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RESUMO

A avaliacao de ciclo de vida (ACV) é uma técnica de estimativa de impactos
ambientais, como emissao de gases de efeito estufa (CO,eq), para geragdo de
produto ou realizacdo de processo. O objetivo deste estudo foi estabelecer
a pegada de carbono para a producdo da margarina e da manteiga com
uso das normas ISO e PAS aplicadas a uma empresa de alimentos localizada
na regiao Sul do Brasil desde a etapa do campo até a sua forma embalada
com unidade funcional de 500 g para distribuicao. Trés cenarios foram
abordados para a margarina (6leos de soja provenientes do Sul e do Centro-
Oeste com e sem desmatamento por queimada) e dois para manteiga
(com alocacdo por massa e econémica). A modelagem foi realizada com
dados primarios de producdo agricola e da empresa e secunddrios do
ecoinvent®. A pegada da manteiga com alocagdo econdmica (291 kg de
CO,eq) foi maior do que a da margarina produzida com soja da mesma
regido (132 kg de CO,eq). Entretanto, esse coproduto auténomo da industria
de laticinio requer alocacdo massica para evitar supervalorizacao, sendo de
fato a menor pegada (063 kg de CO,eq). A utilizagdo de graos de soja do
Centro-Oeste aumentou a pegada da margarina (158 kg de CO.eq), tendo
sido muito intensificado quando empregado desmatamento por queimada
(269 kg de CO,eq). A producdo de leite foi o fator deletério preponderante
para a manteiga. Para a margarina, houve duas situacoes distintas, sua
fabricacdao quando se usa soja da mesma regido ou a producdo do grao
quando este for proveniente de regido distante desmatada por queimada.

Palavras-chave: pegada de carbono; avaliacdo do ciclo de vida; manteiga;
margarina.
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ABSTRACT

Life Cycle Assessment is a technique for estimating environmental
impacts, such as the emission of greenhouse gases (CO,q), for
manufacturing product or process realization. The objective of this study
was to establish the carbon footprint for the production of margarine and
butter using ISO and PAS standards applied to a food company, located
in the southern region of Brazil, from the field stage to its packed form
with a functional unit of 500 g for distribution. Three scenarios were
addressed for margarine (soybean oil from the South and the Midwest
with and without burned deforestation) and two for butter (with mass and
economic allocation). The modeling was performed with primary data
from the agricultural and industrial production, and secondary data from
ecoinvent®. The economically allocated butter footprint (291 kg CO,eq)
was higher than that of margarine produced with soybeans from the
same region (1.32 kg CO_eq). However, this autonomous co-product of the
dairy industry requires mass allocation to avoid overvaluation, being in
fact the smallest footprint (063 kg CO,eq). The use of soybeans from the
Midwest increased margarine’ footprint (158 kg CO2eq) and was greatly
intensified with burned deforestation (269 kg CO,eq). Milk production was
the predominant deleterious factor for butter. For margarine there were
two other distinct occasions, which were the manufacture when soy from
the same region is used or the production with soybeans from a distant
region deforested by burning.

Keywords: carbon footprint; life cycle assessment; butter; margarine.

INTRODUGAO

O gerenciamento da pegada de carbono na cadeia de produtos é uma etapa
importante para o esfor¢o de reduzir essas emissdes de gases de efeito estufa
(GEE) e mitigar as mudangas climaticas (CARBON TRUST, 2006). Um
importante critério que tem sido utilizado para avaliar a sustentabilidade

ambiental da produgdo e distribui¢do de alimentos é a quantificaio de

m)

GEE, como o di6xido de carbono equivalente (CO,eq) (DREWNOWSKI
et al., 2015), que sdo gerados de modo significativo do campo até o
consumo ou descarte (GARNETT, 2013; ROY et al., 2009). Segundo a
Organizagao das Nagoes Unidas para a Alimentagdo e a Agricultura, a
agricultura ¢ responsavel por 10 a 12% da emissdo global desses gases
(SMITH et al., 2014). A pecudria atinge 18% (SEJIAN et al., 2015)
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devido a um efeito cascata em que se somam a necessidade de fertili-
zantes para plantacdes de grios para a produgio de ragio, a fermen-
tacdo entérica (SEJIAN et al., 2015; TAN; TAN; KHOOQO, 2014), o uso
da terra em si e o transporte da produgio de graos, principalmente de
longas distincias (PRUDENCIO DA SILVA et al., 2010).

