o portdo dos supermercados. Assim, foram
incluidas as etapas de: producdo, transporte, processamento e varejo. Acresce que se
considerou igualmente o impacto associado a perda e desperdicio alimentar, conforme
demonstra a Figura 4.
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Figura 4. Etapas da cadeia de abastecimento e consumo de alimentos.

Fonte: Elaboragéo propria.

A etapa de producdo agricola incluiu as entradas de producdo e aplicacdo de
fertilizantes e pesticidas, agua para irrigacdo e dessedentacdo animal, diesel utilizado em
maquinarios, eletricidade e racdo para animais. Além disso, considerou-se também as
areas ocupadas para a plantacdo e as demais atividades relacionadas ao plantio, como

fertilizacdo, lavoura, semeadura, transformacéo da terra e mudanca do uso do solo.

A etapa de transporte contemplou o deslocamento dos alimentos da producdo ao
centro de processamento e deste ao varejo. Para simplificar a andlise, os dois
deslocamentos foram agrupados em uma etapa. A etapa seguinte incluiu a energia elétrica
utilizada no processamento dos alimentos, como na secagem de cereais e graos, no
preparo de laticinios, na producdo de pées e na limpeza e refrigeracdo das carnes. Esta
fase incluiu também as embalagens utilizadas no acondicionamento dos alimentos antes

do seu encaminhamento para 0s centros comerciais.

Por sua vez, a etapa de varejo € representada pelo consumo de energia necessario,
para manter os alimentos acondicionados de forma adequada nos supermercados € 0 uso
de refrigeradores. Por fim, a perda de alimentos inclui todo alimento e suas partes néo
comestiveis que sdo removidos da cadeia de abastecimento de alimentos desde a pos-
colheita até o varejo, enquanto o desperdicio de alimentos ocorre nos setores de varejo,
servigos alimentares e domicilios produzidos (FAO, 2019; UNEP, 2021). Nestas etapas,

somente ndo foi incluido o desperdicio no consumo de alimentos.

A etapa de consumo pelos agentes ndo foi considerada na fronteira do sistema,
excluindo o consumo de energia por geladeiras nos domicilios e o pelo preparo dos
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alimentos. Este impacto, apesar de relevante, especialmente no setor de edifica¢fes, ndo
é considerado significativo se comparado ao total da cadeia de producéo e abastecimento
de alimentos, totalizando aproximadamente 3% das emissfes (CRIPPA et al., 2021).

3.2.2 Unidade Funcional

A unidade funcional utilizada para a ACV foi 1 kg de alimento consumivel cru.
Esta UF foi adotada visando comparar os resultados deste trabalho com a literatura, além
de permitir calcular, a partir dos resultados das pegadas ambientais dos alimentos e das
quantidades de alimentos consumidos em cada dieta, a contribuicdo de cada dieta
analisada para os indicadores ambientais. Assim, foram necessarios ajustes dos dados
referentes a carcaca dos animais para considerar apenas as partes comestiveis, sem
gordura e 0ssos. As porcentagens comestiveis dos animais consideradas no estudo, bem

como as suas referéncias encontram-se na Tabela 5.

Tabela 5. Fragdes comestiveis dos animais utilizadas no trabalho.

Animal Porcentagem comestivel Referéncia

Bovinos 50% GAMA (2022)

Suinos 5% NIJDAM; ROOD; WESTHOEK 92012)
Aves 83% COLDEBELLA et al. (2021)
Peixes 63% CLUNE; CROSSIN; VERGHESE (2017)

Fonte: Elaboracéo propria.

Para as aves, o valor utilizado corresponde a média dos diversos valores de
rendimento da carcaca, considerando pés, coracdo, moela e figado, encontrados por
(COLDEBELLA et al., 2021).

3.2.3 Inventario do Ciclo de Vida

A etapa de Inventéario do Ciclo de Vida (ICV) contemplou a coleta de dados das
entradas e saidas dos processos de producdo, transporte, processamento e venda dos
alimentos, assim como de perdas e desperdicio alimentar, para um quilo dos alimentos
consumiveis cru. Nesta fase, realizou-se também os calculos e quantificacfes desses
fluxos, adequando-os & unidade funcional definida. Neste estudo recorreu-se a base de
dados do Ecoinvent v3.8 (WERNET et al., 2016). Porém, esta base de dados dispde

majoritariamente de processos representativos das regides da Europa e América do Norte.
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Assim, foi necessario elaborar um inventario detalhado de forma a refletir o contexto

brasileiro de produgéo e consumo de alimentos.

Nesse sentido, os dados coletados na etapa do ICV foram adicionados no SimaPro
de forma a refletir a realidade brasileira. Para os processos diretos, as entradas e saidas
foram modificadas e atualizadas com os dados coletados para o Brasil. Ja 0s processos
indiretos, foram mantidos conforme encontrados no Ecoinvent v3.8 (WERNET et al.,
2016). Foram utilizados os processos da biblioteca “allocation, cut-off by classification —
unit”.

Assim, apesar de alguns processos possuirem entradas de varios paises, como
producdo de fertilizantes e irrigacdo, foram usados somente aqueles referentes ao Brasil.
De forma analoga, para a eletricidade consumida nos processos de producdo,
processamento e varejo, foi selecionada como entrada a eletricidade da matriz de geracdo
de energia elétrica no Brasil. Para os restantes processos, foi desenvolvida uma base de
dados detalhada para as etapas de producdo de alimentos, seu transporte e processamento
de forma a refletir a realidade brasileira.

3.2.3.1  Producao de Alimentos

A etapa de producdo agricola é a que apresenta a maior quantidade de entradas, de
forma que foi necessaria uma ampla coleta de dados para consolidacdo do ICV. Os dados
obtidos e os calculos realizados para esta etapa serdo explicados em trés se¢des: produtos

agricolas, produtos de origem animal e produtos alternativos.
3.2.3.1.1 Produtos Agricolas

No ICV da fase agricola, que esta detalhado na Tabela A 1, em anexo, os alimentos
representativos selecionados para definir os grupos no calculo nutricional foram
utilizados para coletar os dados desta etapa. Assim, os dados de producdo de milho,
tomate e banana foram usados para os cereais, hortalicas e frutas, respectivamente. Como
a farinha de mandioca foi escolhida para representar as farinhas, foram coletados dados
de produgdo da mandioca. Os pdes e massas foram agrupados em um sO grupo e
representados pelo trigo. Ademais, foram utilizados dados de caju e castanha de caju para

0 grupo castanhas, visto que ndo havia dados de insumos para outras castanhas e nozes.
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Os dados de ocupacdo do solo, energia utilizada pelos maquinarios (representada
pelo consumo de diesel) e as quantidades de fertilizantes e pesticidas aplicados foram
retirados da base de dados AGRIANUAL (IEG FNP, 2021). Quando havia
disponibilidade de dados sobre diferentes sistemas de producdo de um alimento, foi
escolhido o de menor produtividade, visando uma anélise conservadora. A Unica exce¢do
foi a mandioca, da qual foi escolhida a maior produtividade, pois esta continha mais

informagdes que a de menor produtividade.

Nos casos em que os dados estavam divididos por diferentes etapas do cultivo,
como para a banana e a castanha de caju, foi feita uma média anualizada dos insumos
utilizados ao longo das etapas de formacéo e producéo estavel e calculada a produtividade
média. Por fim, quando foram encontrados dados de producdo de diferentes Estados,
aquele cuja producéo representa uma maior parcela do montante brasileiro foi escolhido.
Assim, foram coletados dados para: arroz irrigado, feijdo da safra da seca, tomate
estaqueado (tomate de mesa), trigo do Parana e Rio Grande do Sul, mandioca do Paran4,
milho safrinha e soja do Mato Grosso. A seguir encontram-se as equacdes utilizadas para

a elaboracédo do ICV:

Equacao 7:

Ocupagao do solo (ha) = Prod
i

Onde:
Prod;i: Produtividade do alimento i, em kg/ha;

Equacéo 8:

Pot; * 735,499 x T; = 60 * 60
106 * Prod;

Energia (M]) = Z

j
Onde:
Pot;j: Poténcia do maquinario j, em cavalos;

T;: Tempo de trabalho necessario do maquinario j para um hectare, em

porcentagem;

Prodi: Produtividade do alimento i, em kg/ha;
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Equacéo 9:

Qj

— Prod;
J

Insumo (kg) =

Onde:
Qj: Quantidade do insumo j para um hectare, em porcentagem;
Prodi: Produtividade do alimento i, em kg/ha;

Nos calculos da Equacéo 9, foram realizados ajustes de unidades. Ademais, supos-
se que os herbicidas, inseticidas e fungicidas apresentam densidade igual a 1 g/cm3. Além
da falta de informacdes a respeito da densidade dos defensivos agricolas, tal suposicao

visou simplificar os calculos no ajuste das unidades.

Os dados de fertilizantes NPK retirados de AGRIANUAL (IEG FNP, 2021) foram
desagregados de acordo com a sua composi¢do em fertilizantes inorgénicos: nitrogenados
(N), fosfatados (P) e potassicos (K). O fertilizante inorgénico nitrogenado foi
transformado em ureia (46,6% de N) e somado a entrada de ureia original, de acordo com

a Equacéo 10:
Equacéo 10:

Ureia consumida (kg) = U + 046

Onde:
U: Quantidade de ureia original, em kg;
N: Quantidade de fertilizante inorganico nitrogenado, em Kkg;

Os dados de irrigacdo nao estavam disponiveis na base AGRIANUAL. Estes foram
obtidos de GARZILLO et al. (2019), que coletaram dados da pegada hidrica total (azul,
verde e cinza®) para 1 kg dos alimentos cru, antes de seu preparo. Desta base de dados,
foram selecionados apenas os valores referentes ao Brasil, retirados pelos autores de
MEKONNEN; HOEKSTRA (2011).

3 A pegada hidrica azul considera o consumo dos recursos hidricos superficiais e subterraneos,
enquanto a pegada hidrica verde contempla o consumo de agua da chuva, desde que nao haja escoamento
superficial. Por fim, a pegada hidrica cinza esta relacionada a poluicéo e refere-se ao volume de agua doce
necessario para assimilar a carga de poluentes (HOEKSTRA et al., 2011).
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Para o ICV também foram utilizados dados do Ecoinvent v3.8 (WERNET et al.,
2016). Os processos originais de producdo dos alimentos foram acessados e deles foram
retirados alguns dados, como as atividades relacionadas ao plantio. A relagdo das areas
ocupadas por essas atividades e a area total ocupada foi utilizada para calcular estas

entradas nos novos processos.

Quanto as emissbes dos processos de producdo, foram mantidos os valores padréo
do Ecoinvent v3.8 (WERNET et al., 2016) encontrados nos processos originais, com
excecao da saida de agua e de emissdes de GEE. Relativamente ao consumo de agua, as
emissdes foram zeradas de forma a considerar apenas a retirada de agua e ndo o balanco
hidrico total, visando compreender o impacto dos alimentos na retirada de agua e
comparar com demais estudos da literatura. No que diz respeito as emissdes de GEE,
foram zeradas as emissdes originais do Ecoinvent v3.8 relativas ao didxido de carbono
fossil e Oxido nitroso gerados na aplicacdo de ureia e calcario. Para calcular essas
emissOes, adotou-se a metodologia do Inventario de Emissbes de GEE do Painel
Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC) (IPCC, 2006, 2019), de forma

que os valores foram atualizados seguindo as orientacdes mais recentes.

Assim, no caso da aplicacdo da ureia, foi utilizada a equacdo do Tier 1 para calcular
a emissdo de didxido de carbono, considerando o fator de emissdo igual a 0,2, que é
equivalente ao carbono presente na ureia. Sendo assim, 1 kg de ureia gera
aproximadamente 0,73 kg de CO». A aplicagdo de ureia gera também Oxido nitroso
diretamente e indiretamente. Para os calculos foram utilizadas as orientacdes do Tier 1,
considerando o teor de nitrogénio presente na ureia igual a 0,46 e fator de emisséo de
fertilizantes igual a 0,01. O o6xido nitroso indireto foi calculado como 1% da emissdo
direta. Dessa forma, sdo gerados aproximadamente 0,0073 kg de N20 por kg de ureia
(IPCC, 2006, 2019).

Analogamente, a aplicacdo de calcario emite dioxido de carbono. Seguindo as
recomendacdes do Tier 1 do IPCC, as emissdes foram calculadas considerando o fator de
emissdo igual a 0,12, que representa a parcela de carbono no calcario calcico. Assim, para

1 kg de calcério aplicado sdo emitidos 0,44 kg de didxido de carbono.

Isto posto, vale ressaltar que no caso da producdo de caju foi necessério realizar
uma alocacgédo para distinguir os impactos das entradas e saidas do processo produtivo

explicitadas anteriormente. Portanto, foi feita uma alocacdo econémica para 0s dois
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produtos da producédo de caju: o pedunculo, que seria o fruto, e a castanha de caju, e
somente o ultimo foi inserido na dieta. Foram utilizados dados da Companhia Nacional
de Abastecimento (CONAB) referentes aos precos dos produtos, de janeiro de 2018 a
janeiro de 2022 (CONAB, 2022). Foi feita a média dos valores encontrados na etapa do
atacado, pois ndo existiam dados de ambos 0s produtos para a etapa do produtor. A

alocacéo foi calculada seguindo a Equagéo 11:

Equagéo 11:

Pcc

A 3 1 0, —_
locacédo castanha de caju (%) Pec + Poj

Onde:
Pcc: média do preco da castanha de caju, em R$/kg;
Pl: média do preco do caju, em R$/Kkg;

Conforme citado na secdo 2.3, a alocagdo econdmica possui vantagens e limitagdes.
A escolha por essa alocagéo se deu pela sua ampla utilizacdo na avaliagcdo de produtos
agropecuarios, que permite avaliar 0os impactos ambientais dos alimentos de forma mais
conservadora, ao refletir a maior importancia dos principais produtos produzidos em

relagdo aos subprodutos.
3.2.3.1.2 Produtos de Origem Animal

O ICV dos produtos de origem animal, detalhado na Tabela A 2 em anexo, requereu
maior diversidade de referéncias na coleta de dados de forma a refletir a realidade de
praticas pecuarias no Brasil. Para a carne bovina, os dados da etapa de producdo foram
retirados de GAMA (2022). Considerou-se que 90% do gado no Brasil € criado em
sistemas extensivos, 5% em sistemas semi-intensivos e 5% em sistemas intensivos. A
produtividade dos diferentes sistemas de produgdo de gado foi calculada a partir dos
dados de lotagdo e considerando 50% de aproveitamento da carcaca e peso médio de 450

kg por unidade animal (UA).

Equacéo 12:

Lot * 450

Produtividade (kg de carne bovina/ha) = G

Onde:
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Lots: Lotagdo no sistema produtivo s, em UA/hg;

O consumo de fertilizantes e calcario foi calculado para a implementacdo das
pastagens e sua manutencdo. GAMA (2022) considerou o tempo de vida das pastagens
de 20 anos e aplicacdo de fertilizantes de manutencao de forma periddica ao longo dos
anos. Esses dados foram adequados para contemplar apenas o tempo para terminacéo do

gado, também indicados pela autora. As equacfes encontram-se segulir:

Equagéo 13:

Insy * tg
20 * Prodg x 12

Fertilizantes implantacio (kg) =

Onde:

Insk: Quantidade de fertilizante k, em kg;

ts: Tempo para terminacdo no sistema s, em meses;

Prod,: Produtividade do sistema s, em kg de carne bovina/ha;

Equacéo 14:

Insy, * tg

Fertilizant tengdo (kg) =
ertilizantes manutencio (kg) Pm * Prodg x 12

Onde:

Insk: Quantidade de fertilizante k, em kg;

ts: Tempo para terminagdo no sistema s, em meses;

ps: Periodicidade da manutengéo, em anos;

Prod,: Produtividade do sistema s, em kg de carne bovina/ha;

A suplementacdo mineral foi calculada a partir de dados de GAMA (2022) de

quantidade de suplemento por UA por dia.

Equagéo 15:

SM =ty x 30
1000 * 450 * 0,5

Suplementacido mineral (kg) =
Onde:
SM: Quantidade de suplemento mineral, em g;
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ts: Tempo para terminagédo no sistema s, em meses;
ps: Periodicidade da manutengdo, em anos;
Prod,: Produtividade do sistema s, em kg de carne bovina/ha;

Para os sistemas semi-intensivo e intensivo, utilizou-se dados de consumo de ragéo
de GAMA (2022).

Equacéo 16:

d * teg
0,5

Ragdo (kg) =1 *

Onde:

r: parcela de milho, soja ou ureia na racdo, em %;

d: dosagem de fornecimento da racdo, em % do peso animal/dia;
tes: Tempo de engorda, em dias;

A ureia calculada na Equacdo 16 foi somada a ureia de adubacdo da pastagem
(Ureia é 46,6% de N, encontrado na Equacdo 13 e Equacdo 14). A guantidade de agua
utilizada para a producdo foi retirada da base de dados de GARZILLO et al. (2019), da
qual foram selecionados apenas as médias dos valores referentes ao Brasil, retirados pelos
autores de MEKONNEN; HOEKSTRA (2012).

Para o ICV também foram utilizados dados do Ecoinvent v3.8 (WERNET et al.,
2016). Os processos originais de producédo da carne bovina foram acessados e deles foram
retirados alguns dados, como as atividades relacionadas a implementacdo e manutencao
das pastagens e mudanga do uso do solo. A relacdo das areas ocupadas por essas
atividades e a area total ocupada foi utilizada para calcular estas entradas nos novos

processos.

A criacdo de gado gera dois produtos: carne bovina e laticinios. Visando diferenciar
0s impactos ambientais da producdo dos dois alimentos, foi feita uma alocagédo
econdmica, semelhante ao realizado para a castanha de caju. Foram coletados, no sistema
da CONAB (CONAB, 2022), dados de preco dos produtos, de janeiro de 2018 a janeiro
de 2022, para carne bovina e leite. Foi feita a média dos valores encontrados, na etapa do
produtor, e o preco do leite por litro foi transformado em preco por quilo, considerando a

densidade do leite igual a 1,032 kg/l. A alocacéo foi calculada como:

45



Equacéo 17:

Pcb

Alocagao carne bovina (%) = Pch + Pl

Onde:
Pcb: média do preco da carne bovina, em R$/kg;
PI: média do preco do leite, em R$/kg;

A alocacéo do leite foi calculada de forma analoga. Assim, utilizaram-se os valores
de 90% e 10% para a alocagdo econémica da carne bovina e leite, respectivamente. Vale
ressaltar que esta alocacao é aplicada somente para 0s sistemas semi-intensivo e intensivo,

em que ha producao de laticinios.

Em relacdo a carne suina, os dados de eletricidade foram obtidos a partir da média
dos valores encontrados por SILVA (2018), transformados para a parte comestivel do
animal. Os dados de ragdo foram retirados de EMBRAPA (2022a), que traz a quantidade
de 2,816 quilos de racdo por quilo de suino vivo. O total consumido de racdo foi
desagregado em milho (66,67%) e soja (27,85%) seguindo as parcelas desses alimentos

indicada por CHERUBINI et al. (2015), conforme a equacgéo a seguir.

Equacéo 18:

2,816
0,75

Ragao (kg) =1 *

Onde:
r: parcela de milho ou soja na racdo, em %;

O consumo de &gua foi obtido de forma analoga a carne bovina. A quantidade de
agua utilizada para a producdo de carne suina foi obtida da média dos valores referentes
ao Brasil encontrados em MEKONNEN; HOEKSTRA (2012) na base de dados de
GARZILLO et al. (2019).

Para as aves, 0s dados de eletricidade foram obtidos a partir da média dos valores
encontrados por ROVAIRIS (2015), enquanto os dados de racdo foram retirados de
EMBRAPA (2022b), considerando a parte comestivel das aves. Optou-se por ndo
desagregar a racdo nos alimentos que a compde. A quantidade de dgua utilizada para a
producdo foi retirada diretamente de MEKONNEN; HOEKSTRA (2012).
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A criacdo de aves gera dois produtos: carne de frango e ovos. Assim, de maneira
semelhante ao realizado para carne bovina e laticinios, foi feita uma alocacdo econémica.
Foram coletados, em CONAB (2022), dados de pre¢o dos produtos, de janeiro de 2018 a
janeiro de 2022, e feita a média dos valores encontrados. Por ndo haver dados de preco
da carne de frango na etapa do produtor, foram utilizados os pregos no atacado. O preco
por unidade de ovo foi transformado em peso por quilo, considerando o peso do ovo igual
a 0,05 quilos. A alocacdo foi calculada como:

Equacéo 19:

Pcf

Alocacio carne de frango (%) = Pef + Po

Onde:
Pcf: média do preco da carne de frango, em R$/kg;
Po: média do preco do ovo, em R$/kg;

A alocacdo do ovo foi calculada de forma analoga. Assim, utilizaram-se os valores
de 53% e 47% para a alocacdo econémica da carne de frango e ovos, respectivamente.

Por fim, no tangente a producédo de peixes, os dados de eletricidade foram obtidos
de DE GODOY et al. (2022) e os dados de racdo foram retirados de EMBRAPA (2020).
Ambos os valores foram calculados para a parte comestivel dos peixes. Optou-se por ndo
desagregar a racdo nos alimentos que a compde. Devido a falta de informacdes referentes
ao consumo de agua na producéo de peixes em GARZILLO et al. (2019) e MEKONNEN;
HOEKSTRA (2012), este dado foi retirado de DE GODOQY et al. (2022), considerando
apenas a parte comestivel.

Quanto as emissdes dos processos de producao dos produtos de origem animal, foi
realizado o método analogo ao referido para os produtos agricolas. Os valores padrédo do
Ecoinvent 3.8 (WERNET et al., 2016) encontrados nos processos originais foram
mantidos, exceto para a saida de agua, que foi zerada, e para as emissdes de CO> fossil e
N20, caso houvesse. No caso da carne bovina, as emissfes foram contabilizadas nos
processos de aplicacdo de ureia e calcario na manutencdo das pastagens, seguindo a
metodologia do Inventério de Emissdes de GEE do IPCC (IPCC, 2006, 2019), conforme

explicado anteriormente. Além disso, foram utilizados os dados de emissao de gas metano
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por fermentacdo entérica e manejo dos residuos animais de GAMA (2022) para carne

bovina.
3.2.3.1.3 Produtos Alternativos

Como os insetos, carne fermentada e carne cultivada ainda néo estdo consolidados
no mercado, foram utilizados dados da literatura para a elaboracdo do ICV destes
alimentos. A etapa de producdo desses produtos alternativos contou com apenas duas
entradas: eletricidade e &gua. Para os trés alimentos, os dados de entrada do processo
produtivo foram obtidos em SMETANA et al. (2015). O ICV destes alimentos encontra-

se em anexo, na Tabela A 3.

3.2.3.2  Transporte

O deslocamento dos alimentos da producgdo ao centro de processamento e deste a
etapa de venda foi contemplado em uma Unica etapa de transporte. Para o transporte de
produtos da agricultura e da pecuéria, estipulou-se que o deslocamento se daria em uma
distancia de 500 quilémetros em um caminhdo EURO 3* de 7,5 toneladas de capacidade,

conforme pode ser observado na Tabela A 4 anexada.

Para os alimentos alternativos, supds-se que a sua producdo seria realizada nos
centros comerciais, proximos aos centros de consumo. Assim, o deslocamento seria
menor que 0 necessario para os alimentos agricolas agropecuarios. Portanto, definiu-se a
distancia percorrida igual a 50 quilémetros. Devido a menor distancia e ao transporte em
area urbana, poder-se-ia optar por um caminhd EURO 3 comercial leve com capacidade
de transportar 2 toneladas. No entanto, ndo havia esta opg¢ao para o Brasil no SimaPro.
Assim, utilizou-se 0 mesmo caminhdo EURO 3 que possui capacidade de 3,5 a 7,5

toneladas.

4 Os limites aceitaveis de emissdo pelo escapamento dos veiculos vendidos na Unido Europeia sdo
definidos pelas Normas Europeias de Emissdo (European Emission Standards). O EURO 3, introduzido em
2001, limita para veiculos a diesel as emissGes de mondxido de carbono em 0,66 g/km, de matéria
particulada em 0,05 g/km e de Oxido Nitroso e Hidrocarbonetos em 0,56 g/km. A norma vigente, que define
o0 Euro 6, foi introduzida em 2015 (CROMWELL TRUCK SALES, 2023).
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3.2.3.3 Processamento

Para o ICV da etapa de processamento foram obtidos dados de consumo elétrico e
embalagem dos alimentos, detalhados na Tabela A 4, em anexo. A quantidade de
eletricidade necesséria para as atividades de processamento dos alimentos — como
secagem de grdos e leguminosas, producdo de laticinios, producdo de pées, limpeza e
refrigeracdo das carnes — foi obtida de LADHA-SABUR et al. (2019). A excecdo foi 0
processamento de caju, cujos dados foram retirados de DHANUSHKODI; WILSON;
SUDHAKAR (2016).

