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RESUMO

AKIM, Erica Kushihara. Investigando caminhos para a introducdo da Avaliacdo da

Sustentabilidade Ambiental Absoluta em compras sustentaveis de alimentos: apresentando o
Food Procurement with a focus on absolute environmental sustainability assessment (FP-
AESA). 2026. Tese (Doutorado em Planejamento e Uso de Recursos Renovaveis) —
Universidade Federal de Sdo Carlos, Sorocaba, 2026.

Os sistemas de produgdo e consumo de alimentos representam um dos principais fatores de
transgressao das fronteiras planetarias. Nesse cenario, as decisdes de compras sustentaveis
podem atuar como mecanismos para promover sistemas alimentares que respeitem a capacidade
de suporte da Terra. Assim, o objetivo desta tese foi propor um framework para introduzir a
Avaliacdo Ambiental da Sustentabilidade Absoluta (AESA) como estratégia de gestdo dos
limites planetarios no processo de compras sustentavel de alimentos. O modelo proposto,
denominado FP-AESA (Food Procurement with a focus on absolute environmental
sustainability assessment), estruturou-se sob duas perspectivas: uma abordagem simplificada e
outra aprofundada. Para tanto, a pesquisa compreendeu uma revisao exploratoria da literatura,
seguida por dois estudos de caso, um sobre o consumo de alimentos no Brasil e outro sobre as
refei¢des servidas em um restaurante universitario, além da valida¢do do framework via método
Fuzzy Delphi (FDM) com especialistas. Os resultados da revisdo indicaram que a Justiga
Distributiva Igualitaria Per Capita (EPC) ¢ o principio de alocacdo do espago operacional
seguro mais adotado (52%) na AESA de alimentos. Quanto aos estudos de caso, a aplicacdao da
abordagem simplificada aos dados de consumo dos lares brasileiros revelou que a transgressao
dos limites planetarios ¢ mais severa na categoria de uso de dgua doce do que em mudancas
climaticas. Nessa escala de consumo doméstico brasileiro, a carne bovina registrou os maiores
indices de transgressao, ao passo que o arroz € o ovo apresentaram maior aderéncia aos limites
sustentaveis. Por sua vez, a AESA sob a abordagem aprofundada, aplicada ao cenario de um
restaurante universitario, identificou dez processos criticos, com destaque para as categorias de
Mudanca Climatica e Eutrofizagdo de Agua Doce, cujos impactos excederam os limiares de
sustentabilidade ambiental absoluta, impulsionados majoritariamente pelo consumo de carne
bovina e arroz. Constatou-se, portanto, que diferentes resultados de AESA podem ser
observados a depender da versdo do framework aplicada, da referéncia de capacidade de suporte
adotada e dos principios de compartilhamento escolhidos. Por fim, a validagao via FDM indicou
que, apesar das limitacdes de recursos e de conhecimento técnico, as etapas de revisao
estratégica e de aprendizado continuo do modelo obtiveram elevado nivel de concordancia entre

os especialistas. Em suma, a aplicagdo dessas abordagens demonstra como introduzir na gestao



de compras sustentdveis as fronteiras planetarias, desde que considerados os trade-offs e as
incertezas metodoldgicas intrinsecas ao processo. Para a gestdo e formulagdo de politicas
publicas, esta tese exemplifica a viabilidade de adotar critérios mensuraveis e validados de
sustentabilidade absoluta, os quais podem ser integrados para promover a seguranga alimentar
dentro dos limites planetarios. A tese apresenta contribui¢cdo tedrica ao propor uma estrutura
para introduzir AESA ao processo de compras sustentdveis de alimentos e servigos de

alimentacao.

Palavras-chave: Avaliagdo da Sustentabilidade Ambiental Absoluta; compras sustentaveis;

sistemas alimentares; Limites Planetarios; ISO 20400.



ABSTRACT

AKIM, Erica Kushihara. Investigating pathways for introducing Absolute Sustainability
Assessment into sustainable food procurement: presenting the Food Procurement with a focus
on absolute environmental sustainability assessment (FP-AESA). 2026. Thesis (PhD in
Planning and Use of Renewable Resources) — Federal University of Sao Carlos, Sorocaba,
2026.

Food production and consumption systems represent a major driver of planetary boundary
transgressions. In this scenario, sustainable procurement decisions can act as mechanisms to
promote food systems that respect Earth’s carrying capacity. Therefore, the objective of this
thesis was to propose a framework to introduce Absolute Environmental Sustainability
Assessment (AESA) as a strategy for managing planetary boundaries within the sustainable
food procurement process. The proposed model, named FP-AESA (Food Procurement with a
focus on absolute environmental sustainability assessment), was structured around two
perspectives: a simplified approach and an in-depth approach. To this end, the research
comprised an exploratory literature review, followed by two case studies - one on food
consumption in Brazil and another on meals served at a university restaurant - in addition to the
validation of the framework by experts via the Fuzzy Delphi Method (FDM). The review results
indicated that Equal Per Capita (EPC) distributive justice is the most widely adopted allocation
principle (52%) for the safe operating space in food AESA. Regarding the case studies, applying
the simplified approach to Brazilian household consumption data revealed that the transgression
of planetary boundaries is more severe in the freshwater use category than in climate change.
Within this scale of Brazilian domestic consumption, beef recorded the highest transgression
rates, whereas rice and eggs showed greater adherence to sustainable boundaries. In turn, the
AESA under the in-depth approach, applied to the university restaurant scenario, identified ten
critical processes, highlighting the Climate Change and Freshwater Eutrophication categories,
whose impacts exceeded sustainability thresholds, driven mostly by beef and rice consumption.
It was found, therefore, that different AESA results can be observed depending on the
framework version applied, the carrying capacity reference adopted, and the chosen sharing
principles. Finally, validation via FDM indicated that, despite resource and technical
knowledge limitations, the strategic review and continuous learning stages of the model
achieved a high level of consensus among experts. In summary, the application of these
approaches demonstrates how to introduce planetary boundaries into sustainable procurement
management, provided that the trade-offs and methodological uncertainties intrinsic to the

process are considered. For management and public policy formulation, this research



exemplifies the feasibility of adopting measurable and validated absolute sustainability criteria,
which can be integrated to promote food security within planetary boundaries. This thesis
presents a theoretical contribution by proposing a framework to integrate AESA into the

sustainable procurement process for food and food services.

Keywords: sustainable procurement; Absolute Sustainability Environmental; food systems;

Planetary Boundaries; ISO 20400.
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1 INTRODUCAO

A introdugdo esta organizada em cinco secdes. Incialmente, apresentam-se a
contextualizagdo e a problematizagdo da pesquisa (secdo 1.1); em seguida, descrevem-se os
objetivos (secdo 1.2), as justificativas (se¢do 1.3) e argumenta-se sobre o ineditismo (sec¢ao 1.4);

por fim, descreve-se brevemente a estrutura dos capitulos subsequentes (se¢ao 1.5).

1.1 CONTEXTUALIZACAO E PROBLEMATIZACAO DA PESQUISA

Os sistemas alimentares, embora fundamentais a subsisténcia humana, exercem pressao
direta sobre os limites biofisicos da Terra, respondendo por cerca de 30% das emissdes globais
de gases de efeito estufa (Rockstrom et al., 2025; Willett ef al., 2019). Essa pressdo ambiental
conecta-se a desafios de satide publica por meio da "sindemia global", conceito que descreve a
coexisténcia e a interagdo mutua entre as pandemias de obesidade, desnutri¢do e as mudangas
climaticas (Swinburn et al., 2019).

As fronteiras planetarias definem os limites biofisicos que, se ultrapassados, podem
causar danos irreversiveis ao equilibrio do ecossistema terrestre (Richardson et al., 2023;
Rockstrom et al., 2009; Steffen et al., 2015). Para garantir a seguranca alimentar de uma
populagdo global crescente, a producao e o consumo de alimentos devem operar dentro do
Espaco Operacional Seguro (SOS)!, respeitando os limites que asseguram a estabilidade e a
resiliéncia planetaria.

O desequilibrio entre a preservacdo ambiental e os sistemas alimentares globais
evidencia-se na contradi¢ao entre niveis recordes de producao e a persisténcia da inseguranca
alimentar. Embora a agricultura intensiva e os avangos tecnologicos tenham ampliado a oferta
caldrica global, o acesso a nutrigdo permanece estratificado, resultando em cerca de 2,8 bilhdes
de pessoas, um ter¢o da populagdo mundial, sem acesso regular a dietas saudaveis (The State
of Food Security and Nutrition in the World 2024, 2024).

Somada a desigualdade no acesso aos alimentos, observa-se uma pressdo crescente
sobre os recursos naturais. As projecdes atuais indicam que a persisténcia das tendéncias de
expansao de culturas para fins ndo alimentares, como os biocombustiveis, pode resultar na
ocupagao superior a 70% das terras cultivaveis até¢ 2030, o que reduziria severamente a area

disponivel para a producdo de alimentos destinados ao consumo humano (Ray et al., 2022).

"' A carga méaxima continua que o meio ambiente pode suportar sem sofrer danos criticos (Bjern et al.,
2025) ou irreversiveis.
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Diante da pressao sobre os recursos naturais, combinada ao acesso desigual a alimentos
saudaveis e sustentaveis, a preservagao dos limites biofisicos dos sistemas terrestres exige uma
responsabilidade compartilhada, na qual os governos e institui¢cdes publicas e privadas ocupam
papel central. Nessas instancias ocorrem as decisdes de compras de alimentos, as quais podem
fomentar a operacdo dos sistemas alimentares dentro dos limites planetarios e do espago
operacional seguro da humanidade (Rockstrom et al., 2009).

Para traduzir os limites planetarios em escalas menores, foi desenvolvida uma
abordagem metodoldgica especifica: a Avaliacdo da Sustentabilidade Ambiental Absoluta
(Absolute Environmental Sustainability Assessment - AESA), que fundamenta-se na avaliagao
dos impactos de atividades antropogénicas em relagao aos limites ambientais seguros (Bjorn et
al., 2020a).

Essa abordagem caracteriza-se pela versatilidade de escala, permitindo andlises que
abrangem desde produtos especificos até o consumo em nivel nacional. Nesse sentido, a
integracdo das fronteiras planetarias aos processos de compras de alimentos, por meio de
métodos como a AESA, apresenta-se como um recurso relevante para viabilizar politicas de
compras publicas sustentdveis. A partir dessa reflexdo, propde-se a seguinte questdo de

pesquisa:

De que forma o conceito de fronteiras planetarias, por meio da AESA, pode ser

incorporado as diretrizes de compras sustentaveis de alimentos?

Como desdobramento direto dessa questdo, esta tese propde uma estrutura logica
(framework) para introduzir e operacionalizar a AESA em praticas de compras sustentaveis de
alimentos. O principal desafio a ser enfrentado reside na necessidade de conectar um método
cientifico recente, como a AESA, as rotinas e aos processos pragmaticos do dia a dia das
aquisi¢des organizacionais.

Atualmente, as diretrizes existentes para compras sustentaveis baseiam-se
predominantemente em avaliagdes de sustentabilidade relativa, com vistas a comparar o
desempenho ambiental entre diferentes op¢des para selecionar aquela que apresente o menor
impacto (a "melhor" entre as disponiveis).

Nesse sentido, a proposta de um framework especifico para introduzir a avaliacao da
sustentabilidade absoluta em compras sustentaveis de alimentos ¢ inovadora, pois preenche
uma lacuna critica. A principal contribuicdo deste estudo consiste em deslocar gradativamente

o paradigma da tomada de decisdo nas compras: ao invés de comparar o desempenho ambiental
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relativo entre alimentos, investiga-se se o item adquirido €, de fato, sustentavel frente aos

limites planetarios.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral desta tese consiste em propor um framework para introduzir AESA no
processo de compras sustentaveis de alimentos. A estrutura fundamenta-se nas diretrizes da
norma ABNT NBR ISO 20400 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2017) e visa integrar os procedimentos de aquisicao a metodologia de sustentabilidade absoluta.
Com esse intuito, a tese engloba uma revisao da literatura e a realiza¢do de estudos de caso
destinados a verificar se o consumo de alimentos e os servigos de alimentacao operam dentro
de um espaco seguro, ou seja, sem exceder a capacidade de suporte planetdria (Bjern;
Hauschild, 2015). A questdo de pesquisa, o detalhamento dos objetivos gerais e especificos e
indicagdo dos capitulos correspondentes aos objetivos especificos, sdo apresentados no Quadro

1.

Quadro 1- Questdo de pesquisa, objetivo geral, objetivos especificos e capitulos correspondentes

Questao e objetivos Capitulos

De que forma o conceito de fronteiras planetarias,
Questdo de pesquisa: por meio da AESA, pode ser incorporado as
diretrizes de compras sustentaveis de alimentos?

Desenvolver e avaliar um framework para
Objetivo geral: introduzir a AESA no processo de compras
sustentaveis de alimentos.

Objetivos especificos: Capitulo correspondentes na tese:
Identificar os estudos que adotaram a AESA
para analisar os impactos da producdo e
consumo de alimentos, tipo de contabilidade 4.1
ambiental, justica distributiva e PB adotados
como referéncia.
Propor framework baseado na ISO
NBR20400 para incluir AESA no processode 4.4
compras ambientalmente sustentaveis.
Fonte: elaborado pela autora.
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1.3 JUSTIFICATIVA DO ESTUDO

Os sistemas de produgdo e consumo de alimentos figuram como protagonistas nas
transgressoes das fronteiras planetarias. Proje¢des indicam que, na auséncia de medidas que
articulem avancos tecnoldgicos, otimiza¢do da gestdo, reducdo de perdas e reorientacdo dos
padrdes de consumo, os impactos ambientais podem sofrer um incremento de 50% a 90% até o
ano de 2050 (Springmann et al., 2018), resultando no rompimento de multiplos limites globais,
cujo espago operacional seguro para os sistemas alimentares ¢ explorado detalhadamente na
secao 2.1.2.

Nesse cendrio desafiador, a busca por modelos produtivos de baixo impacto que
integrem viabilidade social e institucional (Van Vuuren et al., 2025) converge com estratégias
politicas como a Farm to Fork na Unido Europeia e o Programa Nacional de Alimentacao
Escolar (PNAE) no Brasil, casos apresentados na se¢ao 2.4.

Embora as politicas atuais foquem, majoritariamente, na emergéncia climatica, faz-se
necessario considerar a multidimensionalidade dos impactos dos sistemas alimentares. Tais
sistemas comprometem severamente o uso da terra, os recursos hidricos e a integridade
ecossistémica, em virtude, sobretudo, da sobrecarga de nitrogénio e fésforo (Springmann et al.,
2018).

Para a efetivagdo de tais ambicdes politicas, torna-se fundamental o desenvolvimento
de métodos e métricas que permitam avaliar a sustentabilidade ambiental sob uma perspectiva
absoluta. Tal abordagem possibilita confrontar os impactos ambientais de atividades de
producdo e consumo de alimentos com o seu respectivo Espaco Operacional Seguro Alocado
(aSOS)%. Como consequéncia, oferecer subsidios tanto para a comunicacio institucional quanto
para a tomada de decisdo em processos estratégicos (Ryberg ef al., 2016), como as compras
publicas ou corporativas.

Embora persista o consenso sobre a necessidade de alinhar os sistemas alimentares as
fronteiras planetarias (Rockstrom et al., 2025; Springmann et al., 2018; Willett et al., 2019), a
literatura cientifica ainda ndo explicita métodos para integrar a AESA aos processos de compras
sustentaveis de alimentos. Dado que a transicdo para modelos mais ambientalmente
sustentaveis exige mudangas estruturais no consumo e na producao, a incorporacao dos limites

planetarios aos critérios de aquisi¢do configura-se como uma lacuna cientifica relevante e atual.

2 Refere-se a capacidade de carga atribuida a uma atividade ou processo antropogénico (Bjern et al.,
2025), tal como um produto, um servigo ou processo produtivo.
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1.4 INEDITISMO

A revisao da literatura reitera a originalidade deste estudo ao demonstrar que, embora
existam pesquisas sobre a AESA voltadas a dietas nacionais (Lucas; Guo; Guillén-Gosalbez,
2021; Moberg et al., 2020), a alimentos especificos (Bjorn ef al., 2020b, 2020c; Chandrakumar
et al., 2019; Dutra et al., 2024; Ghani et al., 2023a, 2023a; Goss; Sherwood, 2024; Huang et
al., 2020; Mahmood; Ghani; Gheewala, 2023; Pasutto et al., 2025; Sillman ef al., 2021;
Uusitalo et al., 2018b) ou a cestas de alimentos (Karlsson Potter; R66s, 2021; Kytté et al., 2025)
persiste a necessidade de investigar sua operacionalizagdo em processos de compras
sustentaveis de alimentos, como sera detalhado na sec¢do 4.1.

A despeito do crescimento mundial das publicagcdes sobre AESA e alimentos, observa-
se uma lacuna no stricto sensu brasileiro, com excecdo de estudo sobre microalgas (Lasta,
2022). Até a conclusdo desta tese, ndo foram identificados estudos nacionais que articulassem
AESA e compras sustentaveis de alimentos, lhe conferindo entdo um carater de originalidade e
ineditismo®.

Dessa forma, o carater inovador da tese reside na intersec¢ao de trés temas de pesquisa:
a aplicagdo da AESA no contexto brasileiro, as diretrizes da norma de compras sustentaveis
ISO 20400 e as compras sustentaveis de alimentos. A elaboracao de um framework - Food
Procurement with a focus on absolute environmental sustainability assessment (FP-AESA) -
que articule esses pontos constitui uma contribuig¢do original para um tema pouco explorado e
emergente, tanto no campo académico quanto na pratica organizacional de compras

sustentaveis.

1.5 ESTRUTURA DA TESE

Esta tese estd estruturada em seis capitulos (Figura 1). Ap6s a introdugdo, apresentada
no Capitulo 1, delineia-se a fundamentagao tedrica, que abrange os conceitos centrais do estudo:
as Fronteiras Planetarias, a AESA e sua operacionalizacdo com adocao da Avaliagdo do Ciclo
de Vida (ACV), e as compras sustentdveis. Adicionalmente, dedica-se uma sec¢do as principais

estratégias politicas voltadas a producao e ao consumo de alimentos.

3 Consulta realizada no Catidlogo de Teses e Dissertagdes da CAPES

(https://catalogodeteses.capes.gov.br/) em 21/03/2026.
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Na sequéncia, detalha-se a metodologia aplicada a cada uma das etapas do estudo,
seguida pela apresentagdo dos resultados. Estes iniciam-se com a revisdo da literatura sobre a
aplicagdo da AESA no setor de alimentos e prosseguem com dois estudos de caso: o primeiro
analisa a sustentabilidade absoluta dos alimentos mais adquiridos no Brasil, com base em dados
do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE); o segundo consiste em uma avaliagao
aprofundada, com ado¢do da ACV, de uma refeicdo em um restaurante universitario no ambito
da contratagao de servigos.

Posteriormente, apresenta-se o desenvolvimento do framework e sua respectiva
validagdo por especialistas. A tese encerra-se com a discussdao dos achados e a exposi¢ao das
conclusoes.

Figura 1 — Esquema de organizagio da Tese

Fonte: elaborado pela autora.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo reune os principais conceitos que orientam esta tese. Inicialmente, a secao
2.1 explicita o modelo das PBs e, na sequéncia, detalha os limites especificos voltados aos
sistemas alimentares (SoS Food). A secdo 2.2 aborda a metodologia AESA, bem como o guia
recente da Unido Europeia (Bjorn et al., 2025), cuja estrutura foi adotada nos estudos de caso
desta pesquisa. O recorte do estudo ¢ estabelecido na se¢do 2.3, que discute as compras
sustentaveis sob as diretrizes da ISO 20400, base para o desenvolvimento do framework FP-
AESA. Por fim, a se¢do 2.4 apresenta um panorama das principais politicas publicas de
produgdo e consumo de alimentos, analisando o posicionamento dos limites planetarios nesse

debate.

2.1 O ESPACO OPERACIONAL SEGURO PARA A HUMANIDADE

Historicamente, o campo da avaliagdo da sustentabilidade ambiental prioriza a
perspectiva relativa, a qual constitui uma base consolidada para a analise de desempenho de
produtos e processos. Metodologias consagradas, como a ACV, orientam-se pela comparacao
entre produtos ou servicos a fim de identificar alternativas de menor impacto. Embora essa
abordagem comparativa seja essencial para promover melhorias incrementais e estabelecer os
fundamentos da ecoeficiéncia (Bjorn et al., 2020a), ela opera de forma independente dos limites
biofisicos do planeta (Sala et al., 2020). Nesse sentido, o enfoque relativo fornece subsidios
para o aumento da eficiéncia, sem, contudo, mensurar a adequagdo dos impactos frente a
capacidade de suporte global.

Ancorada no principio da “sustentabilidade forte” (Dobson, 1996) e no arcabouco das
Fronteiras Planetdrias (Rockstrom et al., 2009), a AESA visa determinar se uma atividade
respeita a capacidade de suporte dos sistemas terrestres. O foco da anélise desloca-se, portanto,
da comparagdo relativa para a conformidade ambiental em termos absolutos. Um exemplo
central dessa transi¢do ¢ a avaliagdo de conformidade de uma organizacdo em relacdo a sua
“cota” de emissdes permitida para manter o aquecimento global abaixo de 1,5 °C (Bjorn et al.,
2025).

No entanto, dimensionar a transgressdo das atividades humanas em escala planetaria
constitui um desafio significativo. Isso se deve a sua natureza sistémica e as complexas

interconexdes dos processos biofisicos da Terra, fatores que sdo agravados pela escassez de
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dados confidveis e pela auséncia de consenso sobre os critérios de justica distributiva* para a
alocagdo do espaco seguro a atividade avaliada (Bjern et al., 2020a; Ryberg et al., 2020).