A comparacido de pegada de carbono exige que seja feita a norma-
lizagdo por algum atributo do servigo ou do produto, como a massa, no
entanto o impacto deve ser compartilhado quando ha multifuncionali-
dade de processos, ou seja, quando mais de um produto é gerado paralela-
mente (COTRO, 2007). Ainda um subproduto alimentar pode nao afetar
a existéncia do outro, como é o caso da gordura excedente do minimo
exigido legalmente para ser comerciado como leite integral, semidesna-
tado ou desnatado. Nesse caso extremo, a gordura pode ser convertida
em manteiga e comercializada com impacto muito reduzido. De outro
modo, existem produtos que tém fungao concorrente e que podem ser
avaliados comparativamente por avaliacdo de ciclo de vida (ACV), como
sa0 os casos da manteiga e da margarina, que sao gorduras para espalhar
no péo (tecnicamente denominadas de spread). Assim, a ACV também
tem sido realizada para casos especificos, como manteiga (FINNEGAN
et al., 2017a), leite (FLYSJO et al., 2011), leite em p6 (FINNEGAN et al.,
2017a), bife (FLYSJO et al., 2012) e também para comparagio (FLYSJO
etal.,2012; FINNEGAN et al.,2017a; FINNEGAN et al., 2017b). Para os
produtos lacteos, a pegada de carbono tem sido o impacto mais estudado
(FLYSJO et al., 2011), o que pode ser atribuido ao seu grande impacto
na pecudria (SEJIAN et al., 2015), como ja destacado.

Para viabilizar comparagdes, é necessario relacionar os efeitos
deletérios decorrentes da produg¢io ou de um processo especifico com
alguma caracteristica do produto. Assim, a alocagdo ¢ um método uti-
lizado para dividir a carga ambiental de produtos com processos inter-
ligados no ciclo de vida, como ocorre com o queijo e o leite, o dleo
diesel e a gasolina etc. (COTRO, 2007). A escolha do tipo de aloca-
¢do de produtos lacteos varia muito: Nilsson et al. (2010) utilizaram
alocagdo econdmica; Flysjo, Thrane e Hermansen (2014) propuseram
um método por peso de gordura e quantidade de proteina (relagao de
1:1,4); e Djekic et al. (2014) adotaram uma combinagdo de alocagiao
massica e fisico-quimica, que consiste em uma matriz de 11 diferentes
produtos de uma industria de laticinios e suas respectivas demandas,
tais como dgua, eletricidade, combustivel para energia térmica, deter-
gentes alcalinos, detergentes dcidos e geragdo de efluentes, com base
na proposta de Feitz et al. (2007). Logo, dependendo da selegdo de
alocagdo, os resultados de ACV podem gerar grandezas diferentes e,
consequentemente, conclusdes divergentes (GUINEE, 1995). Por isso
¢ dificil comparar resultados de diferentes estudos. Dependendo do
objetivo e escopo do estudo, a alocagdo deve seguir as recomendagdes
da ISO 14044 (ABNT, 2009b). Uma alocagdo adequada e consistente
deve ser definida, e a expansio das fronteiras do sistema ou a desagre-

gagdo dos processos em subprocessos devem ser evitadas (AZAPAGIC
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& CLIFT, 1999). Assim, a avaligao comparativa de pegada de carbono
para 500 g de cada produto foi feita por alocagdo econémica. A alo-
cagdo mdssica também foi utilizada para a manteiga, subproduto que
nao afeta a produgdo de leite.

