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RESUMO: O que comemos também possui impacto climatico, assim, a pegada de
carbono dos alimentos compreende a quantidade de gases de efeito estufa que sio
produzidos nas etapas de cultivo, processamento, embalagem e transporte desses
produtos. Dessa forma, a escolha por um determinado nutriente, ou outro, nio
afeta somente nossa saide, mas também o meio ambiente. O objetivo deste artigo
¢ calcular a pegada de carbono associada a dois sabores de bolo: inglés e cenoura,
utilizando a metodologia de Avaliacio de Ciclo de Vida (ACV). Paraa produ¢io mensal
de bolos, contabilizaram-se os ingredientes, o consumo de energia (eletricidade e
gds de cozinha) e 4gua, e a embalagem e transporte para a distribuicio dos bolos. A
pegada de carbono para uma unidade de bolo do tipo inglés foi de 0,91 kg CO,-eq
(0,81x10° kg CO2-eq/kcal) e para uma unidade de bolo de cenoura foi de 1,52 kg
CO,-eq (1,42x10°kg CO,-eq/kcal). Os ovos foram os responséveis pela parcela mais
alta nas pegadas de carbono. A substituicio do ovo por outro alimento capaz de
exercer a2 mesma funcio, tanto nutricional quanto estrutural, pode ser objeto de
estudos futuros.
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CARBON FOOTPRINT ASSOCIATED WITH THE PRODUCTION OF
CAKES

ABSTRACT: The food we eat also has different climatic impacts, and the food
carbon footprint comprises the amount of greenhouse gases that are emitted in the
stages of cultivation, processing, packaging and transportation of food products.
Thus, choosing one nutrient over another affects not only our health but also
the environment. The objective of this study is to calculate the carbon footprint
associated with two cake flavors, English pound cake and carrot cake, using the
Life Assessment (LCA) methodology. For the production of cakes, the ingredients
and consumption of energy (electricity and butane gas for cooking) and water were
accounted for, along with packaging and transportation to points-of-sale. The carbon
footprint for one English pound cake was 0.91 kg CO2-eq (0,81x10-3 kg CO2-eq/
kcal) and for a carrot cake, 1.52 kg CO2-eq (1,42x10-3 kg CO2-eq/kcal). Eggs were
responsible for the highest share of the carbon footprint. The substitution of eggs by
another ingredient with the same function, both nutritional and structural, can be
the subject of future studies.

KEY WORDS: Life Cycle Assessment; Food industry; Sustainability.

INTRODUCAO

Segundo a Associacio Brasileira das Industrias de Biscoitos, Massas
Alimenticias e Pies e Bolos Industrializados (2018), em 2017 foram vendidos
cerca de 3,5 x 10° toneladas de bolos no Brasil. Este setor cresceu 2,81% em 2018,
de acordo com a Associacdo Brasileira da Industria de Panificacio e Confeitaria
(2019) e representa um faturamento de R$ 92,63 bilhoes. A evolucio dos padroes
de consumo alimentar evidenciou declinio no consumo de alimentos bdsicos e
tradicionais da dieta do brasileiro, como o arroz e o feijio, com aumentos de até
400% no consumo de produtos industrializados entre 1974 e 2003 (LEVY-COSTA
et al., 2005). As transformacdes no mundo do trabalho e a reordenacio do tempo
vem aumentando o nimero de refeicoes realizadas fora de casa (FONSECA et al.,
2011), com predominancia de ingestao de alimentos industrializados (BEZERRA et
al., 2013) facilmente encontrados em supermercados.
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Dentre os alimentos disponibilizados nas prateleiras dos supermercados,
os consumidores j4 comecam a se interessar pela sua origem e forma de producio
(ROUSSEAU et al., 2013) e também pela transparéncia na comunicacio de impactos
ambientais (BALDWIN et al., 2011; SCARBOROUGH et al., 2014). A Avaliacio de
Ciclo de Vida (ACV) é uma metodologia que quantifica os potenciais impactos
ambientais associados a um produto, e que ji vem sendo aplicada ao setor de
alimentos (CARVALHO et al., 2018). Tal informacio proporciona maior poder de
decisao ao consumidor, o que se reflete no mercado econdmico ja que aumentari a
competitividade das empresas para reduzir seus impactos ambientais.