Na literatura cientifica sobre limites ambientais, destaca-se o arcabouco das Fronteiras
Planetérias (Planetary Boundaries - PB). Introduzido por Rockstrom et al. (2009), o framework
retrata a Terra como um sistema complexo e interconectado, fundamentando-se em premissas
antecedentes, como a Teoria Gaia (Lovelock; Margulis, 1974). Segundo essa teoria, o planeta
opera como um sistema autorregulador no qual componentes bidticos e abidticos interagem
para manter as condi¢gdes de habitabilidade e estabilidade globais.

O PB compartilha a mesma visao sistémica de Lovelock, mas diferencia-se ao focar na
quantificagdo de limites biofisicos criticos. Esses limiares sdo responsaveis por manter o
sistema terrestre em um estado de estabilidade andlogo ao do Holoceno, dentro de uma zona
segura denominada "Espaco Operacional Seguro" (do inglés, Safe Operating Space - SOS). Em
suma, Rockstrom et al. (2009) operacionalizam a premissa da Teoria Gaia, traduzindo-a em um
conjunto de parametros e limiares mensuraveis que, se ultrapassados, podem desestabilizar os
sistemas terrestres.

Uma caracteristica central do PB ¢ a adog¢dao da estabilidade do Holoceno como
referéncia para esse espaco seguro. Este periodo geoldgico, iniciado ha aproximadamente
11.700 anos, foi fundamental para o desenvolvimento e a prosperidade das civilizagdes
humanas. O Holoceno foi sucedido pelo Antropoceno, a época geoldgica mais recente, marcada
pelo crescimento exponencial da populagao, pela aceleragao da industrializagao e pelo consumo
de recursos, cujas pressdes ameacam a estabilidade que caracterizou o periodo anterior (Steffen;
Crutzen; McNeill, 2007).

Entre as bases tedricas que precedem o conceito de PB, destaca-se o estudo The Limits
to Growth (Meadows; Club of Rome, 1972). Embora sua contribuigao central tenha sido o alerta
sobre o crescimento exponencial em um planeta com recursos finitos, o estudo foi precursor ao
difundir a premissa de limites biofisicos intransponiveis.

Diferente das projecdes de Meadows, que simulavam as interacdes entre dinamicas
socioecondmicas, como crescimento populacional e industrializagdo, o PB de Rockstrom et al.
(2009) esta centrado na estabilidade dos processos fundamentais do Sistema Terra. A principal
distingdo reside na proposicdo de parametros quantitativos, definidos como variaveis de

controle, cujas métricas e limites de seguranca sdao estabelecidos a partir do conhecimento

4 A justiga distributiva diz respeito a distribui¢do ideal e justa de beneficios e encargos entre os membros
de uma sociedade (Ryberg ef al., 2020).
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cientifico acumulado sobre a resiliéncia e o funcionamento biofisico global (Richardson ef al.,
2023; Rockstrom et al., 2009; Steffen et al., 2015).

E igualmente importante distinguir as Fronteiras Planetarias dos chamados tipping
points ou "pontos de ndo retorno" (Lenton et al., 2008). Segundo Caesar et al. (2025), os limites
quantificam os niveis seguros para as atividades humanas, de modo a ndo comprometer a
estabilidade do sistema terrestre. Ja os tipping points indicam limiares criticos, cuja superacao
pode desencadear mudancas abruptas, muitas vezes irreversiveis. Em uma analogia com a satude
humana, os PBs funcionam como indicadores de saude (a exemplo da pressao arterial),
enquanto um ataque cardiaco representaria a ultrapassagem de um tipping point (Caesar et al.,
2025).

A influéncia do conceito de PB estendeu-se a outros campos, dando origem a modelos
como o "teto ecologico". Este ¢ um termo central na "Economia Donut", modelo proposto por
Kate Raworth (2017). O objetivo dessa abordagem ¢ conciliar o respeito ao teto ecologico, que
representa os limites planetarios, com a garantia de uma "base social", que corresponde as
necessidades humanas bésicas. A partir do estudo de Raworth, o conceito de safe operating
space (SOS) foi ampliado para safe and just operating space (SJOS).

Embora tenham sido estabelecidos em 2009, os valores dos PBs permanecem em
constante atualiza¢do pelo grupo de cientistas liderado por Rockstrom. O estagio atual desse

debate e os novos limites propostos serdo examinados na se¢do a seguir.

2.1.1 As Fronteiras Planetarias e suas atualizacoes

O conceito de PB ¢ formado por nove processos criticos que regulam a estabilidade do
sistema terrestre. Como pode ser observado na Figura 2, esses limites sdo: mudangas climaticas;
integridade da biosfera (dividida em diversidade genética e funcional); fluxos biogeoquimicos
de nitrogénio (N) e fosforo (P); mudangas no uso da terra; uso da dgua doce; acidificagdao dos
oceanos; concentracdo de aerossois atmosféricos; novas entidades e redug¢do do ozdnio

estratosférico.
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Figura 2 - As nove fronteiras planetarias
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Fonte: atualizacdo de 2025 dos limites planetarios. Licenciado sob CC BY-NC-ND 3.0. Crédito: "Azote
para o Centro de Resiliéncia de Estocolmo, com base na andlise de Sakschewski e Caesar ef al. 2025"

Nota: Adaptacdo de legendas em portugués pela autora.

A representagdo visual do estado das fronteiras (Figura 2) utiliza um cédigo de cores
para facilitar a interpretagdo pelos leitores e publico em geral. A 4rea central, em verde,
representa o Espaco Operacional Seguro (Safe Operating Space). As areas em laranja indicam
que um limite foi ultrapassado, entrando em uma zona de risco, cuja gradacao de cor sinaliza o
agravamento desse risco.

A constru¢do do grafico, de acordo com Richardson et al. (2023), segue critérios
especificos. Por exemplo, as variaveis de controle sdo normalizadas para que o centro do grafico
represente as condi¢des médias do Holoceno (periodo pré-industrial). O circulo pontilhado

delimita a fronteira planetaria, situada no inicio da zona de risco crescente. As cunhas que
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representam cada limite sdo escalonadas logaritmicamente e, com exce¢ao da agua doce (verde
e azul), partem de um mesmo raio. A incerteza sobre alguns limites ¢ também representada
visualmente: as bordas para "novas entidades" e "diversidade genética" sao difusas para indicar
que o limite superior da zona de risco ainda nao foi quantitativamente estabelecido.

Proposto originalmente em 2009, os PBs foram atualizados por pesquisadores do Centro
de Resiliéncia de Estocolmo em publicagdes lideradas por Steffen et al. (2015) e Richardson et
al. (2023). Sob o efeito das atividades humanas, seis das fronteiras planetarias foram
ultrapassadas (Richardson et al., 2023), sendo elas: mudangas climaticas, integridade da
biosfera (composta por diversidade genética e diversidade funcional), fluxos biogeoquimicos
do nitrogénio (N) e fosforo (P), mudangas no uso da terra, uso da agua doce e novas entidades.
De acordo com os resultados mais recentes publicados pelo Planetary Health Check em 2025,
um sétimo limite foi ultrapassado: a acidificacdo dos oceanos (Sakschewski ef al., 2025).

As atualizagdes até 2023 dos PBs foram conduzidas pelo Centro de Resiliéncia de
Estocolmo, vinculado a Universidade de Estocolmo. A partir de setembro de 2024, a atualiza¢ao
passou a ser realizada pelo Instituto Potsdam de Pesquisa sobre o Impacto Climatico®, cujas
pesquisas continuaram a ser lideradas por Johan Rockstrom e Katherine Richardson.

Os resultados atualizados em 2025 corroboram os achados de Richardson ef al. (2023).
Tais dados, apresentados na edi¢do mais recente do relatério Planetary Health Check (PHC),

encontram-se resumidos na Tabela 1.

Tabela 1 - Processos do sistema terrestre, varidveis de controle e limites planetarios
atualizados em 2025

Processo do Valor
sistema Variaveis de controle Limite planetario atual PHC  Resultado
terrestre (2025)
Concentragao 423 ppm de Limite
atmosférica de CO, (ppm 350 ppm de CO» PP
Mudancas CO») CO, ultrapassado
climaticas = T 597 o
organte radiativa ) +2, imite
+
(W/m?) 1.0 W/m W/m? ultrapassado
Perda da diversidade 100-1000 Limite
. genética (E/MSY) <10 EMSY E/MSY ultrapassado
Integridade da — - -
biosfera Declinio da integridade 30% Limite
funcional da biosfera: HANPP <10% HANPP ulirapassado
HANPP P

5 Informagdes sobre atualizagdo referente a 2025 das fronteiras planetarias podem ser consultadas em
https://www.planetaryhealthcheck.org/
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Deplecéo do

<5% de reducao em

relacdo ao nivel

0z0nio Concentr’ac.;ao pré-industrial 285,7 DU Der}tro do
L estratosférica de O3 (DU) . limite seguro
estratosférico avaliado por
latitude (~277 DU)
Concentragao do ion
cabono 10 50 0¢ 0 s s a i
Acidificagdo do rag g global da superficie Limite
(média global da . . 2.84 Qarag
oceano - Q ¢ definido em ultrapassado
superficie dos oceanos) 786
(Qarag) ’
Unidade adimensional
Flu).((.) de P de Regional: 6,2 Regional: Limite
Fluxos fertilizantes para solos Te/ano 18,2 ultranassado
biogeoquimicos:  erosivos (Tg/Ano) & Tg/ano p
fosforo e —
nitrogénio Nitrogénio global: Nitrogénio global: Limite
fixagdo industrial e 62 To Te/ano 165 Tg/ano ultrapassado
intencional (Tg/Ano) &8 P
Porcentagem de
cobertura florestal -
Mudangas no uso potencial Global: 75% Global: Limite
V]
da terra (% de rea 59% ultrapassado
remanescente)
Agua azul: perturbagio Limite
induzida pelo homem no  Agua Azul: 12,9%  22,6%
. ultrapassado
fluxo de agua azul
Agua verde: perturbagio
Muflanqa nouso  induzida pelo homem na
da agua doce agua disponivel para as Limite
plantas (% de area Agua verde: 12,4%  22%
. ultrapassado
terrestre com desvios da
variabilidade pré-
industrial)
Concentracdo de  Diferenca inter- 0,1 (diferenca Dentro do
aerossois hemisférica em AOD média anual inter-  0.063 limite seuro
atmosféricos Unidade adimensional hemisférica) £
Porcentagem de produtos
quimicos sintéticos
. quimicos sintéticos Limite
Novas entidades liberados no ambiente =0 0 ultrapassado

sem testes de seguranga
adequados

Fonte: organizada pela autora a partir de (Sakschewski ef al., 2025).

Nota: Planetary Health Check (PHC); Taxas de extingdo em E/MSY (extingdes por milhdo de

espécies-ano); HANPP do inglés Human Appropriation of Net Primary Production (Apropriagéo

Humana da Producdo Priméria Liquida); Unidades Dobson (DU); Recursos hidricos superficiais e
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subterraneos (4gua azul); 4gua armazenada no solo e na vegetacdo (agua verde); Profundidade Optica

de Aerossois (AOD).

A base do conceitual dos PBs esta centrada na delimitacdo de um espago operacional
seguro, capaz de acomodar as atividades antropicas sob condi¢des de resiliéncia. Como os
sistemas alimentares atuam como um vetor central de pressao sobre multiplos limites terrestres,
surgiram esforcos para definir limites especificos a esse setor. Tais limites especificos para a

producdo e consumo de alimentos, formulados a partir de 2019, serdo tema da proxima secao.

2.1.2 O espaco operacional seguro para os sistemas alimentares

As emissoes de gases de efeito estufa (GEE) da producao de alimentos sdo responsaveis
por aproximadamente 30% do total de emissdes de GEE (Willett et al, 2019) e
aproximadamente 5,2 bilhdes de toneladas de metano e 6xido nitroso (Springmann et al., 2018).
Além disso, a producdo de alimentos ¢ a atividade humana que mais consome dgua no mundo,
seja por meio da agricultura de sequeiro ou do armazenamento de dgua em represas para
irrigagdo. Estima-se que mais de 90% do consumo humano de agua doce seja destinado a
producdo de alimentos (McDermid et al., 2023), sendo que a atividade € responsavel pela
utilizagdo de 1.810 km? de recursos de 4gua azul (Springmann et al., 2018). Outro limite refere-
se ao uso excessivo de fertilizantes nitrogenados, responsavel por gerar excedente global
significativo de nitrogénio em terras agricolas, ultrapassando 119 Tg N por ano (Schulte-
Uebbing et al., 2022).

Apesar da area global utilizada para a produgao de alimentos ter se estabilizado em cerca
de 12,6 milhdes de km? (Springmann et al., 2018), a expansdo do uso da terra de habitats
naturais para terras agricolas persiste em algumas regides. Isso faz com que a agricultura
continue sendo o maior fator de desmatamento no bioma tropical (Caesar et al., 2025). Dados
recentes apontam que, no Brasil, entre 2019 e 2024, a agropecuaria foi o principal vetor de
pressao, sendo responsavel por mais de 97% de perda de vegetacao nativa (MapBiomas, 2025).

Para enfrentar esses desafios, a Comissao EAT-Lancet estabeleceu duas metas para
garantir o fornecimento de dietas planetarias saudaveis para 10 bilhdes de pessoas até 2050
(Willett et al., 2019). A primeira delas consistiu em definir objetivos cientificos para dietas
saudaveis. Essas recomendacdes sdao basecadas em uma dieta flexitariana com consumo

predominante de legumes, verduras, frutas e graos integrais e na reducdo do consumo de carne,
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peixe, ovos, cereais refinados e tubérculos e consumo minimo de agucares adicionados,
gorduras saturadas e sal (Willett ez al., 2019).

Ja o segundo objetivo ¢ voltado a producao sustentavel de alimentos. Para que isso seja
possivel, a Comissao EAT-Lancet definiu os limites planetarios especificos para a produgado de
alimentos, o que possibilitou atribuir o espago seguro para alimentos, ou seja, o SOS Food
(Willett et al., 2019).

O Relatorio EAT-Lancet foi pioneiro em identificar a participacdo dos sistemas
alimentares nos limites planetarios (Willett et al., 2019) e cunhou o termo Planetary Health
Diet (PHD). Em 2025, Rockstrdom e colegas atualizaram e ampliaram o escopo do estudo
original de 2019 para os nove limites planetarias (Rockstrom et al., 2025), como elencado na

Tabela 2.



Tabela 2 - Processos do sistema Terra (e suas variaveis de controle), limites planetarios, estado atual, pressdes atuais do sistema alimentar (com sua

contribuicdo relativa entre parénteses) e o limite proposto do sistema alimentar para multiplas variaveis de controle

Limite ., . Contribuicao do Sistema Limite do Sistema
Planetario Variavel de Controle Limite (Seguro) Estado Atual Alimentar Alimentar (Meta 2050)
Mudanga Concentracdo 16=17,7 Gt COze por ano
climétiga At mOS féricg; de CO 350 ppm CO» 419 ppm CO; (30% do total de emissoes 5 Gt COze por ano
: antropogénicas)
Forgante radiativa 0 i
antropogénica total no 1,2 W por m? 2,91 W por m? 2,4 A) da forgante radiativa
liquida total
topo da atmosfera
; . Terra agricola <48 M km?
V)
gfsliggfa no ?;iig:éﬁﬁagﬁtiﬁ;(% 50-60% de 50% de integridade 48 M km? (34% da superficie (requer interromper a
terrestre mundial) & integridade restante  restante total da terra) conversao de natureza
intacta)
) 50-60% de 33% das ecorregides abaixo <40-50% de terra agricola
Area de terra intacta (%  integridade restante o TegIot em nivel de ecorregido;
. g 10-95% de do limiar de integridade
da cobertura original por (atengdo as . . s restaurando 8,5 M km? de
ix . integridade restante (50%) apenas devido a . . o
ecorregido) ecorregioes aericultura integridade em ecorregides
florestais) & florestais
. . . 5,5 Gt C por ano 13-16,8 Gt C por
Integridade da  Integridade funcionalda 7’7 * ; N 9,9-11,7 Gt C por ano (72—
biosfera biosfera (HANPP) (<10% da PPN do ano, (25-30% da PPN 85% do total de HANPP) 3,3 Gt C por ano
Holoceno) do Holoceno)
>20-25% de habitat
Inteeridade funcional do  P°F km? para 30-60% das terras 88% das terras agricolas 100% de todas as terras
eco si stema suportar o agricolas abaixo do usadas para producédo de produtoras de alimentos
funcionamento do limite alimentos dentro do limite
agroecossistema
Reducgdo do Concentragdo <5% de redugdo do 3,94,2 Tg N>O-N por ano
0z0nio estratosférica de O3 nivel pré-industrial 284 DU (54-69% do total de 1,8 Tg NoO-N
estratosférico (média global) (~276 DU) emissdes de N20)
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Acidificagdo

Estado de saturagdo
médio global do oceano

>80% da média pré-

25% das emissdes de CO2;

Emissoes zero de CO2 da
mudanca no uso da terra e

dos oceanos de superficie em relacao industrial de Qarag  Qarag de 2,8 principal motor da mudanga uso de energia fossil na
X . de 3,44 na Qarag L
a aragonita (Qarag) cadeia alimentar
o _ <57 Tg de nitrogénio por
Fluxos ... 57Tgdenitrogénio 119 Tg de nitrogénio 50, 70, SO,A) pafa depos1f;a.o, ano (insumos de N agricola
. o Excedente de Nitrogénio carga em aguas superficiais e
biogeoquimicos por ano por ano ST R <134 Tg N/ano com
lixiviag¢do subterranea a2
eficiéncia atual)
}?erda de Fosfqrq para 6,1 Tg de fosforo 9,7 Tg de fosforo por 7,20Tg de fosforo por ano 4,6 Tg de fosforo por ano
aguas superficiais por ano ano (75% do total de entrega)
A _ 3 _ 3
Mudanqa na Uso de agua eizul (de 2800 km? por ano 1800-2600 km? por .>120.0 1890 km? por ano, 2000 km? por ano
agua doce consumo; km? por ano) ano incluindo 4guas subterraneas
; 5 -
Agua VerQe (% da drea 11,1% da éarea 15,8% da area 16,8% das terras agricolas Permanecer dentro da
terrestre livre de gelo . L o S .. .

X Lo terrestre com terrestre com desvios  estdo além da variabilidade variabilidade pré-industrial
além do de variabilidade ) . . ;
5°_95°) desvios locais locais local em todas as terras agricolas

>80% das emissdes de NH3 <20 Tg NH3 (hemisfério
Carga de Diferenca inter- 0,1 (diferenga inter- formando PM2,5 (hemisfério norte); interromper emissoes
aerossois Tengs hemisférica média 0,076 AOD norte); >50% das emissdes de de queima de biomassa pela
L hemisférica em AOD ) ~
atmosféricos anual) PM2,5 da queima de conversao de terras
biomassa (hemisfério sul) (hemisfério sul)
3,3-3,7 Tg de aplicagdo de I Tg deap hcagao.de
0 - M PAS/ano (para evitar alto
% de quimicos PAS por ano (85-90% douso . L
L . L risco); 0,2 Tg de aplicagdo
Novas sintéticos liberados no 0% Transeredido total de pesticidas); 73—130 de PAS/ano (baixo risco):
entidades ambiente sem testes de o & quilotoneladas de uso de ’

seguranga adequados

antimicrobianos em animais
por ano (73% do uso total)

interromper uso profilatico;
restringir antimicrobianos a
36.000-75.000 ton/ano

Fonte: Rockstrom ef al. (2025). Traduzido pela autora.

Nota: HANPP do inglés Human Appropriation of Net Primary Production (Apropriagdo Humana da Producdo Priméria Liquida); Unidades Dobson (DU);

Recursos hidricos superficiais e subterraneos (4gua azul); 4gua armazenada no solo e na vegetacio (agua verde); Profundidade Optica de Aerosséis (AOD).
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O estudo da Comissao EAT-Lancet 2.0, publicado em 2025, reafirmou a posi¢ao dos
sistemas alimentares como o principal vetor de transgressao dos limites planetarios, responsavel
por cerca de 30% das emissdes globais de gases de efeito estufa. Além de principal motor da
perda de biodiversidade, da degradacao dos solos e da sobrecarga dos ciclos de nitrogénio e
fosforo.

Adicionalmente as atualizacdes no SOS Food, o estudo de Rockstrom et al. (2025)
introduz uma dimensao critica de justica social. Ao estimar que menos de 1% da populagdo
global “habita” um espago “seguro e justo”, onde as necessidades nutricionais sao supridas sem
transgredir os limites biofisicos. Desta forma, o Relatério 2.0 da Comissdo EAT-Lancet
reafirma que a transformacdo dos sistemas alimentares é, intrinsecamente, um desafio que
envolve a redistribui¢do de impactos e as responsabilidades compartilhadas (Rockstrom et al.,
2009). Propor como essa alocagdo pode ser operacionalizada ¢ um dos objetivos da AESA,

conforme sera discutido na proxima secao.
2.2 AVALIACAO DA SUSTENTABILIDADE AMBIENTAL ABSOLUTA (AESA)

Em contraste com as avaliagdes relativas, a abordagem absoluta compara os impactos
da atividade antropogénica com os limites ambientais regionais ou globais (Bjern et al., 2020a;
Bjern; Hauschild, 2015). Esse tipo de avaliagdo adota uma perspectiva de ciclo de vida e,
idealmente, deve abranger todas as categorias de impacto ambiental (Bjern ef al., 2020a).