Os softwares SimaPro® e Gabi® produzem estimativas similares
(HERRMANN & MOLTESEN, 2015) e sdo os mais usados global-
mente para realizar andlises ambientais e influenciar a tomada de deci-
soes (SPECK et al., 2015). Assim, a fun¢ao Chain Management by Life
Cycle Assessment for Impact Assessment (CML-IA), um método para
avalia¢do do impacto do ciclo de vida (AICV), do software CMLCA,
disponivel no SimaPro® (CML, 2016), foi usado para a ACV da man-
teiga e margarina. O método CML-IA é orientado para o problema,
no qual a participagio de cada fluxo de processo ¢ contabilizada com
um conjunto de fatores que causam diferentes impactos ambientais,
como aquecimento global (RENOU et al., 2008). Essa rotina foi ali-
mentada com informagdes obtidas diretamente de dados brasileiros
e do ecoinvent®, que é a base de dados do inventario de ciclo de vida
mais utilizada no mundo (ECOINVENT, 2015) e contempla dados
de produtos e servi¢os como energia, transporte, materiais de cons-
trugdo, quimicos, papéis, plastico, tratamento de residuos e outros
(WEIDEMA et al., 2009).

Neste estudo, a ACV da produgdo de manteiga e margarina foi
realizada especificamente para condigdes da regido Sul brasileira. Os
efeitos da proximidade do local (Sul e Centro-Oeste) de produgéo de
soja, principal matéria-prima de obtengéo de 6leo para a produgio de
margarina, e do uso da queimada na regido distante (Centro-Oeste)
foram avaliados.

Diante do exposto, o objetivo deste trabalho foi comparar o
impacto deletério ambiental da produgdo de manteiga com a de mar-
garina, discriminando a origem do dleo de soja para sua produgao,
bem como o efeito do uso da alocag¢do massica para a manteiga no

resultado da pegada.

METODOLOGIA

As ACV para margarina e para manteiga foram baseadas na Norma
Brasileira (NBR) ISO 14040 (ABNT, 2009a), que define os principios e
a estrutura, na NBR ISO 14044 (ABNT, 2009b), que estabelece requisi-
tos e orientagdes, e na PAS 2050 (BSI, 2008), que determina as especifi-
cagdes para a avaliacdo das emissdes de GEE no ciclo de vida de bens e
servi¢os. A margarina e a manteiga sdo gorduras usadas como spreads
(produto para espalhar no pao) ou substitutas do 6leo na culinaria. A
unidade funcional foi definida como 500 g de produto embalado e dispo-
nibilizado em condicionamento final, e a fronteira foi adotada do berco
(produgio agricola) ao portido do Centro de Distribuigdo (Figura 1), ou

seja, dados desde a produgdo das suas principais matérias-primas até os
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produtos embalados, armazenados e disponiveis no centro de distribui-
a0 para posterior encaminhamento ao ponto de venda.

Visitas com entrevistas a funcionarios das unidades fabris de uma
empresa nacional foram realizadas em 2014 para mapeamento dos sis-
temas de processos existentes na fronteira delimitada e suas entradas e
saidas de insumos (Tabela 1). Dados primarios da etapa agropecudria
(producio de soja para margarina e producéo de leite para manteiga)
de Prudéncio da Silva (2011) e Léis et al. (2015) foram usados para
entradas (ragao, silagem, pastagem, graos, energia, fertilizantes, com-
bustiveis e transportes) e de Léis (2013) e Léis et al. (2015) para saidas
(produgao de leite, coprodutos como carne e emissoes). A etapa agro-
pecudria de soja para margarina abrangeu a ocupagio de terra, o uso
de fertilizantes quimicos e orginicos, o transporte e as emissdes cau-
sadas no ar, na agua e no solo (PRUDENCIO DA SILVA et al., 2010;
PRUDENCIO DA SILVA, 2011). Os demais dados eram secundarios,
sendo da base de dados do software ecoinvent®. Alguns dados prima-

rios, como vitaminas e 4cido citrico, ndo foram considerados por nao

comporem a base de dados ecoinvent®, o que é considerado aceitavel,
pois ndo superam 1% da quantidade, conforme a NBR ISO 14044
(ABNT, 2009b). Os processos de higienizagdo e produtos das Esta¢oes
de Tratamento de Efluentes também nao foram obtidos e foi admitido
que fossem similares, o que ndo inviabiliza a aplicagdo da ACV.