O objetivo deste artigo € calcular as emissoes de gases de efeito estufa
(pegada de carbono) associadas a dois sabores de bolo, que sio produzidos em
uma pequena industria do setor (producio mensal de 7580 bolos), na cidade de
Jodo Pessoa, na Paraiba. Os sabores aqui analisados sao inglés e cenoura, e a pegada
de carbono ¢ calculada por meio do desenvolvimento de uma ACV e expresso em
CO,-eq/ keal.

2 MATERIAIS E METODOS

A quantificacio do impacto ambiental gerado na produgio e distribuicao
dos bolos foi feita por meio da metodologia da Avaliacio de Ciclo de Vida (ACV).
A Comissio Europeia recomenda a ACV como o método mais conveniente para a
avaliacio ambiental de produtos (VAZQUEZ-ROWE et al., 2016).

AACV compreende o ciclo de vida (ou uma etapa) de um processo produtivo,
incluindo a extracio de matérias-primas, processo de fabricacio, transporte,
distribuicio, uso, manutencio, e depois seu destino final. Assim, por meio de uma
base comparativa, pode-se proceder a escolha do sistema menos agressivo a0 meio
ambiente (ARAUJO et al., 2018; NEVES et al., 2018; ABRAHAO et al., 2018; GRILO
et al., 2018; CARVALHO et al., 2019). A ACV ¢é normatizada pela International
Organization for Standardization (IS0O), em suas normas ISO 14040 (2000) e ISO
14044 (2006). No Brasil, as normas foram traduzidas pela Associacao Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT) (ABNT, 2014a; ABNT, 2014b).
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O processo para a realizacdo da ACV contém quatro fases bem diferenciadas:
i) definicio de objetivo e escopo; ii) andlise de inventdrio; iii) avaliacio de impacto;
e iv) interpretacio dos resultados. Mais detalhes podem ser encontrados em Guinee
(2001).

A ACV foi desenvolvida por meio do software SimaPro (2017), seguindo
as recomendacoes da ISO 14040 (ISO, 2006). Nesse trabalho foi utilizada a versao
8.0.5.13 (SIMAPRO, 2016) do software e duas bases de dados para o inventirio:
Ecoinvent 3 (ECOINVENT CENTRE, 2016) e Agri-footprint (AGRI-FOOTPRINT,
2016), as quais contém consideraveis processos de energia e materiais necessarios
para a realizacio da andlise e contabilizacio dos impactos.

Devido as preocupagoes com as mudancas climdticas, o método de avaliacao
de impacto ambiental escolhido foi o IPCC 2013 GPW 100a (IPCC, 2013), que
expressa o impacto ambiental em termos de gases de efeito estufa, normalizados
a kg CO,eq (pegada de carbono). O uso do termo “pegada de carbono” vem se
popularizando e agora estd bastante presente na midia, ji que as mudangas
climiticas sio prioridades corporativas e politicas (CARVALHO et al., 2018). Ja
que a preocupacio publica com as mudancas climdticas ¢ bastante superior em
comparacio com outros problemas ambientais, esse indicador € apropriado para a
comunica¢do de resultados ambientais e tem recebido bastante visibilidade devido a
sua popularidade (CARVALHO et al., 2019).

2.1 ESTUDO DE CASO

Decidiu-se por analisar o impacto ambiental associado a producgao de
bolos de uma pequena empresa do ramo, localizada na cidade de Joao Pessoa,
na Paraiba. A marca detém 12 sabores diferentes: banana, mesclado, ameixa,
formigueiro, inglés, baéta, macaxeira, nata, cenoura, limao, chocolate e laranja, que
em diferentes quantidades somam uma produg¢io mensal de 7.580 bolos. Para esse
trabalho utilizou-se os sabores inglés e cenoura, devido a presenca dos processos
constituintes nas bases de dados (AGRI-FOOTPRINT, 2016; ECOINVENT CENTRE,
2016).
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Os dados necessirios para o cdlculo do impacto ambiental associado a
producio e distribuicio dos bolos foram coletados por meio de consulta direta
a proprietaria da empresa em junho de 2016: ingredientes, consumo de energia
elétrica, dgua, gds de cozinha, embalagem (prato de isopor e filme plistico)
e combustivel para transporte (distribuicio dos bolos). Para a elaboracio da
ACV foram identificadas e quantificadas todas as entradas e saidas do sistema,
considerando energia e materiais necessdrios para a producio e o envio dos bolos
aos revendedores. A quantidade mensal produzida de cada sabor foi considerada na
analise, sendo 468 unidades para o bolo do tipo inglés e 196 unidades para o bolo
do tipo cenoura. A unidade funcional, que relaciona as entradas e saidas de matéria
e energia, foi a emissao de CO,-eq por unidade nutricional de bolo (kcal).