Em sua etapa final, a AESA permite interpretar se uma atividade opera dentro do espaco
operacional seguro ou se ultrapassa a capacidade de suporte alocada (aSOS), conforme

demonstrado na equagdo que estima a taxa de sustentabilidade absoluta (ASR).

Impacto (1)

Taxa de sustentabilidade absoluta (ASR) = 7505

Para que uma atividade seja considerada absolutamente sustentavel, seus impactos
devem respeitar a parcela do espaco operacional seguro a ela atribuida, conforme apresentado

nas Equacdes (2) e (3).

Impacto (2)
—_— <1 2
505 = sustentavel
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Impacto 3)
1:i ,
2505 > insustentavel

Embora um indice de sustentabilidade inferior a 1 indique que a atividade respeita sua
cota do orcamento ambiental, essa métrica, obtida de forma direta, pode ser insuficiente para
determinar a sustentabilidade absoluta (Ryberg et al., 2020). Por essa razao, torna-se necessario
definir os critérios para distribuir a capacidade de suporte global, estabelecendo-se assim o
Espaco Operacional Seguro Alocado (aSOS) para a atividade avaliada. Tal procedimento
envolve dilemas de justiga distributiva e permanece como um tema em aberto, sem consenso
na literatura (Bjorn et al., 2020a, 2025; Ryberg et al., 2020).

Ainda que o SOS baseado no framework do PB seja a referéncia mais difundida para a
alocagdo da capacidade de suporte na AESA, outros limites sdo igualmente adotados, a
depender da intencio da avaliagio (Bjorn et al., 2025). E frequente a aplicagio de metas
climaticas globais em estudos de AESA, como os or¢camentos de carbono remanescentes do
Global Carbon Budget (IPCC), empregados por exemplo por Heide; Hauschild; Ryberg (2023)
ou de limites setoriais, a exemplo do SOS Food (EAT-Lancet), como discutido na se¢do 2.1.2.
Vale notar que, a despeito das atualiza¢des de Richardson ez al. (2023), estudos contemporaneos
(Zhang; Wang; L1, 2024) ainda estdo centrados nos limites planetarios atualizados por Steffen
et al. (2015).

Em 2025, o tema de pesquisa avangou para a consolidacdo de um vocabulario
padronizado e para a publicagdo do primeiro guia pratico pela Unido Europeia (Bjern ef al.,

2025), cujas diretrizes serdo abordadas a seguir.
2.2.1 Guia JRC 142099 para orientar a ado¢io da AESA em diferentes escalas

A publicacdo de guias representa a consolidacdo de um campo de estudo, pois a
sistematiza¢do do conhecimento indica a sua aceita¢do dentro de um paradigma (Kuhn, 2020).

Em 2025, a Comissdo Europeia publicou a versdo beta do primeiro guia voltado a
aplicacdo da AESA em diferentes escalas (Bjorn et al., 2025). A iniciativa foi liderada pelo
Joint Research Centre (JRC), organizagao responsavel por fornecer suporte cientifico e técnico
fundamentado em evidéncias para as politicas da Unido Europeia (European Commission,
2025). A publicagdo da versdo consolidada do guia esta prevista para 2026 e incorporara as

contribui¢cdes da comunidade cientifica a versao inicial.
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O Guia, de carater ndo normativo, oferece um panorama das métricas e dos principais
métodos para a aplicagdo da AESA. Suas diretrizes fundamentam-se em padrdes consolidados
de contabilidade ambiental, tais como as normas ISO 14040:2006 e 14044:2006, o ILCD
Handbook e o GHG Protocol (Bjern et al., 2025). Estruturalmente, o documento proposto pelo
JRC organiza a AESA em trés etapas principais, desdobradas em nove passos ¢ onze subpassos

(Quadro 2), que seguem a légica do célculo da taxa de sustentabilidade absoluta (Equacao 1).

Quadro 2 - Principais fases da AESA

Fase Etapa Subetapa

1 - Definir objetivo da AESA -

2 - Descrever atividade -

3.1 - Escolher a abordagem da
contabilidade ambiental

3.2 - Definir as fronteiras do sistema

3 - Planejar a contabilidade 3.3 - Decidir sobre como tratar a
ambiental multifuncionalidade do processo

3.4 - Listar as categorias de impacto e

A . Estimar ~ carga indicadores ambientais
ambiental
3.5 - Decidir como tratar as variagdes
espacial e temporal
4.1 - Coletar dados primarios
4 - Quantificar os fluxos ambientais 4.2 - Coletar dados secundarios
4.3 - Elaborar sistema de processos
com fluxos ambientais
5 - Estimar os resultados dos fluxos
ambientais
6 - Desenvolver a lista de
capacidade de suporte quantificada
B -  Alocar as 7.1 - Escolher principios de alocagdo
capacidades de ) .
suporte 7 - Alocar a capacidade de suporte 7.2 - Coletar dados necessarios para

para atividade alocacdo

7.3 - Aplicar equagdes de alocagdo
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8 - Comparar carga ambiental com
C - Interpretar _a capacidade de suporte alocada

resultados 9 - Interpretar resultados a luz das
incertezas e escolhas

Fonte: adaptado pela autora a partir de Bjorn et al. (2025).

A fase inicial da AESA consiste na contabilidade ambiental, etapa na qual os impactos
sao quantificados para compor o numerador da equacao da ASR (Equagdo 1). Na sequéncia,
realiza-se a alocacdo do espaco seguro, procedimento que distribui os limites ambientais e
define a capacidade de suporte alocada (aSOS), a qual constitui o denominador da referida
equacdo. Por fim, a AESA 4 interpretada. Os exemplos de aplicacdo baseados no guia
JRC142099 (Bjorn et al., 2025), podem ser consultados no Capitulo 4.

Na AESA, a ACV destaca-se como a ferramenta de contabilidade ambiental
amplamente utilizada, ¢ as caracteristicas dessa integragdo serdo apresentadas na se¢ao

seguinte.

2.2.2 Arelacio entre Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) e Avaliacao Ambiental
de Sustentabilidade Absoluta (AESA)

A ACV configura-se como o método de referéncia para a mensuragdo de impactos
ambientais ao longo das cadeias produtivas de bens e processos. Sua integracdo a AESA
viabiliza a avaliacdo da sustentabilidade em termos absolutos, ao confrontar os impactos
mensurados com os respectivos limites planetdrios. No entanto, a convergéncia entre essas
abordagens, uma de cariter relativo e outra de natureza absoluta, enfrenta desafios
metodoldgicos decorrentes, sobretudo, do desalinhamento temporal (Guinée; De Koning;
Heijungs, 2022).

Ainda que existam métodos como o de Tuomisto (2012) e Doka (2015, 2016), a
literatura recente converge para dois métodos principais de utilizagdo da ACV na AESA. A
primeira abordagem, denominada PB-LCIA foi desenvolvida por Ryberg et al. (2018) e propde
Fatores de Caracterizagdo (FC) para quantificar indicadores de impacto em relagdo as fronteiras
planetarias. O método fundamenta-se em variaveis de controle dos limites de Steffen et al.
(2015). Ao incorporar esses FCs aos fluxos elementares durante a fase de Avaliacao de Impacto

do Ciclo de Vida (AICV), os resultados sdo expressos nas mesmas métricas dos PBs.
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Operacionalmente, a aplicagcdo requer a identificagdo dos fluxos elementares por meio do
numero Chemical Abstracts Service (CAS) ou, na auséncia deste, pela nomenclatura técnica.

A segunda abordagem ¢ o PB-EF, proposto por Sala ef al. (2020). Este método converte
os resultados da ACV utilizando referéncias de normalizagao global do método Environmental
Footprint (EF) (EUROPEAN COMMISSION, 2021). Diferentemente do PB-LCIA, que ajusta
as métricas da ACV as das fronteiras planetarias, o PB-EF estabelece limites globais que sejam
compativeis com os resultados de AICV obtidos pelo método EF. Essa abordagem expandiu as
referéncias do padrao ILCD (Bjern; Hauschild, 2015) para o padrao EF.

O método EF foi concebido com o propdsito de harmonizar os estudos de ACV no
contexto europeu, viabilizando a comparabilidade entre produtos. Atualmente, consolidou-se
como a metodologia de ACV padrio adotada pela Unido Europeia no ambito das Declaragdes
Ambientais de Produto (EPD).

Segundo o levantamento recente de Paulillo et al. (2026), o método de Ryberg et al.
(2018) oferece maior cobertura de processos terrestres do PB e inclui variaveis de controle
regionalizadas, embora enfrente barreiras de implementacdo devido a auséncia de automagao
em softwares comerciais de ACV. Atualmente, sua aplicacdo depende de preenchimento
manual ou do desenvolvimento de rotinas computacionais externas. Em contrapartida, o método
PB-EF possui uma cobertura mais restrita de processos terrestres e também requer
procedimentos externos ao software de ACV, mas de menor complexidade, se comparadas ao
PB-LCIA.

Uma limitagd@o adicional do método de Ryberg ef al., conforme apontado por Sala et al.
(2020), reside no reduzido numero de fluxos elementares mapeados até o momento. Esses e

outros contrapontos podem ser conferidos no Quadro 3.

Quadro 3 — Quadro comparativo do método AESA com adogdo da abordagem PB-EF e PB-
LCIA

Diferenciacao

PB-EF
Sala et al. (2020)

PB-LCIA
Ryberg et al. (2018)

Objeto da conversdo

O limite planetario é convertido.

O impacto relativo do produto ou
sistema avaliado ¢ convertido.

Ponto da conversao

No final da AESA (fase de
alocacdo do espaco seguro), para
alinhar o limite planetario ao
resultado da ACV.

No inicio da AESA (no
inventario do ciclo de vida), para
alinhar o resultado da ACV ao
PB.

Unidade de comparag@o final

Unidade da ACV (ex: kg CO2-¢eq,
kg N-eq).

Unidade do PB (ex: tN/ano).

Vantagem principal

Usa indicadores de ACV

familiares e padronizados.

Trabalha com as unidades
cientificas originais dos PBs,
evitando conversoes do limite.
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Numero de processos terrestres

dos limites planetarios 5 12
abrangidos
Requer fatores de normalizacdo Requer novos fatores de
Desafio principal para os limites planetarios, que caracterizacdo para converter os
podem gerar incerteza. impactos do produto ou sistema.

Fonte: organizado pela autora a partir de Paulillo e Sanye-Mengual (2024) e Paulillo et al. (2026)

Os limites globais aplicados na alocacdo do espaco seguro também apresentam
divergéncias e variam conforme as premissas da abordagem adotada:

- PB-EF (Sala et al., 2020): utiliza fatores de normalizacdo fundamentados em Bjern e
Hauschild (2015) e nas atualizacdes de Bjern et al. (2017), baseadas originalmente em
Rockstrom et al. (2009). Este método estrutura-se em indicadores de ponto médio (midpoint)
com conexao direta a cinco processos do sistema terrestre.

- PB-LCIA (Ryberg et al., 2018): adota uma perspectiva conservadora, baseada na
diferenca entre a fronteira planetaria e o nivel de base natural. Para tanto, utiliza o limite inferior

do espaco operacional seguro a partir das proposi¢des de Steffen et al. (2015).

Outra etapa da AESA consiste em definir o método de atribuicdo do espago operacional
seguro para a atividade avaliada. Trata-se de uma questdo que ainda carece de consenso na

literatura cientifica e cujas principais abordagens serdo examinadas na se¢ao subsequente.

2.2.3 Formas de compartilhar o espacgo operacional seguro (aSOS)

Estabelecidas as capacidades de suporte e o escopo da AESA, procede-se a
determinagdo de como distribuir o espaco seguro entre as diversas atividades antropogénicas.
Esse processo de partilha, orientado a manutengao das atividades dentro dos limites planetarios,
denomina-se alocagdo do SOS (Ryberg et al., 2020).

Esta etapa ¢ um campo de pesquisa em desenvolvimento e controverso, pois envolve
questdes inerentes a equidade, ética e justica distributiva (Hayha et al., 2016; Lucas et al.,
2021). Por envolver a justica distributiva, o compartilhamento do SOS frequentemente expoe
disparidades estruturais, incluindo as causas da pobreza global (Gupta; Lebel, 2020). Entre as

abordagens existentes, destacam-se as apresentadas no Quadro 4.
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Quadro 4 — Quadro comparativo de teorias de justica distributiva, variavel (métrica), padrao,
principio de alocagdo do espago seguro associado a teoria e descri¢do da forma de compartilhamento

Teoria de s - ~
. . . - Principio de Descricao da alocacio
Justica Variavel Padrao ~

LT alocaciao do SOS do SOS

distributiva
E proporcional ao valor
Econdémico (EV) econdmico gerado ou a
despesa
Direito adquirido E P roporcwna! 208
3 impactos da atividade
o (grandfathering) N
e Maximizar a usando como referéncia
Utilitarismo Bem-estar (GF)
soma o0 passado
Segue um cendrio de
Otimizagao de menor custo de todas as
custos atividades (globais),
(Cost optimization) limitado pelas
capacidades de suporte
Fungdo .
prioritarista. O Capacidade . Qe Quanto maior (menor) a
pagamento (ability .
aumento para 0 pay) | capacidade de um ator
Prioritarismo Bem-estar 0s menos pay) para reduzir impactos,
. Capacidade de . ,
favorecidos . . menor (maior) sera a
recebe  maior reduzir - (capacity alocacdo
to reduce) (CTR)
peso
o Recursos, Igualitario per Cada individuo recebe a
Igualitarismo bem-estar, Igualdade .
. capita (EPC) mesma cota do SOS
capacidades
Satisfacao das Alocacdo ¢é  maior
necessidades (menor) se os habitantes
.y do ti isfei
Prioridade (Needs fulfilment) ndo tiverem satisfeito
(NF) (tiverem satisfeito) suas
Recursos, absoluta para . -
. . necessidades bésicas
Suficientismo bem-estar, quem esta Alocacio é pronorcional
capacidades abaixo do nivel Estilo de vida de §40 ¢ propore
n A ao seu grau de utilidade
de suficiéncia  suficiéncia . .
. em um cendrio de estilo
(Sufficiency .
lifestyles) (SL) de vida de
suficiéncia/decente
. Direito adquirido E proporcmna! 208
. . Direitos . impactos da atividade
Libertarianismo (. Igual (grandfathering) N
basicos (GF) usando como referéncia

0 passado

Fonte: organizado pela autora a partir de Ryberg et al. (2020) e Bjorn et al. (2025).

Nota: O termo currency foi traduzido pela autora como variavel e diz respeito a como a

sociedade deve distribuir o espago seguro. O principio baseado em grandfathering foi classificado pela

autora como aderente a duas teorias de justiga distributiva (utilitarismo e libertarianismo).

A literatura sugere que a definicdo do método de aSOS constitui a principal fonte de

incerteza na AESA (Ryberg et al., 2021; Sala et al., 2020), visto que tal escolha ¢ inerentemente

subjetiva e reflete os valores de quem conduz a avaliagdo (Bjern ef al., 2025). Segundo Ryberg
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et al. (2020), a complexidade dessa incerteza varia conforme a escala do sistema: em dimensdes
amplas, como a nacional, ¢ possivel adotar um ntimero restrito de combinagdes de principios
de justica, o que reduz as escolhas e a incerteza. Em contrapartida, para escalas reduzidas, como
a de produtos, a necessidade de combinar diferentes critérios de compartilhamento amplia a
complexidade e o volume de decisdes, elevando o grau de incerteza dos resultados.

Para mitigar esse desafio, o guia da Comissdo Europeia, base metodoldgica para AESA
desta tese, recomenda a aplicagdo de, no minimo, dois principios de alocagdo (Bjern ef al.,
2025). Ademais, a adogao de um unico critério limita a relevancia dos achados apenas aos
usuarios que compartilham da mesma visao ética. Em casos de discordancia, recomenda-se o
recalculo do aSOS com base em principios alinhados aos valores dos usuarios finais (Ryberg
et al., 2021). No contexto organizacional, isso frequentemente resulta na adogdo de proxies
econdmicas, baseadas em valor adicionado bruto ou despesas (Hjalsted ef al., 2021; Ryberg et
al.,2021).

Apresentados os conceitos-chave de PB, SOS Food e AESA, torna-se necessario
contextualizar as compras sustentaveis de alimentos. Nesse sentido, as se¢des subsequentes

posicionam as compras sustentaveis no recorte da tese.

2.3 AS COMPRAS SUSTENTAVEIS COMO VETOR DO CONSUMO SUSTENTAVEL
DOS ALIMENTOS

Historicamente, as compras publicas sustentaveis (CPS) foram impulsionadas pelas
Cuapulas Mundiais sobre Desenvolvimento Sustentavel, especialmente a Rio+10 e a Rio+20,
como parte das acdes de transicdo dos paises para novos padroes de producao e consumo. Os
principais marcos incluem a Forca-Tarefa de Marraqueche, lancada em 2003, e o /0-Year
Framework of Programmes on Sustainable Consumption and Production Patterns (10YFP),
estabelecido na Rio+20.

A Forga-Tarefa de Marraqueche promoveu o desenvolvimento de politicas de CPS e
disseminou o conceito em diversos paises, incluindo o Brasil. Por sua vez, o 10YFP
fundamentou as metas dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), como a meta
12.7, que visa promover praticas de compras publicas sustentaveis em conformidade com as
politicas e prioridades nacionais (UNEP, 2025).

Na literatura, as compras publicas sustentaveis recebem diferentes denominagdes, sendo
tratadas frequentemente como sindnimos. Os termos mais frequentes na literatura sdo Compras

Publicas Verdes (Green Public Procurement — GPP), Compras Publicas Sustentaveis
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(Sustainable Public Procurement — SPP) e Compras Publicas Circulares (Circular Public
Procurement — CPP) (Kristensen; Mosgaard; Remmen, 2021). Sob a perspectiva normativa,
compras sustentaveis sdo aquelas que geram impactos ambientais, sociais € econdmicos
positivos ao longo de todo o ciclo de vida (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2017).

O conceito de compras verdes ¢ amplamente adotado na Unido Europeia e prioriza a
dimensao ambiental. O GPP ¢ definido como o processo de aquisi¢ao de bens, servicos e obras
com impacto ambiental reduzido durante seu ciclo de vida, em comparacgdo a opgdes similares
que ndo utilizam critérios ambientais (EUROPEAN COMMISSION, 2008). Sua principal
caracteristica ¢ a inclusdo de requisitos como rétulos ecologicos, eficiéncia energética, limites
de emissdes, além de sistemas de gestdo ambiental (Rainville, 2017). Espera-se que a difusao
do GPP induza o mercado a desenvolver produtos ecologicos, tornando-os o padrdo de
consumo.

Por sua vez, o termo compras sustentaveis engloba os aspectos sociais, ambientais e
econdmicos nas decisdes de aquisi¢do (Brammer; Walker, 2011). J4 a Economia Circular (EC),
quando associada as compras publicas, amplia o escopo do GPP: além de introduzir critérios
ambientais, requer uma nova abordagem sobre necessidades, processos e modelos
organizacionais (Witjes; Lozano, 2016). A relevancia das compras sustentdveis para
organizagoes publicas e privadas resultou na normalizagdo global com a ISO 20400:2017, que

sera apresentada na se¢do subsequente.

2.3.1 A ISO 20400 e as diretrizes para as compras sustentaveis

Como marco regulatdrio das compras sustentaveis, a ISO 20400:2017 estabelece as
diretrizes para a integracdo da sustentabilidade em processos de aquisicdo de organizagdes de
diversos portes e setores. Tal referencial viabiliza o alinhamento entre as praticas de
suprimentos € os objetivos de desenvolvimento sustentavel da organizagcdo. A premissa da
norma ¢ transformar as compras em uma pratica social, ambiental e economicamente
responsavel (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2017), estendendo a
analise para toda a cadeia de fornecimento, em vez de restringi-la apenas aos bens e servigos
adquiridos (CNI, 2020).

A ISO 20400 ¢ uma norma de diretrizes (guidance) e ndo de um sistema de gestdo
certificavel, que foi desenvolvida para ser integrada ao Sistema de Gestdo Ambiental (SGA).

Por essa razdo, sua estrutura utiliza o pensamento sistémico do ciclo PDCA (Plan-Do-Check-
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Act), garantindo que as compras sustentaveis constituam um processo de melhoria continua e
ndo seja restrita a acdes isoladas da organizacdo. Essa logica sistémica também serviu como
base para a proposta do framework "Aquisi¢do de Alimentos com Foco em Avaliagdo da
Sustentabilidade Ambiental Absoluta" (FP-AESA) (vide se¢do 4.4).

Embora a norma aborde os trés pilares da sustentabilidade de forma integrada, em
alinhamento com o escopo da tese, o Quadro 5 relaciona os principios da ISO 20400 que

sustentam essa abordagem sob a perspectiva ambiental.

Quadro 5 - Principios das compras sustentaveis presentes na ISO 20400 relacionados a
sustentabilidade ambiental

Referéncia Qo efiet
Principios das compras o
na ISO sustentiveis Descricao
20400
As organizagdes devem ser responsaveis pelos
impactos ambientais de suas decisoes de compra. O
49 Accountability principio  inclui a  responsabilidade  por

externalidades ambientais associadas a cadeia de
suprimentos (ex: emissdes, poluicdo e uso de
recursos naturais).

O principio baseia-se na necessidade de promover a
4.2 Transparéncia comunicacao clara de critérios ambientais, riscos e
impactos associados as compras ¢ fornecedores.