A obtengdo de margarina demanda diversos processos elementa-
res: produgao e transporte dos graos de soja; extragdo e refinamento de
6leos; producdo de margarinas; e transporte dos materiais de embala-
gens, ingredientes e demais entradas e saidas até o produto disponibi-
lizado no centro de distribui¢do. Trés cendrios de ACV foram aborda-
dos para a produgdo da margarina: graos de soja do Sul (MAR-SUL)
e do Centro-Oeste com demanda de desmatamento por queimada
(MAR-COD) ou sem (MAR-SED). Os dois ultimos cendrios contem-
plam emissdes oriundas do desmatamento de floresta amazodnica e
de cerrado (PRUDENCIO DA SILVA et al., 2010; PRUDENCIO DA
SILVA, 2011). A produgdo da manteiga abrange processos elementares

de produgdo de leite, transporte do leite e dos principais materiais de
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Figura 1 - Fronteiras entre o berco (producao agricola) e o portao do centro de distribuicao.
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embalagem, produgéo de laticinios e disposigao final. A ACV da produ-
¢do da manteiga assumiu a origem do leite na cidade de Castro, maior
produtora do Estado do Parand (MILKPOINT, 2015). A produgio do
leite in natura foi assumida como de sistema de ordenha semiconfi-

nada por ser o mais comum dentre os sistemas dos leites recebidos pela

Tabela1-Dados primarios de entrada e saida de producdo de margarina
e de manteiga.

Grao de soja: 110-20 kg Agua: 10-30 kg
Energia elétrica: 0,03-004 kwh | Energia elétrica: 0,08-0,09 kwh
Agua: 009-0] kg
Vapor: 00004-00005 kg

Vapor: 01-0,2 kg
Leite da fazenda: 1000-1500 kg

Oleos vegetais: 0.3-05 kg Cloreto de sodio: 0,01-002 kg

Nitrogénio: 2.2-23 kg Polipropileno (embalagem):

unidade fabril em estudo. Na fébrica de laticinios, inica desse sistema,
o leite in natura é transformado em leite desnatado, leitelho e manteiga.

As fronteiras da ACV foram delimitadas pelos transportes com
menor percurso das matérias-primas agropecudrias e dos demais insu-
mos desde a sua tltima origem. No caso da cadeia da margarina, havia
uma fébrica intermedidria para produgao de 6leos e depois seguia a de
producdo de margarina, o que nao prejudica a ACV. Do mesmo modo,
as demais distancias dos outros insumos aos processos fabris foram
também consideradas na ACV (Tabela 2).

A alocagdo mdssica também foi realizada na produgio da manteiga

porque a nata do leite in natura (2.244 kg) é removida para produzir

Tabela 2 - Dados primarios dos transportes dos insumos utilizados na
etapa de produc¢ao da margarina e manteiga.