Na receita dos bolos foi fornecida a quantidade dos ingredientes por
fornada e sua quantidade mensal. Para o gis de cozinha foi informado o numero
de botijoes consumidos mensalmente, € uma vez conhecido seu poder calorifico foi
possivel calcular a quantidade de MJ mensais utilizados. Verificou-se que o tempo
de cozimento dos bolos era muito similar e, portanto, o consumo mensal de gds foi
dividido pela produgio.

Os consumos mensais de dgua e de eletricidade foram obtidos por meio da
analise de faturas, em m® e kWh, respectivamente, apresentados pelas concessionarias
nas contas de 4gua e energia. Considerou-se que a lavagem de utensilios era comum
a toda a producio, e que a mesma quantidade de dgua era empregada para cada
forma de bolo. No caso do transporte, para a distribuicio dos bolos, foi informada
a quantidade de litros de gasolina abastecida por semana, sendo possivel a partir
desse dado calcular a quilometragem média mensal. Também se incluiu um prato de
isopor e o filme plistico como embalagem. Esses valores mensais foram os dados de
entrada no software SimaPro, e estdo disponiveis na Tabela 1.

Todos os processos utilizados estio diretamente contidos nas bases de
dados ja citadas anteriormente, com excecao do processo da margarina. O processo
da manteiga foi adaptado para resultar um processo representativo equivalente a
margarina, incluindo 6leo vegetal, cloreto de sodio e leite.
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Tabela 1. Ingredientes e processos associados a producio mensal de bolos

Ingredientes mensais

Bolo tipo inglés

Bolo de cenoura

468 unidades 196 unidades
Ovos 1040 unidades 196 unidades
Farinha de trigo 104 kg 29,4 kg
Agticar 78 kg 29,4 kg
Oleo de girassol 15,72 kg
Margarina 78 kg
Cenoura 31,36 kg
Leite 53,44 kg
Processos mensais
Eletricidade 53,82 kWh 22,54 kWh
Gis de cozinha 294,93 MJ 123,52 M]
Embalagem 0,936 kg iso&g; i(Z,OSSS kg filme 0,392 fliiﬁrizolﬁzgﬁ(gfﬁ kg
Transporte (10 km/1) 110,59 km 46,31 km
Agua 1852,25 kg 775,73 kg
Valor nutricional por uni- 11214 keal 1071,0 keal

dade

Fonte: Fibrica de bolos (2010).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Com os dados do inventario descrito na Tabela 1, o impacto ambiental em kg
de CO,-eq foi calculado. A Tabela 2 apresenta as pegadas de carbono associadas a um
bolo de tipo inglés e a um bolo de cenoura (matéria-prima, produgio e distribuicao).
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Tabela 2. Pegada de carbono associada a um bolo tipo inglés e a um bolo de cenoura

Pegada de carbono (kg CO,-eq)

Ingredientes Bolo tipo inglés Bolo de cenoura
Ovos 0,300 0,660
Farinha de trigo 0,060 0,080
Actcar 0,210 0,240
Oleo de girassol 0,120
Margarina - 0,220
Cenoura 0,070
Leite - 0,180
Processos
Eletricidade 0,030 0,030
Gas de cozinha 0,020 0,020
Embalagem 0,010 0,010
Transporte 0,080 0,080
Agua 0,003 0,003
TOTAL (kg CO,-eq/unidade) 0,903 1,523
TOTAL (kg CO -eq/keal) 0,81:10° 1,42:10°

Fonte: Simapro, 2016.