As organizagdes devem considerar preocupacdes

Respeito aos direitos dos

4.2 . ambientais de stakeholders como comunidades
interesses dos stakeholders ., . .
locais, orgdos reguladores, ONGs ambientais, etc.
O principio estabelece a necessidade de avaliar se o
. roduto ou servico € realmente necessario
4.2 Foco em necessidades P ¢ ’

incentivando a reducao do consumo de recursos ¢ a
minimizac¢do de impactos ambientais.
De acordo com esse principio, a sustentabilidade
ambiental deve ser integrada aos processos de
4.2 Integragdo compras com base em estudos de Avaliacdo de
Ciclo de Vida (ACV), riscos ambientais e
desempenho ecologico dos produtos/servigos.
As organizacdes devem estimular 0
desenvolvimento de solucdes ambientalmente
4.2 Envolvimento e inovagao inovadoras em parceria com fornecedores (ex:
design ecoldgico, materiais reciclaveis, logistica
reversa).

Segundo o principio, convém que uma organizagao
considere uma abordagem mais ampla e estratégica
para compras sustentaveis, englobando os custos
incorridos ao longo do ciclo de vida, a relacdo
qualidade/preco alcancada e os custos e beneficios
para a sociedade.

Fonte: adaptado pela autora a partir de ISO 20400 (ABNT, 2017).

4.2 Analise de todos os custos




47

O Quadro 5 demonstra a relagdo entre principios da ISO 20400 e a sustentabilidade
ambiental. Esses principios incluem a responsabilizagdo (accountability) da organizagdo, a
transparéncia nos critérios de aquisicao e o atendimento aos requisitos ambientais das partes
interessadas.

A norma integra a gestdo de riscos a avaliacdo do desempenho ambiental de produtos e
servigos, incentivando a inovagao por meio de parcerias com fornecedores e a analise do custo
do ciclo de vida. Esta analise inclui externalidades sociais, para além dos custos financeiros
imediatos. Tal abordagem fundamenta-se no alinhamento conceitual com a ISO 26000
(Responsabilidade Social), como poderd ser observado nos temas de compras sustentaveis

listados no Quadro 6.

Quadro 6 - Temas centrais das compras sustentaveis na ISO 20400 relacionados a
sustentabilidade ambiental

Referéncia Temas centrais das

na ISO 20400 compras sustentaveis Descrigao

Prevencdo da poluicdo, uso sustentavel dos recursos,
adaptacdo e mitigacdo das mudangas climaticas, protecdo

4.3 Meio Ambiente : . S . ~
do meio ambiente, biodiversidade de restauragao dos
habitats naturais;
Governanca o
4.3 nang Processos de tomada de decisdes e estruturas
organizacional
. Envolvimento da comunidade, educagdo e cultura,
Envolvimento e S . A
. criacdo de emprego e desenvolvimento de competéncias,
43 desenvolvimento  da . ) -
. acesso e desenvolvimento de tecnologia, criagdo de renda
comunidade , . . .
e bem-estar, saude e investimento social.
Marketing justo, informagdo neutra e factual, praticas
contratuais justas, prote¢do da satde e segurancga do
43 Questdes do consumidor, consumo sustentavel, apoio e servigo para o
’ consumidor consumidor, resolucdo de disputas e reclamagdes,

protecdo dos dados dos consumidores e privacidade,
acesso a servigos essenciais, educacao e conscientizagao.

Fonte: adaptado pela autora a partir de ISO 20400 (ABNT, 2017).

De acordo com a ISO 20400, a implementagdo de compras sustentaveis (CS) ¢
consequéncia de multiplos motivadores: como vantagem competitiva, inovacdo, gestdo de
riscos, otimizacdo de custos, conformidade legal e expectativas dos consumidores. Embora a
norma inclua os aspectos de justica social, como direitos humanos e praticas trabalhistas, o

Quadro 6 concentra-se nos temas ambientais, estando alinhado ao objetivo da tese.
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Publicada em 2017, a norma ISO 20400 tem sido objeto de estudo predominante nos
setores de construcdo civil e manufatura (Barbanti et al., 2022; Harris; Divakarla, 2017,
Nugroho Sukardi; Abduh, 2019). Nesses contextos, a literatura destaca, por exemplo, os
desafios frente a proliferacdo de certificacdes ambientais, fendmeno presente no contexto
europeu, ¢ a gestao de residuos. Recentemente, Patel, Feng e Ruparathna (2025) analisaram a
influéncia dos limites do sistema ambiental na selecdo de edificios. Todavia, a norma ¢ pouco
explorada quanto a incorporagao de métricas de sustentabilidade, logo a sua aplicagao no setor
de alimentos via AESA, configura-se como uma oportunidade de pesquisa.

A andlise dos desafios e lacunas da ISO 20400 permitiu identificar quais diretrizes
ambientais podem fundamentar o framework de avaliacdo absoluta aplicado as compras de
alimentos. Na secdo seguinte, abordam-se as estratégias politicas que regem a produgdo e o

consumo de alimentos.

24 AS POLITICAS PUBLICAS SOBRE A PRODUCAO E CONSUMO DE
ALIMENTOS E OS LIMITES PLANETARIOS

De acordo com o levantamento do Programa das Na¢des Unidas para o Meio Ambiente
(UNEP, 2022), as aquisi¢Oes publicas de alimentos e os servicos de alimenta¢do ocupam,
respectivamente, a quinta e a sexta posicdes na agenda de prioridades globais de compras
sustentaveis. Embora setores como equipamentos de tecnologia da informagdo, energia,
veiculos e obras precedam o setor alimentar, o estudo aponta um crescente interesse
governamental por aquisi¢cdes sustentaveis nessa area. Esse movimento ¢ impulsionado,
sobretudo, por marcos politicos como a estratégia Farm to Fork da Unido Europeia.

As politicas publicas e estratégias nacionais sdo instrumentos necessarios para
impulsionar a transi¢do para sistemas alimentares mais sustentaveis (Guerrieri et al., 2025).
Contudo, a sua eficacia depende do respeito aos limites biofisicos. Portanto, entender como os
limites planetarios sao (ou ndo) incorporados nessas estratégias politicas permite compreender
o real alcance e a ambigdo das metas nacionais frente aos desafios ambientais globais.

O exemplo mais conhecido ¢ o da Unido Europeia, com a estratégia Farm to Fork no
ambito da Politica Agricola Comum. Esta diretriz estabelece que as instituigdes publicas devem
liderar a promocgao de dietas saudéaveis e sustentaveis, cabendo as compras governamentais a
criagdo de um mercado estdvel para alimentos organicos e sustentaveis (EUROPEAN

COMMISSION, 2020).
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A mengao direta aos fluxos biogeoquimicos evidencia-se na meta de converter 25% das
terras agricolas em areas de agricultura organica até 2030, medida que visa estimular esse
modelo produtivo. Além disso, as metas quantitativas da estratégia, como a redugdo de 50% no
uso de pesticidas, 20% de fertilizantes e 50% de antimicrobianos, constituem as principais
ferramentas de mitigacdo de impacto nas fronteiras planetarias. O plano tem como ambigdo a
constru¢ao de um marco legislativo sobre "comida sustentavel" para padronizar o termo em
todo o bloco europeu (EUROPEAN COMMISSION, 2020).

Também merecem destaque as leis francesas de combate ao desperdicio de alimentos
(Lei Garot e Lei AGEC). O desperdicio alimentar responde por 8% a 10% das emissdes globais
de gases de efeito estufa (GEE) e por 3% do total das emissdes na Franga. Portanto, essa redugao
¢ considerada um fator estratégico para o alcance da neutralidade de carbono at¢ 2050 (OECD,
2025).

Ainda no contexto europeu, embora o Mecanismo de Ajuste de Carbono na Fronteira
(Carbon Border Adjustment Mechanism - CBAM), em vigor desde 2026, tenha como escopo
inicial o setor industrial, essa ferramenta ¢ um exemplo que afeta diretamente os fertilizantes
nitrogenados, que, por sua vez, impactam a fronteira dos ciclos biogeoquimicos. O mecanismo
evita, por exemplo, que empresas europeias transfiram sua produgdo para paises com
legislagdes ambientais menos rigorosas (EUROPEAN UNION, 2023).

Outra estratégia € o Shokuiku, voltada a alimentacdo escolar no Japao. Diferente da
Farm to Fork, que estabelece metas quantitativas, essa politica adota uma visdo holistica
baseada na producdo local de alimentos. Tal abordagem implica na redugdo das emissoes
associadas ao transporte (food miles) € no ensino do principio de gratiddo pelos animais e
plantas, como forma de promover a prote¢ao da biodiversidade (Kurotani; Shinsugi, 2019).

No Brasil, as politicas publicas de alimentacdo sao fundamentais para garantir o direito
humano a alimentagdo saudédvel, conforme previsto na Constitui¢ao Federal (BRASIL, 1988).
Um exemplo ¢ o Programa Nacional de Alimentacao Escolar (PNAE), que foi instituido pela
Lei n° 11.947/2009, e destina recursos federais para a oferta de refeicoes e agdes de educagao
alimentar na educacdo basica (BRASIL, 2009). Com um or¢amento de R$5,3 bilhdes em 2024
(BRASIL, 2025), o programa exerce um expressivo poder de compra.

Embora as PBs ndo sejam citadas nominalmente na legislacao brasileira, os principios
da sustentabilidade estdo presentes na determinagdao de que, no minimo, 30% dos recursos
sejam destinados a aquisicdo de alimentos da agricultura familiar, produzidos localmente. Essa
diretriz de apoio ao desenvolvimento sustentdvel, com énfase na produgdo organica e

agroecologica, atua diretamente na prote¢ao do solo e da biosfera. Tal qual a politica japonesa
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(Shokuiku), o PNAE adota o principio da localidade, o que reduz as distancias de transporte e,
consequentemente, as emissdes de gases de efeito estufa associadas a logistica. Ao exigir o
respeito aos habitos regionais, a lei brasileira também protege a agrobiodiversidade contra a
homogeneizagao alimentar.

Outra estratégia politica brasileira ¢ o Programa de Aquisicao de Alimentos (PAA),
instituido originalmente em 2003 e atualizado pela Lei n® 14.628/2023, tem como objetivo
combater a inseguranca alimentar e incentivar a agricultura familiar. O programa prioriza
grupos vulneraveis, como comunidades indigenas e quilombolas, e destina a produgdo para
redes publicas de saude, educagdo e assisténcia social (BRASIL, 2023). O PAA também
incentiva as cadeias curtas de comercializagdo e os modelos produtivos menos intensivos em
insumos quimicos.

Como pode ser observado, as politicas publicas voltadas a produgao e ao consumo de
alimentos apresentam variagdes significativas entre os paises, diferenciando-se pelo grau de
maturidade institucional e pelos instrumentos adotados. Enquanto estratégias como a Farm to
Fork, da Unido Europeia, adotam metas quantitativas rigidas para o setor produtivo, outras
iniciativas, como a Shokuiku no Japao e o PNAE no Brasil, adotam abordagens educativas e
holisticas. No cenario brasileiro, as politicas apresentam um expressivo carater socioambiental,
ao integrarem a promocao da alimentacdo escolar e a aquisi¢do de alimentos a valorizagao da
agricultura familiar e da biodiversidade local.

As compras publicas desempenham uma fungdo central nas estratégias discutidas,
utilizando a escala das aquisi¢des governamentais para impulsionar sistemas alimentares
sustentaveis. A emergéncia de mecanismos como 0 CBAM e as normas de neutralidade de
carbono demonstram, no entanto, que o alcance dessas medidas ultrapassa os limites das
aquisi¢des publicas tradicionais. Esse cendrio revela que a agenda das compras sustentaveis de
alimentos ndo se restringe apenas ao dominio dos entes governamentais, mas de uma rede

complexa de governanga global e agentes privados.
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3 METODOLOGIA DA PESQUISA

Este capitulo justifica a escolha das abordagens e instrumentos utilizados, detalhando as
etapas de execucdo necessarias para atingir os objetivos da tese, cujos resultados sdo
apresentados no Capitulo 4. A estrutura metodoldgica divide-se em trés segdes: a primeira trata
das questdes éticas envolvendo seres humanos; a segunda apresenta a classificagdo

metodoldgica da pesquisa; e por fim, descreve o caminho metodologico.
3.1 ETICA EM PESQUISA EM SERES HUMANOS
A pesquisa foi submetida ao comité de ética da Universidade Federal de Sao Carlos. Foi
aprovada em maio de 2024 (CAAE 78833124.5.0000.5504) e respeitou os requisitos
estabelecidos pela instituigao.

3.2 CLASSIFICACAO DA PESQUISA

As atividades foram organizadas em duas etapas interdependentes: a exploratoria-

descritiva e a propositiva, cujas caracteristicas sao elencadas no Quadro 7.

Quadro 7 — Classificagdo metodoldgica da pesquisa

Caracteristica Classificacao metodologica

Natureza Aplicada

Pragmatica com uso de abordagem mista com predominancia quantitativa

(Quanti-quali)

Objetivos Exploratdrio-descritivo e propositivo

Procedimentos técnicos Pesquisa bibliografica e revisdo exploratdria da literatura, Avaliacdo do

de coleta e analise de Ciclo de Vida (ACV), Absolute environmental sustainability assessment

dados (AESA), Design Science Research (DSR) e Fuzzy-Delphi Method (FDM)
Fonte: organizado pela autora.

Abordagem

De natureza aplicada, este estudo propde o desenvolvimento de um framework
fundamentado na norma ISO 20400 para integrar a métrica AESA as compras sustentaveis de
alimentos. Tal enfoque pragmatico visa ndo apenas a uma solu¢do metodoldgica, mas também
ao fomento do aprendizado social, elemento caracterizado por Kates et al. (2001) como

essencial as ciéncias da sustentabilidade.



52

3.3 PERCURSO METODOLOGICO DA PESQUISA

3.3.1 O caminho metodolégico

A pesquisa foi conduzida de forma iterativa, integrando revisdes de literatura, resultados
parciais e recomendacdes da banca de qualificagdo. Esses refinamentos resultaram na
ampliacdo do escopo, que expandiu o recorte de compras publicas para englobar as
organizagoes privadas e do terceiro setor (Secao 2.4), e na adogao da ISO 20400 como estrutura
para o framework. Devido a natureza dinamica da pesquisa e ao objetivo de desenvolver uma
solugdo pratica fundamentada, a Design Science Research (DSR) foi escolhida como a

abordagem condutora da tese.

3.3.2 Design Science Research (DSR)

Diante do objetivo da tese, a DSR foi selecionada como método unificador. Essa escolha
justifica-se por tratar-se de uma abordagem voltada para pesquisas que ndo visam apenas
descrever um problema, mas projetar, construir ¢ avaliar um artefato para resolvé-lo (Venable;
Pries-Heje; Baskerville, 2016).

Os fundamentos da DSR foram propostos por Herbert Simon (1969), que a concebeu
como um paradigma para resolver problemas do mundo real por meio da criagao de artefatos.
Consolidada posteriormente por Hevner et al. (2004) e Peffers et al. (2007), essa abordagem
foca na proposigao de solucdes para problemas existentes ou potenciais. As caracteristicas e a
estrutura da DSR sdo sintetizadas em sete diretrizes propostas por Hevner et al. (2004), que sao
apresentadas no Quadro 8. A aplica¢do da DSR, articulada a outras ferramentas e técnicas de

coleta e andlise de dados ao longo das fases do estudo, ¢ detalhada a seguir.

Quadro 8 — Aplicacao das diretrizes da DSR na pesquisa

Diretriz da DSR Aplicacio na pesquisa

Framework FP-AESA (Food Procurement with a focus
on absolute environmental sustainability assessment)
Relevancia do problema Revisdo exploratoria da literatura

O framework foi avaliado pelo painel de especialistas a
partir do método Fuzzy-Delphi

Estudos de caso simplificado e aprofundado de AESA
aplicado aos alimentos adquiridos no Brasil ¢ na
refeicdo servida em Restaurante Universitario
Framework FP-AESA

Design como um artefato

Avaliagdo do design

Contribuigdes da pesquisa
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Estudos de AESA seguem o recente Guia JRC 142099
(Bjorn et al., 2025)
O framework foi avaliado pelo painel de especialistas a
partir do método Fuzzy-Delphi
Design como um processo de O Framework FP-AESA foi revisado a partir dos
busca resultados da avaliagdo por especialistas
Comunicag¢ao da pesquisa Publicagdo futura do framework

Fonte: elaborado pela autora a partir de Hevner et al. (2004).

Rigor da pesquisa

A metodologia da pesquisa foi estruturada em duas fases complementares e iterativas,
conforme apresentado na Figura 3. A primeira, de natureza exploratdria-descritiva (Fase 1),
teve como objetivo diagnosticar o problema e levantar os requisitos para a solugdo. Nesta fase,
realizou-se a andlise documental da norma ISO 20400 (vide subsecdo 2.3.1) e a revisao
exploratoria da literatura (Etapa 1) para o mapeamento de lacunas. Adicionalmente,
conduziram-se dois estudos de caso sobre AESA: o primeiro voltado aos alimentos mais
adquiridos no Brasil (Etapa 2) e o segundo aplicado a um restaurante universitario com a
utilizagdo da ACV (Etapa 3). A analise desses dados, combinada a revisdo da literatura e a
avaliagdo por especialistas, gerou subsidios que contribuiram para o refinamento e para as

discussdes sobre o framework.
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Figura 3 - Fluxograma das etapas da pesquisa
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Fonte: elaborada pela autora.

Na segunda fase, o framework foi delineado a partir dos requisitos e lacunas
identificados anteriormente. Na sequéncia, as etapas de construcao e avaliacdo da DSR foram
voltadas na elaboracgdo do artefato (Etapa 4). O FP-AESA foi avaliado pelos especialistas por
meio do FDM (Etapa 5). A escolha desse método justifica-se pela natureza da proposta, para a
qual ainda ndo ha consensos estabelecidos na literatura, como sera exposto na se¢ao 3.3.5.

A identificagdo da lacuna sobre a ado¢ao de AESA na producao e consumo de alimentos
fundamentaram-se na revisao de literatura, cujos procedimentos metodologicos sao detalhados

na sec¢ao seguinte.
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3.3.3 Revisao exploratoria da literatura

A opgao pela revisao exploratoria justifica-se pela sua adequagao na identificagao de
lacunas (Arksey; O’Malley, 2005) e para o esclarecimento de conceitos complexos (Levac;
Colquhoun; O’Brien, 2010). Esta etapa, de abordagem qualitativa e carater exploratorio, visou
identificar os estudos sobre AESA aplicados a producao e ao consumo de alimentos. Para tanto,
foram utilizados critérios de selecdo adaptados de Ryberg et al. (2020), que revisou os
principios de alocacao adotados em estudos de AESA:

(1) os estudos abordam diretamente as PBs ou fundamentam-se nos conceitos de SOS
para sistemas alimentares (Rockstrom et al., 2009; Steffen et al., 2015; Willett et al., 2019;
Rockstrom et al., 2025); e (ii) os estudos tratam da atribuicdo de uma parcela do SOS ou da
reducdo da escala (downscaling) dos PBs para a atividade analisada, referindo-se a producao
ou ao consumo de alimentos em nivel de produto, dieta ou refei¢ao.

A coleta de dados foi realizada na Coleg@o Principal da Web of Science (WoS) e na
Scopus (CLARIVATE, 2025), em 10 de novembro de 2025 e 14 de fevereiro de 2026. O recorte
temporal iniciou-se em 2020, sucedendo o periodo abrangido pela revisdo de Bjorn et al.
(2020). Como tal estudo possuia escopo amplo, ndo sendo restrito a uma atividade ou sistema
especifico, as publicacdes nele contidas e que tratavam especificamente de sistemas alimentares
foram selecionadas, enquanto a nova busca a partir de 2020 visou identificar os estudos
recentes. A estratégia de busca restringiu-se aos artigos e utilizou a combinagdo de termos
apresentada na Figura 4. Para organizagdo dos registros importados das bases de dados foi
utilizado o software Zotero (ZOTERO, 2025).

A revisao seguiu o método PRISMA-ScR (Preferred Reporting Items for Systematic
reviews and Meta-Analyses extension for Scoping Reviews), baseada em Tricco et al. (2018),
por ser considerada adequada para temas emergentes, como a AESA. Os parametros da busca
e as etapas de elegibilidade dos estudos, cujos resultados sdo apresentados no Capitulo 4, estdo

detalhadas na Figura 4.
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Figura 4 - Fluxograma da revisio exploratoria usando o método PRISMA-ScR
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Fonte: elaborado pela autora, baseado no guia “Prisma ScR” (TRICCO et al., 2018).

A revisdo exploratoria a partir de 1.199 artigos, resultou em 31 publicagdes, que serdo

apresentadas na secdo 4.1.

3.3.4 Avaliacao da Sustentabilidade Ambiental Absoluta (AESA)

A AESA, método central desta tese, consiste em uma avaliagdo que compara a carga
ambiental estimada de uma atividade antropogénica com sua respectiva capacidade de suporte

alocada. Essa abordagem adota a perspectiva de ciclo de vida e deve contemplar, idealmente,
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todas as categorias de impacto ambiental (Bjern et al., 2025). Com base nessa avaliacao, ¢
possivel comparar os impactos de produtos, empresas e nagdes com a parcela atribuida da
capacidade de suporte (carrying capacity) para diversas categorias de impacto (Hjalsted et al.,
2021).

Para a conducdo dos estudos de caso 1 e 2, seguiu-se a versao beta do JRC142099, o
Guia da Unido Europeia para aplicagdo da AESA em diferentes escalas (Bjorn et al., 2025). A
selecdo deste guia como referéncia metodologica justifica-se por representar o framework
vigente a época da pesquisa e por oferecer uma estrutura abrangente do método (Bjern et al.,
2025).