001-002 :
Metilato de sodio: 000006- ) Oleos vegetais 34048 |km |Sal 495 km
000007 kg 9 Acido citrico 441 |km|Pote 145 | km
Acido fosférico 00001-0001 kg Papeldao %g?gg)gamento): Nitrogénio 899 |km|Tampa do pote 526 km
. ’ Antioxidante BHT 466 |km|Estampa 145 | km
Hidrogénio: 010-0,20 kg kg o ) ~
Antioxidante TBHT 408 |km|Caixa de papelao 145 km
Leticina de soja: 0,001-0005 k
) g Acido fosforico 440 |km|Filme strech 2355 | km
Cloreto de sodio: 0001-0009 k
n I 9 Soda cdustica 238 |km|Chapa de papeldo 503 km
3 Soro de leite: 0001-0,009 k
8 oro deferte 9 Terra ativada 528 |km|Leite 234 | km
€ EDTA: 000002-000003 k
w 9 Terra filtrante 455 |km
Benzoato de sddio e sorbato - -
de potassio: 00003-00004 kg Terra clarificante silica 408 |km
BHT e TBHQ: 000001~ Metilato de sodio 431 |km
000008 kg Hidrogénio supersseco | 514 |km
Terra ativada: 00013-00014 kg Catalisador de niquel 469 |km
Terra filtrante: 000007~ Vitamina 495 |km
000008 kg
Lecitina de soja 743 |km
Terra clarificante: 0,00015-
000016 kg Soro de leite em po 1127 |km
Niguel: 000002-000003kg Emulsificantes 434 |km
Hexano: 000 -0004 Conservantes 466 |km
Polipropileno (embalagem): EDTA 469 km
001-002 kg Aroma 434 |km
Papelao (empacotamento):
001002 kg Beta caroteno 441 |km
Acido citrico anidro 441 |km
DQO: 00004-00005 kg DQO: 000007-000008 kg )
Cola da caixa 448 |km
DBO: 00001-00002 kg DBO: 00001-00002 kg Tampa do pote 873 |km
wn - g —
@ Oleos e graxas: 000002~ Oleos %%8?59%00008 Caixa de papelao 390 |km
© 000003 kg g g
v Filme strech 2348 |km
Nitrogénio total: 000001-
000002 kg Nitrogénio total: 0001-0002 kg Selo do pote 859 |km
Metano: 000007-000008 kg )
Hexano: 0,003-0004 kg Soja do Sul 430 |km
EDTA: 4cido etilenodiamino tetra-acético; BHT: hidroxitolueno butilado; TBHQ: Hexano 464 |km

terc-Butil-hidroguinona; DQO: demanda quimica de oxigénio; DBO: demanda
bioquimica de oxigénio.
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BHT: hidroxitolueno butilado; TBHQ: terc-Butil-hidroquinona; EDTA: &cido
etilenodiamino tetra-acético.
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leite desnatado (2.033 kg ou 90,60%) sem prejudicar sua existéncia e
processada para produzir manteiga (100 kg ou 4,46%) e leitelho (111 kg
0u4,95%). A alocagdo econdémica da manteiga considerou os pregos ao
cliente: manteiga, de R$ 11,86/kg (US$ 1 = R$ 2,998); leite, de R$ 2,07/kg;

e leitelho, de R$ 0,04/kg. Logo, em termos monetarios, essa propor-
¢do é de 77,95% para leite desnatado, 21,97% para manteiga e 0,08%
para leitelho. Do mesmo modo, a industria de extragio do 6leo de soja
(R$ 1.380,00/t) para a produgdo da margarina produz simultaneamente
farelo (R$ 500,00/t) e casca de soja (R$ 180,00/t). De acordo com infor-
macdes industriais, a representatividade economica era de 59,71% para
o farelo, 38,24% para o 6leo e 1,05% para a casca. Assim, as alocagdes
massica (MAN-MAS) e econdmica (MAN-ECON) foram utilizadas para
amanteiga e a econdmica das margarinas produzidas no Sul com soja do
proprio estado (MAR-SUL) e no Centro-Oeste com desmatamento por
queimada (MAR-COD) ou nao (MAR-SED) foram utilizadas. O fator
Global Warming Potential 100 dos GEE foi usado no célculo da pegada
de carbono (potencial de aquecimento global), conforme prevé a norma
PAS 2050:2008 (BSI, 2008) e o Relatério do Intergovernmental Panel
for Climate Change (IPCC) AR4, de 2007 (IPCC, 2007).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Existe um niimero limitado de artigos disponiveis que discutem ACV
de manteiga, entre os quais abordam pegada de carbono (FINNEGAN
et al., 2017a), e as fronteiras geralmente compreendem o subsistema
industrial. A deficiéncia de estudos sobre margarina foi ainda maior.
Dois casos com situa¢des de multifuncionalidade foram identificados
nos sistemas de produtos neste estudo de afirmagdo comparativa de
pegada de carbono. A produc¢io da manteiga a partir de leite in natura
também gera leite desnatado e leitelho, enquanto a da margarina, que

demanda extragao prévia do 6leo de grao de soja, também gera farelo

e casca, o que divide a pegada entre os diferentes produtos (FLYSJO
et al., 2011) e deve ser analisado com cautela.