E possivel observar que o ovo é o maior contribuinte 3 pegada de
carbono final dos bolos, seguido do agucar. As emissoes associadas a producio sio
equivalentes para ambos os sabores, pois apesar da diferente quantidade produzida,
a quantidade mensal de dgua, gis, eletricidade, embalagem e transporte foi dividida
pela producio mensal total da empresa, ficando assim cada bolo com um valor
equivalente na quantizacio. Entdo a diferenga nos impactos dos diferentes sabores
deve-se fundamentalmente aos ingredientes e suas quantidades.

No desenvolvimento de ACVs, a definicio de unidade funcional é essencial,
segundo a ISO 14040 (2006). No caso especifico dos bolos, identificaram-se duas
funcoes: nutrir ou proporcionar prazer. Para o caso nutricional, a pegada de carbono
¢ fornecida em termos de valor nutricional (kg CO,-eq/kcal). Para o segundo caso,
um estudo mais aprofundado € necessdrio a fim de identificar uma unidade funcional
mais apropriada.
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Aqui o aspecto nutricional do bolo foi considerado como a unidade
funcional. A ACV de produtos alimenticios deveria incluir aspectos nutricionais na
andlise de produtos, jd que pode proporcionar mais detalhes da sustentabilidade da
producio de comida e sobre seu uso, para consumidores e tomadores de decisio
em geral (SAARINEN et al., 2010). A dimensdo nutricional pode ser incluida em ACVs
em diferentes tipos de unidade funcional, e.g., combinando o contetido proteico
com quantidade, ou até utilizando indice da Densidade Nutricional para Mudancas
Climaticas (do inglés Nutrient Density to Climate Impact, NDCI) (SAARINEN et al.,
2010). O indice NDCI nio ¢ a unidade funcional da ACV, mas estima a densidade
nutricional do componente em relacio ao impacto climatico de um produto. Ainda
segundo Saarinen et al. (2010), existem vdrios desafios a0 longo do caminho de
tentar incluir aspectos nutricionais na ACV, ja que os nutricionistas ji vém formulando
diversos modelos genéricos para calcular e comparar a composicao nutricional de
diferentes produtos alimenticios, com fins educativos. Desde um ponto de vista de
ACV, todas essas definicoes de unidade funcional merecem estudos mais avancados.

Ap6s detalhada e exaustiva revisio bibliogrifica, somente um trabalho
foi encontrado que atendeu aos critérios da pesquisa. As palavras-chave utilizadas
foram “avaliacao de ciclo de vida + bolos” e “life cycle assessment + cakes”, depois
mudando-se o produto para muffins, cupcakes e cookies. O estudo de Konstantas
et al. (2019) desenvolveu ACVs para bolos inteiros, fatias de bolo, tortas, cupcakes e
cheesecakes no Reino Unido, onde o setor de confeitaria é responsavel por 2% do
consumo de energia e 1% das emissoes de gases de efeito estufa do setor alimenticio.
Verificou-se que produtos licteos (manteiga, leite em po e cream cheese) e agucar
foram os ingredientes que contribuiram para a maior parte dos impactos ambientais.
Diminuir a quantidade de agucar nos bolos em 30% reduziu os impactos ambientais
em 3%-11%, enquanto a reducio do plastico usado nas embalagens conseguiu
alcangar reducoes de 9%-23%.

Em outros produtos alimenticios, a ACV ¢ mais comumente aplicada como,
por exemplo, a biscoitos sem gliten (NOYA et al., 2019), chips de batata (CARVALHO
et al., 2018), manteiga e margarina (CAMPOS et al., 2019), pao (ANDERSSON et
al., 1999; BRASCHKAT et al., 2004; ESPINOZA-ORIAS et al., 2011; KULAK et al.,
2015; NOTARNICOIA et al., 2017), sorvete (BEN; JERRY’S, 2016; MELQUIADES
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et al., 2019), chocolate (ESU-SERVICES, 2016), doces, salgadinhos e refrigerantes
(NILSSON et al., 2011).

A ACV ja ajudou a diversas empresas a aumentar seu conhecimento do
processo produtivo (SP TECHNICAL RESEARCH INSTITUTE OF SWEDEN, 2016):
a companhia de leite Svensk Mjolk pode concentrar sua pesquisa ambiental onde
gerava-se seu maior beneficio; a panificadora Lantmannen Unibake agora produz
seu pao de hamburguer de maneira muito menos impactante a0 meio ambiente; e
a ageéncia sueca de controle da batata (SWAK) agora possui conhecimento sobre a
minimizacao dos residuos desse tubérculo.