A aplicacdo da AESA permitiu determinar se uma atividade opera dentro do espago
operacional seguro ou se ultrapassa a capacidade de suporte alocada, conforme discutido na
Secdo 2.2. Se a taxa de sustentabilidade resultante for igual ou inferior a 1, a atividade ¢
considerada operante dentro de sua parcela do orcamento ambiental; caso contrario, os limites
sdo considerados excedidos. Os procedimentos detalhados e os resultados dos estudos de caso

sdo descritos no Capitulo 4 (Secdes 4.2 ¢ 4.3).

3.3.5 Construcio do framework FP-AESA

O FP-AESA foi desenvolvido com base na abordagem PDCA (Plan — Do — Check - Act)
(Deming, 2018). Essa ferramenta destaca-se por promover a melhoria continua sob uma
perspectiva sistémica (Garza-Reyes et al., 2018). A Figura 5 ilustra o fluxo adotado para a

elaboragdo do FP-AESA, estabelecendo como ponto de partida os principios de

sustentabilidade ambiental da ISO 20400 (vide se¢do 2.3.1).
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Figura 5 — Fluxo adotado para elaboracdo do FP-AESA
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Fonte: elaborado pela autora.
Nota: Os principios da ISO 20400 podem ser consultados no Quadro 6 (Segdo 2.3.1). As etapas
do Guia JRC 142099 (Bjern et al., 2025) estao disponiveis na se¢ao 2.2.1.

A construcdo do FP-AESA fundamentou-se na articulagdo entre os principios de
sustentabilidade ambiental (Quadro 5). Para operacionalizar esse cruzamento, empregou-se
uma matriz de relacionamento (Matriz L), que integra a metodologia Quality Function
Deployment (QFD) (Akao, 1990). A Matriz L atuou como a ferramenta central para relacionar
as fases da AESA, propostas pelo Guia JRC 142099 (Bjern et al., 2025), aos principios da ISO
20400. Por fim, a intensidade dessas relagdes foi classificada pela autora em forte, moderada
ou fraca, representadas, respectivamente, pelos simbolos @, o e A.

Na constru¢do da matriz (Quadro 9), as linhas horizontais apresentam as fases do Guia
JRC 142099 (Bjern et al., 2025). Nas colunas verticais sdo listados os principios da ISO 20400

relacionados a sustentabilidade ambiental, previamente listados no Quadro 6.
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Quadro 9 — Matriz de relacionamento entre principios da ISO 20400 e fases da AESA (Bjern et al., 2025)

Principios ISO 20400 Respeito aos

Ve ALt direitos dos Foco em ~ Envolvimento Analise de
Accountability Transparéncia . Integracao . =
interesses dos necessidades e inovacao todos os custos
Fases da AESA
stakeholders
1 - Definir objetivo da AESA ° ° ) ) ) ° °
2 - Descrever atividade ° ° ° . ° ° °
3 - Planejar a contabilidade
. [ J [ J o O [ J O [ J
ambiental
4 - Quantificar os fluxos
. . [ ] [ J o O [ J O O
ambientais
5 - Estimar os resultados dos
. . [ ] [ J o O [} O O
fluxos ambientais
6 - Desenvolver a lista de
capacidade de suporte ° ° ° o ° o o
quantificada
7 - Alocar a capacidade de
.. [ ] o o O [ J O [ J
suporte para atividade
8 - Comparar carga ambiental
com a capacidade de suporte ° ° ° ) ) ° °
alocada
9 - Interpretar resultados a luz
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]

das incertezas e escolhas

Fonte: elaborado pela autora.
Nota: Os principios podem ser consultados no Quadro 6 (Segdo 2.3.1) e as etapas do Guia JRC 142099 (Bjern et al., 2025) estdao disponiveis na se¢do
2.2.1.



Legenda: @ = relacdo forte; o = relagdo média; A = relacdo fraca
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A construgdo do FP-AESA fundamentou-se nas relacdes identificadas entre os
principios ambientais da ISO 20400 e as fases da AESA, buscando demonstrar como estas
poderiam ser incorporadas as diretrizes e a¢des para a introdugdo da AESA nos processos de
compras sustentaveis de alimentos. O FP-AESA ¢ resultado desse exercicio e suas conexdes
foram objeto de novas matrizes de relacionamento, que sdo apresentadas nos Quadros 10 e 11.

A partir da articulag@o dos principios da ISO 20400 com as fases da AESA propostas
pelo Guia JRC 142099 (Bjern ef al., 2025), desenvolveram-se diretrizes e agdes estruturadas
sob a logica da melhoria continua do ciclo PDCA. Na fase de planejamento, por exemplo, as
diretrizes e agdes propostas no FP-AESA estabeleceram que as organizagdes devem assumir a
responsabilidade (accountability) pelos impactos ambientais decorrentes de suas decisdes de
compra, inclusive no que tange a transgressao dos limites planetarios. Essa necessidade pode
ser operacionalizada por meio de decisdes de compras que considerem os /hotspots ambientais
e incorporem a sustentabilidade absoluta na avaliacao da real necessidade de compra. Ademais,
essa responsabilidade estende-se as demais fases do FP-AESA, manifestando-se na defini¢ao
de critérios de compra, na selecdo de fornecedores, no monitoramento contratual e na avaliagao
critica de todo o processo de suprimentos baseado em AESA.

A transparéncia, pautada na comunicagdo de critérios ambientais, riscos € impactos
associados as compras e aos fornecedores, constitui outro principio transversal as etapas do FP-
AESA. Ela se sobressai, em especial, na identificacao de riscos e oportunidades, na defini¢ao
de critérios de selecdo, no estabelecimento de métricas e indicadores de desempenho para o
monitoramento de contratos, € na avaliag@o critica dos resultados. Por sua vez, o respeito aos
interesses das partes interessadas (stakeholders) reflete-se nas atividades de planejamento e na
adogdo da justica distributiva para a alocagdo da capacidade de suporte.

O consumo sustentdvel manifesta-se no principio de focar nas necessidades, o qual
consiste em avaliar a real necessidade do produto ou servico, incentivando a redu¢do do
consumo de recursos € a minimizagdo dos impactos ambientais. Quanto a integracdo, esta
considera a necessidade de incorporar os processos de compras a estudos de ACV, riscos
ambientais e desempenho ecoldgico de produtos e servicos. Essa integragdo com métricas de
desempenho ambiental apresenta forte conexdo com todas as etapas do FP-AESA.

O envolvimento e a inovagado configuram-se como um principio voltado a necessidade
das organizagdes estimularem o desenvolvimento de solugdes ambientalmente inovadoras em
parceria com fornecedores, repercutindo igualmente em todas as etapas do framework. Por fim,
a analise de todos os custos reflete-se horizontalmente no FP-AESA por meio da necessidade

de se adotar uma abordagem ampla e estratégica para as compras sustentaveis, englobando os
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custos incorridos ao longo do ciclo de vida, bem como os custos e beneficios gerados para a

sociedade.
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Quadro 10 — Matriz de relacionamento entre principios da ISO 20400 e as diretrizes da FP-AESA

Principios ISO 20400

Diretrizes da FP-AESA

Respeito aos Anilise de
direitos dos Foco em Envolvimento e

. . Integracao todos os
interesses dos necessidades gra¢

Accountability Transparéncia . ~
inovacio custos
stakeholders

P —Considerar nas decisdes de
compra o0s hotspots ambientais,
usando referéncias da
sustentabilidade absoluta.

D — Adotar critérios de compras que
avaliem os hotspots ambientais dos
produtos com base em referéncias de
sustentabilidade absoluta.

C —Monitorar as fases de selecdo e
gestdo de contratos para verificar a
conformidade dos fornecedores com
os critérios de sustentabilidade
absoluta (AESA).

A —Utilizar o aprendizado das etapas
anteriores para corrigir falhas e
aprimorar continuamente o0 processo
de compras sustentaveis.

Fonte: elaborado pela autora.

Nota: Os principios podem ser consultados no Quadro 6 (Secgdo 2.3.1) e as diretrizes da FP-AESA foram elaboradas pela autora.

Legenda: e = relagdo forte; o = relagdo média; A = relagdo fraca



Quadro 11 — Matriz de relacionamento entre principios da ISO 20400 e as agdes-chave da FP-AESA
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Principios ISO 20400

Acoes-chave da FP-AESA

Accountability

Transparéncia

Respeito aos
direitos dos
interesses dos
stakeholders

Foco em
necessidades

Integracao

Envolvimento
e inovacao

Analise de
todos os
custos

P1 - Usar a AESA para definir as
metas de sustentabilidade da
organizagdo (ex: redugdo de
emissoes € uso de recursos) que
devem orientar as decisdes de
compras.

P2 -Utilizar a AESA para priorizar
as categorias de produtos (ou
fornecedores) a serem analisados,
com base nos seus riscos e
oportunidades socioambientais.

D1 - Estabelecer especificagdes
técnicas e critérios de compras que
incorporem formalmente as
andlises da AESA.

D2 - Selecionar fornecedores com
base, primordialmente, nas
especificagoes e critérios de
sustentabilidade absoluta (AESA)
que foram definidos.

C1 - Integrar métricas e indicadores
de desempenho baseados em AESA
no processo de gestdo de contratos
com fornecedores.

C2 - Monitorar o desempenho dos
fornecedores e, com base nos
resultados, criar planos de melhoria
continua para o seu desempenho
ambiental absoluto.
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A1l - Realizar uma avaliagdo critica

ao final do processo para verificar

se os objetivos de sustentabilidade ° ° ° ° ° ) )
(AESA) da compra foram

alcancados.

A2 - Realizar uma analise critica
periddica da estratégia de compras
para garantir que ela evolua e
contribua para as metas de
sustentabilidade absoluta da
organizagao.

Fonte: elaborado pela autora.
Nota: Os principios podem ser consultados no Quadro 6 (Secdo 2.3.1) e as a¢des-chave da FP-AESA foram elaboradas pela autora.

Legenda: @ = relacado forte; o = relacdo média; A = relagdo fraca

O FP-AESA, estruturado a partir desse procedimento metodologico, ¢ apresentado detalhadamente na secio 4.4.1. Ademais, a metodologia

adotada na avaliagdo dessa proposta por especialistas serd apresentada na proxima segao.
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3.3.6 Fuzzy Delphi Method (FDM)

O método Fuzzy Delphi (FDM) ¢ uma abordagem que combina o método Delphi
tradicional com a teoria da logica fuzzy para codificar e analisar as respostas de especialistas. A
partir da adocdo da teoria dos conjuntos fuzzy, busca-se analisar de forma apropriada a
subjetividade e as incertezas inerentes a avaliacdo desses participantes (Bui et al., 2020).

Um diferencial relevante dessa abordagem ¢ a possibilidade de aplicacdo em uma tnica
rodada, o que dispensa a necessidade de for¢car um consenso estrito entre os participantes. Além
disso, o método permite que as opinides dos respondentes sejam expressas de forma mais
flexivel em uma escala continua, em detrimento dos valores booleanos do método Delphi
tradicional (Ishikawa et al., 1993).

Neste estudo, o FDM foi escolhido especificamente para capturar o ponto de vista dos
especialistas sobre o FP-AESA. Para a operacionalizacdo do método nesta pesquisa, os passos

metodoldgicos foram adaptados de Stefano, Casaroto Filho e Freitas (2014).

Passo 1 — Planejamento, aplicacio do questionario e validacio dos dados

As questdes que compdem o questiondrio foram elaboradas a partir da analise
documental da norma ISO 20400, com foco especifico nos principios de sustentabilidade
ambiental, como apresentado na secdo 3.3.5. Para assegurar a validade e a compreensao do
instrumento, realizou-se um pré-teste com trés especialistas. O questionario foi refinado
iterativamente para garantir a precisao terminologica das questdes. A versdo final consta no
Apéndice A.

O perfil dos especialistas convidados considerou a multidisciplinaridade, uma
caracteristica como essencial para avaliar temas multifacetados (Westengen et al., 2025), como
as compras sustentaveis de alimentos. Tendo isso em mente, os seguintes critérios de inclusdao
foram estabelecidos para garantir um equilibrio entre o conhecimento académico e a
experiéncia pratica:

= Possuir titulagdo académica em nivel de Mestrado ou Doutorado.
= Possuir experiéncia como professor ou pesquisador na area de sustentabilidade,
preferencialmente em avaliagdo ambiental, ou possuir experiéncia com

processos de compras organizacionais.
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Seguindo esses critérios, 26 especialistas foram convidados individualmente pela
pesquisadora. O processo de engajamento resultou em uma taxa de resposta de 50% (n=13),
conforme os resultados quantitativos detalhados no Capitulo 4 (Segao 4.4).

Ademais, procedeu-se a duas etapas de avaliagao antes da organizacao dos resultados.
A primeira visou assegurar a adequacao do perfil dos respondentes ao objetivo da avaliacao do
FP-AESA. A segunda analise verificou a existéncia de linearizagdo de respostas (straight

lining).

Passo 2 — Organizacio e agregacio dos Numeros Fuzzy Triangulares (NFTs)

A aplicacao do questionario permitiu que os especialistas, de forma andnima em relagao
a seus pares, expressassem suas opinides sobre o FP-AESA. O objetivo foi obter o julgamento
do grau de importancia de afirmagdes relativas a proposta, utilizando uma escala de 0 a 10, em
um conjunto de indicadores (S).

Para esta pesquisa, com objetivo de facilitar a andlise e interpretagdo das opinides dos
especialistas, os mesmos foram solicitados a fornecer diretamente os trés valores que compdem
o Numero Fuzzy Triangular (NFT), que inclui trés medidas: Li, M, Uj, representando o valor
minimo, o valor modal e o valor maximo (Cheng; Lin, 2002) (Apéndice A).

A partir dessas respostas foi estruturado NFT para cada indicador i avaliado por todo
especialista &, sendo representado como: NFT; = (Li, Mj, Uj). O resultado da avaliagdo ¢
denominado Riy, 1 € S, para todo indicador i avaliado por todo especialista k. A opcao por essa
abordagem ¢ justificada por sua maior capacidade de capturar de forma precisa a opinido e,
sobretudo, a incerteza individual de cada membro do painel.

Para organizagdo e agregacao das opinides coletadas a partir dos questionarios, optou-
se pela agregacdo dos NFTs a partir média aritmética para estabelecer o "NFT médio" (average

fuzzy number) do grupo (Cheng; Lin, 2002).

Passo 3 - Desfuzzificacao para niimeros crisp

O FDM adota estatisticas de triangulacdo para determinar a distancia entre as avaliagdes
dos especialistas. Por isso, ap6s a agregacao das avaliacdes dos especialistas os nimeros fuzzy
foram desfuzzificados para niimeros crisp (Zi), para, enfim, serem interpretados.

Como o uso dos métodos baseados em valores minimos ¢ maximos ¢ sensivel a

dispersao maxima das opinides, o que implica que perspectivas pessimistas ou otimistas podem
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influenciar fortemente os resultados (Habibi; Jahantigh; Sarafrazi, 2015; Sarafrazi, 2015), este
estudo adotou a média aritmética das médias dos valores minimos (L), valores modais (M;) e

valores superiores (U;), como apresentado na Equagao 4.

XLy + XM+ YU 4)

Z
3n

Onde:

Zi: Valor crisp final de uma variavel i

Li. Indica a média aritmética do valor minimo de todos os valores atribuidos pelos
especialistas a variavel i

M:. E a média aritmética de todos os valores atribuidos pelos especialistas & variavel i

Ui Indica a média aritmética do valor maximo de todos os valores atribuidos pelos

especialistas a variavel i

Os resultados para cada um dos procedimentos metodoldgicos sdo relatados no Capitulo
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4 RESULTADOS

4.1 REVISAO EXPLORATORIA DA LITERATURA SOBRE AESA VOLTADA A
PRODUCAO E CONSUMO DE ALIMENTOS

O Quadro 12 detalha o total de 33 estudos selecionados pela revisdo exploratdria sobre
estudos de AESA aplicados a produgdo e consumo de alimentos. Destes, dois estudos
(Chandrakumar et al., 2019; Wolff; Gondran; Brodhag, 2017) foram identificados por meio da
revisdo de (Bjorn et al., 2020a), conforme justificado na se¢ao 3.3.3; os 31 restantes derivam
da revisao pela autora em novembro de 2025 e atualizagdo em fevereiro de 2026. Nota-se que
a maior parte (n=31; 94%) foi publicada a partir de 2020, com um pico de sete publicacdes em

2023 (Figura 6).

Figura 6 - Distribuicdo temporal dos estudos selecionados (n=33)
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Fonte: elaborada pela autora.
Nota: Estudos adicionais podem ter sido publicados a partir de 14 de fevereiro de 2026, ou seja,

apos a conclusdo desta revisdo.

Dos 33 estudos analisados, 17 (52%) utilizaram alimentos como unidade de analise em
estudos de caso. Nove (27%) avaliaram dietas em escala nacional abrangendo diferentes grupos
populacionais, enquanto um estudo (3%) focou em dietas especificas em escalas menores
(universitarios de uma instituicao de ensino). Adicionalmente, trés publicagdes (9%) analisaram
cestas ou portfolios de alimentos e um unico estudo (3%) avaliou a sustentabilidade absoluta
de residuos alimentares no contexto municipal, como pode ser constatado na Figura 7, que

apresenta as frequéncias por unidade analisada.
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Geograficamente, as pesquisas concentram-se na Europa (n=17; 53%), seguida pelo
Leste Asiatico e Pacifico (n=10; 31%), com destaque para China e Paquistdo. Apenas um
estudo (Pasutto et al., 2025) foi realizado para o contexto brasileiro. A pesquisa apresenta dados
sobre o consumo de proteinas no Brasil, comparando-os aos da Europa e dos Estados Unidos
para avaliar o impacto absoluto a partir da substituicio do consumo de carnes por

micoproteinas.
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Figura 7 - Frequéncia das unidades de analise nos artigos selecionados (n=33)

Frequéncia das unidades de analise dos artigos selecionados
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® Alimento © Dieta nacional ® Cesta de alimentos ® Dieta (universitarios) ® Supply Food (nacional) ® Setor pecudrio (global) ® Residuos de alimentos

Fonte: elaborada pela autora.
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Cabe ressaltar que os estudos que utilizaram o conceito de SOS apenas para fins de
discussdo ou comparagao, a partir de uma avaliagdo relativa e sem realizar uma alocacao para
termos absolutos, foram desconsiderados nesta anélise. E o caso, por exemplo, de Li et al.
(2024), que emprega o relatorio de Willett ef al. (2019) na discussao sobre os resultados. Da
mesma forma, o trabalho de Uusitalo er al. (2018a) foi excluido por ndo apresentar seus
resultados finais em termos de limites planetarios. Também ndo foram selecionados artigos que
utilizam o conceito de "capacidade de suporte", mas ndo apresentam conexao com o framework
das PBs propriamente dito, como Lombardi ez al. (2021). Estudos que analisam o consumo de
alimentos como uma parcela da pegada de consumo também nao foram considerados, como o
estudo de Swiader, Szewranski e Kazak (2020), bem como os estudos voltados aos servigos
ecossistémicos, a exemplo de Aleissa e Bakshi (2023).

Dos 33 estudos selecionados, quatro apresentam novos métodos e utilizam sistemas
alimentares como estudo de caso. Li et al., (2024b) analisaram a producao de graos na China
para propor uma abordagem que integra a familia de pegadas ambientais aos limites planetarios,
visando avaliar a sustentabilidade ambiental na produ¢do de alimentos. Um novo principio de
compartilhamento, baseado no Atendimento das Necessidades Humanas (Fulfilment of Human
Needs - FHN) ou suficientismo, foi proposto por Heide; Hauschild; Ryberg (2023), tomando
como estudo de caso o consumo de amendoim, na Dinamarca.

Por sua vez, Bjorn et al. (2020c) utilizaram dados de fazendas de tomate nos cinco
continentes para testar novos fatores de caracterizagdo regionalizados para emissdes de
nitrogénio nos compartimentos de solo natural, 4gua doce e 4guas costeiras. Adicionalmente,
Bjorn et al. (2020b) apresentaram fatores de caracterizagdo regionalizados para bacias
hidrograficas, aplicados ao consumo de agua para irrigagdo em 27 bacias de dez paises. A
tradugdo de fronteiras planetarias para niveis regionais, por meio de uma abordagem hibrida de
AESA (Zhang et al., 2022), ¢ um tema recorrente na literatura sobre a producdo de alimentos
na China, como observado em Huang et al. (2020) e Feng et al. (2022), visando a realocagdo

da producao interna de alimentos baseada em limites planetarios regionais.