A fase da agricultura para produtos alimentares ¢ a de maior impacto
negativo (ROY et al., 2009) e tem sido relatada especificamente para
produtos de laticinios (FLYSJO; THRANE; HERMANSEN, 2014).
Esse fendmeno foi observado para a producédo do leite in natura na
Regido Sul do Brasil, sendo a maior pegada de carbono nos dois tipos de
alocagdo (Figura 2, a esquerda). A alocagdo econdmica (93,9%) é leve-
mente inferior a relatada para a industria de laticinios da Republica da
Irlanda (95,3%) (FINNEGAN et al., 2017b) e foi maior do que a massica
(88,9%). Essa pegada de carbono é preponderantemente causada pelo
metano, 6xido nitroso e gas carbdnico na produgao de leite in natura
(FLYSJO, 2012) e ocorre principalmente na alimentagio do gado (48%
segundo LEIS et al., 2015; ou 26,4% segundo TAN; TAN; KHOO, 2014)
e na fermentagio entérica (37% segundo LEIS et al., 2015; ou 44,7%
segundo TAN; TAN; KHOO, 2014) em sistemas semiconfinados (LEIS
et al., 2015). O sistema entérico bovino é um fator dominante (TAN;
TAN; KHOO, 2014). Independentemente do tipo de alocagio, o efeito
da fase de industrializagio foi similar, mas as etapas de transporte e de
embalamento foram muito maiores para alocagdo madssica. O trans-
porte teve um efeito minimo no impacto global de produ¢io de man-
teiga (0,5 a 0,8%) devido as curtas distincias demandadas (Tabela 2).

A produgio de margarina (Figura 2, a direita) com soja distante e sem
desmatamento por queimada (MAR-SED) produziu impacto pouco superior
ao da com menor proximidade (MAR-SUL). No entanto, o desmatamento
por queimada (MAR-COD) comprovou o exacerbado efeito deletério desse
tipo de expansao agricola com desmatamento de floresta amazonica e de
cerrado (PRUDENCIO DA SILVA et al., 2010; PRUDENCIO DA SILVA,
2011) que tem de ser suprimido. Esse efeito foi tdo intenso que fez com que
as importéncias centesimais do transporte da soja produzido na proximi-
dade (MAR-SUL) ou distante da indtstria (MAR-COD) fossem similares,

05 08
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o8 | 13 Transporte
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MAN-ECON: manteiga alocacao econdmica; MAN-MAS: manteiga aloca¢ao por massa; MAR-SUL: margarina com soja sul; MAR-SED: margarina com soja centro-oeste
sem desmatamento; MAR-COD: margarina com soja centro-oeste com desmatamento.
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Figura 2 - Composicdo percentual das principais etapas emissoras no ciclo de vida das manteigas com alocacdes massica e econémica e das
margarinas do Sul ou Centro-Oeste com desmatamento por queimada ou sem.
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bem como minimiza o impacto industrial, o que também pode ser visto
com menos intensidade para MAR-SED. A pegada de carbono da indus-
tria de dleo é insignificante, variando de 0,3 a 0,6% do kg de CO,eq global.

A alocagio econdmica tem sido frequentemente utilizada quando
o produto apresenta maior valor global, ou seja, é responsavel pela exis-
téncia da industria. Caso contrario, outras propriedades tém sido apli-
cadas, com destaque para a massa (FLYSJO; THRANE; HERMANSEN,
2014). Por exemplo, a manteiga apresenta maior pegada (20,69-21,30 kg
de CO,eq.kg" de produto) do que outros derivados: leite pasteurizado
(1,25-1,67 kg de CO,eq.kg™"), leite UHT (1,24-1,38 kg de CO,eq.kg™),
iogurte (1,42-2,63 kg de CO,eq.kg™), creme de leite (3,52-4,53 kg de
CO,eq.kg") e queijo (6,73-9,47 kg de CO,eq.kg"). No entanto, sua
contribuigdo relativa é inferior (5,67%) aos demais: leite pasteurizado
(129,27%), leite UHT (23,45%), iogurte (41,72), creme de leite (9,16%)
e queijo (29,13%) (DJEKIC et al., 2014). Isso comprova o efeito supe-
restimado para uma comparagdo mdssica direta. Portanto, o consumo
de manteiga nio deve ser inibido por questoes ambientais, pois sua
existéncia ndo limita a produgio de leite para consumo humano. Em
casos de multiprodutos como esse, nos quais o impacto real do sub-
produto ¢ praticamente inexistente, o ideal é simular e apresentar os
dados com as duas alocagdes.