Devido a falta de dados para alguns alimentos, foram feitas certas simplificacdes: a
soja foi usada de proxy para o feijao, enquanto os cereais seguiram os dados de trigo. Para
os laticinios, utilizou-se o consumo elétrico do processamento de leite. Os valores
utilizados para as carnes bovina, suina, aves e peixes também resultaram da média de
alguns dos valores encontrados pelos autores. Foram selecionados apenas aqueles que

representavam o consumo elétrico final.

Devido a falta de dados na literatura, ndo foram considerados consumos elétricos
para 0 processamento de hortalicas, frutas e ovos. Quanto aos produtos alternativos,
considerou-se que a fase de producédo ja contempla o processamento desses alimentos.
Assim, o consumo de eletricidade também é desprezado para insetos, carne fermentada e

carne cultivada.

Os dados de embalagem foram obtidos em KAN; MILLER (2022). De forma
analoga, foram feitas algumas simplificacfes. A quantidade de embalagem do arroz foi
usada como referéncia para feijao, cereais, soja e farinhas. Para as castanhas, considerou-
se a quantidade de embalagem necessaria para acondicionar biscoitos. Para paes e massas,
usou-se pdo como referéncia. O mesmo valor foi utilizado para frutas e hortalicas. Para
esses alimentos, definiu-se uma embalagem padrdo de polietileno de baixa densidade

(Low Density Polyethylene — LDPE) como o material das embalagens.

Dentre as carnes, aves e peixes, KAN; MILLER (2022) indicam apenas valores de
embalagem de isopor para os pescados. Assim, pela auséncia de dados para as carnes
bovina, suina e aves, este dado e material foi usado para todas as carnes. Considerou-se
gue os produtos alternativos, uma vez disponiveis no mercado, imitariam as carnes.

Assim, foi escolhido o mesmo valor de embalagens para esses alimentos. Foi
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considerado, no entanto, que os insetos seriam embalados em isopor, enquanto as carnes

fermentada e cultivada seriam acondicionadas em papel&o.

Para os laticinios, obteve-se a quantidade de embalagem necessaria para o leite. O
material escolhido foi o tetrapak, que foi discriminado em papeldo (75%), plastico de
baixa densidade (20%) e aluminio (5%). Por fim, a embalagem de ovo necessaria foi
calculada a partir de dados de ZABANIOTOU; KASSIDI (2003), considerando o peso
médio do ovo igual a 0,05 kg. Apesar de 0s ovos serem por vezes embalados em caixas

de plastico ou isopor, considerou-se o papeldo como material utilizado.

3.2.3.4 Vendaa Varejo

No varejo, coletou-se dados de consumo elétrico para refrigeracdo dos alimentos de
forma adequada, disponiveis na Tabela A 4, em anexo. Considerou-se que arroz, frutas,
feijdo, hortalicas, pédes e massas, cereais, soja, castanhas, farinhas e ovos ndo necessitam
de refrigeracdo. Os demais alimentos — carne bovina, carne suina, aves, peixe, laticinios,
insetos, carne fermentada e carne cultivada — precisam ser acondicionados de forma

refrigerada nos supermercados.

Assim, para esses alimentos, considerou-se o uso de geladeiras com 400 litros de
capacidade. Considerando a densidade dos alimentos igual a 1 g/cm3, visando simplificar
os calculos, cada quilo de alimento ocupada 0,0025 partes da geladeira. A eletricidade
necessaria para a refrigeracéo foi calculada a partir do consumo energético das prateleiras
refrigeradas (CARLSSON-KANYAMA; FAIST, 2000), do estoque mensal de alimentos
(BUREK; NUTTER, 2020) e considerando que os alimentos permanecem sete dias nas

prateleiras do supermercado. Os calculos estdo detalhados na Equacéo 20 a seguir.
Equacéo 20:

Ex7
Consumo eletricidade (M] /kg) = i

Onde:

E: consumo energético nas prateleiras refrigeradas dos supermercados, em
MJ/md/dia;

St: Média de estoque mensal em armazens resfriados, em kg/m3;
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3.2.3.5 Perda de Alimentos

A partir dos resultados dos indicadores ambientais foi possivel, na ferramenta
Excel, calcular o impacto relacionado a perda de alimentos. A porcentagem de perda dos
diferentes alimentos foi definida a partir de dados da plataforma Food Loss and Waste
Database da Organizacdo das NacBes Unidas para Alimentacdo e Agricultura (FAO)
(FAO, 2022b). Foram retirados da base dados referentes as etapas de producdo,
transporte, armazenamento e processamento. Como havia poucos dados para o Brasil,
foram usados também dados do Chile, por suas caracteristicas socioecondmicas similares.
Na auséncia de dados especificos para o Brasil ou para a regido da América Latina, foram

utilizadas as medias mundiais presentes em FAO (2019).

Assim, para o arroz utilizou-se a média da perda no Brasil, igual a 15,75%. Este
valor foi usado como referéncia para feijao, cereais, paes e massas e soja. Para as frutas,
utilizou-se o valor de perda da pera no Chile, igual a 13%. De forma analoga, este valor
foi utilizado também para as hortalicas. Como as farinhas foram representadas na ACV

pela mandioca, obteve-se o valor de perda das batatas, outro tubérculo, no Chile (5,70%).

Os valores de perda das carnes e demais produtos de origem animal foram retirados
da média mundial, sendo todos iguais a 12%. Para as castanhas, utilizou-se a média
mundial de “outros alimentos”, igual a 10%. Por fim, para insetos, carne fermentada e
carne cultivada, que seriam alimentos alternativos industriais, assumiu-se uma perda de
apenas 1% do total produzido. Os valores de perda de alimentos estdo detalhados na
Tabela 6.
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Tabela 6. Porcentagens de perda de alimentos.

Alimentos Perda de Alimentos (%0)
Arroz 15,75%
Cereais 15,75%
Feijao 15,75%
Hortalicas 13,00%
Frutas 13,00%
Castanhas 10,00%
Farinhas 5,70%
Paes e Massas 15,75%
Carne Bovina 12,00%
Carne Suina 12,00%
Peixe 12,00%
Aves 12,00%
Ovos 12,00%
Laticinios 12,00%
Soja e derivados 15,75%
Insetos 1,00%
Carne Fermentada 1,00%
Carne Cultivada 1,00%

Fonte: Elaboracao propria, baseado em FAO (2019, 2022b).

Assim, os impactos das perdas dos alimentos foram calculados para o uso do solo,

acidificacdo do solo, eutrofizacdo da agua e consumo de agua. Para exemplificar, a seguir

encontra-se o calculo para a acidificagdo do solo:

Equacéo 21:

Impacto da perda (kg SO, eq/kg de alimento) = FL * (Prod + Transp + Proc)

Onde:

FL: perda de alimento, em %;

Prod: Impacto da etapa de producédo do alimento (kg SO> eq/kg de alimento);
Transp: Impacto da etapa de transporte do alimento (kg SO2 eq /kg de alimento);
Proc: Impacto da etapa de processamento do alimento (kg SO2 eq /kg de alimento);

Para o indicador de mudancas climaticas, foram igualmente contabilizadas as
emissdes de GEE geradas no manejo dos residuos da perda de alimentos. Considerou-se

que os alimentos agricolas perdidos permaneceriam como residuos no campo, emitindo
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oxido nitroso (N20). Para o calculo das emissdes, utilizou-se a metodologia e fatores de
emissdo Tier 1 do Inventéario de Emissdes de GEE do IPCC (IPCC, 2019).

As emissoes diretas de N>O foram estimadas desconsiderando qualquer fracéo
removida ou destinada a combustdo e residuos abaixo do solo. Em seguida, foram
calculadas as emiss@es indiretas de N2O por lixiviagdo e escoamento de nitrogénio dos
residuos para os solos. As emissdes de N2O foram transformadas em emissdes de CO: eq,
através do fator GWP-100 do Sexto Relatério de Avaliacdo (AR6) do IPCC (FORSTER
etal., 2021).

Para as perdas da agropecuaria e dos produtos alternativos, supds-se que os residuos
seriam enviados para aterros sanitarios, onde ocorreria a degradacao anaerobia da matéria
organica, emitindo CH4. Esta premissa foi feita visando simplificar a analise dos
resultados e considerando a falta de informac&o sobre o real destino final dos residuos
gerados no entre a colheita e o varejo. Foi utilizada a metodologia do Inventario de
Emissdes de GEE do IPCC para residuos, bem como os fatores relacionados a residuos
de alimentos (IPCC, 2019). O Fator de Correcdo de Metano (MCF) utilizado foi de 1,0,
referente a0 manejo anaerobio de residuos. As emissdes de gas metano foram
transformadas em emissdes de CO: eq, através do fator GWP-100 do AR6 do IPCC
(FORSTER et al., 2021).

Assim, para as emissoes de GEE utilizou-se a seguinte equacao:
Equacéo 22:

Impacto da perda (kg CO, eq/kg de alimento)
= FL x (Prod + Transp + Proc) + Emissdao Campo + Emissdo DF

Onde:

FL: perda de alimento, em %;

Prod: Impacto da etapa de producéo do alimento (kg CO- eqg/kg de alimento);
Transp: Impacto da etapa de transporte do alimento (kg CO: eq /kg de alimento);
Proc: Impacto da etapa de processamento do alimento (kg CO: eq /kg de alimento);

Emissdo Campo: emissdo de 0xido nitroso pela degradacdo das perdas agricolas no

campo (kg CO: eq /kg de alimento);
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Emissdo DF: emissdo de gas metano gerada na disposicdo final das perdas

agropecudrias e de produtos alternativos (kg CO: eq /kg de alimento);

3.2.3.6  Desperdicio de Alimentos

Por sua vez, o desperdicio de alimentos na etapa do varejo foi definido como 2%
dos alimentos produzidos (UNEP, 2021). Assim, os impactos do desperdicio foram
calculados para os cinco indicadores ambientais. De forma analoga, a seguir encontra-se

o célculo para a acidificacéo do solo:

Equacéo 23:
Impacto do desperdicio (kg SO, eq/kg de alimento) = FW * (Varejo + Perda)
Onde:
FW: desperdicio de alimento, em %;
Varejo: Impacto da etapa de varejo do alimento (kg SO eqg/kg de alimento);

Perda: Impacto das etapas de producdo, transporte e processamento considerados

0s impactos da perda de alimentos (kg SOz eq /kg de alimento);

Da mesma forma que no caso das perdas de alimentos, para o indicador de
mudancas climaticas, foram contabilizadas também as emissdes geradas no manejo dos
residuos dos alimentos desperdicados. Considerou-se que o desperdicio alimentar seria
enviado para disposicao final na seguinte propor¢do: 61% para aterros sanitarios, 23%
para aterros controlados e 16% para lixdes (ABRELPE, 2022), de forma a representar a

realidade brasileira no gerenciamento de residuos sélidos.

Utilizou-se a metodologia do Inventario de Emissées de GEE do IPCC (IPCC,
2019) e os fatores MCF iguais a 1,0, 0,7 e 0,4 para aterros sanitarios, controlados e lixdes,
respectivamente. Foram desconsiderados o aproveitamento do biogas gerada nos aterros
e aemissdo de CH4ao longo da vida atil das instalagdes. Assim, para as emissdes de GEE

utilizou-se a seguinte equacao:
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Equacéo 24:

Impacto do desperdicio (kg CO, eq/kg de alimento)
= FW x (Varejo + Perda) + Emissao DF

Onde:
FW: desperdicio de alimento, em %;
Varejo: Impacto da etapa de varejo do alimento (kg CO- eg/kg de alimento);

Perda: Impacto das etapas de producéo, transporte e processamento considerados

0s impactos da perda de alimentos (kg CO:z eq /kg de alimento);

Emissdo DF: emissdo de gas metano gerada na disposicdo final das perdas

agropecudrias e de produtos alternativos (kg CO: eq /kg de alimento);

3.3 Avaliacdo dos Indicadores de Sustentabilidade Ambiental

Apos a etapa de ICV, foi realizada a ACV atribucional no SimaPro. Para avaliar as
pegadas ambientais dos alimentos e das dietas, escolheu-se 0 método de ponto médio
ReCiPe 2016 Midpoint Hierarchist. A perspectiva Hierarchist é baseada no consenso
cientifico sobre o horizonte de 100 anos e sobre a plausabilidade dos mecanismos de
impacto (HUIJBREGTS et al., 2017). Das distintas categorias de impacto, foram
selecionadas para analise e discussao as seguintes: mudancas climaticas (kg COz eq), uso
do solo (m2 por safra anual), acidificacdo do solo (kg SO2 eq), eutrofizacdo da agua (kg
P eq) e consumo de agua (m?3 consumido), conforme observado na Tabela 7. A escolha
por esses indicadores se da pela sua relevancia para o setor agropecuério e sua inclusao

em estudos da literatura que avaliam as pegadas ambientais dos alimentos.
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Tabela 7. Pesos dos fluxos de inventarios utilizados nos calculos dos indicadores ambientais

analisados.
Indicador Unidade Emissbes Fatores Referéncia
Mud kg CO2 eqlk 02 s
udancas | kg L2 €qrkg CHas 27 (FORSTER et al., 2021)
Climaticas de alimento
N2O 273
m?2 por safra
Uso do Solo anual/kg de -
alimento
Acidificacdo | kg SO2 eq/kg NOx 9,39
idifi 2
do Solo de alimento NHs 1,96
SO2 1
P para agua 1 (HUIJBREGTS et al.,
PO4* para 0.33 2017)
Eutrofizagdo | kg P eq/kg de agua '
da Agua alimento P para solo 0,1
3-
PO4” para 0,033
solo
C d m*
onsumo de consumido/kg -
Agua .
de alimento

Fonte: Elaboracéo propria.

Esses impactos ambientais foram calculados através de indicadores ambientais,
resultantes da agregacdo dos fluxos do inventario. No impacto das mudancas climaticas,
as emissdes de GEE sdo agregadas em dioxido de carbono equivalente (CO2 eq), de
acordo com o seu potencial de aquecimento global (Global Warming Potential — GWP)
(HUIJBREGTS et al., 2017). Os fatores de GWP do método foram atualizados para o gas
metano e 6xido nitroso com os valores do AR6 do IPCC® (FORSTER et al., 2021).

Na acidificacdo do solo, as emissdes para 0 ar de NOx, NHz e SO s&o retratadas
em dioxido de enxofre equivalente (SO eq). O potencial de acidificagdo do NOx é de
0,36, enquanto do NHs € de 1,96. Para a eutrofizacdo da agua, as emissdes de fosforo e
fosfato séo agregadas em fosforo equivalente (P eq), sendo o potencial de eutrofizagédo da
agua do fosfato igual a 0,33. Quando a emissao ocorre no solo agricola, o potencial de
eutrofizacdo considerado é de 10% da emissdo direta na dgua (HUIJBREGTS et al.,
2017).

® Foram utilizados os fatores de GWP-100, para um horizonte de 100 anos, iguais a 27,0 para o gas
metano néo fossil e 273 para o dxido nitroso (FORSTER et al., 2021).
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O uso do solo considerou a mudanca na cobertura terrestre, a partir da sua
transformac&o, a ocupacdo do solo e o relaxamento da area ap6s o uso (HUIJBREGTS et
al., 2017). Foram considerados processos de mudanca no uso do solo para a soja e a carne
bovina. O consumo de agua considerou o volume total de agua retirado para as etapas de
producdo e consumo dos alimentos, visto que, conforme explicitado na se¢do 3.2.3.1,
foram zeradas as saidas de dgua que retornavam aos corpos d’agua dos processos de

producgéo dos alimentos.

Os impactos ambientais foram calculados para um quilo dos alimentos analisados
no trabalho. Em seguida, foi possivel calcular os impactos das dietas, a partir das
quantidades dos alimentos presentes em cada uma. A avaliacdo dos indicadores também
foi realizada de forma a considerar as diferentes etapas incluidas no inventério, estimando

a contribuicao de cada fase da cadeia de abastecimento para os impactos analisados.

3.3.1 Analise de Sensibilidade

Para avaliar o quanto algumas das entradas da ACV influenciam nos impactos
ambientais, foi feita uma analise de sensibilidade. Foram selecionados parametros
relacionados a cada uma das etapas incluidas na ACV. Os parametros analisados foram:
aplicacdo de ureia, distancia percorrida no transporte, embalagem utilizada e energia

consumida no varejo. Os parametros foram variados em + 20,0%.
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4. Apresentacéo dos Resultados

Nesta secdo, sdo apresentados os resultados obtidos neste estudo. Na se¢do 4.1, sdo
detalhados os resultados referentes as dietas definidas, tanto em relacéo a sua composicao,
quanto no tangente as quantidades de calorias e proteinas fornecidas. Em seguida, na
secdo 4.2 sdo trazidos os impactos ambientais resultantes da ACV para 1 quilo dos
alimentos analisados e a contribuicdo de cada etapa da cadeia de producdo e
abastecimento dos produtos para os indicadores ambientais. Por fim, na secdo 4.3 estdo
detalhados os impactos ambientais calculados na ACV para as dietas avaliadas no
trabalho.

4.1 Composicao das Dietas

Sdo apresentadas, nesta secdo, as dietas definidas e analisadas no trabalho,
conforme explicado na sec¢do 3.1. Na Tabela 8, o consumo das oito dietas, apresentado
em gramas per capita por dia, esta detalhado nos grupos de alimentos estabelecidos. E
possivel observar os principais alimentos que compdem a Dieta Convencional, as
recomendacdes de alimentacdo benéfica a salde, na Dieta Saudavel, e a retirada gradual
de alimentos de origem animal e consequente adi¢cdo de alimentos substitutos (indicados
nas ultimas quatro linhas da tabela) nas dietas alternativas. Na Figura 5 observam-se as
composicdes das dietas analisadas no trabalho e a parcela relativa de cada alimento nas

diferentes dietas.
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Tabela 8. Dietas alimentares analisadas no trabalho.

Dieta Dieta Dieta Dieta Dieta Dieta Dieta Dieta
Alimento Convencional Saudavel Pescetariana | Vegetariana | Vegana | Entomoféagica | Micoproteica | Sintética
(g/cap/dia) (g/cap/dia) (g/cap/dia) | (g/cap/dia) | (g/cap/dia) | (g/cap/dia) (g/cap/dia) | (g/cap/dia)
Arroz 139,30 125,95 125,95 125,95 125,95 125,95 125,95 125,95
Cereais 17,20 15,55 15,55 15,55 15,55 15,55 15,55 15,55
Feijao 180,30 50,00 50,00 50,00 288,43 50,00 50,00 50,00
Hortalicas 73,20 334,10 334,10 334,10 334,10 334,10 334,10 334,10
Frutas 62,70 200,00 200,00 200,00 200,00 200,00 200,00 200,00
Castanhas e nozes 0,50 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00
Farinhas 10,30 15,90 15,90 15,90 15,90 15,90 15,90 15,90
Paes e Massas 100,10 137,30 137,30 137,30 137,30 137,30 137,30 137,30
Carne bovina 60,30 7,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Carne suina 20,70 7,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Pescados 16,90 28,00 75,13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Aves 52,10 29,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ovos 11,20 13,00 13,00 85,14 0,00 0,00 0,00 0,00
Laticinios 39,30 250,00 250,00 531,76 0,00 0,00 0,00 0,00
Soja e derivados 11,10 76,80 76,80 76,80 160,45 76,80 76,80 76,80
Insetos 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 76,84 0,00 0,00
Carne Fermentada 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 253,08 0,00
Carne Cultivada 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 146,52

Fonte: Elaboracéo propria.
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Figura 5. Composic@es das dietas analisadas.
Fonte: Elaboragéo propria.

Observa-se, na Dieta Convencional, a presenca significativa de arroz (139,90
g/cap/dia), feijdo (180,30 g/cap/dia), e pdes e massas (100,10 g/cap/dia) nos héabitos
alimentares do brasileiro. Os produtos de origem animal, vistos como um todo, também
sdo importantes elementos nesta dieta, totalizando o consumo diario de 200,50 gramas
per capita. Infere-se que a Dieta Saudavel, por sua vez, tem como base a ingestdo de
hortalicas (334,10 g/cap/dia), frutas (200,00 g/cap/dia) e laticinios (250,00 g/cap/dia),
seguidos de pées e massas (137,30 g/cap/dia) e arroz (125,95 g/cap/dia). Destaca-se
também nesta dieta 0 consumo de castanhas e nozes que aumenta em uma ordem de
grandeza, passando de 0,50 g/cap/dia para 50,00 g/cap/dia. Além disso, ressalta-se a
diminuig&o na ingestéo de carne bovina, carne suina, pescados e aves, que antes totalizava
150,00 g/cap/dia e passa a ser de apenas 71,00 g/cap/dia, menos da metade do valor

encontrado na Dieta Convencional.

Como as dietas alternativas foram definidas a partir da Dieta Saudavel, observa-se
também nelas a grande parcela do consumo de frutas e hortalicas: 200,00 e 334,10 gramas
per capita por dia, respectivamente. Na Dieta Vegetariana, destaca-se o consumo de
laticinios (531,76 g/cap/dia), enquanto na Dieta Vegana observa-se a maior quantidade

de feijéo (288,43 g/cap/dia) e soja (160,45 g/cap/dia). Por fim, nas dietas que incluem
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proteinas alternativas, observa-se a adi¢do de insetos, com 76,84 gramas ingeridas per
capita por dia, carne fermentada, na quantidade de 253,08 gramas per capita por dia, e

carne cultivada, com 146,52 gramas consumidas per capita diariamente.

Além da quantidade consumida de cada alimento, outros resultados da etapa de
definicdo das dietas alimentares sdo os teores proteicos e caléricos das dietas, calculados
conforme detalhado na se¢do 3.1 e detalhados na Tabela 9. Apesar das dietas terem sido
definidas de acordo com o nivel de proteinas consumidas, em gramas per capita por dia,
na Dieta Saudavel, foram calculadas também as quantidades totais consumidas nas dietas,
em gramas per capita por dia, e as calorias fornecidas, em quilocalorias per capita por dia,

a titulo de comparacao.

Tabela 9. Consumo e teor proteico e calérico das dietas analisadas.

Dietas Alimentares Consumo f[otal Calorias to’_cal Proteinas f[otal
(g/cap/dia) (kcal/cap/dia) (g/cap/dia)

Dieta Convencional 795,20 1224,02 63,95
Dieta Saudavel 1339,60 2027,65 61,07
Dieta Pescetariana 1343,73 1976,31 61,07
Dieta Vegetariana 1622,50 2169,36 61,07
Dieta Vegana 1327,68 2114,68 61,07
Dieta Entomofagica 1082,44 2072,75 61,07
Dieta Micoproteica 1258,68 2330,66 61,07
Dieta Sintética 1152,12 2072,78 61,07

Fonte: Elaboracéo propria.

Observa-se que a Dieta Convencional ¢ a que consome alimentos em menor
quantidade (795,20 g/cap/dia) e a Dieta Vegetariana € a que corresponde ao maior
consumo (1622,50 g/cap/dia), com uma diferenca diéria de 827,30 gramas per capita entre
as duas. A média de consumo das oito dietas ¢ de 1240,24 gramas per capita por dia.
Além da Dieta Convencional, a Dieta Entomofagica (1082,44 g/cap/dia) e a Dieta
Sintética (1152,12 g/cap/dia) encontram-se abaixo da média. As dietas com quantidade
de consumo acima da média, além da Dieta Vegetariana, sdo: Dieta Micoproteica
(1258,68 g/cap/dia), Dieta Vegana (1327,68 g/cap/dia), Dieta Saudavel (1339,60
g/cap/dia) e Dieta Pescetariana (1343,73 g/cap/dia).

Quanto ao consumo caldrico, a menor quantidade é observada também na Dieta
Convencional (1224,02 kcal/cap/dia), sendo a Dieta Micoproteica a que apresenta a maior

ingestdo de calorias (2330,66 g/cap/dia). A diferenca entre ambas & de 1106,64
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quilocalorias per capita por dia e a média de consumo calorico das oito dietas € igual a
1998,53 quilocalorias per capita por dia. A segunda dieta com 0 menor teor proteico € a
Dieta Pescetariana (1976,31 kcal/cap/dia). Em seguida, tem-se as dietas Saudavel
(2027,65 kcal/cap/dia), Entomoféagica (2072,75 kcal/cap/dia), Sintética (2072,78
kcal/cap/dia), Vegana (2114,68 kcal/cap/dia) e Vegetariana (2169,36 kcal/cap/dia).