Quadro 12 — Estudos selecionados na revisao exploratdria da literatura
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HEEROTEE (0 Contabilidade ] Principio de
Ordem Referéncia Escala de analise Localidade Método AESA capacidade de . Categoria de .p
Ambiental . compartilhamento
suporte impacto
Bjorn e Bjorn e ACV CC, ODP, POF, EPC + EV (FCE)
Wolff; Gondran; Cesta de . . ) AC, TEU, FEU,
1 Brodhag (2017)  alimentos Franga Hauschild (2015) Hauschild (2015) (Agr1ba1yse e MEU, FRWTOX, L GF
e Doka (2016) e Doka (2016) ecoinvent) LO. SE. WD
GF
Chandrakumar et . o Meta climéatica de . EV
2 al. (2019) Alimento Nova Zelandia Doka (2016) 2 graus Carbon footprint CC AGRLLAND
CAL
Biorn et al Alimento: tomate Adaptagdo de
3 J ' para molhos ou  Global * Steffen et al. * WU GF + EV (GVA)
(2020b)
extratos (2015)
. Bjorn et al.
. Alimento: tomate ,
4 Bjorn et al. para molhos ou  Global * (2016); CCME * N (dgua dqce © GF + EV (GVA)
(2020c¢) extratos (2012) e Cosme ¢ agua costeira)
Hauschild (2016)
Huang et al Alimentos: Limites regionais Pegada de
5 (202 0% ' milho, trigo e China Hkk ara a Chiia Escassez Hidrica  WSF EPC
arroz P (WSF)
Moberg et al. ) . . ok Willett et al. CC, N, P, FWU,
6 (2020) Dieta nacional Suécia (2019) ACV BL EPC
ACV LU: escassez de
Ridoutt e Navarro solo, impacto na EPC
Garcia (2020) biodiversidade e
Ridoutt et al. . . - . Rockstrom et al. ma nutrigdo
7 (2020) Dieta nacional Australia (2009) (relacionada ao

contexto
produtivo do
solo)
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Karlsson Potter e . L ~ . Willet et al Ridoutt e Navarro
R66s (2021) Alimento Suécia Nao especificado (2019) Garcia (2020) CC, WU, LU EPC
ACV: (ecoinvent)
Lucas, Guo e Wemetetal. o cop, cCEI
Guillén- Dicta nacional  Reino Unido é{ﬁe;)g etal. (Sztgﬁfgl et al. %?)ifg li(iiU OA, OD, LU, GF + EV (FCE)
Gosalbez, (2021) . WU, N, P, BI
(ESU-services
Ltd. 2020)
Pegada de
Ridoutt et al. . . 1 sk Rockstrém et al.  Escassez de Agua
(2021) Dieta nacional Australia (2009) (Water Scarcity FwU EPC
Footprint)
. . CC,LU
Sillman et al. Alimento Finlandia Uusitalo et al Steffen et al. ACV (CML) (ocupagiio), ¢ EPC
(2021) (2019) (2015) FWU
. . Universidade da .
gg;tle )n er et al. ](?ﬁifersi trios) Califérnia Nao especifica g(l)lllgt)t etal. Jay et al. (2019) g\%é U, N, P, EPC
(Estados Unidos)
Estimou as
. ] Provincias pegadas hidrica e
Alimentos: chinesas ¢ Shanxi Limites regionais de carbono da
Feng et al. (2022) milho, trigo e 1 Bottom-up S ~ . CC, FwWuU oAk
ArToz e Mongolia para a China produgdo agricola
Interior e as dos insumos
agricolas
Hallstrom et al. Dieta nacional Suécia Nao especifica Willett et al. f/[(c:);/e? daelztzld ode CC, LU, N, P, EPC
(2022) P (2019) getar FWU, BL
(2020)
Alimento:
Owsianiak ef al.  proteina . Ryberg et al. Steffen et al. .
. . : +
(2022) microbiana Bélgica (2018) (2015) ACV: (ecoinvent) N, P EPC + EV (FCE)
(racdo)
. Willett et al. .
Ghani et al. . . Ryberg et al. ACV (ReCiPe CC, FEU, MEU,
(2023a) Alimento Paquistdo (2018) (2019) e Wolff et 2016) WU, LU, BI GF

al. (2017) EV
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AGRI-LAND
CAL
CC, FEU, MEU,
WU, LU EPC + FCE
Ghani et al Willett et al ACV (ReCiPe iy o€
17 202;1;1bet v Alimento Paquistdo ook 26@“ etar. 2016 (ReCiPe Wu: GF
( ) (2019) ) regionalizados
AGRI-LAND
CAL
Heide et al. . . s Willett et al. Stylianou, et al. NF (NUTRI)
18 (2023) Alimento Dinamarca (2019) (2021) CC, LU, N, FWU SC
EPC + FCE
19 Mahmood ef al. Alimento Paquistio I Willett et al. ACV (ReCiPe CC, FEU, MEU, GF
(2023) d (2019) 2016) WU, LU AGRI-LAND
CAL
. . Pegadas de 4gua
20 Kirwan et al Dieta nacional Irlanda Hkk Willett et al. azul e pegadade CC,N, P, FWU EPC
(2023) (2019)
carbono
PB normalizado
21 Nuss et al. (2023) Ce;sta de Alemanha PB-EF por Crenna et al. EF 3.0 method Pegada de EPC
alimentos (2019) (EC-JRC, 2021)  consumo
Adaptado de CC, OD, LU,
2 Lima et al. Residuos de Helsingborg, Ryberg et al. R bgr ot al ACV (ReCiPe FWU, GF + EV (FCE)
(2023) alimentos Suécia (2018) (2}(,)2 l)g ) 2016) Acidificagdo
terrestre
GWP, FFD,
Dutra et al. . Ryberg et al. Steffen et al. . SMOG, ODP,
23 (2024) Alimento Global (2018) (2015) ACV (ReCiPe) ECO, WE, EP, EPC
AP, LU
ACYV (ecoinvent
Eberle e Mumm  Cesta de sk Willett et al. v3.6) e susDISH
24 (2024) alimentos Alemanha (2019) (Meier et al. CC, FWU, BL EPC

2014)




Oferta alimentar

Frankowska et al.
(2019a, b) Poore
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75 Goss e Sherwood Nacional (Food ~ Reino Unido sk Rockstrom et al. e Nemecek, CC, WU, LU EPC
(2024) Supply) (2009), (2018);
PPLY Springmann et al.
(2018)
Método hibrido Limites regionais Pegada hidrica;  Pegada hidrica;
26 Lietal (2024b)  Alimentos: grdos China (Chen et al., S uso da terra e uso da terra e ok
para a China
2021) carbono carbono
Analise de
Insumo-Produto
L Springmann ef al. Multirregional
27 Lietal. (2024c) Sf(fgglpecua“o Global o (2018) ¢ Willett  (MRIO) (Hong et g\(;,llng IEIU' sk
& et al. (2019) al., 2022; Meng > £
etal., 2019; Feng
etal., 2019)
Dieta nacional e a Limites regionais
produgdo para a China
28 Shi et al. (2024)  agregada em China Bottom-up Sg:ﬁ;?ioz de Pegada hidrica FWU ok
n;\(;ilirrllcaiczlonal ¢ Mekonnen, 2012;
P ' Hu et al., 2020)
. Pegadas
29 Jacobsen et al. Dieta nacional Suécia oAk Willett et al. ecologicas (Ro0s CC, FWU, N, P, EPC
(2025) (2019) & LC, BL
et al. 2025) ’
Kyttd et al. ) iy sk Willet et al. ACV (ReCiPe CC, WU, MEU,
30 (2025a) Alimento Finlandia (2019) 2016) FEU, LU, BL EPC
ACV (ReCiPe
201 6)( EPC (CAL)
Kyttd et al. . A g sk Willett et al. Agri-footprint CC, FWU, N, P,
31 (2025b) Alimento Finlandia (2019) database LC. BL EPC (NUTRI)
World Food LCA
Database
Lindroos et al. . . . . sk Willett et al. Sustainability CC,LU, N, P,
ssessment o uso de pesticidas,
32 2025 Dieta nacional Suécia 2019 A ¢ 4 cid EPC
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Foods And Diets FWU, BL,
(SAFAD) tool emissoes de
(R060s et al 2025, amonia
SAFAD 2024)

Moberg et al.

(2020)

33

ACV CC,FEU, MEU ¢
PB-EF e método (Environmental WU
adaptado para . Footprint e +
Uso da Terra g(l)lll‘;“ etal. ReCiPe 2016 LU (ReCiPe)
) Midpoint)

Sala et al. (2020)

Pasutto et al. Alimento Brasil, Europa e
(2025) EUA

Fonte: elaborada pela autora.

Notas: As publica¢des seguem ordenacao temporal crescente. * Propde novos fatores de caracterizagdo (FC) para regionalizagdo dos limites planetarios.
** Segue o método hibrido (top-down e bottom-up) proposto por Chen et al. (2021) *** Nao especificou ou nao foi possivel enquadrar aos métodos identificados
por Bjorn et al., 2020), Paulillo et al. (2024, 2026). **** Normalizagdo e Agregacao de dados. + Nao alocou. EPC: Igualitario per capita. EPC (CAL): Igualitario
per capita com base na contribui¢do energética em kcal. EPC (NUTRI): Igualitario per capita com base na contribui¢ao nutricional. EV (FCE): Econdmico
(despesa de consumo final/FCE). EV (GVA): Econoémico (valor adicionado bruto/VAB). GF: Direito adquirido (status quo). SL: Estilo de vida de suficiéncia.
NF: Satisfacdo das necessidades / suficientismo. AGRI-LAND: alocagdo por area de plantio/cultivavel. SC: Consumo sustentavel atribuido a partir de quotas
médias das 19 categorias de consumo ajustadas a parcela atribuida a alimentagdo (%) (Willet et al., 2019). FWU: Uso da agua doce; CC: Mudangas climaticas;
MEU: Eutrofizacdo marinha; FEU: Eutrofizacdo, dgua doce; N: Uso de nitrogénio; P: Uso de fosforo; BL: perda de biodiversidade; LC: Mudanga no uso da

terra.
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A principal referéncia de limites planetérios utilizada foi o relatdrio da Comissdo EAT-
Lancet (Willett ef al., 2019), presente em 48% dos trabalhos (n=16). Observa-se que diversos
estudos empregam multiplas capacidades de suporte, tais como Bjorn e Hauschild (2015), Doka
(2016) e Steffen et al. (2015), além de normalizagdes propostas por Sala et al. (2017) e Crenna
et al. (2019), adaptagdes de Ryberg et al. (2021) e metas do IPCC voltadas ao Net Zero
Emissions.

Quanto as caracteristicas metodologicas, o enquadramento no método AESA nao ¢
trivial, visto que ndo ¢ uma pratica comum declarar explicitamente a metodologia utilizada,
especialmente por seu carater recente. Entre os estudos que adotaram o método PB-LCIA
(Ryberg et al., 2018), destacam-se: Lucas, Guo e Guillén-Gosalbez, (2021), sobre a dieta no
Reino Unido; Ghani et al. (2023), que avaliou a ecoeficiéncia absoluta da producdo de arroz no
Paquistao; Lima et al. (2023), voltado ao tratamento de residuos alimentares; e por Dutra et al.
(2024) para analisar a utilizagdo de microalgas como fonte de alimentagao.

Ja o método PB-EF (Sala et al., 2020) foi selecionado por Nuss, Sanye-Mengual e Sala
(2023) para analisar a cesta de alimentos na Alemanha, ¢ por Pasutto ez al. (2025) para comparar
o desempenho absoluto da substitui¢do de proteinas convencionais por micoproteinas. Por fim,
a abordagem de Doka (2016) serviu como base para Chandrakumar et al. (2019) na avaliagao
da producao de kiwi, mac¢a e vinho na Nova Zelandia.

No que tange a contabilidade ambiental, a ACV foi o principal método em 52% dos
estudos (n=17). Em seguida, situam-se as pesquisas que utilizaram indicadores derivados
diretamente de pegadas ambientais (n=9; 27%), baseados em dados da literatura ou em
ferramentas como a Sustainability Assessment of Food and Diets (SAFAD) (R66s et al., 2025),
que reporta pegadas ecoldgicas, indicadores de bem-estar animal e uso de antibidticos com foco
em paises europeus.

Quanto as logicas adotadas para a partilha do espago operacional seguro, o principio
igualitario per capita (EPC) foi utilizado como tnica forma de distribui¢do por 17 estudos
(52%), a exemplo de Moberg et al. (2020). A reparti¢ao pela populagao global também ocorre
de forma combinada a outros critérios, como Valor Econdémico (EV), Calérico (CAL) e
Nutricional (NUTRI). Outra abordagem de destaque nos artigos analisados ¢ o Direito
Adquirido (Grandfathering - GF), combinado ao valor econdmico por meio de proxies como a
Despesa de Consumo Final (FCE) e o Valor Adicionado Bruto (VAB).

Observa-se o predominio de estudos que adotam principios de justiga distributiva
igualitria e utilitarista, embora existam esforcos recentes para desenvolver aloca¢des baseadas

no suficientismo, conforme proposto por Heide; Hauschild; Ryberg (2023).
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Em relagdo ao uso de proxies que consideram a utilidade do alimento em termos
energéticos ou nutricionais, identificaram-se os estudos de Chandrakumar et al. (2019); Ghani
et al. (2023a, 2023b); Mahmood, Ghani e Gheewala (2023); Heide, Hauschild e Ryberg (2023)
e Kyttd et al. (2025). Destes, os dois ultimos foram os Unicos a abordar as caracteristicas
nutricionais sob a 6tica da contribuicdo especifica do alimento avaliado.

Nao foram identificados estudos que integrem a AESA aos processos de compras
sustentaveis de alimentos. Até o momento, a pesquisa de Wolff, Gondran ¢ Brodhag (2017)
constitui o trabalho que mais se aproxima do contexto de compras organizacionais, ao avaliar
o portfolio de produtos comercializados por uma grande rede varejista francesa. Dessa forma,
reforca-se a existéncia de lacuna na literatura cientifica quanto a aplicac¢do de limites planetarios

como critério de decisdo em processos de compras sustentaveis de alimentos.

4.2 ESTUDO DE CASO 1 - APLICACAO DA AESA NOS PRINCIPAIS ALIMENTOS
ADQUIRIDOS NO BRASIL A PARTIR DE ABORDAGEM SIMPLIFICADA
(SCREENING APPROACH)

A AESA aplicada aos principais alimentos adquiridos no Brasil foi organizada em trés
fases interdependentes (Figura 8), a partir de uma abordagem simplificada adaptada da estrutura

proposta por Bjern ef al. (2025).
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Figura 8 - Etapas da AESA aplicada nos principais alimentos adquiridos no Brasil usando
abordagem simplificada
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Fonte: adaptada de Bjorn ef al. (2025).

As adaptacdes a estrutura recomendada no Guia JRC 142099 de Bjern et al. (2025) estao
concentradas na fase inicial do método, que ¢ voltada na quantificacdo das cargas ambientais e
que foram posteriormente comparadas a cota ambiental segura alocada para cada alimento
avaliado.

O primeiro passo consistiu em definir o objetivo da AESA (Etapa 1) e descrever a
atividade, delimitando a Unidade Funcional (UF) e o horizonte temporal (Etapa 2). No
planejamento da contabilidade ambiental (Etapa 3), foram definidos os indicadores ambientais
(pegadas ambientais) disponiveis para os alimentos adquiridos no Brasil e alinhadas a

estruturado SOS Food (Rockstrom ef al., 2025). A etapa seguinte compreendeu a quantificagao
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das pegadas de carbono e hidrica dos principais alimentos (Etapa 4) consumidos no Brasil
(IBGE, 2019), para subsidiar a estimativa final das cargas ambientais (Etapa 5).

Na fase seguinte, de compartilhamento do SOS Food, os limites globais foram
traduzidos para a escala do objeto de estudo (os alimentos consumidos no Brasil). Inicialmente,
foram definidos os Espacos Operacionais Seguros globais para os indicadores de impacto
selecionados: pegada de carbono e pegada hidrica (Etapa 6). Em seguida, esses limites foram
alocados para o estudo de caso (Etapa 7), a partir de principios de compartilhamento distintos
para fins de analise de sensibilidade conforme os parametros de entrada na partilha do SOS.
Esta fase resultou na aplicacdo de equagdes de alocagdo que definem o aSOS para os principais
alimentos adquiridos no Brasil em 2018.

Na parte final da AESA, os resultados sdo integrados e interpretados. Na Etapa 8, foram
comparadas as cargas ambientais estimadas na Fase A com as capacidades de suporte alocadas
na Fase B, o que permitiu o célculo da Taxa de Sustentabilidade Absoluta (Absolute
Sustainability Ratio - ASR). A interpretagdo final (Etapa 9) classificou a aquisicdo de cada
alimento: ele ¢ considerado sustentavel quando (ASR < 1) e insustentavel quando (ASR > 1).
Nesta fase, discutem-se as implicagdes dos diferentes principios de compartilhamento adotados,
avaliando a robustez dos resultados.

A primeira etapa consistiu na sele¢do dos indicadores de impactos ambientais (pegadas)
associados aos alimentos consumidos no Brasil, utilizando as referéncias brasileiras disponiveis

na quantificacdo do impacto ambiental da dieta nacional.

4.2.1 Passo1-Objetivo da AESA

O objetivo principal da AESA foi avaliar a sustentabilidade ambiental absoluta dos
principais alimentos adquiridos (vide Tabela 3), em 2018, no Brasil, segundo a Pesquisa de
Orcamentos Familiares (IBGE, 2019). E assim identificar quais PBs da produgdo e consumo de
alimentos foram transgredidos, em que medida, e comparar esses resultados a partir da

aplicagdo de diferentes éticas normativas de distribuicdo do espaco seguro.

4.2.2 Passo 2 - Descricao da atividade e Unidade Funcional

Foram selecionados para AESA uma cesta com o total de 16 alimentos (Tabela 3), que

representam os mais adquiridos nos domicilios brasileiros, segundo a Pesquisa de Or¢amentos
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Familiares (POF) 2017-2018 (IBGE, 2019). Até o momento (janeiro de 2026), trata-se da

referéncia mais atual e robusta sobre o consumo de alimentos no Brasil.

Tabela 3 - Aquisi¢do alimentar domiciliar per capita anual, segundo os produtos
selecionados - Brasil - 2017/2018

Aquisiciao alimentar domiciliar anual (kg)

Alimento POF 2017-2018
Arroz 19,763
Feijao 5,908
Cebola 3,104
Tomate 4,209
Batata inglesa 4,017
Banana 7,078
Laranja 4,299
Farinha de mandioca 2,332
Farinha de trigo 2,229
Macarrao 3,117
Pao Francés 9,491
Carnes Bovinas 13,352
Carnes Suinas 4,880
Frango 12,240
Ovos 3,328
Leite 25,808

Fonte: IBGE, Diretoria de Pesquisas, Coordenacdo de Trabalho e Rendimento, Pesquisa de
Orcamentos Familiares 2017-2018.
Nota: As quantidades de produtos adquiridos na forma liquida foram transformadas em kg,

considerando-se volume igual a peso. POF: Pesquisa de Or¢amento Familiar.

Para estimar o espaco ambiental seguro para os alimentos adquiridos ao longo de um
ano, definiu-se como escopo temporal o ano completo de 2018, embora a pesquisa do IBGE

tenha sido realizada de julho de 2017 a julho de 2018.
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4.2.3 Passo 3: Planejamento da contabilidade ambiental

Nesta analise, optou-se por uma versao simplificada de avaliagdo ambiental, utilizando
pegadas de alimentos como fonte dos dados, assim como utilizado em pesquisas anteriores,
como Karlsson Potter e R66s (2021) e Kirwan et al. (2023).

Para os alimentos adquiridos no Brasil foram utilizadas como fonte de impactos
ambientais as pegadas de carbono (CF) e hidrica (WF) disponiveis no banco de dados "Pegadas
dos alimentos e das preparac¢des culinarias consumidos no Brasil" (Garzillo et al., 2019). O
primeiro indicador mede as emissoes totais de gases de efeito estufa (GEE) sob uma perspectiva
de ciclo de vida (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2019). Enquanto
o segundo estima a quantidade de 4gua azul utilizada, ambas calculadas por quilograma (kg) de
alimento consumido. Ressalta-se que, neste estudo de caso, esses indicadores foram
relacionados aos itens alimentares da forma como sdo adquiridos, isto €, antes de qualquer

preparo culinério.

4.2.4 Passo 4: Quantificacdo dos fluxos ambientais

Para a quantificagdo dos fluxos ambientais foram utilizados os fatores disponiveis na
base de dados “Pegadas de alimentos e das preparagdes culinarias consumidas no Brasil”
(Garzillo et al., 2019). De acordo com os autores, as pegadas foram calculadas a partir da
literatura cientifica e de Declaragdes Ambientais de Produtos (EPD) para alimentos com
producdo convencional (excluindo a produgdo organica) e fronteira do sistema da fazenda até

o ponto de venda.

4.2.5 Passo 5: Estimativa das cargas ambientais resultantes

As emissdes de GEE e consumo de dgua dos alimentos foram calculados com base nos
dados de consumo por domicilio no Brasil estimados a partir do POF 2017-2018 (IBGE, 2019).
Nessas quantidades foram aplicados os fatores de CF e WF (Garzillo et al., 2019) para estimar
o total de emissdes de GEE e consumo de dgua para cada item alimentar por domicilio, no
Brasil, no ano de 2018. Em seguida, foram calculados os CF ¢ WF per capita, considerando o

tamanho médio da unidade de consumo igual a 3 pessoas (IBGE, 2019).
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4.2.6 Passo 6: Definicao dos Espacos Operacionais Seguros (SOSs) globais
Nesta etapa, foram estabelecidos os valores de referéncia globais para a sustentabilidade
dos sistemas alimentares, conforme os limites globais (SOS Food) atualizados em 2025 pela

Comissao EAT-Lancet (Rockstrom et al., 2025), que seguem apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 - Valores do PB adotados no estudo como SOS Food e correspondéncia com CF e

WF
Processo do Variavel de Lttt Semme
Pegada Sigla Unidade sistema terrestre controle (SOS Food)
(SOS Food) (SOS Food)
Mudangas
Pegada de climaticas Emissoes de 5 Gt COr-eq
carbono (CF) wu gC0c/kg (Concentracao de GHG por ano
CO; atmosférico)
Uso de agua doce
Pegada hidrica e litros de (Global) Uso de agua 2.000 km® por
(WF) H,O/kg Proveniente do doce ano

consumo
Fonte: elaborado pela autora a partir de dados de Garzillo et al. (2019) e Rockstrom et al. (2025)

De acordo com dados atualizados pela Comissdo EAT-Lancet o sistema alimentar
contribui com 30% do total das emissdes antropogénicas (16 a 17,7 Gt COz-eq por ano) e entre
1.200 a 1.800 km? por ano do total da 4gua doce consumida, incluindo 4guas subterraneas. Com
a adocdo do SOS Food como referéncia, a avaliagdo € realizada usando como parametro a meta
de consumo sustentdvel para alimentar 10 bilhdes de pessoas em 2050 (Rockstrom et al., 2025;
Willett et al., 2019).