E importante reforcar que os cilculos aqui apresentados sio estimativas,
uma vez que ndo se dispoe de uma base de dados regional para desenvolver estudos
de ACV. As boas priticas para implementacao da ACV na Paraiba foram identificadas
por Menezes et al. (2015). A base de dados Ecoinvent (2016), porém, ji conta
com virios processos brasileiros, em um esforco para internacionalizacio de seu
banco de dados e melhoria da precisio das ACVs desenvolvidas. Para esse trabalho,
uma investigacdo detalhada de cada processo utilizado foi realizada, e foram entao
escolhidos processos aproximados com uma boa representacio das tecnologias
empregadas a fim de obter resultados coerentes para os bolos.

A adaptacio de bases de dados é um recurso que, se aplicado corretamente
e com coeréncia, pode ajudar na obtencio de resultados representativos, como foi o
caso de Neves et al. (2018), que adaptou o processo produtivo da cal (originalmente
baseado em combustiveis fosseis) para operacio com cavaco de madeira. Uma
abordagem que pode ser aproveitada em trabalho futuros, partindo da existéncia
de bases de dados energéticas brasileiras, é estimar o impacto ambiental somente
da parte energética envolvida na produgio dos bolos, e desenvolver andlises de
sensibilidade para a possivel insercio de energias renovaveis no suprimento de
energia.

A ideia mais ampla deste trabalho objetiva a criacio de uma relacio entre
a quantificacio-reducao-evidenciacio (QRE) do nivel de emissio de poluentes,
emitidos por empresas, com a sociedade em geral (CARVALHO et al., 2016). Em
outras palavras, promove-se a sustentabilidade por meio da quantificagio e redugio
da pegada de carbono, gerando novas priticas para as organizacoes. Portanto,
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empresas com maior foco no desenvolvimento sustentdvel, com aplicacio pritica
da relacio QRE, em processos e produtos, gera maior vantagem competitiva dentro
do mercado, proporcionando melhores resultados econémicos para a organizacio
(FREIRE et al., 2016).

Para finalizar, esquemas de rotulagem ambiental jd sio uma realidade no
Reino Unido, onde uma pesquisa revelou que 90% das familias entrevistadas estavam
consumindo produtos com rotulagem de carbono (ZHAO et al., 2015). Porém,
simplesmente informar a pegada de carbono coloca toda a responsabilidade no
consumidor para que entenda e responda positivamente a essa informacao. Segundo
Upham et al. (2011), um rétulo que indique uma reducio na pegada de carbono
jo garante uma melhor compreensio dos esforcos empreendidos. Os resultados
aqui apresentados podem auxiliar a indudstria a compilar diferentes iniciativas para
benchmarking, com vistas a futura reducao de impactos ambientais. Os resultados
também sdo interessantes para os consumidores identificarem quais escolhas do dia
a dia impactam mais em suas pegadas de carbono individuais, por exemplo.

4 CONSIDERACOES FINAIS

Nesse trabalho utilizou-se a metodologia da Avaliagao de Ciclo de Vida para
estimar o impacto ambiental associado a producao de dois sabores de bolo por uma
industria do ramo. Como estudo de caso utilizamos os sabores inglés e cenoura para
conduzir as andlises. Os impactos foram calculados por meio do software SimaPro
utilizando as bases de dados Ecoinvent 3 e Agri-footprint, e o método de avaliacao
de impacto ambiental IPCC 2013 GPW 100a. O impacto do bolo de cenoura foi mais
alto (1,42:107 kg CO,-eq/kcal) que o do bolo inglés (0,81-10° kg CO,-eq/kcal) e, em
ambos, o componente mais impactante na anilise foi o ovo. Como uma sugestio
para trabalhos futuros sugere-se o desenvolvimento de andlises de sensibilidade
para a substituicio de ingredientes. A substituicio do ovo, em ambas as receitas,
por outro alimento capaz de exercer a funcio daquele, tanto nutricional quanto
estrutural, pode ser objeto de estudos futuros.
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