Por fim, observa-se que a Dieta Convencional apresenta maior teor proteico em
relacdo a Dieta Saudavel: 63,95 gramas de proteina per capita por dia em comparacédo a
61,07 gramas. Como as dietas alternativas foram definidas a partir da Dieta Saudavel e
de forma a manter o mesmo teor proteico encontrado nesta dieta, as dietas Pescetariana,
Vegetariana, Vegana, Entomofégica, Micoproteica e Sintética também apresentam
consumo diario de proteinas igual a 61,07 gramas per capita.

4.2 Pegada Ambiental dos Alimentos

A ACV e o céalculo dos impactos ambientais foram realizados para as etapas de
producdo, processamento, transporte e venda a varejo de 1 quilo dos alimentos incluidos
nas dietas, incluindo os efeitos associados a perdas e desperdicios de alimentos. Os
resultados encontrados estéo detalhados na Tabela 10 a seguir.
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Tabela 10. Impactos ambientais dos alimentos analisados resultantes da ACV.

Mudancas Climaticas Uso do solo Acidificacdo do solo | Eutrofizacdo da 4gua | Consumo de agua

Alimento (kg COz2 eq/kg de (m%kg de (g SO2eq/kg de (g P eqg/kg de (m3/kg de

alimento) alimento) alimento) alimento) alimento)
Arroz 2,54 1,64 21,92 0,41 1,78
Cereais 0,67 1,89 9,21 0,22 2,05
Feijao 1,38 4,01 5,03 0,67 3,83
Hortaligas 0,51 0,20 2,88 0,24 0,11
Frutas 0,41 0,22 2,30 0,43 1,14
Castanhas 2,58 6,34 210,89 2,24 35,51
Farinhas 0,36 0,29 1,89 0,30 0,49
Paes e Massas 1,00 3,70 8,44 0,88 1,98
Carne Bovina 148,21 144,11 95,70 2,88 18,07
Carne Suina 9,39 9,07 90,66 3,64 13,23
Peixe 13,36 5,28 51,46 13,50 30,45
Aves 3,83 2,65 31,29 1,56 2,27
Ovos 2,54 2,31 23,47 0,55 1,98
Laticinios 9,39 8,78 15,90 1,31 2,41
Soja e derivados 6,07 7,65 7,02 1,92 2,58
Insetos 1,70 0,10 7,29 1,01 0,08
Carne Fermentada 2,35 0,18 10,25 1,13 0,18
Carne Cultivada 7,69 0,71 33,74 1,90 1,03

Fonte: Elaboragéo propria.
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Os resultados indicaram que a carne bovina pode ser considerada o alimento que
mais impacta no meio ambiente, pois emite a maior quantidade de GEE (148,21 kg CO»
eq/kg de alimento) e é o que mais demanda terras ao longo de toda a sua cadeia de
producdo e abastecimento (144,11 m#/kg de alimento). Além disso, apresenta o segundo
maior potencial de acidificagdo do solo (95,70 g SO eg/kg de alimento) e os terceiros
maiores valores de potencial de eutrofizacdo (2,88 g P eq/kg de alimento) e consumo de
agua (18,07 m3/kg de alimento).

No entanto, sdo as castanhas que lideram o potencial de acidificacdo do solo,
liberando 210,89 g SO2 eq por quilo de castanhas, e a demanda por agua, através do
consumo de 35,51 m?3 de agua por quilo de castanhas. Por sua vez, a producéo de peixes
é a com maior potencial de eutrofizacdo, 13,50 g P eq liberados por quilo de peixes, e 0s
segundos maiores resultados de emissdo de GEE — 13,36 kg COz eqg/kg de alimento — e

consumo de agua, com 30,45 m3 demandados por quilo de peixes.

Os resultados expressos na Tabela 10 indicam que as frutas, hortalicas e farinhas
apresentam baixos valores para os cinco indicadores avaliados, estando entre os alimentos
gue menos impactam no meio ambiente. As frutas liberam, por quilo, 0,41 kg CO:> eq,
2,309 SO2eq e 0,43 g P eq, ao passo que demandam 0,22 m?2 de terras e 1,14 m? de agua.
Jé as hortalicas emitem 0,51 kg CO: eq, 2,88 g SOz eq e 0,24 g P eq, ocupam 0,20 m? e
consomem 0,11 m3 de agua por quilo produzido. Por sua vez, as farinhas sao responsaveis,
por quilo, pela emissdo de 0,36 kg CO- eq, 1,89 g SOz eq e 0,30 g P eq, além de

demandarem 0,29 m2 de solo e 0,49 m2 de agua.

O arroz, os cereais, 0 feijdo, 0s pdes e massas e a soja também apresentam valores
baixos nos indicadores analisados, porém ligeiramente mais expressivo que frutas,
hortalicas e farinhas. O arroz emite, por quilo, 2,54 kg CO2 eq, 21,929 SO.eqe 0,419 P
eq, e demanda 1,64 m2 de terra e 1,78 m2 de agua. Os cereais, por sua vez, apresentam,
por quilo, as seguintes pegadas ambientais: 0,67 kg CO2 eq emitidos, 1,89 m?2 de terra
ocupada, 9,21 g SO- eq liberados para o solo, 0,22 g P eq emitidos para a &gua e 2,05 m3
de 4gua demandada. O feijdo emite, por quilo, 1,38 kg CO2 eq, 5,03 g SO2 eq e 0,67 g P

eq, ocupa 4,01 m2 de terra e consome 3,83 m3 de agua.

Em seguida, os pdes e massas sdo responsaveis pela liberacdo de 1,00 kg CO: eq,
8,44 g SO; eq e 0,88 g P eq, além de demandarem 3,70 m2 de terras e 1,98 m?® de agua

por quilo produzido. Por sua vez, a soja e derivados apresentam, por quilo, as seguintes
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pegadas ambientais: 6,07 kg CO; eq emitidos, 7,65 m? de terra ocupada, 7,02 g SOz eq
liberados para o solo, 1,92 g P eq emitidos para a agua e 2,58 m3 de &gua consumida.

Assim, destaca-se o baixo potencial de eutrofizacdo da dgua dos cereais, que geram
a menor emissdo de P eq, e do arroz, que contribuem menos para este impacto do que as
frutas. Observa-se que o arroz é o terceiro maior emissor de GEE e o segundo maior
emissor de SO- eq entre os alimentos a base de plantas. Dentre esses, observa-se que a
soja apresenta a maior emisséo de GEE, a maior demanda por terras, o segundo maior

potencial de eutrofizacao e o terceiro maior consumo de agua.

Quanto aos outros produtos de origem animal, a carne suina apresenta a segunda
maior demanda por solo (9,07 m2/kg de alimento), o segundo maior potencial de
eutrofizacdo da &gua (3,64 g p eqg/kg de alimento) e a terceira maior emissao de SO: eq
(90,66 g SO eqg/kg de alimento). Este alimento ocupa o quarto lugar nos indicadores de
emissdo de GEE (9,39 kg CO- eqg/kg de alimento) e consumo de agua (13,23 m?3 de
agua/kg de alimento).

As aves, por sua vez, apresentam valores médios de impacto ambiental, ocupando
as posicdes entre 6° e 9° lugares, a depender do indicador. Este alimento apresenta as
seguintes pegadas ambientais: 3,83 kg COz eq emitidos, 2,65 m? de terra ocupada, 31,29
g SOz eq liberados para o solo, 1,56 g P eq emitidos para a 4gua e 2,27 m? de agua
consumida. Observa-se também que os peixes, cujos elevados impactos nas mudancas
climaticas, eutrofizacdo e consumo da agua ja haviam sido explicitados, ocupam o 6°
lugar quanto ao uso do solo (5,28 m2/kg de alimento) e a 42 posi¢cdo no potencial de

acidificacdo do solo (51,46 g SO2 eqg/kg de alimento).

Na Tabela 10 estdo explicitados também os resultados para os produtos derivados
de origem animal, sendo eles 0s ovos e 0s laticinios. Os laticinios apresentam elevados
valores de emisséo de GEE (9,39 kg CO:> eqg/kg de alimento) e uso do solo (8,78 m2/kg
de alimento), sendo o terceiro alimento a contribuir nesses dois indicadores. Por outro
lado, apresentam valores médios para acidificagdo do solo (15,90 g SO. eqg/kg de
alimento), eutrofizacdo da agua (1,31 g P eqg/kg de alimento) e consumo de agua (2,41
m3/kg de alimento). Neste Gltimo indicador, a demanda por 4gua na cadeia de laticinios

é ligeiramente maior que aguela encontrada na cadeia de aves.

Os ovos, por sua vez, apresentam valores abaixo da mediana para todos os

indicadores, exceto acidificacdo do solo, no qual ocupa a 72 posicdo. Este alimento
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apresenta as seguintes pegadas ambientais: 2,54 kg CO2 eq emitidos, 2,31 m?2 de terra
ocupada, 23,47 g SO eq liberados para o solo, 0,55 g P eq emitidos para a agua e 1,98

m3 de agua consumida.

Por fim, observa-se na Tabela 10 as pegadas ambientais dos trés alimentos
alternativos: insetos, carne fermentada e carne cultivada. Observa-se que os trés alimentos
apresentam impactos ambientais, por quilo produzido, significativamente menores que 0s
gerados na producdo da carne bovina. Em relagdo aos outros produtos de origem animal,
as proteinas alternativas também apresentam menos impactos, com excecao das aves e
ovos que emitem menos GEE, SO> eq e P eq que a carne cultivada. A carne cultivada
também contribui mais para a acidificacdo do solo e eutrofizacdo da &gua do que os

laticinios. Por sua vez, a carne fermentada libera mais P eq do que 0s ovos.

Nesse sentido, dentre os trés alimentos alternativos — insetos, carne fermentada e
carne cultivada —, observa-se na Tabela 10 que a carne cultivada é a que mais impacta o
meio ambiente. Este alimento é o 5° maior emissor de GEE (7,69 kg CO- eqg/kg de
alimento) e SO> eq (33,74 g SO2 eqg/kg de alimento), ocupa a 6 posi¢cdo quanto a emissao
de P eq (1,90 g P eqg/kg de alimento), e apresenta valores abaixo da mediana somente para

uso do solo (0,71 m#/kg de alimento) e consumo de agua (1,03 m3/kg de alimento).

A carne fermentada impacta mais que os insetos, e emite 2,35 kg CO2 eq, 10,25 g
SOz eq e 1,13 g P eq por quilo produzido. Ainda que acima dos insetos, 0s impactos no
uso do solo (0,18 m#kg de alimento) e consumo de agua (0,18 m3/kg de alimento) estdo
entre os valores mais baixos dos calculados para os alimentos neste trabalho. Por ultimo,
0s insetos apresentam, dentre todos os alimentos, 0s menores resultados de uso do solo
(0,10 m?/kg de alimento) e consumo de agua (0,08 m3/kg de alimento). Além disso,
apresentam valores de emissdo de GEE, acidificagdo do solo e eutrofizagdo da &gua

abaixo da mediana, com a liberacdo de 1,70kg CO- eq, 7,29 g SO2 eq e 0,08 g P eq.

A partir destes resultados foi possivel calcular o impacto de cada uma das etapas da
cadeia de producdo e abastecimento dos alimentos. A Figura 6 ilustra a parcela da
contribuicdo de cada etapa nas mudancas climaticas, a partir das emissdes de GEE, que
também esta detalhada na Tabela A 5, em anexo. Ambas evidenciam o papel principal da
etapa de producdo de alimentos para quase todos aqueles analisados (em média, 64,70%).
Observa-se a elevada porcentagem da fase de processamento, no caso das farinhas

(52,37%), e da etapa de varejo, para os insetos (51,89%) e carne fermentada (37,39%).
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Infere-se também o papel da perda de alimentos nos resultados dos ovos (29,54%) e aves
(20,66%) e do desperdicio de alimentos no caso das farinhas (21,16%), frutas (18,50%),
hortalicas (15,18%) e cereais (11,58%).
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Figura 6. Participacéo das etapas das cadeias de producéo e abastecimento dos alimentos nas
mudancgas climaticas.

Fonte: Elaboragéo propria.

Na Figura 7 estdo ilustrados os impactos de cada etapa das cadeias dos alimentos
no uso do solo. A Tabela A 6, em anexo, detalha os resultados encontrados. Em todos 0s
alimentos é possivel observar a maior contribuicdo que ocorre na etapa de producdo (em
média, 85,70%), seguido do impacto gerado pela perda dos alimentos. Para as proteinas
alternativas, observa-se a parcela significativa da etapa de varejo, em especial para 0s
insetos (31,43%) e carne fermentada (17,66%). O impacto da perda é de 13,57% para
arroz, cereais, feijao, paes e massas e soja, igual a 11,48% para frutas e hortalicas, e varia
entre 10,56% e 10,69% para produtos de origem animal. O impacto da perda nas
castanhas é de 9,07%, nas farinhas 5,39% e nos alimentos alternativos apenas 0,81%, em

média. O impacto do desperdicio é insignificante para todos os alimentos.
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Figura 7. Participacdo das etapas das cadeias de producéo e abastecimento dos alimentos no uso do
solo.

Fonte: Elaboragéo propria.

Em seguida, na Figura 8 e na Tabela A 7 anexada estdo os impactos relativos das
diferentes etapas para a acidificacdo do solo. Novamente, 0 maior impacto, para quase
todos os alimentos, ocorre na etapa de producdo (média igual a 74,39%). No caso das
farinhas, esta etapa contribui para 50,38% das emissdes de SO eq, mas destaca-se
também a parcela de 41,24% devido ao processamento. De forma semelhante, a
acidificacdo do solo pela carne fermentada ocorre principalmente por conta da producéo
(56,76%) e do varejo (40,63%). Por fim, no caso dos insetos, a maior parcela ocorre na
etapa de varejo (57,15%). O impacto das perdas é semelhante ao observado no uso do
solo, com excecdo dos produtos de origem animal e proteinas alternativas, que
apresentam resultados ligeiramente menores. Novamente, o impacto do desperdicio é
préximo a zero para todos os alimentos, sendo acima de 1% apenas para 0s insetos
(1,15%).
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Figura 8. Participacdo das etapas das cadeias de producéo e abastecimento dos alimentos na
acidificacdo do solo.

Fonte: Elaboragéo propria.

Quanto a eutrofizacdo da agua, ilustrada na Figura 9 e detalha em anexo na Tabela
A 8, a etapa de producdo é responsavel por mais da metade do impacto em quase todos
os alimentos, com exce¢do de aves (35,17%), laticinios (23,23%), insetos (8,24%), carne
fermentada (15,67%) e carne cultivada (49,31%). Nestes alimentos, a maior contribuicdo
para este indicador é a etapa de varejo (média dos cinco alimentos é igual a 68,83%), que
apresenta impacto significativo também ao observar a carne bovina (31,43%) e carne
suina (24,88%). O impacto da perda é similar ao do indicador anterior e varia entre 0,09%,
para insetos, e 13,57%, para arroz, cereais, feijao, pdes e massas e soja. O impacto do

desperdicio é pouco significativo, sendo acima de 1,00% apenas para aves, laticinios,
insetos e carne fermentada.
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Figura 9. Participacdo das etapas das cadeias de producéo e abastecimento dos alimentos na
eutrofizacéo da agua.

Fonte: Elaboragéo propria.

Por altimo, no indicador consumo de agua, ilustrado na Figura 10 e detalhado na
Tabela A 9, em anexo, todos os alimentos apresentam a maior contribui¢do na etapa de
producdo (em media, 87,41%). Estes valores variam de 72,17%, para os insetos, e
96,85%, para a carne cultivada. No caso dos insetos, destaca-se também o papel do varejo,
que consome 25,76% de agua. O impacto da perda é de 13,57% para arroz, cereais, feijao,
pdes e massas e soja, e igual a 11,48% para frutas e hortalicas e, em média, 10,65% para

produtos de origem animal. O impacto do desperdicio é insignificante para todos os
alimentos.
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Figura 10. Participacéo das etapas das cadeias de producéo e abastecimento dos alimentos no
consumo de agua.

Fonte: Elaboragéo propria.

Observa-se que o impacto das perdas é maior que o do desperdicio para todos 0s
alimentos nos indicadores de uso do solo e consumo de dgua. Na emissdo de GEE, as
hortaligas, frutas, farinhas, insetos, carne fermentada e carne cultivada apresentam maior
impacto no desperdicio do que na perda de alimentos. Quanto & acidificacdo do solo, a
excecdo ocorre apenas para insetos e carne fermentada. Por fim, os desperdicios dos trés

alimentos alternativos impactam mais que as perdas desses no indicador de eutrofizagédo
da agua.
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4.3 Impacto Ambiental das Dietas

Apbs o calculo dos indicadores ambientais dos diferentes alimentos, calculou-se o
impacto da Dieta Convencional, Dieta Saudavel e das seis Dietas Alternativas,
considerando as quantidades de alimentos presentes em cada uma delas, detalhadas na
Tabela 8. Os resultados encontrados podem ser observados na Figura 11 e também na

Tabela A 10, em anexo.

Na Figura 11 A, observa-se o impacto das dietas para as mudancas climéticas. Neste
indicador, a Dieta Convencional apresenta 0 maior impacto: 10,80 kg CO- eq per capita
por dia. Em seguida, a maior emissdo de GEE ocorre na Dieta Vegetariana, que libera
6,60 kg CO: eq per capita por dia. A Dieta Saudavel ¢ a terceira que mais emite GEE —
5,36 kg CO: eq per capita por dia —, seguida pela Dieta Pescetariana, responsavel pela
emisséo de 4,77 kg CO- eq per capita por dia.

As dietas que excluem todos os alimentos de origem animal apresentam 0s quatro
menores impactos neste indicador, como observado na Figura 11 A. Os valores de
emissdo de GEE dessas dietas sdo: 2,52 kg CO2 eq per capita por dia na Dieta Sintética,
2,23 kg CO2 eq per capita por dia na Dieta Vegana, 1,98 kg CO> eq per capita por dia na
Dieta Micoproteica e 1,52 kg CO: eq per capita por dia na Dieta Entomofagica, que € a

gue menos contribui para as mudancas climaticas.

Quando ao indicador de uso do solo, ilustrado na Figura 11 B, observa-se ordem
similar a que foi encontrada no impacto anterior, sendo a Dieta Convencional a que mais
demanda terras (10,95 m#/cap/dia) e a Dieta Entomofégica a que menos necessita areas
para a sua producao (1,97 m#/cap/dia). A Dieta Vegetariana demanda 6,83 m?2 per capita
por dia, enquanto a produc¢éo dos alimentos que compde a Dieta Saudavel ocupa 5,48 m?
per capita por dia.

Em seguida, observa-se também na Figura 11 B a Dieta Pescetariana demanda 4,58
m?2 per capita por dia para sua producéo e a Dieta Vegana, 3,56 m? per capita por dia. As
trés dietas que menos impactam no uso do solo séo: Dieta Sintética (2,07 m2/cap/dia),
Dieta Micoproteica (2,01 m?/cap/dia) e Dieta Entomofagica (1,97 m2/cap/dia). Observa-
se que apesar de a Dieta VVegana contribuir menos para as mudangas climaticas do que a

Dieta Sintética, ocupa maior area que a dieta baseada em carne cultivada.
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Na Figura 11 C, estdo ilustrados os resultados relativos ao indicador de acidificacao
do solo. A Dieta Vegetariana, por sua vez, é a que mais contribui para este indicador e
emite 27,30 g SOz eq per capita por dia para o solo. ApOs esta dieta, observa-se a
contribuicdo da producdo dos alimentos que compde a Dieta Pescetariana, que emite
25,00 g SOz eq per capita por dia. A Dieta Saudavel apresenta emisséo similar: 24,78 g
SO2 eq per capita por dia. Observa-se que diferenca no resultado das trés dietas é pouco

significativa.

Em seguida, destaca-se na Figura 11 C o impacto da Dieta Sintética: 21,80 g SO
eq per capita por dia liberados ao solo. As quatro dietas que menos contribuem para a
acidificacdo do solo sdo: Dieta Micoproteica (19,45 g SO eg/cap/dia), Dieta Vegana
(18,64 g SO eg/cap/dia), Dieta Entomofégica (17,41 g SO eq/cap/dia) e, por ultimo, a
Dieta Convencional, que liberada para o solo apenas 16,56 g SOz eq per capita por dia na

producdo dos alimentos que nela estdo incluidos.

A Figura 11 D indica que o maior potencial de eutrofizacdo da &gua ocorre na
producdo da Dieta Pescetariana: 1,99 g P eq per capita por dia. Em seguida, observa-se
as elevadas emissbes que ocorrem na Dieta Saudavel, 1,44 g P eq per capita por dia, e
Dieta Vegetariana, 1,38 g P eq per capita por dia. A Dieta Vegana € a quarta dieta que
mais impacta neste indicador (0,96 g P eg/cap/dia), seguida pela Dieta Convencional
(0,95 g P eg/cap/dia). As dietas que substituem os produtos de origem animal por
proteinas sintéticas sdo as que menos contribuem para este indicador. A Dieta
Micoproteica libera 0,93 g P eq per capita por dia, enquanto a Dieta Sintética emite 0,92
g P eq per capita por dia e, por ultimo, a Dieta Entomofagica emite 0,72 g P eq per capita
por dia.

Por ultimo, na Figura 11 E observa-se que 0 maior impacto no consumo de agua
ocorre na Dieta Pescetariana: 5,88 m3 consumidos na produgdo dos alimentos ingeridos
per capita diariamente. A Dieta Saudavel é a segunda que mais demanda agua para a sua
producéo (4,73 m¥/cap/dia), enquanto a Dieta Vegetariana é a terceira (4,41 m3/cap/dia).
A Dieta Vegana apresenta maior consumo de agua do que a Dieta Convencional: 4,09 m3
em comparacgdo a 3,42 m3. As dietas baseadas em proteinas alternativas apresentam as
menores pegadas hidricas: 3,12 m3, 3,01 m3 e 2,97 m3 de agua consumidos para a
producdo dos alimentos das dietas Sintética, Micoproteica e Entomofagica,

respectivamente.

73



A) B) C)

12,00 12,00 30,00
w 10,00 ® 10,00 25,00
E= 2 o
b =y o &
® = B00 ®  BO0D T 20,00
& o
£s = 2=
[ o
Y5 600 E smw x5 15,00
5 3 g ¢
c o W = &
£ G 400 S 400 = © 10,00
2 'g E o
2= 200 I I 2 200 5,00
[ ’ i
0,00 I 0,00 0,00
D) E)
2,50 7,00 m Dieta Convencional
2,00 5,00 B Dieta Sandavel
[+
= B - -
bg E‘ __ 5,00 m Diieta Pescetariana
= (¢ ] ~ B
< E_‘- 1,50 o 400 Dieta Vegetanana
o m = "a- ¥ )
IE" ‘"; g8 2.00 B Dieta Vegana
“-"" o
£ o % 2 E u Dieta Entomofigica
L g~ 200 - )
o 050 100 B Dieta Micoproteica
’ m Dieta Sintética
0,00 0,00
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Fonte: Elaboragéo propria.
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5. Discussao

Nesta secéo, discute-se os resultados obtidos neste estudo, sua contribui¢éo para a
literatura e as limitacOes relacionadas as premissas feitas ao longo do trabalho. Na secéo
5.1 os resultados referentes as dietas definidas sdo discutidos, enquanto na secdo 5.2 a
pegada ambiental dos alimentos resultante da ACV é debatida e comparada com 0s
valores encontrados na literatura. Na secéo 5.3, aborda-se o impacto ambiental da Dieta
Convencional brasileira e discute-se o potencial de mitigacdo a partir da mudanca de
dieta. Por fim, na secdo 5.4 apresentam-se e discutem-se os resultados da analise de

sensibilidade e a influéncia dos pardmetros definidos nos indicadores ambientais.

5.1 Dietas Alimentares

Para definir a Dieta Convencional e adaptar as recomendacdes da EAT Lancet para
o0 consumo brasileiro, foram utilizados dados da POF 2017-2018 (IBGE, 2020), que traz
informacdes detalhadas sobre o consumo de alimentos no Brasil. Na literatura, dados da
POF 2008-2009 foram também utilizados como base de dados para analisar o impacto
ambiental da dieta brasileira (TRAVASSOS; DA CUNHA; COELHO, 2020). Vale
ressaltar que estes dados sdo referentes a um periodo prévio a pandemia da COVID-19,
qgue modificou os habitos de consumo no pais (TRIBST; TRAMONTT; BARALDI,
2021), porém continuam validos para analisar as tendéncias alimentares brasileiras.
Ademais, embora haja disponibilidade de dados por regido do pais, renda, género e idade,
optou-se por utilizar dados médios.