Como apresentado na Tabela 4, as unidades do CF estdo harmonizadas com o processo
de sistema terrestre Mudangas Climaticas e a variavel de controle de emissoes de GEE dos
limites planetarios definidos pelo SOS Food. A pegada WF também esta alinhada com o
processo do uso de agua doce do SOF Food da Comissdao EAT-Lancet, e ambos adotam como
padrdo o Water Footprint Network (WFN) (Rockstrom et al., 2025), e baseiam-se no volume
estimado de dgua doce que estard disponivel para uso humano, mantendo um volume e
qualidade minimos de agua para sustentar as fungdes ambientais das bacias hidrograficas
(Rockstrom et al., 2025; Willett et al., 2019).

Embora as pegadas ambientais de Garzillo ef al. (2019) tenham sido estimadas a partir
de dados de publicagdes cientificas e Declaracdes de Desempenho Ambiental (EPD), ndo ha

garantias de que o método Environmental Footprint (EF), método de AICV recomendado pela
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Uniao Europeia para EPDs, tenha sido aplicado a todas as pegadas estimadas. Logo, a ado¢ao
direta do PB EF (Sala et al., 2020) como parametro de capacidade de suporte global para fins
comparativos requer cautela. Além disso, existe um desalinhamento na pegada hidrica, pois o
método EF adota o consumo de 4gua ponderado pela privacao (método AWARE), enquanto as
fontes adotadas por Garzillo utilizam o indicador volumétrico do consumo de agua doce
(Mekonnen; Hoekstra, 2011).

De forma alinhada com o escopo geografico dos impactos ambientais (CF e WF) e a
globalizagao da cadeia de valor e de suprimentos dos sistemas alimentares, foi considerado que
0 SOS Food ¢ um recurso de comum global, ou seja, todos os seres humanos devem, a priori,
compartilhar do espago seguro para a producdo e consumo de alimentos independente da sua

localizagdo geografica (Ryberg et al., 2020).

4.2.7 Passo 7: Alocagdo do SOS para os alimentos adquiridos no Brasil

Nessa etapa sao definidas as parcelas atribuidas para cada alimento do SOS Food global,

a partir da aplicacao da Equacgao 5.

aSOSBR’fOOd(t) =S50S FOOdglobal X PC (5)

Onde:

® aSOSgg fo0a(t): Espago Operacional Seguro Alocado (aSOS) para aquisigdo do
alimento no ano de 2018 no Brasil;

® SOS Foodgopq : Fronteiras para os sistemas alimentares (PB Food Global,
Rockstrom et al., 2025) (vide Tabela 4); e

e P(C: Principio de compartilhamento para alocacdo do espago seguro para o

alimento adquirido (vide Apéndice D).

A definicao da parcela do SOS Food global destinada ao direito de emitir GEE e
consumir recursos (dgua doce) pelos alimentos adquiridos foi realizada a partir da aplicagdo de
diferentes éticas normativas, que sdo documentadas no Apéndice D. Para fins de transparéncia,
a documentacao foi elaborada a partir das sete diretrizes recomendadas por Ryberg et al. (2020),

para garantir a replicabilidade dos principios de compartilhamento em AESA.
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Foram aplicadas duas formas de compartilhamento do espago seguro baseadas na funcao
nutricional com énfase no beneficio proporcionado pelo alimento ao individuo. O primeiro
passo consistiu na divisao do SOS global entre a populagdo mundial, seguindo o principio
igualitario per capita (EPC) como recomendado por Ryberg et al. (2020) para o downscaling
para escala de produtos. Esse principio considera que todo individuo tem direito a mesma cota
da capacidade de suporte (Bjern et al., 2025). Na sequéncia, atribuiu-se ao SOS per capita a
fragao caldrica fornecida pelo alimento em relacdo a ingestdo média recomendada para um
individuo adulto, método proposto por Goss ¢ Sherwood (2024) para a avaliacao de refeigdes e
adotado por Freitas ef al. (em preparagao). Nessa etapa foi aplicado o principio do suficientismo
(SL), que ¢ baseado no fornecimento energético dos alimentos, e fundamenta-se na premissa
de que a nutricdo ¢ uma necessidade basica, ou seja, todos devem ter acesso a um limiar para
um nivel minimo de bem estar (Duus-Otterstrom, 2024). Para essa aloca¢do, o or¢amento
ambiental global também foi dividido igualmente entre a populagdo mundial e,
subsequentemente, a cota da alimentacdo foi estabelecida a partir da propor¢do dos
macronutrientes, vitaminas e minerais fornecidos pelo alimento, a partir de método adaptado
de Heide, Hauschild e Ryberg (2023).

O célculo da média dos nutrientes (Ac) foi obtido nas Tabelas de Ingestao Didria de
Referéncia (IDR) recomendadas para adultos no Brasil (BRASIL; Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitaria, 2003). Os dados nutricionais dos alimentos foram extraidos da Tabela
Brasileira de Composi¢dao de Alimentos (TBCA, 2025), sendo que as equacdes encontram-se
detalhadas no Apéndice D.

A outra légica de compartilhamento aplicada foi a Ability to pay (capacidade de
pagamento) baseada no método de compartilhamento proposto por Hjalsted et al. (2021). De
acordo com esse principio, o SOS global ¢ atribuido inversamente a riqueza do pais,
considerando a menor capacidade financeira de reduzir os impactos. Esse conceito segue o
Principle of Common but Differentiated Responsibilities (CBDR), que reconhece que todos os
paises t€ém o dever de proteger o meio ambiente, mas os paises ricos tém uma obrigagdo maior
devido a sua capacidade financeira e tecnoldgica, assegurando que o fardo da mitigagdo nao
recaia desproporcionalmente sobre os mais vulneraveis (Honkonen, 2009).

Para essa partilha foram utilizados trés indicadores econdmicos, o Produto Interno Bruto
(PIB), a Despesa de Consumo Final (FCE) e Valor Adicionado Bruto (VAB) do Brasil e do
mundo, no ano de 2018, e o fator de escala a proposto por Hjalsted ef al. (2021). Os valores de
referéncia foram extraidos do WORLD BANK (2025), COMPANHIA NACIONAL DE
ABASTECIMENTO (Conab) (2025), PROCON-SP (2025), IEA (2018) e DIEESE (2025).
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Adicionalmente, foi adotado o principio do igualitarismo, de forma que os limites foram
ajustados para serem iguais & populagcdo global em 2018 (7,7 bilhdes de pessoas) (ONU;
Departamento de Assuntos Econdmicos e Sociais, 2025). Além disso, o uso de limites per
capita iguais também permite uma comparacao direta entre 0 consumo no pais € em outros

paises, independentemente da populacao (Moberg et al., 2020).

4.2.8 Passo 8: Comparacao e calculo da taxa de sustentabilidade

Nesta etapa, foi avaliada a sustentabilidade absoluta dos principais alimentos adquiridos
pelos lares brasileiros em 2018 a partir da comparagdo entre o orcamento disponivel (aSOS) e
as pegadas de carbono e hidrica.

O célculo foi realizado para cada pegada ambiental e para cada principio de alocagdo

testado, conforme a Equagao 1 e utilizando como referéncia valores per capita do ano de 2018.

4.2.9 Passo 9: Interpretacio e Analise de Sensibilidade

Para interpretagdo dos resultados da parcela segura destinada a aquisi¢ao de alimentos
no Brasil sob diferentes formas de reparticao, foram utilizadas as Equagdes 2 e 3 (vide secao
2.2) para determinar se a atividade opera dentro do espago operacional seguro ou ultrapassa o
limite planetério.

Adicionalmente, foram calculadas as taxas de sustentabilidade a partir do principio
baseado em nutri¢cao adotando como parametro para mudancas climaticas o limite definido pelo
método PB EF (Sala et al., 2020), que utiliza a normalizag¢do dos resultados da fase de Avaliagdo
de Impacto do Ciclo de Vida (LCIA) da ACV. Também foi aplicada a taxa de consumo
sustentavel (Heide; Hauschild; Ryberg, 2023) estimada em 73,42% para mudancas climaticas,
que consiste na derivacao do SOS Food (EAT-Lancet) sobre o PB global normalizado por Sala
et al. (2020).

Ainda como andlise de sensibilidade da regra de alocacdo baseada em contetdo
energético dos alimentos foram comparados os resultados a partir de 2.000 kcal (baseline),
padrao adotado na rotulagem de alimentos no Brasil (BRASIL; Agéncia Nacional de Vigilancia
Sanitaria, 2003), com 2.400 kcal, valores adotados como referéncia na dieta da Comissao EAT-

Lancet (Rockstrom et al., 2025).
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4.2.10 Resultados da AESA sobre os principais alimentos adquiridos no Brasil

4.2.10.1 Impacto da escolha de critérios de alocagdo na sustentabilidade absoluta

no contexto da aquisi¢ao de alimentos

Como o espago atribuido para o alimento ¢ fundamental para definir o indice de
sustentabilidade absoluta, foram comparados os resultados obtidos a partir de diferentes
principios de compartilhamento (Figuras 9 e 10).

O espaco operacional seguro baseado nos limites globais para os sistemas alimentares
pela Comissdo EAT-Lancet (Rockstrom et al., 2025) para alimentagdo per capita anual,
adotando o principio igualitario per capita (EPC), foi calculado em 646,84 kgCOze, o que
corresponde a uma cota diaria de 1,77 kgCO.e para cada individuo. Para o consumo de agua
doce, 0 SOS per capita anual foi estimado em 258,74 m> de 4gua, o que corresponde a um limite
diario de aproximadamente de 708 litros de dgua diarios destinados a produ¢ao e consumo de
alimentos.

As maiores porg¢des do espaco seguro foram alocadas pelo principio igualitario per
capita (EPC), seguido pela partilha por meio de valores economicos (EV). A excecdo foram os
alimentos com maior contribui¢do caldrica, como o leite e o arroz, que receberam fatias
superiores aos demais itens quando adotada uma regra de distribuicdo baseada no perfil
energético do alimento.

Dos principios baseados em indicadores economicos, a despesa (FCE) foi a que destinou
mais espaco para os alimentos. Isso ocorreu em razao do fator de escala (Hjalsted et al., 2021)
estar atrelado a propor¢ao entre o indicador do Brasil e o Global, que em termos de despesa de
consumo final ¢ menor que a relagdo do PIB e do VBA. Em geral, as porcdes atribuidas usando
a valoragdo econdmica foram proximas, com o favorecimento aos alimentos que representam
maior despesa para a populacdo brasileira, como a carne bovina, pao francés e o leite.

A reparticdo baseada em nutrientes a partir do método adaptado de Heide; Hauschild;
Ryberg (2023) destinou uma aSOS menor para todos os alimentos analisados. Para essa
alocacdo, o leite apresentou o maior espaco por possuir, dentre todos os alimentos analisados,
o maior fator de contribuicdo média (6,32%) considerando macronutrientes, vitaminas e
minerais. E importante destacar que para atingir a cota individual diaria de 1,77 kgCOe seria
necessario um alimento “completo” que fornecesse sozinho as proporgdes e quantidades

necessarias para sustentar um adulto.
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Quando utilizado o principio baseado no perfil nutricional, o leite, a carne bovina e o
feijdo receberam os maiores aSOS (0,1; 0,03 e 0,02 kgCOze € 0,04; 0,0123 ¢ 0,117 m* de 4gua,
respectivamente).

De maneira geral, o leite € o arroz foram os alimentos que receberam a maior parcela
do SOS sustentavel, independentemente do tipo de principio normativo adotado. As cotas mais
altas foram atribuidas a carne bovina para 0 GVA, FCE e VBA (70, 82 ¢ 66 kgCOze ¢ 28,32 ¢

26 m? de 4gua, respectivamente).
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Figura 9 - aSOS em Mudangas Climaticas: Alocagdo para Alimentos no Brasil (2018) em kg CO» eq

Farinha de Farinha de Carne Carne
Arroz Feijao Cebola  Tomate Batata Banana  Laranja mandioca trigo Macarrdo Pdo francés bovina suina Frango Ovo Leite
1000.00
. 100,00
"o
=]
-
=
[~
2
B,
o) 10.00
o
]
Gl
=)
Q
=
3
2 1.00 =
[
g
&0
@
=
g
3 0.10
&
U
2,
(=]
° L
O L]
[~ L (S
7y
Mo o001 L L
0.00

Principio de Compartilhamento - Mudancas Climaticas

O0aSOS Calorias OaSOS Nufrientes ®aSOS GDP OaSOSFCE m@maSOS VAB @aSOS EPC

Fonte: elaborada pela autora.

Nota: aSOS representa o espaco alocado para o alimento no limite seguro para os sistemas alimentares (SOS Food, Rockstrom et al., 2025). Os principios
de compartilhamento sdo a SOS EPC (igualitario per capita), aSOS Calorias; a SOS Nutrientes; a SOS GDP (baseado no Produto Interno Bruto); a SOSFCE
(baseado na Despesa de Consumo Final) e aSOS VAB (baseado no Valor Agregado Bruto).
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Figura 10 - aSOS em uso de agua doce: Alocagio para Alimentos no Brasil (2018) em m*H,O
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Fonte: elaborada pela autora.

Nota: aSOS representa o espago alocado para o alimento no limite seguro para os sistemas alimentares (SOS Food, Rockstrom et al., 2025). Os principios
de compartilhamento sdo a SOS EPC (igualitario per capita), aSOS Calorias; a SOS Nutrientes; a SOS GDP (baseado no Produto Interno Bruto); a SOSFCE
(baseado na Despesa de Consumo Final) e aSOS VAB (baseado no Valor Agregado Bruto).
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4.2.10.2 Desempenho dos alimentos mais consumidos no Brasil frente aos

limites planetarios dos sistemas alimentares

As Figuras 11, 12 e Tabela 5 comparam as taxas de sustentabilidade absoluta para os
alimentos mais adquiridos pelos lares brasileiros, usando como referéncia os limites planetarios
definidos pela Comissao EAT-Lancet para os sistemas alimentares (Rockstrom et al., 2025).

Em relacao aos limites de emissoes de GEE, os alimentos que apresentaram resultados
insustentaveis para todas as formas de reparticdo foram as carnes bovina, suina e de frango
(Figura 11). Dentre todos os itens avaliados, a carne bovina foi a que apresentou os indices de
ASR mais elevados de transgressdo (Calorias: 26,6; Nutrientes: 10,7; PIB: 1,69; FCE: 1,45 ¢
VAB: 1,81). O arroz foi classificado como insustentavel em quatro tipos de alocacdo, com
excegdo para a divisdo baseada na contribui¢do calérica (ASR: 0,8). Por sua vez, o ovo foi
classificado como insustentavel apenas nas alocagdes que consideraram caracteristicas dos
alimentos, como a contribui¢do energética e os macronutrientes, vitaminas e minerais (ASR:
2,81 e 1,76, respectivamente).

Quanto ao limite planetario de consumo de agua (Figura 11), a carne bovina transgrediu
o indice de sustentabilidade em todas as formas de alocacao comparadas (ASR Calorias: 44,88;
ASR Nutrientes: 18,02; ASR GDP: 2,84; ASR FCE: 2,45 ¢ ASR VAB: 3,05). Para essa
fronteira, os alimentos cujos impactos sao superiores a cota segura alocada independentemente
do tipo de principio de compartilhamento adotado foram a carne bovina, carne suina, frango e
macarrdo. O feijdo foi classificado como insustentdvel, frente aos limites planetarios, nos
principios baseados na capacidade de pagamento: ASR PIB: 2,96; FCE: 2,56 ¢ VAB: 3,18. O
ovo apresentou taxas de sustentabilidade absoluta superiores a 1 (insustentaveis) quando
aplicado os critérios de compartilhamento baseados em energia e nutrientes.

Quando adotado o principio igualitario per capita (EPC), como essa abordagem atribui
0 maior orgamento para a aquisicao de alimentos (vide figuras 11 e 12), todos os alimentos
foram classificados como sustentdveis, inclusive a carne bovina, tanto para mudangas
climaticas como para uso da agua.

Como destacado na Tabela 5, os resultados indicam que a transgressdo dos limites
ambientais ¢ mais acentuada no uso da agua do que nas mudancas climaticas. No que diz
respeito ao consumo de agua doce, todos os alimentos avaliados foram classificados como
insustentaveis em pelo menos um dos critérios de alocagdo comparados.

J4 os resultados para mudangas climaticas sdo mais favoraveis: metade dos 16 alimentos

analisados (50%) foi classificada como sustentavel em todos os principios examinados. Entre
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os produtos que respeitam as fronteiras climaticas, considerando os principios adotados no
estudo de caso, destacam-se itens como feijao, cebola, banana, laranja e farinha de mandioca,

além do pao francés, farinha de trigo e leite.
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Figura 11 - Sustentabilidade Absoluta (ASR) da aquisi¢do alimentar domiciliar para mudangas climaticas no Brasil (2018)
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Fonte: elaborada pela autora.

Nota: O eixo Y utiliza escala logaritmica de base 10 para permitir a visualizacdo simultdnea de categorias com diferentes ordens de grandeza. Os
principios de compartilhamento sdo ASR Calorias; ASR Nutrientes; ASR GDP (baseado no Produto Interno Bruto); ASR FCE (baseado na Despesa de Consumo
Final) e ASR VAB (baseado no Valor Agregado Bruto. A linha representa o limite seguro para a Taxa de Sustentabilidade Absoluta (ASR = 1) e a linha tracejada
cinza representa a mediana das taxas de sustentabilidade absoluta (ASR).
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Figura 12 - Sustentabilidade Absoluta (ASR) da aquisi¢do alimentar domiciliar para uso da agua no Brasil (2018)
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Fonte: elaborada pela autora.

Nota: O eixo Y utiliza escala logaritmica de base 10 para permitir a visualizacdo simultanea de categorias com diferentes ordens de grandeza. Os
principios de compartilhamento sdo ASR Calorias; ASR Nutrientes; ASR GDP (baseado no Produto Interno Bruto); ASR FCE (baseado na Despesa de Consumo
Final) e ASR VAB (baseado no Valor Agregado Bruto. A linha representa o limite seguro para a Taxa de Sustentabilidade Absoluta (ASR = 1) e a linha tracejada
cinza representa a mediana das taxas de sustentabilidade absoluta (ASR).
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Tabela S - Sustentabilidade Absoluta (ASR) da aquisigdo alimentar domiciliar para mudangas climaticas (CC) e para uso da agua no Brasil (WU)

ASR ASR ASR ASR ASR ASR
Alimento Calorias | Nutrientes GDP FCE VAB EPC

(CO) (CO) (CO) (CO) (CO) (CO)
Arroz 8,2E-01
Feijio 7,8E-02 | 3,9B-02 | 7,7B-02 | 6,6E-02 | 8,2E-02 | 6,4E-04
Cebola 58E-01 | 3,7B-01 | 9,1E-02 | 7,9B-02 | 9,8E-02 | 3,3E-04
Tomate 2,4E-01 | 2,1E-01 | 2,6E-01 | 1,6E-03
Batata 3,2E-01 1,LIE-01 | 93E-02 | 1,2E-01 | 4,2E-04
Banana 9,9E-01 2,8E-01 | 2,4E-01 | 3,0E-01 | 3,5E-03
Laranja 79E-01 | 3,0E-01 | 2,6E-01 | 2,2E-01 | 2,7E-01 | 5,7E-04
Farinha de 1,9E-01 | 43E-01 | 22E-01 | 1,9E-01 | 2,3E-01 | 7,1E-04
mandioca
Farinha de trigo 1,7E-01 | 12E-01 | 1,7E-01 | 1,5E-01 | 1,9E-01 | 5,5E-04
Macarrio 9,6E-01 | 83E-01
Pio francés 7,5E-02 | 6,4E-02
Carne bovina ‘
Carne suina 3,6B-01 | 3,1E-01 | 3,9E-01 | 1,0E-02
Frango 7.8E-01 | 6,7E-01 | 8,4E-01 | 2,1E-02
Ovo 5,1E-01 | 44B-01 | 55B-01 | 58E-03
Leite 29E-01 | 2,7E-01 | 4,7E-01 | 4,1E-01 | 5,1E-01 | 1,7E-02

3,3E-02
2,5E-02

7,6E-01 1,4E-01

Fonte: elaborada pela autora.

5,1E-01 | 4,4E-01 | 5,5E-01 | 1,9E-03

3,2E-01 | 6,3E-02 | 5,5E-02 | 6,8E-02 | 4,3E-04
7,1E-01 | 6,1E-01 2,8E-03

7,3E-01 | 6,3E-01 9,1E-03

2,2E-03

5,0E-03

4,4E-03
6,9E-03
2,3E-02
3,1E-01
4,7E-02
7,1E-02
1,3E-02
4,5E-02

Nota: ASR representa a taxa de sustentabilidade absoluta. Em verde estdo representadas as taxas sustentaveis (ASR<=1) e em vermelho as insustentaveis

(ASR >1). CC (mudangas climaticas). WU (uso de 4gua doce).
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4.2.10.3  Analise de sensibilidade frente a variagdo do SOS global

A Figura 13 compara as taxas de sustentabilidade usando como referéncia os limites
globais do método EF (GWP 100) proposto por Sala et al. (2020) de 6,81 Gt de CO.e, que sao
alinhados ao método Environmental Footprint, ao resultado obtido a partir da aplicagdo do fator
de consumo sustentavel (Heide et al., 2022) sobre os resultados do cendrio base, que adotou
como limiar os 5 Gt de COze (Comissao EAT-Lancet). A adogdo dos limites do método EF
com aplicacdo da taxa de consumo sustentavel estimada em 73,42% resultou em valores de taxa

de sustentabilidade iguais aos do cenario base.
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Figura 13 - Anélise de Sensibilidade do ASR em mudangas climaticas frente a variagdo do SOS Global
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Fonte: elaborada pela autora.