A manteiga coexiste com outros produtos lacteos obtidos do leite in
natura (FLYSJO; THRANE; HERMANSEN, 2014) e corresponde a cerca
de 22% da composigdo monetaria. Por isso, revelou menor pegada com
alocagdo por massa (MAN-MAS, 0,63 kg de CO0,eq.500 g, Figura 3;
ou 1,26 kg de CO,eq.kg”) do que a econdmica (MAN-ECO, 2,91 kg
de CO,eq.500g" ou 5,82 kg de CO,eq.kg™"). As pegadas das manteigas
produzidas na Alemanha (9,0 kg de CO,eq.kg" para alocagdo econo-
mica), na Franga (7,2 kg de CO,eq.kg"), no Reino Unido (9,6 kg de
CO,eq.kg") (NISSON et al., 2010), na Republica da Irlanda (9,68 kg
de CO,eq.kg" para alocagido econémica) (FINNEGAN et al., 2017b),

na Dinamarca (8,18 kg CO,eq.kg " para alocagdo de gordura e proteina)

u kg de CO%q.500 g

2908
2686
1584
1315
J I n
MARSUL ~ MAR-COD  MARSED MAN-ECON  MAN-MAS

MAR-SUL: margarina com soja sul; MAR-COD: margarina com soja centro-
oeste com desmatamento; MAR-SED: margarina com soja centro-oeste sem
desmatamento; MAN-ECON: manteiga alocacao econémica; MAN-MAS:
manteiga aloca¢ao por massa.

Figura 3 - Pegada de carbono para 500 g de margarina produzida no
Sul ou Centro-Oeste em regido desmatada com queimada ou sem e de
manteiga com aloca¢ao econémica ou massica.
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(DJEKIC et al., 2014) e na Sérvia (20,68-21,30 kg de CO,eq.kg™ para
alocagdo massica — fisico-quimica) (DJEKIC et al., 2014) revelaram
valores superiores ao caso brasileiro. Apesar da mesma ordem de gran-
deza, esses dados revelam a complexidade de comparagao por causa das
diferentes op¢oes de alocagdo. Apesar disso, a alocagdo mdssica para
a manteiga foi usada como referéncia de comparagio a margarina de
modo que se evite a superestimagado de seu impacto.

A margarina produzida na mesma regiao que a manteiga — Sul do Pais
(MAR-SUL) — provocou uma pegada adicional de 109% (Figura 3) com
relagdo a manteiga com alocagdo méssica (MAN-MAS), o que nao pode
ser atribuido a diferencas de deslocamento de insumos, pois a maioria é
produzida na mesma regido, mas aos demais subconjuntos, como a pro-
dugao. Assim, a industrializagio da margarina (0,882 kg de CO,eq.500g™)
gera mais pegada do que a industrializagdo da manteiga, sendo 34 vezes
maior que 2 MAN-MAS (0,026 kg de CO,eq.500g™), e 7 vezes maior se
comparadaa MAN-ECON (0,126 kg de CO,eq.500g"). Essa diferenca pode
ser atribuida as grandes contribuigdes globais devido ao uso de nitrogénio
(47% da pegada industrial) e de hidrogénio (31% da pegada industrial).
O subsistema “soja do campo” inclui seu transporte na industria de 6leo
e margarina. Logo, o efeito do plantio da soja e transporte em areas mais
distantes para produg¢ao na Regido Sul, como na regido Centro-Oeste sem
desmatamento (MAR-SED), produz maior pegada. Segundo Prudéncio
da Silva et al. (2010), priorizar o transporte por trem ou rio pode ajudar
areduzir esse impacto. A pegada por expansao agricola em regido de flo-
resta amazonica e de cerrado é maior (PRUDENCIO DA SILVA et al.,
2010; PRUDENCIO DA SILVA, 2011), 0 que provou um efeito adicional
de 0,412 kg de CO,eq.500 g™ a ser adicionado a embalagem de 500 g de
margarina, similar ao relatado por McAlpine et al. (2009) e Prudéncio
da Silva et al. (2010). Comparativamente a manteiga (MAN-MAS), o
efeito adicional de pegada é de 109% (MAR-SUL), 152% (MAR-SED) e
327% (MAR-COD).