Conforme descrito na secdo 4.1, a Dieta Convencional média brasileira possui
elevado consumo de produtos de origem animal, além de ter alta ingestdo de arroz, feijao,
e paes e massas. O consumo de hortalicas, frutas, castanhas e nozes, alimentos
considerados saudaveis e importantes fontes de nutrientes, € pouco representativo. Esta
apresenta a menor ingestéo de calorias dentre as dietas (1224,02 kcal/cap/dia) e este teor
caldrico é bastante inferior a 2500 kcal/cap/dia, valor recomendado pela EAT-Lancet
(WILLETT et al., 2019). Entretanto, estdo sendo considerados somente os alimentos que
foram analisados neste trabalho, ndo incluindo a contribuigéo de 158,15 quilocalorias per
capita por dia (11,92% do potencial calérico dos alimentos analisados) dos alimentos

excluidos, como acai e doces.
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A Dieta Convencional, no entanto, apresenta 0 maior teor proteico, igual a 63,95
g/cap/dia. Da mesma forma, somente foram considerados como fonte de proteinas os
alimentos incluidos na andlise deste trabalho. Este montante, diferentemente do teor
caldrico, é 12,5% superior ao recomendado pela EAT-Lancet (56 g/cap/dia). Isso se da,
principalmente, devido ao elevado consumo de feijao, carne bovina e aves que, juntos,
proporcionam 61,54% do teor proteico da dieta. E importante ressaltar, entretanto, que
foram utilizados dados médios para o Brasil, enquanto existe na realidade uma grande
desigualdade no consumo de alimentos entre a populacdo brasileira e uma parcela
significativa ndo tem o devido acesso aos alimentos e a consequente ingestdo proteica

necessaria.

A Dieta Saudavel foi definida seguindo as recomendacfes da EAT-Lancet
adaptadas ao contexto brasileiro, conforme descrito na sec¢éo 3.1.2. A escolha por seguir
as recomendacdes WILLETT et al. (2019) se deu por esta comissao trazer recomendacdes
de quantidades a serem consumidas per capita, ainda que ndo em um contexto brasileiro.
Por outro lado, o Brasil possui 0 Guia Alimentar para a Populacéo Brasileira, elaborado
pelo Ministério da Saude (BRASIL, 2014), que ndo traz valores quantitativos, mas é uma
referéncia na indicacdo de habitos saudaveis, especialmente ao propor a restricdo do

consumo de alimentos ultra processados.

As principais mudangas observadas na transicdo da Dieta Convencional para a
Dieta Saudavel sdo o maior consumo de frutas, hortalicas, laticinios e castanhas e a menor
ingestdo de carne bovina, carne suina, pescados, aves e feijdo. A reducdo de feijdo e
carnes explicam o menor teor proteico da Dieta Saudavel, igual a 61,07 gramas de
proteina per capita por dia, em relagdo a Dieta Convencional. Este valor, no entanto, segue
acima do recomendado pela EAT-Lancet. A Dieta Saudavel apresenta um teor calérico
de 2027,65 quilocalorias per capita diarias, mais proximo ao recomendado pela EAT-
Lancet do que o observado na Dieta Convencional. Destaca-se que a diferenca deste valor
para o de 2500 kcal/cap/dia se da pelos diferentes teores caloricos dos alimentos que
foram utilizados neste trabalho e pela EAT-Lancet para calcular a ingestdo total de

calorias. O mesmo ocorre para o célculo do teor proteico das dietas.

As dietas alternativas foram definidas de forma que a transicdo dos habitos
alimentares se desse gradualmente, sendo a Dieta Pescetariana a de menor mudanga, com
a manutencdo do consumo de peixes, e as Dietas Vegana, Entomofagica, Micoproteica e

Sintética as mais radicais, com a retirada total de produtos de origem animal. Na literatura,
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outras dietas e mudancas de habitos alimentares foram analisadas, como a exclusdo de
carne de ruminantes (ARRIETA; GONZALEZ, 2018), dieta organica (TREU et al., 2017)
e mediterranea (CASTANE; ANTON, 2017). No entanto, as dietas foram escolhidas de
forma a condensar as possibilidades de transicdo alimentar em trés etapas, de modo a

simplificar a analise.

Vale ressaltar que, ainda que ndo contemplem todas as possibilidades de mudangas,
as dietas escolhidas foram similares as dietas encontradas em diversos estudos. A escolha
de analisar uma dieta saudavel encontrou respaldo em estudos da literatura que avaliaram
dietas baseadas em recomendacdes nacionais de dietas saudaveis (ARRIETA;
GONZALEZ, 2018; BATLLE-BAYER et al., 2019; VAN DE KAMP et al., 2018). As
mudancas para dietas pescetariana, vegetarianas e veganas foram analisadas em diversos
estudos, como demonstram ALEKSANDROWICZ et al. (2016) e AUESTAD;
FULGONI 111 (2015). VEERAMANI; DIAS; KIRKPATRICK (2017) analisa diversos
padrGes alimentares de Ontério, no Canada, dentre os quais as dietas pescetariana,
vegetariana e vegana, enquanto as duas Ultimas sdo incluidas também em ARRIETA,
GONZALEZ (2018) e ROSI et al. (2017).

As Dietas Entomofégica, Micoproteica e Sintética foram escolhidas devido ao
crescente interesse encontrado na midia e na literatura (PORTO; BERTI, 2022; SILVA,
TANIWAKI; SA, 2022). E possivel notar o aumento de estudos relativos a produgéo de
alimentos alternativos, em especial comparando os produtos de origem animal com as
carnes fermentada (CIANI et al., 2021; FINNIGAN et al., 2019; HASHEMPOUR-
BALTORK et al., 2020; LINDER, 2019; SOUZA FILHO et al., 2019) e cultivada
(FRAEYE et al., 2020; LEE et al., 2020; LYNCH; PIERREHUMBERT, 2019;
MATTICK et al., 2015; RUBIO; XIANG; KAPLAN, 2020; STEPHENS et al., 2018;
TUOMISTO; TEIXEIRA DE MATTOS, 2011).

Estes estudos comparam os alimentos alternativos com as carnes de animais,
discutindo a possibilidade de substituicdo, atual aceitacdo dos consumidores, futuro
potencial, tecnologias, caracteristicas sensoriais e seguranca. Apesar de alguns dos
estudos citados analisarem 0s substitutos ndo apenas do ponto de vista proteico, mas
também dos impactos ambientais, nenhum deles traz os alimentos alternativos dentro das

dietas, avaliando o seu impacto como um todo, conforme proposto neste trabalho.
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Como as dietas alternativas foram definidas a partir da Dieta Saudavel, todas
apresentam elevado consumo de hortaligas, frutas e castanhas, conforme detalhado na
secdo 4.1. Nas dietas Pescetariana e Vegetariana destaca-se também o consumo
significativo de laticinios. Com a transicdo alimentar, a Dieta Pescetariana passa a ter um
consumo elevado de peixes, porém o consumo total de carnes diminui. Assim, pode-se

considerar que esta ndo é uma mudanca drastica e que a transi¢do alimentar é plausivel.

Por outro lado, na Dieta Vegetariana o consumo de laticinios passa a ser mais que
0 dobro que na Dieta Saudavel e 13,53 vezes maior do que na Dieta Convencional,
enguanto na Dieta Vegana, o consumo de feijdo é 5,77 vezes maior do que na Dieta
Saudéavel e apenas 1,60 vezes maior do que na Dieta Convencional. Dessa forma, é valida
a discussdo da plausibilidade dessas dietas em relacdo ao montante consumido dos
alimentos substitutos, visto que ha um aumento consideravel na ingestdo de laticinios, na
Dieta Vegetariana, e de feijdo, na Dieta Vegana, devido ao menor teor proteico desses

alimentos em comparacao a quantidade de proteinas oferecidas pelas carnes.

Tal questdo esta associada a forma como as dietas foram desenhadas e as premissas
realizadas. Na Dieta Vegetariana, um aumento em proporcoes diferentes entre laticinios
e ovos possibilitaria uma dieta menos dependente de laticinios, com um consumo nao tdo
elevado de ovos. De forma andloga, na Dieta Vegana, um aumento em proporcoes
diferentes entre o feijdo e a soja, que apresenta maior teor proteico, proporcionaria uma
dieta proteica com um consumo de feijdo ndo tdo expressivo. Ademais, uma dieta
vegetariana realista apresenta também maior consumo de leguminosas e hortalicas, em
especial as verde escuras, como brécolis e couve. Maior diversidade nos alimentos
substitutos também pode ser observada uma dieta vegana que reflete os habitos

alimentares de forma mais legitima.

As Dietas Entomofagica, Micoproteica e Sintéticas sdo baseadas no consumo de
frutas e hortalicas, como na Dieta Saudavel, e nos respectivos alimentos substitutos. O
maior teor proteico dos insetos (36,23 gramas de proteina em 100 gramas de alimento)
faz com que este seja adicionado em menor quantidade do que as carnes fermentada
(11,00 gramas de proteina em 100 gramas de alimento) e cultivada (19,00 gramas de
proteina em 100 gramas de alimento). Pelo fato de as Dietas Entomofagica, Micoproteica
e Sintéticas ndo serem realidades consolidadas e estarem em estudo, é dificil discutir a

plausibilidade de consumir estes alimentos nas quantidades calculadas.
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Quanto ao consumo caldrico das dietas alternativas, a Dieta Pescetariana é a que
apresenta a menor ingestdo de calorias entre as seis, enquanto o maior fornecimento de
calorias se d& na Dieta Micoproteica. Todas as dietas possuem consumo caldrico abaixo
do limite de 2500 kcal/cap/dia. Em relacéo ao teor proteico das seis dietas alternativas,
como elas foram desenhadas de forma a manter o total de proteinas da Dieta Saudavel,
todas apresentam uma ingestdo de proteinas igual a 61,07 g/cap/dia. Uma ressalva que
deve ser destacada é que este trabalho ndo considerou as formas de absorcfes dos
nutrientes a partir de diferentes alimentos, partindo da suposicdo que dietas com 0 mesmo
teor proteico possibilitam a mesma ingestdo de proteinas e, por esse viés, sdo igualmente

saudaveis.

Por fim, € importante destacar que, além da componente alimentar e apesar de ndo
estar no escopo deste trabalho, as dietas precisam ser analisadas a luz de dimenses de
seguranca alimentar. Tal questdo é de significativa importancia, visto que cerca de 9,8%
da populacdo mundial passa fome (FAO et al., 2023), enquanto no Brasil 58,7% da
populagdo se encontra sob algum nivel de inseguranca alimentar (PENSSAN, 2022).

Assim, tanto a Dieta Saudavel quanto as dietas alternativas, para serem
substituicdes reais frente a Dieta Convencional, devem cumprir com as quatro dimensdes
da seguranca alimentar: disponibilidade, acesso, aproveitamento e estabilidade. Desta
forma, além de os alimentos estarem disponiveis, as familias precisam ter acesso a eles
fisica e economicamente. Ademais, os consumidores devem ser capazes de aproveitar 0s
alimentos, ingerindo nutrientes e energia. Por ultimo, deve-se certificar que as familias
tenham sua seguranca alimentar garantida em todos os momentos, seja a curto, médio ou
longo prazo (FAO et al., 2021).

5.2 Pegada Ambiental dos Alimentos

Na secdo 4.2 foram apresentados os resultados da pegada ambiental de 1 quilo
comestivel cru dos alimentos analisados neste trabalho. Sua anélise indicou a elevada
contribuicdo dos alimentos de origem animal para os impactos ambientais, ao passo que,
em geral, os alimentos a base de plantas apresentaram menores pegadas ambientais, o que
corrobora com o encontrado na literatura (CLARK et al., 2022, 2019; POORE;
NEMECEK, 2018; TAKACS et al., 2022).
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Assim como o apontado pela literatura, a carne bovina € a que mais impacta 0 meio
ambiente, a partir das suas elevadas contribui¢des para os cinco impactos ambientais, em
especial emissdo de GEE e uso do solo. Este trabalho encontrou uma pegada de carbono
da carne bovina (148,21 kg CO2/kg de carne) superior ao valor apontado por POORE;
NEMECEK (2018) (99,48 kg CO:2 eq/kg de carne), porém proximo a CLARK et al.
(2022) (152,60 kg CO- eqg/kg de carne). A elevada emissédo de GEE da carne bovina
brasileira em comparagdo com a média global estimada por POORE; NEMECEK (2018)
pode ser explicada pelo fato de, no Brasil, 90% da carne bovina vir do sistema extensivo,
que € o que apresenta a maior emissdo de gas metano pela fermentacdo entérica entre 0s

trés sistemas, e do papel do desmatamento na producgédo agropecuéria brasileira.

Os resultados encontrados corroboram também com o estudo de TAKACS et al.
(2022). Os autores indicaram que, quanto as refei¢cBes prontas, as lasanhas e chillis de
carne bovina sdo os que mais emitem GEE na sua producdo: 5,78 e 4,97 kg CO: eq,
respectivamente. As refeicOes a base de carne bovina apresentam valores muito mais
elevados que as refei¢cdes prontas de frango, vegetarianas ou veganas, como as lasanhas
vegetariana (0,92 kg CO; eq) e vegana (0,37 kg CO: eq), o chilli vegetariano (0,44 kg
CO2 eq) e o curry de frango (0,77 kg CO2 eq).

Dentre os produtos de origem animal, destaca-se também a contribuicdo da cadeia
de producdo e abastecimento de peixes para a eutrofizacdo da agua (13,50 g P eq/ kg de
peixes), de forma que este € o alimento, dentre os analisados, que mais contribui para este
indicador ambiental. O resultado encontrado neste trabalho diverge do apontado pela
literatura: apesar de os estudos indicarem o elevado potencial de eutrofizacdo da dgua dos
peixes, esses ndo emitem mais fosforo para as dguas do que a carne bovina (CLARK et
al., 2022, 2019; POORE; NEMECEK, 2018).

Apesar de os produtos de origem vegetal configurarem entre os alimentos que
menos impactam o meio ambiente, as castanhas se sobressaem devido a sua contribuigao
na acidificacdo do solo (210,89 g SO eq/kg de castanha) e consumo de agua (35,51 m¥/kg
de castanhas), que é maior do que as dos produtos de origem animal. O elevado potencial
de acidificacdo do solo ndo estd de acordo com o encontrado na literatura (POORE;
NEMECEK, 2018), no entanto a alta demanda por agua pelas castanhas em relagdo aos
demais alimentos corrobora com os estudos relacionados (CLARK et al., 2022; POORE;
NEMECEK, 2018).
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Vale ressaltar que os valores calculados neste trabalho estdo condicionados a
alocacdo adotada para as castanhas e o pedunculo do caju. Conforme explicado na se¢éo
3.2.3.1.1, foi feita uma alocacdo econdmica que resultou em 96,00% dos impactos
alocados para a castanha. No entanto, caso tivesse sido realizada uma alocagdo massica
esse resultado poderia variar de forma expressiva, dado que a castanha corresponde a uma
pequena parte do caju. Além disso, esses valores refletem os dados utilizados no ICV para
a producdo de castanha de caju e estdo condicionados as demais premissas adotas neste
trabalho, de forma que ndo retratam todas as castanhas e nozes produzidas no pais. Apesar
de ser tratado de forma generalizada, é importante evidenciar a limitacao na representacédo

da producéo de castanhas e nozes no pais.

Por sua vez, de forma geral, as proteinas alternativas impactam menos que as carnes
e mais que frutas e hortalicas. Existem, no entanto, exceces a depender do impacto
analisado. A carne cultivada, que é a proteina alternativa que apresenta os maiores
impactos, contribui menos do que a carne bovina, a carne suina e 0s peixes para a
degradacdo do meio ambiente, porém, em alguns indicadores, apresenta resultados
superiores aos das aves. Por outro lado, os insetos demandam menos agua e solo do que

as frutas e hortalicas.

Quanto a carne cultivada, destaca-se a contribuicdo deste alimento para a emissdo
de GEE (7,69 kg CO2 eqg/kg de carne cultivada). O principal impulsionador deste
indicador € a producdo de eletricidade, utilizada no processo produtivo da carne cultivada.
Isso explica a diferenca em relacdo as demais proteinas alternativas, que consomem bem
menos eletricidade para a sua producdo, conforme indicado no Tabela A 3. Além disso,
as emissdes de GEE sdo menores do que as encontradas por SMETANA et al. (2015), o
que pode ser atribuido ao fato de a matriz elétrica brasileira apresentar menor pegada de

GEE devido a grande parcela de energia produzida nas hidrelétricas.

A carne cultivada apresenta também altos valores de acidificagdo do solo (33,74 g
SO, eqg/kg de carne cultivada). Este impacto estd também associado a geracdo de
eletricidade para a producdo da proteina alternativa. Nesse sentido, apesar de ser uma
opcéo de substituicdo aos alimentos de origem animal, a carne cultivada é originada de
um processo significativamente intensivo em eletricidade, o que diminui o potencial de

mitigacdo, especialmente em matrizes elétricas carbono dependentes.
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Por fim, os menores impactos dos produtos de origem vegetal, com excecao das
castanhas avaliadas neste trabalho, corroboram com o apontado pela literatura. No
entanto, a ACV encontrou resultados menores do que os apontados por POORE;
NEMECEK (2018). Esta diferenca esta relacionada com as maiores produtividades dos
sistemas brasileiros em relacdo as produtividades médias globais dos cultivos utilizadas
pelos autores. Tal questdo ocorreu nos cultivos de arroz, feijdo, banana (representante das
frutas), tomate (representante das hortalicas) e mandioca (representante das farinhas),

conforme detalhado no Anexo Il.

Outro ponto de destaque averiguado neste trabalho é a diferenca na contribuicdo
das etapas da cadeia de producéo e abastecimento dos alimentos, conforme detalhado na
secdo 4.2. De forma geral, observa-se a relevancia da etapa de producdo em todos os
indicadores, para quase todos os alimentos, o que corrobora com o encontrado na
literatura (POORE; NEMECEK, 2018). As excecles, em que a etapa de producao
contribui com menos de metade do impacto observado, sdo: cereais, farinhas, aves e
insetos nas mudancas climaticas; insetos, na acidificacdo do solo (nas farinhas observa-
se impacto de 50,83% nesta etapa); e aves, laticinios, insetos, carne fermentada e carne
cultivada na eutrofizacdo da agua. Na demanda por solo e 4gua, conforme esperado, 0s
impactos ocorrem, principalmente, na producao e na perda de alimentos, que também esta

associada aos impactos dessa etapa.

Para esses alimentos, evidencia-se a contribui¢do do processamento na emissdo de
GEE, no caso das farinhas e dos cereais. 1sso ocorre por conta da menor pegada de GEE
da producdo de mandioca e milho em comparacgdo as emissfes associadas a eletricidade
dos processos de secagem dos graos. Ja as aves e 0s insetos apresentam maior emissdo de
GEE na etapa de varejo, por serem alimentos que precisam ser acondicionados de forma
refrigerada. O mesmo é observado na acidificacdo do solo gerada pelos insetos, cuja
contribuicdo na etapa do varejo € atribuida aos processos a montante da producao das
geladeiras. Da mesma forma, os alimentos que apresentam maior potencial de
eutrofizacdo da 4gua na etapa de venda a varejo requerem o acondicionamento refrigerado
e ndo apresentam elevadas emissdes de P eq na etapa de produgdo, como é o caso da carne
bovina, carne suina e peixes. No varejo, os impactos na acidificacao do solo e eutrofizagdo

da &gua sdo gerados no processo a montante das geladeiras utilizadas.

Apesar das excecOes, é evidente a importancia da etapa de producéo na contribuicao

dos impactos ambientais dos sistemas alimentares, o que corrobora com o apontado na
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literatura (BABIKER et al., 2022; CRIPPA et al., 2022; POORE; NEMECEK, 2018).
Nesse sentido, o tipo de cultivo e sistemas escolhidos influenciam diretamente na pegada
ambiental dos alimentos, como a escolha por tomate de estufa ou estaqueado, arroz
irrigado ou de sequeiro, carne bovina do sistema extensivo, com confinamento ou
produzida em sistemas agrossilvopastoris, peixes da aquacultura ou pesca. Dessa forma,
buscou-se representar, dentro das limitagdes de dados existentes, a realidade agricola

brasileira.

Essa questdo evidencia, ainda, o potencial de mitigacdo que existe no lado da oferta
de alimentos. Além das medidas pelo lado da demanda no consumo, objetos deste
trabalho, sdo possiveis acBes por parte dos fazendeiros, visando diminuir as emissdes de
GEE, demanda por terra e 4gua e potenciais de acidificacdo do solo e eutrofizacdo da
agua de seus cultivos e criacbes de animais, como elencado nos estudos relacionados
(BABIKER etal., 2022; CRIPPA et al., 2022; MBOW et al., 2019; POORE; NEMECEK,
2018; SPRINGMANN et al., 2018; UNEP, 2022).

Ademais, os resultados apontaram também para o impacto da perda e do
desperdicio na degradacdo do meio ambiente. Os impactos relacionados a perda dos
alimentos foram, em média (excluindo-se insetos, carne fermentada e carne cultivada),
iguais a: 13,49% para emissdo de GEE; 11,28% para uso do solo; 10,88% para
acidificacdo do solo; 9,91% para eutrofizacdo da agua; e 11,28% para consumo de agua.
As proteinas alternativas apresentaram baixos impactos, pois supds-se uma perda de
apenas 1% para esses alimentos, considerando as caracteristicas desses processos
produtivos e que eles seriam produzidos préximos aos centros de consumo, diminuindo

as perdas no transporte.

Os impactos relacionados ao desperdicio de alimentos se mostraram menos
significativos, com excecdo da emissédo de GEE. Para os outros quatro indicadores, 0s
maiores percentuais se deram nos insetos: 0,64% no uso do solo; 1,15% na acidificagcao
do solo; 1,79% na eutrofizacdo da dgua e 0,53% no consumo de agua. Isso se observa por
conta da importancia da etapa de varejo nos impactos ambientais deste alimento. Nas
mudancas climaticas encontram-se resultados maiores para o desperdicio de alimentos,
pois este indicador contabilizou também a emissdo de gas metano na disposicao final dos
residuos. Assim, a parcela relacionada a este impacto variou de 0,27% para a carne bovina

a 21,16% para as farinhas.
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Os resultados encontrados corroboram com a literatura, que aponta que a perda e o
desperdicio de alimentos sdo causas expressivas para 0s impactos ambientais dos sistemas
alimentares e possiveis alvos para medidas de mitigac&o no lado da oferta (MBOW et al.,
2019; SPRINGMANN et al., 2018; UNEP, 2022). Vale ressaltar que foi considerado
neste trabalho somente o desperdicio de alimentos que ocorre no varejo, visto que esta
era a Ultima etapa incluida na fronteira do sistema. No entanto, o consumo nos domicilios
e em servicos alimentares é responsavel pela perda de aproximadamente 16% de todo o
alimento produzido ao redor do mundo (UNEP, 2021).

Ao analisar os impactos relativos das etapas das cadeias de producdo e
abastecimento dos alimentos incluidos neste trabalho, deve-se considerar as limitagdes de
cada uma das fases incluidas na fronteira do sistema. Na etapa de producédo, conforme ja
indicado, buscou-se ao maximo representar a realidade brasileira. Para isso, optou-se por
dados referentes aos Estados com maior producéo e, de forma conservadora, as menores
produtividades. Em alguns casos, foram calculadas as médias de dados para insumos
utilizados ao longo dos anos de cultivo. Com isso, foram feitas simplificagdes, visto que
ndo seria possivel incluir todas as particularidades dos sistemas agricolas brasileiros.
Assim, apesar deste trabalho avaliar a pegada dos alimentos de forma generalizada, é
importante ressaltar que os dados utilizados no ICV, em especial na etapa de producéo,
representam cultivos especificos e ndo refletem a diversidade de sistemas alimentares que

existem no pais.

Em seguida, na etapa de transporte assumiu-se uma distancia de 500 km para 0s
produtos agricolas e agropecudrios e 50 km para as proteinas alternativas, porém néo foi
feita nenhuma identificacdo quanto a origem e as principais destinacfes dos diferentes
cultivos. Ademais, os alimentos importados ndo entraram dentro do escopo deste
trabalho, desconsiderando-se maiores impactos no transporte. Também ndo foram
considerados possiveis transportes dentro das etapas de produgdo, como o deslocamento

do gado entre as fases de cria, recria e engorda.

A etapa de processamento incluiu somente o consumo de eletricidade para as
diferentes atividades necessarias na transformacgdo dos alimentos e de materiais para
embalagem dos produtos. Foram utilizados dados da literatura, que ndo representam as
especificidades brasileiras. Assim, somente o consumo de eletricidade que foi atrelado a
matriz energética brasileira. Além disso, foram utilizados dados de consumo elétrico e de

embalagem de alguns alimentos para representar outros que ndo estavam listados na
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literatura, conforme explicado na secéo 3.2.3.3. Ademais, ndo foram encontrados dados
para eletricidade utilizada na lavagem de frutas, hortalicas e ovos. Também ndo foram
consideradas outras entradas nesta etapa, como consumo de agua ou diesel para

maquinarios.

Quanto as embalagens utilizadas para o acondicionamento dos alimentos, ndo se
considerou o impacto dos residuos gerados por esses materiais. Se destinados
corretamente, essas embalagens seriam encaminhas para aterros sanitarios, onde ocorreria
a geracdo de gas metano. No entanto, caso fossem destinadas para aterros controlados ou
lixdes, poderiam gerar também gas carb6nico devido ao processo de digestdo aerdbia de
parte desses residuos. Além disso, uma disposicdo inadequada dos materiais pode
contribuir também a geracdo de lixiviado, que apresenta elevado potencial de contaminar
os solos e os corpos d’agua. Por fim, ndo foram consideradas as diferencas entre
embalagens primarias, secundarias e terciarias e tampouco maiores detalhes relacionados

a producdo desses materiais.

Em seguida, na etapa de varejo considerou-se somente 0s impactos das geladeiras
e 0 seu consumo de eletricidade. Conforme detalhado na secéo 3.2.3.4 foi realizado um
calculo a partir de dados da literatura, pois ndo foram encontrados dados referentes ao
consumo elétrico de geladeiras de mercados no Brasil. Considerou-se apenas que 0S
produtos de origem animal — exceto ovos — e as proteinas alternativas seriam mantidas
refrigeradas, de forma que os alimentos a base de plantas e 0s ovos apresentam impacto
igual a zero nesta etapa. Optou-se por ndo considerar 0s impactos de consumo elétrico

dos mercados, como luz e ar-condicionado.

Por fim, a etapa de consumo néo foi incluida na fronteira do sistema e seus impactos
ndo foram contabilizados. Nesta etapa, hd consumo energético no preparo dos alimentos,
conforme abordado por GARZILLO et al. (2019). Além disso, ha consumo elétrico para
manutencdo dos alimentos em geladeiras nos domicilios, que séo diferentes dos
refrigerados utilizados no varejo. Por fim, conforme ja& apontado, ha impacto do

desperdicio de alimento, que ocorre principalmente nesta etapa.

Outra questdo relacionada a pegada ambiental dos alimentos, que perpassa por
todas as etapas analisadas, ¢ a utilizagdo de alimentos como proxy para grupos
alimenticios. Assim, utilizou-se dados de tomate para as hortalicas, de banana para frutas,

de soja para 6leos (utilizado também para os graos de soja), de milho para cereais, de
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mandioca para farinhas, de leite para laticinios e de trigo para pdes e massas. Dessa
maneira, em todas as etapas foram feitas simplificacGes nesta representacdo, devido a
impossibilidade de avaliar todos os alimentos presentes na dieta brasileira de forma

diferenciada.

Ressalta-se também as limitacGes relacionadas as proteinas alternativas. A falta de
dados consolidados referentes a producéo desses alimentos, por esses serem mercados
ainda em processo de pesquisa e desenvolvimento no Brasil e em grande parte do mundo
(PORTO; BERTI, 2022; SILVA; TANIWAKI; SA, 2022; STEPHENS et al., 2018),
condiciona as entradas utilizadas na etapa de producdo, que foram somente agua e

eletricidade, e os resultados encontrados.

Além disso, desconsiderou-se o consumo de eletricidade na etapa de processamento
dessas proteinas alternativas, por esta estar contemplada na producdo industrializada
desses alimentos. Ademais, utilizaram-se dados relativos aos produtos animais como
referéncia — tanto nas embalagens, quanto no varejo —, considerando que as proteinas
alternativas seriam produzidas de forma a imitar os produtos de origem animal. A Unica
excecdo foi a utilizacdo de papeldo como embalagem para as carnes fermentada e

cultivada, porém considerando a mesma quantidade que as encontradas para as carnes.

5.3 Impacto Ambiental das Dietas

A Dieta Convencional brasileira, conforme detalhado na secéo 4.3, emite 10,80 kg
CO: eg/cap/dia. O valor encontrado é maior do que o de 6,76 kg CO- eg/cap/dia, apontado
para a dieta brasileira na literatura (TRAVASSOS; DA CUNHA; COELHO, 2020). Esses
autores, no entanto, utilizaram dados de ICV de base de dados internacionais, sem adaptar
para a realidade brasileira, e informagfes de consumo da pesquisa anterior da POF,
referente aos anos de 2008-2009.

Em comparacdo com a média internacional, a Dieta Convencional brasileira
também apresenta maior pegada de GEE. Na Alemanha, a contribuicdo da dieta para as
mudangas climaticas é igual a 3,42 kg CO; eg/cap/dia (TREU et al., 2017), enquanto na
China este valor é de 3,25 kg CO: eg/cap/dia (SONG et al., 2017). Resultados
ligeiramente maiores sdo encontrados na Holanda, onde a média da emissdo de GEE das
dietas de homens e mulheres é igual a 5,10 kg CO. eg/cap/dia (VAN DE KAMP et al.,
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2018) e na Argentina, cuja Dieta Convencional € responsavel por 5,48 kg CO> eg/cap/dia
(ARRIETA; GONZALEZ, 2018).

Em relacdo ao indicador de uso do solo, a Dieta Convencional demanda 10,95
m?/cap/dia. Este valor é superior ao apontado na literatura para Alemanha, que utiliza 5,2
m?/cap/dia (TREU et al., 2017) para a producéo da sua dieta convencional. No entanto,
este valor e significativamente mais baixo do que o apontado por TRAVASSOS; DA
CUNHA; COELHO (2020) para o Brasil: 67,2 m?/cap/dia.

Observa-se, adicionalmente, que a Dieta Convencional emite 16,56 g SO
eq/cap/dia e 0,95 g P eg/cap/dia, porém esses impactos ndo foram abordados pelos estudos
analisados, de forma que ndo é possivel compara-los com os potenciais de acidificagao
do solo e eutrofizacdo da agua das dietas de outros paises. Tampouco foi abordado por
TRAVASSOS; DA CUNHA; COELHO (2020) na avaliacdo dos impactos da dieta

brasileira.

Por fim, a Dieta Convencional é responsavel pelo consumo de 3,42 m3 de &gua per
capita por dia. Este valor é similar ao encontrado na literatura para o Brasil: 3,48
m3/cap/dia (TRAVASSOS; DA CUNHA; COELHO, 2020), porém maior que a média
encontrada a América do Sul de 2,93 m3/cap/dia (HARRIS et al., 2020). O resultado deste
trabalho mostra que o consumo de agua pela dieta brasileira é semelhante ao de outros
paises, como Franca, Argélia, Turquia e Italia, que demandam 3,45, 3,76, 3,81 e 3,95
m3/cap/dia, respectivamente (VANHAM et al., 2021).

A partir dos resultados da Dieta Convencional, é possivel analisar os potenciais de
mitigacdo dos impactos ambientais das diferentes dietas. Adotar uma Dieta Saudavel,
seguindo as recomendacdes da EAT-Lancet, proporcionaria uma reducdo de
aproximadamente metade das emissdes de GEE — 5,45 kg CO: eq per capita por dia — o
que corrobora com a reducdo estimada pela comissao de 48,98% (WILLETT etal., 2019).
Em relacdo ao uso do solo, encontra-se potencial de reducéo de 5,46 m2 ocupados, ou
seja, mitigacdo igual a 49,91% do uso do solo, menor que a reducdo de 79,57% da
ocupacdo de terras ao adotar no Brasil as recomendagdes da EAT-Lancet, que foi
apontada por NAVARRE et al. (2023).

Apesar de a EAT-Lancet indicar que a adogdo da dieta saudavel reduziria as
aplicacdes nitrogénio em 4,06% e de fésforo em 7,27% (WILLETT et al., 2019),

encontrou-se um aumento no potencial de acidificacdo do solo igual a 49,69% (8,23 g
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SO eg/cap/dia) e de eutrofizagdo da agua em 51,00% (0,49 g P eg/cap/dia).
Paralelamente, o consumo de 4gua aumentaria em 1,31 m?3 per capita por dia ou 38,49%
com a adocéo da Dieta Saudavel. Na literatura, no entanto, a adocdo da dieta recomendada
pela EAT-Lancet reduziria o consumo de aguas das dietas da Argélia, Turquia, Franca e
Grécia em 17%, 38%, 40% e 48% (VANHAM et al., 2021).

A reducdo das emissdes de GEE e da demanda pelo uso do solo é devido,
principalmente, a diminui¢do do consumo de carne bovina na Dieta Saudavel em relacéo
a Dieta Convencional. Ao adotar habitos saudaveis na alimentacdo, seguindo as
recomendacdes da EAT-Lancet, diminui-se a presenca de produtos de origem animal na
dieta. Assim, o consumo de carne bovina diminuiria em 53,30 g/cap/dia e, conforme ja
apontado, este alimento é o que mais contribui para as mudancas climatica e as pressdes

no uso do solo.

Por outro lado, o aumento da ingestdo de castanhas em 10 vezes impulsiona a
emissdo de SO- eq, visto que este alimento é 0 que mais contribui para a acidificacdo do
solo. Este impacto aumenta também devido ao maior consumo de laticinios (210,70
g/cap/dia a mais), porém em menor propor¢cdo. Ao consumir mais peixes e laticinios,
ocorre a maior liberacdo de P eq para as aguas, devido ao elevado impacto do primeiro
alimento e ao alto consumo do segundo grupo. Por Gltimo, o aumento do consumo desses
trés alimentos € o responsavel pelo consumo de dgua na Dieta Saudavel ser superior ao

da Dieta Convencional.

Em seguida, adotar a Dieta Pescetariana proporcionaria uma reducdo de 6,03 kg
CO2 eq per capita por dia, 0 que corresponde a 55,82% das emissdes de GEE. Esse valor
é maior que o que foi indicado por VEERAMANI; DIAS; KIRKPATRICK (2017), ao
avaliar uma dieta pescetariana e uma dieta onivora: 37,29% de mitiga¢do. No entanto, o
resultado deste trabalho é menor que o apontado por WILLETT et al. (2019) de 67,35%.
Outro impacto que reduziria com a transi¢cdo para uma dieta baseada no consumo de
peixes seriam 0 uso do solo, com potencial de diminuir 58,13% a demanda por terras
(6,36 m?/cap/dia). A literatura, no entanto, indica uma mitigagdo deste indicador bem
menor, de apenas 2,37% (WILLETT etal., 2019).

Os outros trés indicadores ambientais ndo seriam beneficiados com a mudanca para
a Dieta Pescetariana. Observa-se que a acidificacdo do solo aumentaria em 8,44 g SOz eq

per capita por dia (aumento relativo a 50,98%), a eutrofizacdo da agua em 1,03 g P eq per
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capita por dia (o equivalente a 108,12%) e o consumo de agua em 2,47 m3 per capita por
dia (incremento de 72,16%). Nesse sentido, os resultados véo de encontro ao trazido na
literatura, de que esta dieta consome a mesma quantidade de &gua que a convencional e
que haveria uma reducdo na aplicacdo de nitrogénio em 4,91% e de fosforo em 8,00%
(WILLETT et al., 2019).

Como a Dieta Pescetariana, e as demais dietas alternativas, foram definidas a partir
da Dieta Saudavel, observam-se semelhangas nos motivos que diminuem ou aumentam
0s impactos ambientais. Assim, constata-se que a emissdo de GEE e o uso do solo
diminuem, principalmente, devido a retirada da carne bovina da dieta. A reducao € maior
nos dois indicadores do que na mudanca para Dieta Saudavel, pois na Dieta Pescetariana

a carne bovina é totalmente retirada, e ndo apenas reduzida.

De forma analoga a Dieta Saudavel, a acidificacdo do solo é impulsionada pelo
aumento em 10 vezes do consumo da castanha e, em menor escala, pela maior ingestdo
de laticinios. Ocorre também maior liberagdo de SO eq pelo aumento no consumo de
peixes. Além disso, esse alimento é o principal responsavel pelo aumento da eutrofizacdo
das aguas, e, junto das castanhas, contribui para a elevacéo do consumo de agua, de forma
que a Dieta Pescetariana é a que mais impacta nos corpos hidricos nesses dois indicadores

ambientais.

A terceira proposta de transicdo alimentar foi a adogcdo da Dieta Vegetariana, em
que todas os animais sdo retirados, mantendo-se apenas os produtos derivados, que
passam a ser a principal fonte de proteina. Essa mudanca tem o potencial de mitigar as
emissdes de GEE em 38,91%, com a diminuicdo de 4,20 kg CO: eq per capita por dia. O
potencial de reducdo encontrado € proximo aos 34,37% e 53,86% apontados pela
literatura ao avaliar dietas vegetarianas em relacdo a dietas onivoras (ROSI et al., 2017,
VEERAMANI; DIAS; KIRKPATRICK, 2017). Outros estudos, no entanto, encontraram
maiores potenciais de mitigacao, proximos a 68,00% (ARRIETA; GONZALEZ, 2018;
WILLETT etal., 2019).

A transicdo da Dieta Convencional para a Dieta Vegetariana mitigaria a demanda
por terras em 4,12 m2 per capita por dia, 0 equivalente & diminuicdo de 37,64% deste
indicador, o que também se observa na literatura entre a dieta onivora e a dieta vegetariana
(ROSI et al., 2017). JAWILLETT et al. (2019) indica uma reducéo de apenas 1% no uso

de terras. Por outro lado, a Dieta Vegetariana apresenta maiores valores de acidificagdo
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do solo e eutrofizagéo da agua: 10,75 g SOz eq e 0,43 g P eq a mais per capita por dia.
Assim, esses impactos seriam 64,91% e 44,66% maiores do que a Dieta Convencional.
Novamente, a literatura aponta no sentido contrario, indicando uma reducgéo na aplicacéo
de nitrogénio e fésforo em 6,32% e 10,18% (WILLETT et al., 2019).

Quanto ao consumo de &gua, os resultados apontaram para um aumento no consumMo
em 1,00 m? per capita por dia, ou seja, um impacto 29,22% maior do que na Dieta
Convencional, de forma que néo se observa um potencial de mitigagdo nesta transi¢éo
alimentar. O aumento no consumo de agua também € observado na literatura, porém
sendo de apenas 3,33% (WILLETT et al., 2019). Por outro lado, alguns autores indicam
que uma dieta vegetariana demanda 26,62% menos agua do que uma dieta onivora (ROSI
etal., 2017).

Assim como na Dieta Pescetariana, o potencial de reducéo das emissdes de GEE e
uso do solo ocorrem pela retirada, especialmente, da carne bovina da Dieta Vegetariana.
A acidificacdo do solo € impulsionada pelo maior consumo de castanha, assim como as
dietas analisadas anteriormente, porém o elevado consumo de laticinios contribui para
que esta dieta seja, entre as oito avaliadas, a que mais impacta na emissdo de SO; eg. O
consumo de laticinios é também o principal responsavel pelo aumento da eutrofizacdo da
agua nesta dieta em relacdo a Dieta Convencional, e 0 segundo que impulsiona o maior

consumo de &gua, atrds somente das castanhas.

O dltimo passo da transicdo indicado neste trabalho seria eliminar todos os produtos
de origem animal, inclusive os laticinios e ovos. A substituicdo de proteinas pode se dar
de diferentes formas e a primeira avaliada foi 0 aumento na ingestdo de leguminosas,
através da Dieta Vegana. Esta dieta possui potencial de mitigacdo de 8,58 kg CO- eq per
capita por dia, ou 79,40% das emissdes de GEE. O valor encontrado é préximo a 78,57%,
apontado pela EAT-Lancet (WILLETT et al., 2019), e a 73,18%, apontado por
ARRIETA; GONZALEZ (2018). Outros estudos, no entanto, indicam menores
potenciais, entre 41,00% e 58,15%, na mudanca de uma dieta onivora para uma dieta
vegana (POORE; NEMECEK, 2018; ROSI et al., 2017; VEERAMANI; DIAS;
KIRKPATRICK, 2017).

A Dieta Vegana ocupa 7,39 m? per capita por dia a menos do que a Dieta
Convencional, o equivalente a uma reducdo de 67,50% no uso do solo. Este valor é
ligeiramente menor do que o apontado por POORE; NEMECEK (2018) de 76,00% de
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reducdo na pressdo sobre o uso do solo. Outros estudos, no entanto, apontaram para
potenciais menores: somente 1,90% (WILLETT et al., 2019) e 44,23% (ROSI et al.,
2017).

Por outro lado, esta dieta aumentaria, em relacdo a Dieta Convencional, a
acidificacdo do solo em 12,58% (aumento de 2,08 g SO> eq emitidos per capita por dia).
Esse resultado néo corrobora com o indicado na literatura, de que a dieta vegana tem o
potencial de mitigar 50,00% das emissdes de SO, eq (POORE; NEMECEK, 2018) e gerar
uma diminuicéo de 7,72% na aplicacédo de nitrogénio (WILLETT et al., 2019). Observa-
se também que ndo existe um potencial de mitigacdo na eutrofizacdo da agua ao adotar a
Dieta Vegana, pois esta emite 0,003 g P eq per capita por dia a mais que a Dieta
Convencional, o que representa um aumento de apenas 0,35% do impacto. Isto néo
corrobora com o potencial de mitigacdo de 49,00% indicado por POORE; NEMECEK
(2018). WILLETT et al. (2019), por sua vez, indica uma diminuicdo na aplicacdo de
fésforo igual a 11,27% na adogdo de uma dieta vegana.

Ademais, observa-se nesta mudanca de habitos alimentares um aumento no
consumo de 4gua em 0,68 m3 per capita por dia, relativo ao incremento de 20,24% desse
indicador. Encontraram-se, nos estudos relacionados, valores distintos: alguns autores
apontam para o aumento em 10,00% no uso de dgua (WILLETT et al., 2019), enquanto
outros indicaram que uma dieta vegana consome 19,86% de 4gua a menos que uma dieta
onivora (ROSI et al., 2017).

O maior potencial de mitigacao das emissdes de GEE e uso do solo na Dieta Vegana
em comparacao as outras trés dietas é devido a retirada de todos os produtos de origem
animal, o que ndo ocorreu na Dieta Saudavel, Dieta Pescetariana e Dieta Vegetariana. A
acidificacdo do solo, como visto anteriormente, € impulsionada pelo consumo de
castanhas também na Dieta VVegana, mas a retirada de todos os produtos de origem animal
contribui para que 0 aumento da emissao de SO eq a partir da mudanca de dieta ndo seja
tdo expressivo. O mesmo ocorre na eutrofizagdo e consumo de agua, porém a maior
ingestdo de castanhas, feijdo e soja torna a eutrofizagdo de agua similar e a demanda por

agua maior nesta dieta do que na Convencional.

As dietas Entomofagica, Micoproteica e Sintética sdo as Ultimas dietas alternativas,
que excluem todos os produtos de origem animal e substituem por insetos, carne

fermentada e carne cultivada, respectivamente. O maior potencial de reducdo das
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emissdes de GEE ocorre na Dieta Entomofagica, com a reducédo de 9,29 kg CO> eq per
capita por dia, que corresponde a diminuigdo de 85,94% deste indicador. Por outro lado,
a Dieta Micoproteica apresenta potencial de mitigacdo de 8,82 kg CO:z eq per capita por
dia, equivalente a reducdo de 81,63% das emissGes de GEE. Por fim, a Dieta Sintética
emite 8,29 kg CO> eq per capita por dia a menos do que a Dieta Convencional, ou seja,
uma reducdo de 76,72% na contribuicdo as mudancas climaticas. 1sso ocorre, pois,
conforme visto anteriormente, a carne cultivada apresenta a maior pegada de carbono

entre as trés proteinas alternativas.

Em relacdo ao uso do solo, as trés dietas apresentam potencial de mitigacao
semelhantes: 8,88, 8,94 e 8,98 m2 per capita por dia para as dietas Sintética, Micoproteica
e Entomoféagica, respectivamente. Esses valores equivalem a reducbes de 81,12%,
81,66% e 82,00% em relacdo a Dieta Convencional. Observou-se na se¢do 4.2 que a
demanda por terra das trés proteinas alternativas é semelhante, por isso 0s potenciais
similares. Em seguida, na acidificacdo do solo ndo é indicado nenhum potencial de
mitigacdo do impacto ambiental. A Dieta Entomofégica seria a que apresentaria 0 menor
aumento em relacdo a Dieta Convencional, 5,16% (0,86 g SO eg/cap/dia a mais), por
apresentar menor emissdo de SO eq do que a carne fermentada e carne cultivada. As
dietas compostas por esses alimentos apresentam, respectivamente, aumento de 17,45%
(aumento de 2,89 g SO eqg/cap/dia) e 31,64% (5,24 g SO. eg/cap/dia a mais) da

acidificacdo do solo, superior ao observado na Dieta Vegana.

Essas trés dietas apresentam, diferente do observado anteriormente para as demais
dietas, potencial de reducdo da eutrofizacdo da agua. O maior potencial de reducdo deste
impacto se d& na Dieta Entomoféagica: 0,24 g P eq per capita por dia, equivalente a 24,97%
das emissBes da Dieta Convencional. Em seguida, a Dieta Sintética apresenta potencial
de mitigagéo de 3,96% (0,04 g p eg/cap/dia) e a Dieta Micoproteica de 3,06% (0,03 g p
eg/cap/dia). Apesar de a carne cultivada apresentar potencial de eutrofizacdo da agua
ligeiramente superior a carne fermentada, esta € consumida em maior quantidade que a

carne cultivada, devido ao menor teor proteico.

Por fim, essas trés dietas sdo também as Unicas das oito dietas incluidas neste
trabalho que possibilitam a mitigagdo do consumo de 4gua com a mudancga dos hébitos
alimentares. A maior reducdo da demanda de agua ocorreria com a adogdo da Dieta
Entomofagica: 0,44 m?3 per capita por dia, 0 equivalente a mitigacdo de 12,99% desse

impacto. Depois, a Dieta Micoproteica proporcionaria uma redugdo na agua consumida
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em 0,40 m3 per capita por dia, ou 11,83%. Por ultimo, a Dieta Sintética apresenta uma
reducdo de 0,30 m3 per capita por dia, 0 que corresponde a mitigacao de 8,76% em relagdo
a Dieta Convencional.

Assim, observa-se que, quanto as mudancas climaticas, uma mudanca de dieta
possibilitaria mitigar as emissdes de GEE em qualquer uma das setes dietas alternativas.
O menor potencial de reducdo ocorreria ao adotar a Dieta VVegetariana, enquanto o maior
seria com a mudanca para a Dieta Entomofagica. As Dietas Micoproteica, Vegana e
Sintética apresentam maior reducdo deste impacto do que a Dieta Pescetariana e a Dieta
Saudavel. Apesar dessas conclusdes, MBOW et al. (2019) apontou que uma dieta
vegetariana seria a segunda com maior potencial de mitigacdo das emissdes de GEE e
que uma dieta pescetariana geraria uma menor reducdo nas emissées do que uma dieta

saudavel.

Ao comparar com a literatura € necessario destacar que os resultados encontrados
neste estudo estdo condicionados as premissas feitas nas defini¢cGes das dietas, conforme
discutido na secdo 5.1. Assim, o menor potencial de reducdo das emissdes de GEE na
Dieta Vegetariana esta atrelado ao elevado consumo de laticinios, que séo o terceiro
alimento com a maior pegada de GEE entre os alimentos analisados. No entanto, este alto
valor ndo necessariamente ocorre na dieta estabelecida pela literatura, que pode estar
baseada também na ingestdo de proteinas vegetais.

Quanto ao uso do solo, observa-se também que qualquer mudanca de dieta tem
potencial de mitigar este impacto ambiental. A menor reducdo da demanda por terras
também ocorre na adocdo da Dieta Vegetariana, seguindo o que foi visto na emisséo de
GEE. Nesse sentido, o maior potencial de mitigacdo deste impacto seria com a adogdo da
Dieta Entomofégica. A Unica diferenca observada na relacdo entre as dietas e seus
potenciais de mitigacéo é que a Dieta VVegana, apesar de emitir menos GEE do que a Dieta

Sintética, ocupa mais terras na sua producao.

Conforme apontado, ndo ha potencial de mitigacdo do impacto acidificagdo do solo
através de uma mudanca de dietas, pois a Dieta Convencional é a que menos emite SO
eg. Assim, as maiores emissdes ocorrem na Dieta Vegetariana, seguida da Dieta
Pescetariana, da Dieta Saudavel, da Dieta Sintética, da Dieta Micoproteica e, por Gltimo,
da Dieta Entomofagica. Vale ressaltar que, caso a Dieta Saudavel, que seguiu as

recomendacdes da EAT-Lancet e serviu de base para a definicdo das dietas alternativas,
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tivesse um consumo menor de castanhas poderia haver possibilidade de mitigacao deste
impacto na mudanga de dieta. O mesmo ocorreria caso Se observasse maior ingestao
desses alimentos na Dieta Convencional, pois, depois das castanhas, a maior emisséo de

SO2 eq ocorre na produgéo da carne bovina, da carne suina e dos peixes.