Sem considerar outros aspectos de selecdo de um produto alimentar,
como o nutricional, e desde que os insumos sejam provenientes da mesma
regido, pode-se afirmar que a manteiga é um alimento tipo spread mais
favoravel ao meio ambiente em relagdo & pegada de carbono por ser um

subproduto, o que pode ser atribuido a diferengas na industrializagéo.

CONCLUSOES

O potencial de aquecimento global dos processos produtivos da mar-
garina e da manteiga desde a produg¢do de insumos agricolas, aquisi-
¢80 de insumos complementares de fornecedores e processos elemen-
tares da produgéo até o centro de distribuigdo revelou uma pegada de
carbono maior para a manteiga com alocagdo econdmica do que para
a margarina produzida no Sul brasileiro com 6leo da mesma regido.
O transporte de soja da Regiao Centro-Oeste até o Sul para produgéo

de 6leo, matéria-prima para a produgio prévia da margarina, aumenta
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o impacto. A pegada de carbono atinge niveis extremamente elevados
se a regido agricola produtora foi desmatada com queimada.

A alocagdo econdmica tem sido recomendada para avaliagdo com-
parativa de impacto ambiental. Porém, esta ndo é a melhor op¢do no
caso da manteiga, pois esse produto ndo representa o maior impacto
econdmico para a unidade fabril. Sendo um coproduto auténomo,
ndo impede a existéncia do leite e sua comercializagdo, o que causa
uma supervalorizagdo dos efeitos deletérios ao meio ambiente na alo-
ca¢do econdmica.

A pegada de carbono da manteiga é preponderantemente afetada pela
produgdo de leite, seguida pela industrializacdo, pelo empacotamento e,
com um impacto relativamente pequeno, pelo transporte. No caso da pro-
dugdo de margarina, o fator preponderante depende da origem da soja
com expansao agricola com uso de queimada. A fabricagdo de margarina
(67,1%) é preponderante para a soja da Regido Sul, sendo um pouco infe-
rior (55,7%) para aquela produzida no Centro-Oeste sem desmatamento.
A produgio de soja nessa regido de expansao agricola com uso de quei-

mada passa a ser preponderante (53,0%) para a produgdo da margarina,

o que desaconselha essa pratica. Ainda, a pegada de carbono da industria
de ¢leo é insignificante (0,3 a 0,6%).

Por ser um subproduto da industria do leite, a manteiga revelou
ser mais favoravel ao meio ambiente em relagdo a pegada de carbono
do que a margarina ao se comparar os dois alimentos tipo spread,
mesmo quando matérias-primas provém da mesma regiao. Esse fato
foi atribuido a emissdo de nitrogénio e hidrogénio durante a produ-
¢do da margarina. Atualmente, ha pessoas que preferem consumir
produtos que utilizam tecnologias limpas e uma parte do impacto
ambiental causado por um determinado produto pode ser expressa
pela pegada de carbono. Este estudo contribui para esse aspecto de
decisdo desde o bergo até um ponto comum, a central de distribui-
¢d0. Majoritariamente dados primarios brasileiros foram utilizados.

Uma base completa de dados nacionais é necessdria para substi-
tuir os relativos a outros paises (ecoinvent®), principalmente no que
se refere aos pardmetros de entrada (inputs) da fabrica de margarina.
Para tal, ha uma demanda urgente de se consolidar e expandir o Banco

Nacional de Inventérios do Ciclo de Vida.
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