Em relacdo a eutrofizacdo da agua, sé existe potencial de mitigacéo ao transitar da
Dieta Convencional paras as dietas que substituem todos os alimentos de origem animal
por proteinas alternativas. Ndo se observa potencial de mitigacdo na Dieta Pescetariana,
pois 0s peixes sdo o0 alimento que mais emitem P eq para a &gua ao longo da sua cadeia.
Na Dieta Vegetariana, a substituicdo da carne suina e da carne bovina, segundo e terceiro
alimentos que mais impactam na eutrofizacdo da &gua, por uma quantidade muito grande
de laticinios ndo possibilita a mitigacdo deste impacto. Por fim, na Dieta Vegana o feijao,
a soja e as castanhas emitem, juntos, quase a mesma quantidade de P eq que os produtos

de origem animal na Dieta Convencional.

Por fim, da mesma forma, a Dieta Convencional consome menos agua do que a
Dieta Saudavel e as dietas alternativas mais convencionais, observando-se potencial de
reducdo da demanda somente nas dietas baseadas em proteinas alternativas. Apesar de a
agua ser uma das principais entradas nesses processos produtivos, ndo se compara com o

volume utilizado na irrigacdo dos cultivos e na dessedentacdo de animais.

Observa-se, portanto, que existem contrapartidas na mudanca de dieta, visto que a
adocdo de uma das dietas alternativas pode trazer beneficios em um indicador, porém
aumentar o impacto de outra questdo ambiental. De fato, qualquer dieta adotada no lugar
da Dieta Convencional, reduziria a contribuicdo para as mudancas climéticas e uso do
solo, ao passo que aumentaria a acidificacdo do solo. Ao adotar a Dieta Saudavel, a Dieta
Pescetariana, a Dieta Vegetariana e a Dieta Vegana, ocorreriam também maiores
impactos também na eutrofizacdo e no consumo de agua. J& a adocdo das dietas baseadas

em proteinas alternativas reduziria a eutrofizacdo da agua e a demanda por agua.

No entanto, essas contrapartidas ndo foram verificadas na literatura estudada. De
fato, ao analisar o potencial de mitigagdo dos impactos ambientais da mudanca de dieta a
partir de refeicdes prontas, TAKACS et al. (2022) apontou que a preferéncia por comidas
vegetarianas e veganas traz beneficios tanto para a emissdo de GEE, quanto para
acidificacdo do solo, eutrofizacdo da agua e consumo de agua. Entretanto, deve-se atentar

aos alimentos substitutos que foram considerados pelos autores, que ndo incluiram
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castanhas e peixes em sua analise. Tal quest&o é relevante, dado que, nos resultados deste
trabalho, esses alimentos contribuem de forma significativa para a acidifica¢éo do solo,
eutrofizacdo da &gua e consumo de agua.

Essa questdo é de significativa relevancia ao se pensar em politicas publicas que
influenciem a mudanca de dieta como medida mitigadora dos impactos ambientais. Em
especial, esta questdo é mais abordada na literatura e nos relatorios de instituicbes que
tratam das mudancas climaticas. De fato, existe um grande potencial de reducdo das
emissdes de GEE pela reducdo do consumo de produtos de origem animal, como
apontado por MBOW et al. (2019). No entanto, a depender dos alimentos que passem a
ser ingeridos para substituir a proteina que antes era consumida nas carnes e derivados,

essa mudanca pode implicar maiores impactos aos servigos ecossistémicos.

Ainda que a literatura tenha apontado para o fato de que os alimentos que emitem
mais GEE também sdo aqueles que contribuem de forma mais significativa nos demais
impactos ambientais (CLARK et al., 2019; POORE; NEMECEK, 2018), esses estudos
nédo consideraram a realidade brasileira. Assim, ao adaptar o ICV para as especificidades
dos processos agricolas e agropecuarios do Brasil, encontrou-se um possivel
comprometimento da protecdo dos servicos ecossistémicos frente a mitigacdo das

mudancas climaticas.

Vale ressaltar, no entanto, que tais contrapartidas entre os impactos ambientais ndo
sdo tdo simples de serem analisadas, visto que existe uma relacdo entre eles. Dentre as
consequéncias das mudancas climaticas, observam-se mudangas nos ecossistemas
aquaticos e terrestres, como impactos nas estruturas e func@es desses sistemas e alteracao
da resiliéncia e capacidade de adaptacdo (IPCC, 2022b). Por sua vez, 0s servicos
ecossistémicos estdo relacionados a capacidade dos meios de absorverem as

consequéncias das mudancas climéticas.

Entretanto, a mitigacao de alguns impactos ambientais e as contrapartidas entre eles
sO ocorreriam se de fato ocorresse a mudanga de dieta, 0 que sO é possivel a partir de
mudangas comportamentais dos consumidores. Para que ocorram essas transi¢oes
alimentares, devem ser superadas barreiras, como: a dificuldade em encontrar opcdes a
base de planta; conscientizagéo; escolhas informadas do consumidor; e disponibilidade
de dados (RICHARD CARMICHAEL, 2019).
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No entanto, observa-se no Brasil uma reducdo do consumo de carne e um interesse
por produtos a base de plantas analogos aos alimentos de origem animal. Constata-se que
parte dos brasileiros reduziram o consumo de carne visando melhorar a saude e motivados
por questdes ambientais e éticas (THE GOOD FOOD INSTITUTE, 2022). No entanto, a
diminuicdo na ingestdo da carne bovina ocorre, principalmente, por conta do aumento do
preco deste alimento (SILVA, 2022; THE GOOD FOOD INSTITUTE, 2022), o que

acarreta graves consequéncias para a seguranca alimentar.

Nesse sentido, sdo possiveis medidas para motivar ainda mais os consumidores a
reduzir seu consumo de alimentos de origem animal e promover a transicdo alimentar, de
forma a possibilitar a mitigacdo dos impactos ambientais pelos sistemas alimentares.
Apesar de ndo ter sido considerado neste trabalho, o consumo de carne varia a depender
da regido do pais, da idade e género dos consumidores e das diferencas socioecondémicas,
de forma que tais medidas devem considerar essas diferencas. De fato, de acordo com
SILVA (2022), existe uma maior propensao ao consumo de carne bovina na regido
Centro-Oeste e por individuos do género masculino, entre 18 e 39 anos. Por outro lado, a
classe alta é a que apresenta menor mudanca no consumo de carne bovina por conta do

aumento do preco desse alimento.

5.4 Analise de Sensibilidade

Os resultados da analise da sensibilidade dos indicadores ambientais para a variagcdo
de 20,0%, a mais e a menos, dos parametros de aplicacdo de ureia, distancia percorrida,
embalagem e energia consumida no varejo indicaram que a ACV é pouco suscetivel aos
parametros analisados. Destaca-se que esses resultados ndo incluem os impactos da perda
e do desperdicio de alimentos. Os resultados da analise da sensibilidade encontram-se
detalhados no Anexo IV e podem ser observados nas Figuras Figura A 1 a Figura A 18.

Para ilustrar, sdo trazidos a seguir os resultados para os alimentos que mais
impactam nos indicadores ambientais. Assim, 0s resultados relativos a carne bovina na
emissdo de GEE encontram-se na Figura 12, e no uso do solo, na Figura 13. Para a
acidificagdo do solo, na Figura 14 observa-se os resultados da analise de sensibilidade
para a castanha. Em seguida, a Figura 15 mostra os resultados da analise de sensibilidade
relativos a contribui¢do dos parametros no potencial de eutrofizagdo da dgua na producao
de peixes. Por Gltimo, na Figura 16 estdo ilustrados os resultados relativos a analise de

sensibilidade dos parametros no consumo de agua pela cadeia de castanhas.
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Mudancas Climaticas (%)
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Figura 12. Analise de sensibilidade dos parametros da cadeia da carne bovina nas mudangas
climéticas.

Fonte: Elaboracéo propria.
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Figura 13. Analise de sensibilidade dos parametros da cadeia da carne bovina no uso do solo.

Fonte: Elaboracéo propria.
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Figura 14. Analise de sensibilidade dos parédmetros da cadeia de castanhas na acidificacdo do solo.

97



Fonte: Elaboragéo propria.
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Figura 15. Analise de sensibilidade dos parametros da cadeia de peixes na eutrofizagédo da agua.

Fonte: Elaboracéo propria.
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Figura 16. Andlise de sensibilidade dos pardmetros da cadeia de castanhas no consumo de 4gua.
Fonte: Elaboracéo propria.

Conforme observado nas figuras, analise de sensibilidade evidenciou que o0s
resultados encontrados neste trabalho s&o pouco sensiveis a aplicacdo de ureia, distancia
percorrida, embalagens utilizadas no processamento e energia consumida no varejo. O
mesmo ocorre nos impactos ambientais gerados pelas cadeias de producdo e
abastecimentos dos demais alimentos analisados neste trabalho, detalhados no Anexo 1V.
Assim, apesar de as limitagOes relacionadas a essas etapas, indicadas na sec¢éo 5.2, serem
vélidas, elas influenciam pouco nos resultados deste estudo. E preciso destacar, no
entanto, que a analise de sensibilidade ndo considerou os impactos da perda e desperdicio
de alimentos, que estdo diretamente associados as contribuicdes que as etapas de
producéo, transporte, processamento e varejo geram para 0s cinco impactos ambientais.
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6. Consideracdes Finais

Este trabalho teve como principal objetivo a avaliagcdo do potencial de mitigagédo
dos impactos ambientais a partir de mudancas de dieta no Brasil. Além disso, este estudo
visou avaliar a pegada ambiental dos alimentos presentes na dieta brasileira e possiveis
dietas alternativas e analisar os potenciais beneficios e conflitos que a transigdo alimentar

causaria entre os impactos ambientais.

Os resultados encontrados neste trabalho indicaram que a Dieta Convencional
brasileira é significativamente baseada em produtos de origem animal, de forma que ha
oportunidade para a transi¢do alimentar para outras dietas, com menor consumo de carnes
e derivados animais, o que n&o foi avaliado para o Brasil na literatura existente. As dietas
Saudavel, Pescetariana, Vegetariana, Vegana, Entomofagica, Micoproteica e Sintética
foram escolhidas para as transi¢cdes alimentares por representaram uma mudanca gradual
nos habitos alimentares e por terem sido abordadas anteriormente na literatura, apesar de

existirem diversas outras possibilidades de mudanga de dieta.

A Dieta Saudavel e a Dieta Pescetariana representam transi¢des alimentares menos
radicais e se mostraram como dietas plausiveis de serem consumidas. Em seguida, a Dieta
Vegetariana e a Dieta Vegana provocam uma maior mudanca na alimentacdo. As
premissas feitas na definicdo das dietas fizeram com que elas se tornassem muito
dependentes de laticinios e leguminosas, de forma que ndo sdo tdo condizentes com a
realidade das dietas sem consumo de carne. Para que as dietas vegetarianas e veganas nao
tenham consumo intenso de apenas alguns alimentos, devem ser diversificadas e

contemplar diferentes fontes proteicas vegetais.

Em seguida, as dietas Entomofagica, Micoproteica e Sintéticas mostraram que
existem outros alimentos substitutos aos produtos de origem animal que podem fornecer
proteina e calorias as dietas. A partir da intensificacdo da pesquisa tecnoldgica,
desenvolvimento e consolidagdo dos mercados e regulamentacdo dos produtos, essas

dietas podem se tornar alternativas viaveis no futuro.

As mudancas de dieta analisadas neste trabalho proporcionariam uma maior
ingestdo caldrica que a Dieta Convencional, porém ainda inferiores ao valor recomendado
de 2500 kcal/cap/dia. Além disso, todas as dietas sdo capazes de proporcionar a ingestdo
minima de 56 e 48 gramas de proteina por dia para homens de 30 anos e 70 quilogramas

e mulheres de 30 anos e 60 quilogramas, respectivamente.
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A ACYV realizada para os alimentos encontrados na Dieta Convencional e incluidos
nas dietas alternativas apontou para a elevada contribuicdo dos alimentos de origem
animal para os impactos ambientais em comparacdo com os alimentos a base de plantas,
com excecdo das castanhas. Os resultados deste trabalho corroboraram com os
encontrados na literatura, apesar de terem sido observadas algumas divergéncias. Tais
diferencas podem ser atribuidas as diferentes abordagens metodoldgicas de célculo, tais
como fatores alocativos, formas de agregacéo dos fluxos de inventério e outras premissas
dos ICVs.

No entanto, ressalta-se que este trabalho buscou preencher uma lacuna na literatura
e adaptar o ICV para a realidade brasileira, adequando as entradas dos processos para as
especificidades das atividades realizadas no pais. J& a literatura avaliada utiliza médias
globais ou dados voltados principalmente para o Hemisfério Norte, de forma que as
diferencas encontradas demonstram também que os sistemas alimentares brasileiros
contribuem de forma distinta para os impactos ambientais do que o observado em outras

partes do mundo.

Os resultados indicaram a elevada contribuicdo das etapas de producdo dos
alimentos nos cinco indicadores ambientais avaliados, demonstrando a possibilidade de
mitigacdo da pegada ambiental dos sistemas alimentares através de mudancas no lado da
oferta. A transigéo para cultivos menos intensivos e outras formas de criagdo de animais,
por exemplo, é capaz de reduzir as emissdes de GEE, SO, eq e P eq, e diminuir a demanda
por terras e agua dos sistemas produtivos. Além disso, 0s impactos da perda de alimentos
demonstraram que um melhor gerenciamento nas etapas de producdo, transporte e

processamento pode reduzir a degradacdo do meio ambiente.

Por outro lado, este trabalho corroborou para o a apontado pela literatura de que
existe um potencial de mitigagdo dos impactos ambientais tdo expressivo quanto a partir
de medidas no lado da demanda. As diferencas entre as pegadas ambientais dos alimentos
de origem animal e dos alimentos vegetais indicaram que essas reducdes podem ser
alcancgadas a partir da mudanga de dieta. Ademais, a reducdo do desperdicio de alimentos

também proporcionaria beneficios ao meio ambiente.

A avaliacdo dos impactos ambientais das dietas apontou para o potencial de
mitigacdo das emissdes de GEE e uso do solo a partir da transicdo alimentar para qualquer

uma das setes dietas alternativas. Para as emissfes de GEE, o potencial de mitigacdo varia
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entre 4,20 kg CO- eq per capita por dia, com a adog¢édo da Dieta Vegetariana, a 9,29 kg
CO:- eq per capita por dia, com a escolha pela Dieta Entomofégica. Para a ocupacéo do
solo, os ganhos vao de 4,12 m? per capita por dia com a Dieta Vegetariana e 8,98 m? per

capita por dia com a Dieta Entomofagica.

Por outro lado, apesar de trazer beneficios para as mudancas climaticas e para o uso
do solo, a mudanca de dieta ndo leva, necessariamente, a protecdo dos demais servigos
ecossistémicos. De fato, os resultados deste trabalho indicaram que a Dieta Convencional
€ a que menos contribui para a acidificacdo do solo entre as oito dietas, de forma que uma

mudanca dos habitos alimentares ndo apresenta potencial de mitigacao deste indicador.

Em relacdo a eutrofizagdo da agua, so existe potencial de diminui¢do das emissfes
de fosforo ao transitar da Dieta Convencional paras as dietas que substituem todos os
alimentos de origem animal por proteinas alternativas. Neste indicador, o potencial de
mitigacdo varia entre 0,03 g P eq per capita por dia, com a adocao da Dieta Micoproteica,
e 0,24 g P eq per capita por dia, a partir da mudanca para a Dieta Entomofagica. Por fim,
a diminuicdo do consumo de 4gua também s6 ocorreria com a mudanca para as dietas
baseadas em proteinas alternativas. Os potenciais de reducédo encontrados na demanda de
agua sdo de 0,30, 0,40 e 0,44 m3 per capita por dia para as dietas Sintética, Micoproteica

e Entomofégica, respectivamente.

Assim, foram observados neste trabalho conflitos entre a mitigagdo de alguns dos
impactos ambientais frente ao aumento de outros, a partir da mudanca de dieta. Para
reduzir a emissdo de GEE e uso do solo com a adocgéo de outras dietas, necessariamente
ocorrerdo maiores emissdes de dioxido de enxofre pelos sistemas alimentares. Além
disso, com a adogdo das dietas Saudavel, Pescetariana e Vegetariana, ocorreriam também
maiores impactos na eutrofizagdo e no consumo de agua. A escolha pela Dieta Vegana
proporcionaria quase a mesma liberacdo de fosforo, mas aumentaria a demanda por &gua.
Esses conflitos evidenciaram a importancia de politicas publicas que considerem todas as

variaveis da mudanca de dietas relacionadas aos cinco impactos ambientais.

Por fim, a analise de sensibilidade indicou a pequena suscetibilidade dos resultados
aos parametros de aplicagdo de ureia, distancia percorrida, embalagens utilizadas no
processamento e energia consumida no varejo. Assim, apesar da necessidade de atentar-
se aos impactos das premissas feitas nesses parametros, eles apresentam pouca influéncia
sob os resultados da ACV.
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Apesar dos esforcos aplicados, este estudo apresenta limitagdes. Quanto as dietas
analisadas, as premissas nas suas defini¢des tornaram discutivel a plausibilidade de
algumas das dietas propostas, dado que elas se mostraram muito dependentes de alguns
alimentos. Além disso, os insetos, a carne fermentada e a carne cultivada foram incluidos
como possiveis proteinas substitutas, porém estes alimentos ainda ndo estdo disponiveis
comercialmente no Brasil e 0 conhecimento a respeito da capacidade de absorgéo proteica
a partir desses alimentos ainda é restrito.

Outra limitacdo encontrada estd no fato de a avaliacdo das dietas alimentares ter
contemplado somente a analise dos impactos ambientais e os potenciais de mitigacao da
pegada ambiental da adocdo de outras dietas. Essas ndo foram avaliadas pelo ponto de
vista da sua viabilidade e relacdo com a seguranga alimentar, de forma que ndo foram
considerados 0s possiveis impactos sociais que poderiam ocorrer no acesso e na utilizacédo

dos alimentos a partir da transicdo alimentar.

Destaca-se também que a avaliagdo da Dieta Convencional foi realizada a partir de
da média brasileira de consumo, sem considerar as diferencas regionais, de género e idade
dos consumidores. Em especial, ndo foram consideradas neste trabalho as disparidades
sociais e econémicas existentes entre os consumidores brasileiros, que esta diretamente
relacionada aos habitos de consumo, ao acesso aos alimentos e as distintas situacfes de

seguranca e inseguranca alimentar existentes no pais.

Para analisar as pegadas ambientais dos alimentos, foram feitos agrupamentos e
alguns alimentos foram utilizados como referéncia para o seu grupo, como € o caso do
tomate para as hortalicas e da banana para as frutas. Assim, ndo foi possivel representar
todos os cultivos e avaliar a diferenca entre eles. Além disso, foram feitas simplificacfes
nas etapas de producdo, considerando dados dos Estados mais representativos e, em
alguns casos, foram calculadas as médias de dados para insumos utilizados ao longo dos
anos de cultivo. Dessa forma, os cultivos foram tratados de forma generalizada, apesar da

diversidade que existe nas diversas plantacdes e sistemas alimentares existentes no pais.

Apesar de a andlise de sensibilidade ter mostrado que os resultados sdo pouco
suscetiveis a etapa de transporte, é importante ressaltar que nao foi possivel representa-la
de forma condizente com a realidade brasileira. A dificuldade em tragar as rotas e obter
dados a respeito levou a adocdo de premissas relacionadas a distancia percorrida e a

capacidade dos caminhdes. Nesse sentido, também se encontraram limitagdes na
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representacdo das etapas de processamento, que incluiu somente o consumo de
eletricidade e a utilizagdo de embalagens, e de venda a varejo, onde somente o impacto
dos refrigerados foi considerado. Ressalta-se também que a etapa de consumo ndao foi

considerada na ACV.

Assim, para trabalhos futuros sugere-se a avaliacdo dos beneficios potenciais a
partir da mudanca para dietas mais diversificadas, que busquem representar habitos
alimentares mais realistas. Sugere-se maior detalhamento das etapas incluidas neste
trabalho, considerando as limitacbes apontadas, como o consumo elétrico no
processamento de frutas, hortalicas e ovos. Propfe-se também a inclusdo da etapa de
consumo, para avaliar sua contribuicdo para os indicadores ambientais, a partir do
consumo de energia para cozinhar e acondicionar os alimentos e do desperdicio alimentar
que ocorre nos domicilios. Além disso, aponta-se também para a lacuna de conhecimento
relacionada a producdo de proteinas alternativas, em especial no Brasil, e a necessidade
de mais estudos sobre os beneficios que tais alimentos podem de fato trazer para 0 meio
ambiente, considerando também as questdes de saude.

Ademais, sugere-se a avaliacdo das dietas a partir da perspectiva da seguranca
alimentar e salde publica, visando compreender os possiveis beneficios e conflitos entre
a protecdo do meio ambiente e a garantia do acesso justo aos alimentos. Relacionado a
isso estdo também possiveis melhorias no ICV para o consumo de alimentos no Brasil, a
partir de dados desagregados para as regides do pais e considerando as diferencas sociais
e econdmicas dos individuos. Sugerem-se trabalhos que analisem os diferentes impactos
ambientais e suas importancias para compreender de forma mais aprofundada os ganhos
e as perdas das mudancas de dieta. Propde-se ademais maior aprofundamento na anélise
de sensibilidade e a avaliagdo do impacto de diferentes parametros, como a produtividade
e 0 consumo de outros insumos na produgdo. Por fim, sugerem-se trabalhos
metodologicos que busquem averiguar diferentes resultados a luz de uma ACV
consequencial e considerando outros fatores alocativos, métodos de calculo e agregacgéo

dos fluxos de inventario.
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Anexo |

Tabela A 1. Inventéario da etapa de producéo dos produtos agricolas.

Alimento | Produtividade (kg/ha) |  Diesel (MJ/kg de alimento) Pesticidas (kg/kg de Agua (m¥/kg de
alimento) alimento)

Arroz 7500 0,4216 0,0028 1,5210
Cereais 6300 0,0637 0,0018 1,7460
Feijao 3000 0,3479 0,0064 3,2640
Hortalicas 66000 0,1790 0,0009 0,0940
Frutas 39000 0,0494 0,0025 1,0030
Castanhas 1203 1,3520 0,0015 33,4950
Farinhas 40000 0,0917 0,0001 0,4510
Paes e Massas 3300 0,2951 0,0032 1,6700
Soja e derivados 3420 0,1826 0,0047 2,1970

Fonte: Elaboragéo propria.
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(continuacéo Tabela A 1.)

Alimento Fertilizantes (kg/kg de alimento)
P K Ureia Calcario Cloreto de Potassio
Arroz 0,0080 0,0080 0,0403 - -
Cereais 0,0079 0,0079 0,0259 - 0,0159
Feijao 0,0020 - 0,0801 - -
Hortalicas 0,0095 - 0,0041 0,0758 0,0106
Frutas 0,0036 0,0121 0,0110 0,0308 -
Castanhas - - 0,0166 0,2182 0,0166
Farinhas 0,00001 0,0016 0,0007 - 0,0013
Pées e Massas 0,0212 0,012121212 0,043478261 - -
Soja e derivados | 0,0263 0,0263 0,0057 0,1462 -

Fonte: Elaboragéo propria.
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(continuacéo Tabela A 1.)

Fertilizantes (kg/kg de alimento)

Alimento ~_ | Sulfato/nitrato | Acido Sulfato de Sulfato de | Superfosfato Esterco bovino/
Manganes de potassio bérico amonio zinco simples Co-Mo Adubo organico
po p g
Arroz - - - - - - - -
Cereais - - - - - - - -
Feijdo 0,0001 0,0033 0,0007 - 0,0003 - 0,0001 -
Hortaligas - - - 0,0423 - 0,0189 - 0,0758
Frutas - - 0,0005 - 0,0013 - - 0,0923
Castanhas - - - - - 0,0665 - 1,6625
Farinhas - - - - - 0,0038 - -

Paes e Massas

Soja e derivados

Fonte: Elaboragao propria.
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Tabela A 2. Inventario da etapa de producao dos produtos de origem animal.

Alimento Produtividade | Eletricidade (kWhikg de | Agua (mkg de Ragdo (kg/kg de a"smerl‘to) —
(kg/ha) alimento) alimento) Milho | Soja | Ragao | °HP€mentacao
mineral
Iﬁgtnesrrvao 102 i 15,7190 2,8000 | 1,1600 | - 0,3373
Sistema
Carne Bovina | Semi- 88 - 15,7190 2,3707 | 0,9821 - 0,3813
Intensivo
Sistema 49 . 15,7190 - - - 0,4480
Extensivo
Carne Suina - 0,7677 6,6560 2,5032 | 1,0457 - -
Peixe - 29,3053 25,5830 - - 2,7200 -
Aves - 0,0756 3,4800 - - 2,3376 -
Fonte: Elaboragéo propria.
(continuacéo Tabela A 2.)
. Fertilizantes (kg/kg de alimento)
Alimento P K Ureia | Calcério
Sistema Intensivo 0,0596 | 0,0916 | 1,4844 | 2,3426
Carne Bovina | Sistema Semi-Intensivo | 0,0674 | 0,1035 | 1,7557 | 2,6481
Sistema Extensivo 0,0216 | 0,0205 | 0,2959 | 1,0802
Carne Suina - - - -
Peixe - - - -
Aves - - - -

Fonte: Elaboragao propria.
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Tabela A 3. Inventario da etapa de producédo dos produtos alternativos.

Alimento Eletricidade (kWh/kg de alimento) | Agua (m3kg de alimento)
Insetos 2,9894 0,0013
Carne Fermentada 5,9222 0,0400
Carne Cultivada 28,7500 0,4200

Fonte: Elaboragéo propria.
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Tabela A 4. Inventario das etapas de transporte, processamento e venda a varejo dos produtos agricolas, de origem animal e alternativos.

Transporte (tkm/kg de

Eletricidade Processamento

Embalagem (g/kg de

Eletricidade Varejo

Alimento alimento) (MJ/kg de alimento) alimento) (MJ/kg de alimento)
Arroz 0,0667 0,4300 9,6000 -
Cereais 0,0667 2,9000 9,6000 -
Feijéo 0,0667 3,2000 9,6000 -
Hortaligas 0,0667 - 10,0000 -
Frutas 0,0667 - 10,0000 -
Castanhas 0,0667 0,5756 10,4500 -
Farinhas 0,0667 2,6700 9,6000 -
Pées e Massas 0,0667 2,9000 10,0000 -
Carne Bovina 0,0667 1,5550 12,5000 2,3109
Carne Suina 0,0667 3,5000 12,5000 2,3109
Peixe 0,0667 0,8650 12,5000 2,3109
Aves 0,0667 1,5000 12,5000 2,3109
Ovos 0,0667 - 0,3000 0,0000
Laticinios 0,0667 2,8265 6,0000 2,3109
Soja e derivados 0,0667 3,2000 9,6000 -
Insetos 0,0250 - 12,5000 2,3109
Carne Fermentada 0,0250 - 12,5000 2,3109
Carne Cultivada 0,0250 - 12,5000 2,3109

Fonte: Elaboragao propria.
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Anexo |1

Tabela A 5. Emissao de GEE, em kg CO2eq/kg de alimento, dos alimentos nas diferentes etapas da cadeia de producao e abastecimento.

Alimento Producéo Transporte Processamento | Varejo | Impacto Perdas | Impacto Desperdicio
Arroz 2,051 0,017 0,051 0,000 0,337 0,082
Cereais 0,289 0,017 0,202 0,000 0,082 0,077
Feijéo 0,884 0,017 0,220 0,000 0,182 0,079
Hortalicas 0,335 0,017 0,025 0,000 0,051 0,077
Frutas 0,254 0,017 0,025 0,000 0,040 0,076
Castanhas 2,194 0,017 0,062 0,000 0,230 0,080
Farinhas 0,062 0,017 0,188 0,000 0,016 0,076
Pées e Massas 0,573 0,017 0,203 0,000 0,127 0,078
Carne Bovina 130,535 0,017 0,145 0,880 16,228 0,407
Carne Suina 6,735 0,017 0,263 0,880 1,386 0,110
Peixe 10,432 0,017 0,102 0,880 1,811 0,119
Aves 1,905 0,017 0,141 0,880 0,792 0,098
Ovos 1,689 0,017 0,001 0,000 0,749 0,080
Laticinios 6,808 0,017 0,192 0,880 1,386 0,110
Soja e derivados 4,919 0,017 0,220 0,000 0,817 0,092
Insetos 0,660 0,006 0,049 0,880 0,007 0,093
Carne Fermentada 1,332 0,006 0,029 0,880 0,014 0,094
Carne Cultivada 6,616 0,006 0,029 0,880 0,067 0,095

Fonte: Elaboragéao propria.
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Tabela A 6. Uso do solo, em m#kg de alimento, dos alimentos nas diferentes etapas da cadeia de producao e abastecimento.

Alimento Producéo Transporte Processamento Varejo | Impacto Perdas | Impacto Desperdicio
Arroz 1,403 0,004 0,003 0,000 0,222 0,004
Cereais 1,606 0,004 0,018 0,000 0,256 0,005
Feijao 3,429 0,004 0,020 0,000 0,544 0,011
Hortalicas 0,170 0,004 0,000 0,000 0,023 0,000
Frutas 0,190 0,004 0,000 0,000 0,025 0,001
Castanhas 5,746 0,004 0,004 0,000 0,575 0,012
Farinhas 0,254 0,004 0,017 0,000 0,016 0,000
Péaes e Massas 3,167 0,004 0,018 0,000 0,502 0,010
Carne Bovina 128,356 0,004 0,010 0,032 15,404 0,309
Carne Suina 8,023 0,004 0,022 0,032 0,966 0,020
Peixe 4,668 0,004 0,005 0,032 0,561 0,012
Aves 2,321 0,004 0,009 0,032 0,280 0,006
Ovos 2,058 0,004 0,000 0,000 0,247 0,005
Laticinios 7,767 0,004 0,022 0,032 0,935 0,019
Soja e derivados 6,567 0,004 0,020 0,000 1,038 0,021
Insetos 0,067 0,001 0,000 0,032 0,001 0,001
Carne Fermentada 0,134 0,001 0,011 0,032 0,001 0,001
Carne Cultivada 0,659 0,001 0,011 0,032 0,007 0,001

Fonte: Elaboragédo propria.
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Tabela A 7. Acidificacao do solo, em g SO2 eg/kg de alimento, dos alimentos nas diferentes etapas da cadeia de producéo e abastecimento.

Alimento Producao Transporte Processamento Varejo | Impacto Perdas | Impacto Desperdicio
Arroz 18,646 0,055 0,183 0,000 2,974 0,059
Cereais 7,039 0,055 0,840 0,000 1,250 0,025
Feijao 3,363 0,055 0,920 0,000 0,683 0,014
Hortalicas 2,420 0,055 0,072 0,000 0,331 0,007
Frutas 1,908 0,055 0,072 0,000 0,264 0,005
Castanhas 191,091 0,055 0,228 0,000 19,137 0,383
Farinhas 0,952 0,055 0,779 0,000 0,102 0,002
Pées e Massas 6,371 0,055 0,843 0,000 1,145 0,023
Carne Bovina 80,885 0,055 0,535 4,164 9,777 0,279
Carne Suina 75,881 0,055 1,051 4,164 9,238 0,268
Peixe 41,659 0,055 0,352 4,164 5,048 0,184
Aves 23,517 0,055 0,519 4,164 2,891 0,141
Ovos 20,855 0,055 0,002 0,000 2,509 0,050
Laticinios 9,501 0,055 0,824 4,164 1,245 0,108
Soja e derivados 5,072 0,055 0,920 0,000 0,952 0,019
Insetos 2,867 0,020 0,121 4,164 0,030 0,084
Carne Fermentada 5,818 0,020 0,103 4,164 0,059 0,084
Carne Cultivada 29,073 0,020 0,103 4,164 0,292 0,089

Fonte: Elaboragéao propria.
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Tabela A 8. Eutrofizacdo da agua, em g P eg/kg de alimento, dos alimentos nas diferentes etapas da cadeia de producao e abastecimento.

Alimento Producao Transporte Processamento Varejo | Impacto Perdas | Impacto Desperdicio
Arroz 0,338 0,003 0,010 0,000 0,055 0,001
Cereais 0,160 0,003 0,029 0,000 0,030 0,001
Feijao 0,540 0,003 0,031 0,000 0,090 0,002
Hortaligas 0,200 0,003 0,007 0,000 0,027 0,001
Frutas 0,369 0,003 0,007 0,000 0,049 0,001
Castanhas 2,018 0,003 0,011 0,000 0,203 0,004
Farinhas 0,257 0,003 0,027 0,000 0,016 0,000
Péaes e Massas 0,726 0,003 0,029 0,000 0,119 0,002
Carne Bovina 1,725 0,003 0,015 0,905 0,209 0,022
Carne Suina 2,385 0,003 0,030 0,905 0,290 0,024
Peixe 11,188 0,003 0,010 0,905 1,344 0,045
Aves 0,548 0,003 0,015 0,905 0,068 0,019
Ovos 0,486 0,003 0,001 0,000 0,059 0,001
Laticinios 0,304 0,003 0,036 0,905 0,041 0,019
Soja e derivados 1,620 0,003 0,031 0,000 0,261 0,005
Insetos 0,083 0,001 0,003 0,905 0,001 0,018
Carne Fermentada 0,178 0,001 0,030 0,905 0,002 0,018
Carne Cultivada 0,938 0,001 0,030 0,905 0,010 0,018

Fonte: Elaboragéao propria.
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Tabela A 9. Consumo de agua, em m3/kg de alimento, dos alimentos nas diferentes etapas da cadeia de producéo e abastecimento.

Alimento Producéo Transporte Processamento Varejo | Impacto Perdas | Impacto Desperdicio
Arroz 1,532 0,000 0,003 0,000 0,242 0,005
Cereais 1,753 0,000 0,016 0,000 0,279 0,006
Feijao 3,281 0,000 0,018 0,000 0,520 0,010
Hortalicas 0,097 0,000 0,000 0,000 0,013 0,000
Frutas 1,007 0,000 0,000 0,000 0,131 0,003
Castanhas 32,222 0,000 0,003 0,000 3,223 0,064
Farinhas 0,452 0,000 0,015 0,000 0,027 0,001
Pées e Massas 1,687 0,000 0,016 0,000 0,268 0,005
Carne Bovina 16,073 0,000 0,009 0,021 1,930 0,039
Carne Suina 11,751 0,000 0,020 0,021 1,413 0,029
Peixe 27,108 0,000 0,005 0,021 3,254 0,066
Aves 1,990 0,000 0,009 0,021 0,240 0,005
Ovos 1,764 0,000 0,000 0,000 0,212 0,004
Laticinios 2,109 0,000 0,016 0,021 0,255 0,006
Soja e derivados 2,204 0,000 0,018 0,000 0,350 0,007
Insetos 0,060 0,000 0,001 0,021 0,001 0,000
Carne Fermentada 0,158 0,000 0,000 0,021 0,002 0,000
Carne Cultivada 0,998 0,000 0,000 0,021 0,010 0,001

Fonte: Elaboragéao propria.
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Assim como o encontrado na literatura (CLARK et al., 2022; POORE; NEMECEK,
2018), a carne bovina é o principal alimento emissor de GEE e gera em média 148,21 kg
CO2 eq na producdo de 1 quilo. Os resultados da ACV indicaram que a maior emissao
ocorre na fermentacao entérica dos animais no sistema extensivo: 103,59 kg CO: eq, ou
69,89% do total emitido. Este valor condiz com o fato de que a fermentacao entérica é
responsavel por 65,00% das emissdes diretas da agropecuéria no Brasil (SEEG, 2021),
apesar de ser ligeiramente maior. Em seguida, cerca de 12,65% das emissdes da carne
bovina sdo devido a mudanca no uso da terra, que ocorre nos trés sistemas, mas esta mais

presente no extensivo.

Em relacdo as etapas que contribuem para as mudancas climaticas, a producédo de
carne bovina é responsavel por 88,07% das emissdes de GEE, e a Unica outra etapa que
contribui de forma significativa é a perda de alimentos, com a parcela de 10,95% das
emissdes. O mesmo ocorre de acordo com POORE; NEMECEK (2018), que indicam que
as etapas que mais contribuem para a emissao de GEE séo a fazenda, a mudanca do uso
do solo (que neste trabalho foi reportada dentro da etapa de producado) e as perdas.

A carne bovina é também o alimento que demanda mais terras para a sua cadeia de
producdo e abastecimento (144,11 m#kg de carne), o que estd de acordo com o
encontrado por POORE; NEMECEK (2018). De forma analoga a emissdo de GEE, a
ocupacdo de terra ocorre principalmente na etapa de producdo (89,07%), apresentando
valor expressivo também nas perdas de alimentos (10,69%). A demanda por solos na
primeira etapa esta relacionada, principalmente, a producéo de gado no sistema extensivo,
que demanda 101,97 m2 ou 70,76% de todo o solo ocupado. A mudanga no uso do solo
representa aproximadamente 14,11% da demanda total de &reas e ocorre nos trés sistemas,

mas é mais significativa no sistema extensivo.

Entretanto, o total de terras demandadas para a producdo de carne bovina
encontrado neste trabalho ¢é bastante inferior ao apontado pela literatura, igual a 326,21 e
518,08 m? por quilo de carne (CLARK et al., 2022; POORE; NEMECEK, 2018). Esta
diferenga pode ser atribuida a uma maior produtividade dos sistemas brasileiros. Vale
destacar que os trabalhos analisados diferenciam o gado do rebanho leiteiro, que por sua
vez ocupa bem menos terras (de 43,24 a 97,79 m#/kg de carne). Neste trabalho ndo foi
feita esta diferenciacdo. Considerou-se a producdo de leite nos sistemas intensivo e semi-

intensivo, que juntos correspondem a 10% da producdo brasileira de carne bovina.
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Apesar dos resultados anteriores estarem de acordo com a literatura, 0s autores
apontam que esse alimento € também o que mais contribui para a acidifica¢do de solos e
eutrofizacdo da dgua (CLARK et al., 2022, 2019; POORE; NEMECEK, 2018; TAKACS
et al., 2022), o que ndo ocorre neste trabalho. A carne bovina é o segundo alimento que
mais contribui para a emissdo de SO eq, conforme visto na sec¢éo 4.2, e emite 115,20 g
SO eq a menos que a producdo de 1 quilo de castanhas. Os valores encontrados sao
significativamente menores do que os apontados na literatura devido a diferentes metodos

de calculo, fatores alocativos, entre outras defini¢des da ACV.

Para a acidificacdo do solo, percebe-se a elevada contribuicéo da etapa de producéo
(84,52%), o que corrobora com o encontrado na literatura, em que a maior parte da
acidificacdo do solo ocorre na etapa da fazenda (POORE; NEMECEK, 2018). Além dessa
etapa, destacam-se as parcelas das perdas de alimentos (10,22%), do varejo (4,35%) e do
processamento (0,56%). No varejo, o impacto vem do processo a montante das geladeiras
utilizadas, enquanto no processamento a principal emissdo se origina na producdo da

eletricidade.

Quanto a eutrofizacdo da &gua, a carne bovina apresenta elevados valores, porém
passa a ser o terceiro alimento na ordem dos que mais contribuem para a emissao de P eq
para a dgua. A diferenca desta para a producdo de 1 quilo de peixe, que ocupa a primeira
posicdo, é de 10,61 g P eq. De forma analoga ao indicador anterior, os resultados
encontrados sdo significativamente menores do que os da literatura e, além dos motivos
elencados anteriormente, essas discrepancias podem ser atribuidas a diferentes unidades
de emissdo escolhidas e consequentes formas de alocacdo dos fluxos de fésforo para a
agua.

A principal contribuicdo para este indicador ocorre na etapa de producéo (59,89%),
seguida da etapa de varejo (31,43%) e das perdas de alimentos (7,26%). Na literatura, a
principal emisséo ocorre na etapa da fazenda, e observa-se também o papel da producéo
de cultivos e das perdas, porem ndo ha indicagéo a respeito do potencial de eutrofizagédo
do varejo (POORE; NEMECEK, 2018). No varejo, o potencial de eutrofizacdo da dgua é

devido, principalmente, ao processo a montante das geladeiras utilizadas.

Por fim, quanto ao consumo de &gua, a carne bovina demanda 18,07 m3 para as
etapas da sua cadeia de producéo e abastecimento, 17,43 m3 e 12,38 m3 a menos que a

producdo de castanhas e peixes, respectivamente. Na literatura, destaca-se a elevada
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pegada hidrica da carne bovina, porém esta esta atras de outros alimentos, como queijo,
peixes, crustdceos e nozes, a depender do estudo (CLARK et al., 2022; POORE;
NEMECEK, 2018). Os valores encontrados séo bem diferentes aos da literatura: 1,45 m3
por quilo de carne (POORE; NEMECEK, 2018). A comparacdo com esses resultados, no

entanto, deve observar as diferencas nos trabalhos e o que foi considerado pelos autores.

As castanhas apresentam o maior potencial de acidificagdo do solo (210,89 g SO»
eq/kg de castanha) e a mais elevada demanda por agua (35,51 m3/kg de castanhas). O
elevado potencial de acidificacdo do solo diverge com o encontrado na literatura
(POORE; NEMECEK, 2018), porém os estudos relacionados também indicam a alta
demanda por agua por este alimento em comparacéo aos demais (CLARK et al., 2022;
POORE; NEMECEK, 2018).

Destaca-se que o resultado encontrado neste estudo para a acidificacdo do solo das
castanhas é devido principalmente a etapa de producédo (90,61%), o que corrobora com
POORE; NEMECEK (2018). Este impacto esta relacionado as emissdes de SO2 eq do
proprio processo de producédo das castanhas encontradas originalmente na base de dados
do Ecoinvent v3.8 8 (WERNET et al., 2016) presente no SimaPro (PRE
SUSTAINABILITY B.V., 2022). Quanto ao consumo de agua, a fase de producdo €
também a que apresenta a maior demanda (90,73%), devido ao elevado volume utilizado

na irrigagéo.

Apesar dos resultados de consumo de agua corroborarem com a literatura, foram
encontradas divergéncias associadas aos diferentes fatores alocativos, fronteiras do
sistema e métodos de calculo. Observou-se também uma alta variacdo entre os estudos
analisados. Nos indicadores de mudancas climaticas, uso da terra e eutrofizacdo da agua,
este alimento apresenta valores médios em comparacdo aos demais produtos analisados,
0 que também foi encontrado na literatura (CLARK et al., 2022; POORE; NEMECEK,
2018). Destaca-se a semelhanca entre a emissao de GEE deste trabalho e a apontada por
CLARK etal. (2022): a diferenca entre os dois € de apenas 0,08 kg CO- eqg/kg de castanha.

O peixe, por sua vez, é o alimento que mais contribui para a eutrofizagdo da dgua e
emite 13,50 g P eq na produgéo de 1 quilo. A emissdo de P eq ocorre principalmente na
fase de producéo (82,90%) e esta relacionada as emissdes do processo de producdo de
tilapia original da base de dados do Ecoinvent v3.8 8 (WERNET et al., 2016) presente no
SimaPro (PRE SUSTAINABILITY B.V., 2022). POORE; NEMECEK (2018) indicam
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que aproximadamente 40% da eutrofizacdo da dgua € da etapa de aquacultura, enquanto
outros 40% estdo relacionados a cultivos, que provavelmente compdem as ragdes. Em
seguida, 9,96% do potencial de eutrofizacdo se da no impacto das perdas de alimentos e
observa-se a parcela de 6,71% no varejo. Nesta etapa, o impacto da eutrofizacao ¢ devido

aos processos a montante da producédo das geladeiras utilizadas.

Destaca-se que além desse indicador, a producdo de peixes apresenta o segundo
maior consumo de &gua, apenas 5,06 m3 a menos do que o encontrado para as castanhas.
Na literatura, a producdo de peixes também consome muita agua, porém menos que as
castanhas (POORE; NEMECEK, 2018). O consumo ocorre, principalmente, na etapa de
producdo (89,01%) e o restante do impacto é observado em maior porcentagem no
impacto das perdas de alimentos (10,68%).

Ademais, 0s peixes apresentam a segunda maior emissdo de GEE: 13,36 kg CO- eq
para a producdo de 1 quilo. Vale ressaltar que a diferenca na contribuicdo para as
mudangas climéticas entre os peixes e a carne bovina, maior emissdo, € bastante
significativa: 134,85 kg CO: eq. Observa-se na literatura resultados semelhantes: emisséo
igual a 13,63 kg CO2 eq, sendo o segundo alimento que mais contribui (POORE;
NEMECEK, 2018), e emisséao igual a 14,06 kg CO- eq, configurando como o terceiro
alimento que mais libera GEE para a atmosfera (CLARK et al., 2022). A maior emissao,
tanto neste trabalho quanto segundo POORE; NEMECEK (2018), é na etapa de producao.

Quanto ao uso do solo e acidificacdo do solo, a producédo de peixes impacta menos
que a carne bovina, a carne suina, as castanhas — e no caso do uso do solo, os laticinios e
as sojas —, porém mais que as aves, 0s alimentos a base de plantas e as proteinas
alternativas. A demanda por terras (5,28 m?/kg de peixes) e o potencial de acidificagcdo
do solo (51,46 g SO eqg/kg de peixe) calculados sdo semelhantes ao encontrado na
literatura: 5,87 m2/kg de peixe (CLARK et al., 2022) e 65,91 g SO eq/kg de peixe
(POORE; NEMECEK, 2018).

Outro alimento que apresenta elevados impactos € a carne suina, especialmente nos
indicadores de uso do solo e eutrofizagdo da &gua, nos quais apresentam os segundos
maiores resultados. Quanto ao uso do solo, a cadeia de producdo e abastecimento
referente a 1 quilo de carne suina demanda 9,07 m2. Apesar de ser a segunda maior

ocupacdo, a diferenca em relagcdo a carne bovina é bastante significativa: 135,05 m? a
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menos. A principal demanda por terras ocorre na etapa de producdo (88,50%), devido aos

cultivos de milho e soja para ragéo.

O resultado encontrado neste trabalho é cerca de metade do apontado pela literatura.
Esta diferenca pode estar relacionada a maior produtividade brasileira em relagdo as
médias globais, que é um dos fatores que mais condiciona os resultados obtidos (ver secao
5.4). Em relacdo aos cultivos de racéo, as produtividades utilizadas para o milho e para
soja sdo cerca de 18% e 48% superiores, respectivamente, aos valores adotados por
POORE; NEMECEK (2018). Por outro lado, os estudos também apontaram o papel
relevante da carne suina neste impacto, sendo o terceiro alimento que mais demanda terras
(CLARK et al., 2022; POORE; NEMECEK, 2018).

Em relacdo a eutrofizacdo da agua, a producdo de 1 quilo de carne suina emite para
a dgua 3,64 g P eq. A diferenca entre este potencial de eutrofizacdo e o impacto gerado
na producdo de peixes é de 9,86 g P eq. O principal impacto ocorre na etapa de producao
(65,56%), sequido da fase do varejo (24,88%) e do impacto da perda de alimentos
(7,98%). Segundo POORE; NEMECEK (2018), no entanto, as emissdes de P eq sdo
atribuidas as etapas de producdo — planta¢do dos cultivos e criacdo dos porcos — e de
perdas, de forma que o varejo ndo apresenta impacto significativo. Na literatura, a carne
suina é, dentre os alimentos analisados, o terceiro que mais contribui para este impacto
(CLARK et al., 2022; POORE; NEMECEK, 2018).

Quanto ao potencial de acidificacdo do solo, a carne suina € o terceiro alimento que
mais emite SOz eq para o solo: 90,66 g SO> eq por quilo de alimento para o solo, somente
5,04 g SO2 eq a menos do que a producdo de 1 quilo de carne bovina. Nos estudos
relacionados, é o segundo alimento que mais contribui para o indicador em questdo
(POORE; NEMECEK, 2018). A principal emissdo ocorre na etapa de producgéo (83,70%),
0 que corrobora com POORE; NEMECEK (2018).

Por fim, a carne suina apresenta elevados valores também para a emisséo de GEE
(9,39 kg CO2 eq/kg de carne suina) e para o consumo de agua (13,23 mé/kg de carne
suina), e ocupa a 4 posicdo entre os alimentos que mais contribuem para esses
indicadores ambientais. Ressalta-se que, em relacdo aos alimentos analisados, a carne
suina também ocupada o 4° lugar nos resultados da literatura na emissao de GEE, apesar
de apresentar valor ligeiramente superior (em média, 12,47 kg CO2 eqg/kg de carne suina)
(CLARK et al., 2022; POORE; NEMECEK, 2018).
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Os quatro alimentos detalhados anteriormente — carne bovina, castanhas, peixe e
carne suina — apresentam as maiores contribui¢des para os impactos ambientais, estando
entre os dois principais alimentos em, pelo menos, dois indicadores. Outros alimentos que
apresentam elevados valores, porém menores que 0S anteriores, em algum dos

indicadores ambientais sdo os laticinios, soja e derivados e carne cultivada.

Os laticinios apresentam alta emissdo de GEE (9,39 kg CO- eqg/kg de laticinios) e
uso do solo (8,78 m2/kg de laticinios), de forma que s&o os terceiros que mais contribuem
para esse indicador. A etapa de producdo € a principal responsavel pelos dois indicadores
(72,47% e 88,48%, respectivamente), e 0 mesmo € observado na literatura em relacdo a
emisséo de GEE (POORE; NEMECEK, 2018).

No entanto, os valores encontrados sao menores do que 0s apontados pela literatura
(CLARK et al.,, 2022; POORE; NEMECEK, 2018). As diferencas podem estar
relacionadas a maior produtividade dos sistemas brasileiros, tanto em relacédo a producao
de gado, quanto aos cultivos destinados as ragcdes. Além disso, ressalta-se a importancia
da alocacdo feita entre a carne bovina e os laticinios e do agrupamento dos laticinios em
apenas um grupo neste trabalho, enquanto na literatura estdo diferenciados por tipo de
alimento. Para comparacgdo dos resultados, foram calculadas as médias de queijo e leite

dos estudos relacionados.

Em seguida, a soja e seus derivados contribuem de forma significativa para o uso
do solo (7,65 m#kg de soja) e eutrofizacdo da agua (1,92 g P eqg/kg de soja). O maior
impacto ocorre na etapa de producdo tanto na demanda por terras (85,85%), quanto na
eutrofizacdo da agua (84,38%). Evidencia-se que para a soja foi considerada também a
mudanca no uso do solo, o que foi incluido somente neste cultivo e nos processos de carne
bovina. Em relacdo a emissdo de P eq, a elevada contribuicdo da etapa de producdo
também é observada na literatura, porém, ao comparar com 0Oleo de soja, percebe-se
também um impacto relativo das etapas de processamento e varejo (POORE;
NEMECEK, 2018).

Destaca-se também a contribuigdo da soja e derivados para as mudancas climaticas
(6,07 kg CO2 eg/kg de soja) e consumo de agua (2,58 m3kg de soja). Os principais
geradores de GEE sdo a mudanga do uso do solo e a aplicacdo de calcario enquanto o
consumo de agua € impulsionado pela irrigacdo e pela geracdo de eletricidade. Vale

ressaltar que o valor de emissdo de GEE é bastante similar ao encontrado na literatura
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para 6leo de soja (6,09 kg CO2 eg/kg de soja), que também esta associado a mudanga no
uso do solo (POORE; NEMECEK, 2018).

A carne cultivada é a proteina alternativa que apresenta 0os maiores impactos.
Destaca-se a contribuicdo deste alimento para a emissdo de GEE (7,69 kg CO. eqg/kg de
carne cultivada), que ocorre principalmente na etapa de producdo (86,01%) e no varejo
(11,44%), e potencial de acidificagdo do solo (33,74 g SO> eqg/kg de carne cultivada).
Neste indicador, a fase de producdo é responsavel por 86,16% das emissdes de SO2 eq

para o solo, enquanto o varejo emite 12,34%.

As emissdes de GEE sao inferiores as encontradas por SMETANA et al. (2015),
porém bastante similares ao indicado por MATTICK et al. (2015). Por outro lado, os
valores de acidificacdo do solo e eutrofizacdo da agua encontrados neste trabalho sdo
também menores do que os apontados por esses autores. Vale ressaltar que foram
utilizados métodos de célculo diferentes e seria necessario maior detalhamento nas

premissas feitas em ambos os estudos.

Outros alimentos que apresentam valores médios nos impactos ambientais sdo:
aves, ovos, feijdo, arroz, paes e massas, carne fermentada, cereais e insetos. Evidencia-se
0 impacto das aves e dos ovos na acidificacdo do solo (31,29 g SOz eqg/kg de aves e 23,47
g SO- eqg/kg de ovos). Do total emitido pelas aves, 75,16% ocorrem na produgéo - que
inclui também o cultivo destinado a racdo -, enquanto 13,31% sdo gerados no varejo e
9,24% sdo devidos ao impacto das perdas de alimentos. JA POORE; NEMECEK (2018)
apontam que 0s principais impactos ocorrem no transporte, seguido da producdo de
frangos e produgéo dos cultivos utilizados como ragdes. Quanto aos ovos, a acidificagéo
do solo ocorre principalmente na etapa de producdo (88,85%), que considera também a
producdo de cultivo para racdo, seguida do impacto da perda de alimentos (10,69%). Este
resultado esta de acordo com o encontrado por POORE; NEMECEK (2018).

Em relacdo ao arroz, vale destacar o seu potencial de acidificacdo do solo (21,92 g
SO- eqg/kg de arroz), que, tirando as castanhas, € o maior entre os alimentos a base de
plantas. POORE; NEMECEK (2018) apontam para a contribui¢éo da produgéo do cultivo
neste indicador, o que também foi encontrado neste trabalho. Inclusive, o total indicado
pelos autores € semelhante ao resultado deste trabalho (27,19 g SO eqg/kg de arroz).
Ressalta-se também a alta emissdo de GEE (2,54 kg CO: eqg/kg de arroz) em comparacao

aos demais alimentos a base de plantas (com excec¢do das castanhas), devido a emissdo
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de gas metano no ambiente anaerobio que ocorre na producdo de arroz irrigado. Esse
indicador, assim como os demais analisados, € menor do que o da literatura, porém
observa-se que a produtividade utilizada € 1,67 vezes maior do que a considerada pelos

autores.

O feijao, por sua vez, é o 5° alimento que mais consome agua, sendo 0 primeiro
entre os alimentos a base de planta: 3,83 m3/kg de feijdo. Destaca-se também a demanda
por terras por este alimento: 4,01 m2/kg de feijdo. O valor encontrado é menor do que
aqueles indicados na literatura (CLARK et al., 2022; POORE; NEMECEK, 2018), no
entanto a produtividade brasileira é maior do que a média mundial utilizada por POORE;
NEMECEK (2018) em 1,5 vezes. Para 0s pédes e massas, observa-se a contribuicdo no
impacto do uso do solo, igual a 3,70 m? por quilo de alimento. O resultado deste indicador
é semelhante ao encontrado na literatura: entre 3,45 e 3,85 m2/kg de trigo (CLARK et al.,
2022; POORE; NEMECEK, 2018). Da mesma forma, observou-se que a produtividade
brasileira difere em apenas 0,1 t/ha da utilizada por POORE; NEMECEK (2018).

Destaca-se 0 impacto da carne fermentada na eutrofizacdo da agua: a producéo de
1 quilo deste alimento emite 1,13 g P eq para a agua. Diferentemente do que foi trazido
anteriormente, 0 maior impacto é na etapa de varejo, o equivalente a 79,84%, enguanto a
etapa de producdo é responsavel por apenas 15,67% das emissdes. Evidenciam-se
também os impactos na acidificacdo do solo e mudangas climaticas pela cadeia de
producdo e abastecimento da carne fermentada, que sdo mais elevados do que a maior
parte dos alimentos a base de plantas analisados. Em ambos os indicadores, 0s impactos
ocorrem por conta da producdo (cerca de 56%) e do varejo (cerca de 40%). Em relacdo a
emissdo de GEE, os resultados encontrados sao menores do que aqueles indicados por
SMETANA et al. (2015), o que pode ser atribuido, em parte, as diferengas nas pegadas

de GEE das matrizes elétricas avaliadas.

Quanto aos cereais, destaca-se 0 seu consumo de agua. A producéo e demais etapas
da cadeia de abastecimento deste alimento consomem 2,05 mdkg de cereais,
principalmente devido a etapa de produgéo: 85,37%. A demanda por agua é muito mais
elevada do que aquela encontrada na literatura (POORE; NEMECEK, 2018). Esta
diferenga pode estar associada & necessidade de maior volume de agua para irrigacao no
Brasil em relacdo a média global devido as condicGes climéticas, no entanto, ndo é

possivel afirma-lo.
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Ja os insetos apresentam valores médios de emissao de GEE (1,70 kg CO. eqg/kg de
insetos), acidificacdo do solo (7,29 g SO2 eq/kg de insetos) e eutrofizacdo da agua (1,01
g P eqg/kg de insetos), ao passo que geram as menores demandas por solo (0,10 m#/kg de
insetos) e agua (0,08 m3/kg de insetos) de todos os alimentos analisados. As contribui¢bes
para as mudancas climaticas, acidificacdo do solo e eutrofizagdo da agua ocorrem
principalmente por conta da etapa de varejo, responsavel por mais de 50% das emissfes
de GEE e SO2 eq e 89,43% das emissdes de P eq. Isso ocorre, pois 0s impactos relativos
as etapas a montante do processo de geladeira se sobressaem em relagdo aos impactos da

utilizacdo de eletricidade, presente na producdo (em maior quantidade) e no varejo.

Em relagdo & emissdo de GEE, os valores encontrados sdo menores do que 0s
apontados por SMETANA et al. (2015), como ocorreu para as demais proteinas
alternativas. Os insetos apresentam 0s menores impactos entre as trés proteinas
alternativas, devido as menores entradas de dgua e energia em seus processos produtivos.
Nas etapas de processamento, observa-se nos insetos resultados ligeiramente maiores na
emissdo de GEE, acidificacdo do solo e consumo de &gua, associado ao uso da embalagem
de isopor para acondicionar os alimentos. Por outro lado, observa-se que o papeldo,
utilizado como embalagem das carnes cultivada e fermentada, contribui mais que o isopor

no uso do solo e eutrofizacdo da agua.

Os trés alimentos que restaram — frutas, farinhas e hortalicas — apresentam baixos
impactos em todos os indicadores e apresentam os trés menores resultados na emissao de
GEE e na acidificacdo do solo. No caso do uso do solo, demandam mais terras que a carne
fermentada e os insetos, porém menos que a carne cultivada, devido as terras associadas
a producdo da alta eletricidade necessaria para a sua producao. Para a eutrofizacdo da
agua, as frutas impactam mais que o arroz, e os alimentos que menos impactam sao as
farinhas, hortalicas e, por Gltimo, cereais. Por fim, quanto & &gua consumida, esses trés

alimentos e as trés proteinas alternativas apresentam os menores resultados.

Observam-se as elevadas parcelas, entre 60% e 90%, das etapas de producéo dos
trés alimentos nos cincos impactos ambientais. No entanto, destaca-se como excecao a
emissdo de GEE na cadeia das farinhas. Para este alimento, a etapa de producdo €
responsavel por somente 17,25% das emissdes de GEE, enquanto 52,37% ocorrem no
processamento e 21,16% se ddo pelo impacto do desperdicio de alimentos. Na
acidificacdo do solo, a producéo corresponde a 50,38% da contribuicdo, enquanto 41,24%

sdo devido a fase de varejo.
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Na literatura, no entanto, a mudanca no uso da terra e a producdo do cultivo da
mandioca geram cerca de 60,00% das emissGes de GEE e mais de 20,00% € devido as
perdas. Este trabalho, no entanto, ndo considerou a mudanca no uso do solo na producao
da mandioca. Na acidificacdo do solo, a fase de producéo corresponde a cerca de 25,00%
e destaca-se a contribuicdo da etapa de varejo. Quanto ao tomate, observa-se a
contribuicéo da produgéo entre 50,00% e 60,00% na emissdo de GEE, SO2 eqe P eq, e
as perdas apresentam parcelas significativas nos trés indicadores. Por fim, as bananas
emitem mais GEE no seu transporte (cerca de 30,00%) e na producao (aproximadamente
25,00%), enquanto o potencial de acidificacdo do solo divide-se, principalmente, entre o
cultivo, o transporte e as perdas. J& a eutrofizacdo da agua ocorre principalmente na etapa
de producdo (POORE; NEMECEK, 2018).

Os baixos impactos das frutas, hortalicas e farinhas encontrados corroboram com a
literatura. No entanto, observa-se, em geral, que os resultados deste trabalho sdo menores
do que aqueles apontados pelos autores (CLARK et al., 2022; POORE; NEMECEK,
2018). A excecdo é o consumo de &gua para a producdo de frutas, cujo valor encontrado
é significativamente superior ao de POORE; NEMECEK (2018). As possiveis razdes para
essas divergéncias ja foram elencadas ao longo desta se¢do, como métodos de calculo
distintos e premissas das ACVs. Além disso, destaca-se que as produtividades brasileiras
— que influenciam diretamente em todos os impactos — sdo superiores as médias globais
utilizadas por POORE; NEMECEK (2018): 1,38, 2,18 e 3,57 vezes maiores para frutas,

hortalicas e farinhas (no caso, mandioca), respectivamente.
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Anexo |11

Tabela A 10. Impactos ambientais das diferentes dietas, considerando o consumo diério per capita.

Emissédo de GEE Acidificacédo do Eutrofizacdo da .
. Uso do solo . Consumo de agua
Alimento (kg CO2 . solo agua .
; (m?/cap/dia) . . (m3/cap/dia)
eg/cap/dia) (9 SOz eq/cap/dia) (g P eg/cap/dia)

Dieta Convencional 10,80 10,95 16,56 0,95 3,42
Dieta Saudavel 5,36 5,48 24,78 1,44 4,73
Dieta Pescetariana 4,77 4,58 25,00 1,99 5,88
Dieta Vegetariana 6,60 6,83 27,30 1,38 4,41
Dieta Vegana 2,23 3,56 18,64 0,96 4,09
Dieta Entomofagica 1,52 1,97 17,41 0,72 2,97
Dieta Micoproteica 1,98 2,01 19,45 0,93 3,01
Dieta Sintética 2,52 2,07 21,80 0,92 3,12

Fonte: Elaboragéao propria.
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Anexo IV

A) B)
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+20% m-20% +20% m-20%
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E)
Embalagem

Energia Varejo
Distancia Percorrida
Ureia

-10.00% -5.00% 0.00%  5.00%  10.00%
Consumo de agua (%)

+20% m-20%

Figura A 1. Andlise de sensibilidade de arroz para A) Mudancas Climaticas, B) Uso do solo, C)
Acidificacdo do solo, D) Eutrofizacédo da agua, e E) Consumo de agua.
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Fonte: Elaboragéo propria.
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Figura A 2. Analise de sensibilidade de cereais para A) Mudancas Climaticas, B) Uso do solo, C)
Acidificagdo do solo, D) Eutrofizacéo da agua, e E) Consumo de agua.

Fonte: Elaboragéo propria.
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Figura A 3. Analise de sensibilidade de feijdo para A) Mudangas Climaticas, B) Uso do solo, C)
Acidificagdo do solo, D) Eutrofizacéo da agua, e E) Consumo de agua.

Fonte: Elaboragéo propria.
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Figura A 4. Analise de sensibilidade de hortalicas para A) Mudancas Climaticas, B) Uso do solo, C)
Acidificagdo do solo, D) Eutrofizacéo da agua, e E) Consumo de agua.

Fonte: Elaboragéo propria.
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Figura A 5. Analise de sensibilidade de frutas para A) Mudancas Climaticas, B) Uso do solo, C)
Acidificagdo do solo, D) Eutrofizagéo da agua, e E) Consumo de agua.

Fonte: Elaboragéo propria.
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Figura A 6. Analise de sensibilidade de castanhas para A) Mudancas Climaticas, B) Uso do solo, C)
Acidificagdo do solo, D) Eutrofizagéo da agua, e E) Consumo de agua.

Fonte: Elaboragéo propria.
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Figura A 7. Analise de sensibilidade de farinhas para A) Mudangas Climaticas, B) Uso do solo, C)
Acidificagdo do solo, D) Eutrofizagéo da agua, e E) Consumo de agua.

Fonte: Elaboragéo propria.
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Figura A 8. Analise de sensibilidade de paes e massas para A) Mudancas Climaticas, B) Uso do solo,
C) Acidificacdo do solo, D) Eutrofizagéo da agua, e E) Consumo de agua.

Fonte: Elaboragéo propria.
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Figura A 9. Analise de sensibilidade de carne bovina para A) Mudancgas Climaticas, B) Uso do solo,
C) Acidificacdo do solo, D) Eutrofizagéo da agua, e E) Consumo de agua.

Fonte: Elaboragéo propria.
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Figura A 10. Andlise de sensibilidade de carne suina para A) Mudancas Climaticas, B) Uso do solo,
C) Acidificacdo do solo, D) Eutrofizagéo da agua, e E) Consumo de agua.

Fonte: Elaboragéo propria.
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Figura A 11. Andlise de sensibilidade de peixes para A) Mudancas Climaticas, B) Uso do solo, C)
Acidificagdo do solo, D) Eutrofizagéo da agua, e E) Consumo de agua.

Fonte: Elaboragéo propria.
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Figura A 12. Andlise de sensibilidade de aves para A) Mudancgas Climaticas, B) Uso do solo, C)

Acidificagdo do solo, D) Eutrofizagéo da agua, e E) Consumo de agua.

Fonte: Elaboragéo propria.
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Figura A 13. Andlise de sensibilidade de ovos para A) Mudancas Climaticas, B) Uso do solo, C)
Acidificagdo do solo, D) Eutrofizagéo da agua, e E) Consumo de agua.

Fonte: Elaboragéo propria.

148



A) B)

Embalagem Embalagem
Energia Varejo |l Energia Varejo
Distancia Percorrida Distancia Percorrida
Ureldll Ureia
-10.00% -5.00% 0.00%  5.00%  10.00% -10.00% -5.00% 0.00%  5.00%  10.00%
Mudancas Climaticas (%) Uso do Solo (%)
+20% m-20% +20% m-20%
C) D)
Embalagem | Embalagem |
Energia Varejolll Energia Varejo ||
Distancia Percorrida | Distancia Percorrida
Ureidll Ureigill
-10.00% -5.00% 0.00%  5.00% 10.00% -10.00% -5.00% 0.00%  5.00% 10.00%
Acidificacdo do Solo (%) Eutrofizacio da Agua (%)
+20% m-20% +20% m-20%
E)
Embalagem

Energia Varejo |
Distancia Percorrida
Ureia |

-10.00% -5.00%  0.00% 5.00%  10.00%
Consumo de Agua (%)

+20% m-20%

Figura A 14. Analise de sensibilidade de laticinios para A) Mudancas Climaticas, B) Uso do solo, C)
Acidificagdo do solo, D) Eutrofizagéo da agua, e E) Consumo de agua.

Fonte: Elaboragéo propria.
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Figura A 15. Analise de sensibilidade de soja e derivados para A) Mudancas Climaticas, B) Uso do
solo, C) Acidificagéo do solo, D) Eutrofizacao da 4gua, e E) Consumo de agua.

Fonte: Elaboragéo propria.
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Figura A 16. Andlise de sensibilidade de insetos para A) Mudancas Climaticas, B) Uso do solo, C)
Acidificagdo do solo, D) Eutrofizagéo da agua, e E) Consumo de agua.

Fonte: Elaboragéo propria.
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Figura A 17. Andlise de sensibilidade de carne fermentada para A) Mudancas Climaticas, B) Uso
do solo, C) Acidificacao do solo, D) Eutrofizagdo da agua, e E) Consumo de agua.

Fonte: Elaboragéo propria.
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Figura A 18. Analise de sensibilidade de carne cultivada para A) Mudangas Climaticas, B) Uso do
solo, C) Acidificagéo do solo, D) Eutrofizacao da 4gua, e E) Consumo de agua.

Fonte: Elaboragéo propria.
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Observa-se na Figura A 1 que os indicadores ambientais relacionados a cadeia de
producdo e abastecimento do arroz ndo séo suscetiveis aos parametros analisados, sendo
a maior mudanca observada na aplicacdo de ureia: aumentar este insumo em 20,0%
incrementa as emissdes de GEE em 1,7% (0,04 kg CO: eqg/kg de arroz) e a eutrofizacdo
da &gua em 1,4% (0,005 g P eq/kg de arroz). Para os cereais, cujos resultados da analise
de sensibilidade encontram-se na Figura A 2, 0 mesmo é observado. O aumento da
aplicacdo de ureia na etapa de producdo incrementa as emissdes de GEE em 4,6%, ou

0,02 kg CO- eq na produgéo de 1 quilo de cereais.

Na producdo de 1 quilo de feijao, observa-se na Figura A 3 a influéncia da aplicacao
de ureia nas emissdes de GEE, dado que a diminuicdo em 20,0% deste insumo mitiga
0,07 kg CO- eqg/kg de feijdo, uma reducédo equivalente a 6,4%. Para as hortaligas, cujos
resultados encontrados estao ilustrados na Figura A 4, destaca-se a varia¢do da quantidade
de embalagens, que influencia pouco nos resultados, porém mais do que os demais
parametros. A maior alteracdo ocorre nas mudancas climaticas, em que o aumento de
20,0% deste parametro aumenta as emissdes de GEE em 1,4% (0,005 kg CO: eqg/kg de

hortalicas).

Na producdo de 1 quilo de frutas, conforme detalhado na Figura A 5, observa-se
que o incremento de 20,0% na aplicacdo de ureia aumenta as emissdes de GEE em 3,3%,
ou seja, 0,01 kg CO2 eq por quilo de fruta produzida. Em seguida, na Figura A 6
observam-se 0s resultados da andlise de sensibilidade dos parametros na producdo de
castanhas. Os quatro parametros exercem influéncia pouco expressiva nos resultados
encontrados, sendo a maior variagdo observada ao aumentar a aplicagdo de ureia em

20,0%, gerando um aumento de 0,01 kg CO- eq por quilo de castanha (0,63%).

A andlise de sensibilidade relativa a cadeia de producgéo e abastecimento de 1 quilo
de farinha, detalhada na Figura A 7, indicou a maior variabilidade é observada no
parametro de embalagens, em que o aumento de 20,0% da quantidade utilizada
incrementa as emissdes de GEE em 1,8%, o que equivale a 0,005 kg CO: eq por quilo de
farinhas. Para paes e massas, conforme pode ser visto na Figura A 8, o destaca-se a
influéncia da aplicacdo de ureia, que aumenta em 4,9%, ou 0,04 kg CO2 eq, com o

aumento de 20,0% deste insumo na producédo de 1 quilo deste alimento.

Para a carne bovina, indicada na Figura A 9, o aumento de 20,0% de aplicacdo da

ureia gera a emissao de mais 0,05 g P eq por quilo de carne bovina, um aumento de 1,9%
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em relacdo ao cenario inicial. Em seguida, a analise de sensibilidade dos parametros do
processo de producdo que 1 quilo de carne suina indicou, na Figura A 10, os parametros
avaliados néo interferem de forma significativa nos resultados encontrados. O mesmo
pode ser observado na Figura A 11, que traz os resultados da anlise de sensibilidade para

0S peixes.

Em seguida, para as aves, destaca-se 0 aumento de 1,0% (0,03 kg CO- eq/kg de
aves) das emissdes de GEE com o aumento de 20,0% da energia utilizada no varejo,
conforme ilustrado na Figura A 12. Na Figura A 13, encontram-se os resultados da analise
de sensibilidade relacionada a producéo de 1 quilo de ovos. Infere-se que os indicadores

ambientais ndo sdo suscetiveis as mudancas nos parametros analisados nesta analise.

Quanto ao Gltimo produto de origem animal, destaca-se que 0 aumento da aplicagdo
de ureia em 20,0% resulta em emissdes adicionais de 0,14 kg CO2 eq (1,8%), 0,22 g SO>
eq (1,5%) e 0,02 g P eq (1,6%) por quilo de laticinios. Para a soja e derivados, cujos
resultados da analise de sensibilidade encontram-se na Figura A 15,ndo sdo observadas
mudangas expressivas nos resultados dos impactos ambientais com a varia¢ao dos quatro

parametros.

Nos insetos, observa-se na Figura A 16 que 0 aumento da energia utilizada no varejo
impacta ligeiramente nos indicadores ambientais. Um aumento de 20,0% deste indicador
aumenta as emissdes de GEE em 0,03 kg CO2 eq (1,9%), 0,14 g SOz eq (2,0%), 0,03 m?
(3,1%) e 0,03 m3 (3,3%) por quilo de insetos. Em seguida, na Figura A 17 encontram-se
os resultados da analise de sensibilidade da carne fermentada. O aumento de 20,0% da
energia utilizada no varejo aumenta os impactos entre 0,4% (na eutrofizacdo da agua) e
1,8% (no uso do solo), enquanto o incremento das embalagens nessa propor¢édo acarreta
maior demanda por terras (1,2%). Por Gltimo, para a carne cultivada, como pode ser visto
na Figura A 18, ndo sdo observadas variacOes expressivas nos indicadores ambientais na

analise de sensibilidade.
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