Nota: ASR em mudangas climaticas usando o principio de compartilhamento baseado em nutrientes (Heide et al., 2022) obtida com os pardmetros de
capacidade de suporte global para mudangas climaticas baseados no baseline (usando os limites do SOS Food da Comissdao EAT-Lancet (Rockstrom et al.,
2025); resultados obtidos a partir do PB do método EF de Sala et al. (2020) para mudangas climaticas e os resultados obtidos a partir da aplicagdo do indice de
consumo sustentavel, que ¢ proporcional ao SOS Food em mudangas climaticas em relagdo ao PB global do método de Sala et al. (2025), estimado em 73,42%.
A linha cinza indica o limite sustentavel, sendo que valores <=1 sdo sustentaveis e > 1, insustentaveis.
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A Figura 14 apresenta a andlise de sensibilidade a partir da variagdo da referéncia de
ingestdo caldrica didria. As taxas de sustentabilidade em 2.400 kcal, padrio adotado pela
Comissao EAT-Lancet (Rockstrom et al., 2025), resultaram em indices 1,2 superiores que o
cenario base de 2.000 kcal, que considerou os valores adotados no Brasil para rotulagem de

alimentos (BRASIL; Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria, 2003).



100

Figura 14 - Anélise de Sensibilidade do ASR em mudangas climaticas frente a variacdo da referéncia de ingestdo calorica média para um adulto
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Fonte: elaborada pela autora.

Nota: ASR em mudangas climéticas usando o principio de compartilhamento baseado em ingestdo energética obtida com os parametros de referéncia
de ingestao calodrica diaria de 2.000 kcal e 2.400 kcal.



101

43 ESTUDO DE CASO 2 - APLICACAO DA AESA EM SERVICOS DE
ALIMENTACAO EM RESTAURANTE UNIVERSITARIO  (IN-DEPTH
APPROACH)

O estudo de AESA teve como objeto a refeicdo preparada e servida em restaurante
universitario, a partir de uma abordagem aprofundada e integrada a ACV, seguindo a estrutura
proposta por Bjorn et al. (2025) (Figura 15).

Figura 15 - Etapas da AESA aplicada em refeicdo servida em restaurante universitario usando
abordagem aprofundada integrada a Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV)
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Fonte: adaptada de Bjorn ef al. (2025).
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A fase inicial do estudo de AESA foi destinada a quantificagdo dos impactos gerados
pela refeicdo avaliada. Primeiramente, foi definido o objetivo da AESA (Etapa 1) e a descri¢ao
da atividade, delimitando a Unidade Funcional (UF) e o horizonte temporal (Etapa 2). No
planejamento da contabilidade ambiental (Etapa 3), foram definidos o sistema de produto, as
fronteiras do sistema e as categorias de impacto alinhadas aos PBs e conforme critérios
baseados na andlise de incerteza e na literatura. A etapa seguinte compreendeu a quantificacao
dos fluxos (Etapa 4) por meio do Inventario do Ciclo de Vida (ICV), para subsidiar a estimativa
final das cargas ambientais (Etapa 5).

Na etapa de alocagdo da capacidade de suporte, os limites globais foram traduzidos para
a escala do objeto de estudo (a refeicdo servida no restaurante universitario). Inicialmente,
foram definidos os Espagos Operacionais Seguros (SOSs) globais para as categorias ambientais
selecionadas (Etapa 6). Em seguida, esses limites foram alocados para o estudo de caso (Etapa
7), a partir de principios de compartilhamento distintos para fins de analise de sensibilidade.
Esta fase finaliza com aplicagdo de equagdes de compartilhamento que definem o aSOS para a
unidade funcional de 0,76 kg de refeicao consumida.

Por fim, os resultados foram integrados e interpretados. Na Etapa 8, foram comparadas
as cargas ambientais estimadas na Fase A com as capacidades de suporte (SOS globais)
alocadas na Fase B, o que possibilitou calcular a Taxa de Sustentabilidade Absoluta (4bsolute
Sustainability Ratio - ASR). A interpretacdo final (Etapa 9) classificou o sistema: ele foi
considerado sustentdvel quando (ASR < 1) e insustentdvel quando (ASR > 1). Nesta fase,
discutem-se as implica¢des dos diferentes principios de compartilhamento adotados, avaliando
a robustez dos resultados.

A primeira etapa consistiu na quantificacdo dos fluxos e cargas ambientais associados

ao sistema produtivo, utilizando a Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV).

4.3.1 Passo1-Objetivo da AESA

O objetivo principal da AESA foi avaliar a sustentabilidade ambiental absoluta das
refeicdes servidas no Restaurante Universitario (RU) de uma universidade publica brasileira,
localizada no municipio de Sorocaba — SP e, assim, identificar as fronteiras planetarias
ultrapassadas e mensurar essa transgressao. Sob a perspectiva dos PBs, a avaliagdo aplicou e
comparou diferentes principios de compartilhamento da cota ambientalmente segura da

atividade. O sistema de produc¢ao analisado compreende o processamento das refeicdes em uma
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cozinha externa situada no municipio de Itapetininga (SP) e servidas no restaurante localizado

em Sorocaba (SP).

4.3.2 Passo 2 - Descricao da atividade e Unidade Funcional

O restaurante universitario atende sua comunidade académica por meio de cinco campi
no interior paulista, servindo diariamente cerca de 6.200 refei¢des (UFSCar, 2025). O servigo
de alimentacdo ¢ uma politica vinculada ao Programa Nacional de Assisténcia Estudantil
(PNAES), cujo propdsito ¢ viabilizar a permanéncia de estudantes na educagdo superior publica
federal (Brasil, 2010). Como se trata de uma organizagdo publica, a contratacdo do servigo
seguiu a Lei n® 14.133/2021 (Lei de Licitacdes e Contratos Administrativos).

A atividade avaliada pela AESA foi a alimentagdo servida no restaurante, que fornece
uma média de 600 refeicdes diarias. O RU esta inserido na Regido Metropolitana de Sorocaba,
um polo regional que abriga mais de 723 mil habitantes (IBGE, 2022), conforme localizagdo

estratégica apresentada na Figura 16.

Figura 16 — Localizacdo do Restaurante Universitario
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Fonte: elaborada pela autora com base em imagens do Google Maps ® (2025).

Apesar do cardapio unificado entre os campi da institui¢do, os sistemas de producao

variam entre a coccdo em cozinha externa e a realizada nas dependéncias do RU. Tais modelos,
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previstos em contrato, derivam diretamente de decisdes institucionais e consideram
caracteristicas da cadeia de suprimentos local.

A unidade funcional (UF) de 0,760 kg foi quantificada a partir da refeicdo média e
considerou o consumo de cada alimento preparado, seguindo o método adaptado de Cerutti et
al. (2016; 2018). Nessa abordagem, a refei¢do média ¢ composta por por¢des de todos os tipos
de alimentos servidos na refeicdo, o que permite a avaliagdo do desempenho ambiental do
sistema completo do Restaurante Universitario.

Na definicdo da refeicdo média foi considerado o cardépio do almogo servido em
27/08/2024, que correspondeu a um dia letivo normal no calendério académico da universidade.
Os cursos ofertados no campus Sorocaba dividem-se entre integrais e noturnos; desse modo, o
publico atendido no almogo ¢ majoritariamente de estudantes de cursos de periodo integral.

O sistema adotado pelo RU caracteriza-se pelo autosservico, com excecao da
distribuicdo do prato principal (proteinas). A unidade atende um perfil de comensal adulto e
jovem com média etaria de 20 anos (Inep, 2025). Outra caracteristica do servigo prestado ¢ a
gratuidade e o subsidio oferecidos aos estudantes, em alinhamento com as politicas de
permanéncia estudantil. Essa politica converge com as diretrizes do Programa de Agdes
Afirmativas, atendendo a uma demanda expressiva de estudantes com renda familiar bruta per
capita igual ou inferior a 1,5 saldrio minimo (UFSCar, 2021).

A UF estimada a partir da média per capita do preparo de cada componente da refeigao
mostra-se condizente com o peso médio de refeicdes obtidos a partir da pesagem. Fausto et al.
(2001) analisaram amostras de refeicdes servidas em um restaurante universitario em uma
institui¢ao publica de ensino superior em Araraquara (SP). Na referida pesquisa, cujo perfil de
comensal ¢ similar a este estudo, a pesagem de amostras de refei¢des (almoco e jantar) de cinco
dias consecutivos evidenciou um peso médio de 0,710 kg por refeicao, valor que corrobora a
UF adotada por este estudo.

A UF de 0,760 kg também ¢ coerente com o peso obtido a partir da pesagem de refeicao
individual, como o estudo de Carrijo et al. (2018) que obteve como média 0,648 kg e desvio
padrdo + 0,133 do consumo de refei¢des (almogos) de brasileiros de baixa renda em restaurantes
populares, com média etaria de 45 anos e que também funciona no sistema de autosservico.

A Equagdo 6 apresenta a parcela (por¢ao) de cada preparagao considerada na defini¢ao

da unidade funcional:

(Prod.(kg) — SL (kg)) (6)
TR

P(kg) =
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onde,

P: parcela consumida de cada preparacao em kg
Prod: total de alimentos produzidos em kg

SL: alimentos preparados e ndo servidos em kg

TR: Total de refei¢des consumidas

Cada preparacao foi desagregada em ingredientes de acordo com a forma de preparacao
e coccdo. Os ingredientes foram associados a proxy disponivel em bancos de dados de
Ecoinvent 3.10 cut off-regionalized. Os dados da literatura foram complementados por dados
primarios para calcular os impactos da refeigdo média. A contribui¢ao de cada alimento foi

calculada em razdo da sua ocorréncia na refeicdo como esquematizado na Figura 17.
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Figura 17 - Defini¢do da refeicao média
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Fonte: elaborada pela autora a partir de adaptacao de Cerutti ef al. (2016; 2018).
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A fim de garantir a adequagdo das cargas ambientais para a alocagdo na Fase B, foi

utilizada a ACV atribucional, conforme o recomendado pelo guia JRC 142099 (Bjern et al.,

2025). Quanto a fronteira do sistema (cradle-to-grave), o escopo considerou desde a producao

e o transporte de insumos até as etapas de cocgdo, preparacao, distribui¢ao e gestdo final de

residuos, em acordo com as normas ISO 14040 (ISO, 2006a) e ISO 14044 (ISO, 2006b). Essas

etapas seguem esquematizadas na Figura 18 e sdo exploradas na se¢do seguinte.

Figura 18 — Fronteira do sistema da refeicao servida no Restaurante Universitario
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Fonte: elaborada pela autora.
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Na fase de Avaliacdo de Impacto do Ciclo de Vida (AICV) foi adotado o EF v3.0,

seguindo o método proposto por Sala et al. (2017, 2020) e Crenna et al. 2019. Nessa logica, as

cargas ambientais sdo quantificadas por meio de indicadores de impacto padronizados e,

subsequentemente, comparaveis aos PBs. Ou seja, para viabilizar essa comparagao, os PBs sdo

traduzidos para as mesmas métricas de AICV (LCIA-consistent PB), utilizando “fatores de

normalizacdo”.
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O Quadro 13 apresenta as categorias de impacto do método EF v3.0 e destaca as que

foram aplicadas no estudo de caso e as justificativas para exclusdo, baseadas em sua conexao

com o PB atualizado por Steffen et al. (2015) (Paulillo ef al., 2026).

Quadro 13 — Categorias de impacto do EF aplicadas ao estudo de caso de AESA

Categoria EF

Toxicidade humana, efeitos
carcinogénicos

Toxicidade humana, efeitos
ndo carcinogénicos

Material particulado

Formagédo de ozonio
fotoquimico, satde humana
Radiacdo ionizante, saude
humana

Uso da agua

Ecotoxicidade, agua doce

Mudangas climaticas

Uso de recursos, fosseis
Deplecao da camada de
0z0nio

Eutrofizagdo, marinha

Eutrofizagdo, agua doce

Uso da terra
Eutrofizagao, terrestre

Acidificagdo

Uso de recursos, minerais €
metais

Sigla

HTOX c
HTOX nc
PM

POF

IR

WU

ECOTOX

CC

FRD

ODP

MEU

FEU

LU
TEU
AC

MRD

Processo do
sistema terrestre

n/a
n/a
n/a
n/a

n/a

Uso da agua doce
(Global)

Mudangas
climaticas
(Desequilibrio
energético)

n/a

Deplecao da
camada de ozonio
estratosférico
Fluxo
biogeoquimico
(N global)

Fluxo
biogeoquimico (P
regional)

n/a
n/a
n/a

n/a

Aplicada ao
estudo de

Nao

Nao

Nao

Nao

Nao

Sim

Nao

Sim

Nao

Sim

Sim

Sim

Nao

Nao

Nao

Nao

Justificativa
para exclusao*

Relagao fraca
com PB
Relagdo fraca
com PB
Relagao fraca
com PB
Relagdo fraca
com PB
Relagao fraca
com PB

Relagdo fraca
com PB

Nao relacionado
ao PB

Relagdo fraca
com PB
Relagao fraca
com PB
Relagdo fraca
com PB

Nao relacionado
ao PB

Fonte: elaborado pela autora.

Notas: As categorias destacadas com fundo cinza sdo as selecionadas para a AESA. n/a indica

que a categoria de impacto do EF 3.0 ndo apresenta conexdo com a estabilidade do sistema terrestre e,

por consequéncia, ndo apresenta conexao com o framework do PB (Paulillo ef al., 2026).
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Foram selecionadas para a AESA as categorias de impacto relacionadas aos Limites
Planetarios (Paulillo et al., 2026). A categoria Formagao de Ozonio fotoquimico, por exemplo,
foi excluida por priorizar impactos na saude humana, apesar de compartilhar emissdes com a
Carga Atmosférica de Aerossois. Consequentemente, essa categoria ndo apresenta correlagao
direta com os PB.

Por fim, foram selecionadas cinco categorias de impacto: uso da dgua (WU); mudancas
climéaticas (CC); eutrofizagdao, marinha (MEU); eutrofizagao, dgua doce (FEU); e deplegao da

camada de oz6nio (ODP).

4.3.4 Passo 4: Quantificacdo dos fluxos ambientais

Os dados primarios foram coletados para o ano letivo de 2024, baseando-se no cardapio
do almogo servido no restaurante (UAN, em Sorocaba-SP) em 28 de agosto de 2024, data
representativa de um dia letivo regular. As informacgdes sobre ingredientes, quantidades e etapas
de preparo foram obtidas por meio de entrevista. A pesquisa foi aprovada pelo Comité de Etica
em Pesquisa em Seres Humanos da UFSCar (CAAE 78833124.5.0000.5504).

O servigo do restaurante ¢ subdividido entre a producdo externa e consumo local. A
UAN externa localiza-se em Itapetininga (SP), a 67,8 km do restaurante, de onde partiam
entregas didrias de refei¢cdes prontas, frutas e verduras. Os ingredientes secos € insumos para
sobremesas eram transportados do municipio de Sao Carlos (SP), a 213 km do RU, com
entregas semanais.

Seguindo as diretrizes contratuais, a refeicao analisada era composta por dois pratos
principais (proteina animal ou opgdo vegetariana), guarni¢ao, arroz (branco e integral), feijao,
salada e sobremesa. O almogo foi selecionado como objeto de estudo por representar 67% do
volume total de refei¢des didrias do campus (UFSCar, 2023). Nao foram avaliados o consumo
de bebidas (suco, café e chd).

Para a construcao do Inventario de Ciclo de Vida (ICV), foram considerados os fluxos
de entrada e saida de materiais e energia em todas as etapas delimitadas pelo sistema. Para
refletir a participagdo real na refeicdo, as preparagdes foram desagregadas em ingredientes.
Cada um deles foi associado a um item proxy na base de dados Ecoinvent 3.10 ®, utilizando o
software OpenLCA versdo 1.10 (GREENDELTA, 2025). Adotou-se a abordagem de "refei¢ao
média" (Cerutti et al., 2016; 2018), composta por por¢des de todos os itens servidos, permitindo

uma analise sistémica do desempenho ambiental da refeicao.
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Foram utilizados dados globais (GLO), brasileiros (BR) e do "resto do mundo" (RoW).
Para alinhar os inventarios a realidade nacional, foram adaptados os processos de transporte,
matriz energética e sistemas de irrigacao. O detalhamento dos dados do inventario encontra-se
no Apéndice E. A etapa de produgdao compreende as fases agricola e industrial dos insumos,
cujas cargas ambientais estdo integradas aos processos de entrada.

O gerenciamento de residuos so6lidos foi integrado a ACV, contabilizando a gera¢ao no
preparo e o desperdicio pos-consumo. A estimativa baseou-se na fragao de alimentos adquiridos
que se tornam residuos, seja por partes ndo comestiveis (cascas) ou por sobras de prato,
conforme parametros de Oliveira et al. (2023), Santos et al. (2023) e EMBRAPA (2007). Sobras
limpas ndo foram consideradas residuos devido ao seu potencial de reaproveitamento.
Adicionalmente, foram incluidos os residuos gerados pelos funciondrios do restaurante,
estimados a partir de pardmetros do Panorama dos Residuos Soélidos no Brasil 2024
(ABRELPE, 2024).

Ainda sobre os residuos, a logistica varia conforme a unidade de producao:

= UAN Externa (Itapetininga): Os residuos sdo transportados para uma estagao de
transbordo (6,7 km) trés vezes por semana, com destino final diario em aterro
sanitario em Cesario Lange (58 km da UAN externa). Foi presumido que os
materiais reciclaveis seguiram para a cooperativa local (6,2 km).

= RU Sorocaba: Os residuos sdao destinados a um aterro em Iper6 (35,7 km) e os

reciclaveis a uma cooperativa (18,6 km).
O estudo também contemplou as embalagens dos ingredientes, insumos de limpeza e
materiais utilizados na distribuicao. A Tabela 6 detalha as distancias de transporte e os veiculos

utilizados em cada atividade.

Tabela 6 - Dados de transporte por Unidade Funcional (UF)

. t.km
Transporte Combustivel ponderada/UF
Caminhdo 3.5-7.5 t. (transporte da refeigdo) Diesel 9,43E-02
Caminhao 3.5-7.5 t. (ingredientes) Diesel 5,88E-03
Carr.u}ﬂ.lao 7.5-16 (residuos do restaurante para Aterro Diesel 2.49E-03
Sanitério)
Caminhao 3.5-7.5 t. (reciclados do restaurante para Diesel 6.94E-05

cooperativa)
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Veiculo leve (5 passageiros) (organicos para fazenda) Gasolina 5,92E-04
Caminhao .7.’5-.16 t. (residuos da cozinha externa para o Diesel 3.09E-02
Aterro Sanitario)

Caminhao 7.5-16 t. (transbordo para o Aterro Sanitario) Diesel 1,53E-03
Caminhao 7.5-16 t. (reciclados da cozinha para cooperativa)  Diesel 1,13E-04
Caminhao > 32 t. (hortaligas, frutas e verduras até o CEASA) Diesel 7,09E-03

Fonte: elaborada pela autora.

As distancias médias de transporte entre as regides produtoras e o centro de
comercializacdo de hortifrati foram estimadas a partir da ponderagdo da distancia entre o
municipio de origem de cada alimento e as Centrais de Abastecimento de Campinas (CEASA
Campinas), selecionada por ser a unidade de distribui¢do mais proxima as UANs analisadas e
por disponibilizar dados atualizados sobre o volume de comercializagao por localidade de
origem. As informacdes sobre as distancias e origem dos produtos foram extraidas do Portal de
Informagdes Agropecudrias da Companhia Nacional de Abastecimento (COMPANHIA
NACIONAL DE ABASTECIMENTO (Conab, 2025) e as rotas validadas via Google Maps ®.
Os dados de transporte do ponto de venda a UAN ndo foram incluidos no inventario, devido a
indisponibilidade de informagdes.

As emissoes associadas ao transporte (considerando o tipo de combustivel e o consumo
por UF) e ao consumo de Gas Liquefeito de Petréleo (GLP) na coc¢do foram estimadas por
meio da ferramenta do Programa Brasileiro GHG Protocol 2025 (Gvces, 2025). Essa
metodologia também foi aplicada para o calculo das emissdes provenientes dos aterros
sanitarios e dos efluentes domésticos.

A geracdo de esgoto doméstico no RU foi calculada a partir da taxa de retorno média
nacional. A carga organica foi calculada a partir da premissa de concentragdo de Demanda
Bioquimica de Oxigénio (DBO) de 300 mg/L (300 g/m?), valor de referéncia para esgoto
doméstico de concentracdo média no Brasil (Von Sperling, 2014). A carga de nitrogénio no

efluente foi estimada a partir da relagdo DBO/N de 5:1, conforme o mesmo autor.

4.3.5 Passo 5: Estimativa das cargas ambientais resultantes

A Avaliagao de Impacto do Ciclo de Vida (AICV) foi realizada a partir do EF v3.0.

Visto que as métricas originais dos PBs ndo permitem uma avalia¢do direta da sustentabilidade
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sob a perspectiva do ciclo de vida, Sala et al. (2020) propuseram fatores de normalizagdo para

alinhar os limites globais as categorias de impacto do EF, como apresentado no passo 3.

4.3.6 Passo 6: Definicao dos Espacos Operacionais Seguros (SOSs) globais

Nesta etapa, foram estabelecidos os valores de referéncia para a sustentabilidade.
Utilizaram-se os limites globais traduzidos em métricas de impacto ambiental, conforme as
atualizagdes de Sala et al. (2020) para as categorias selecionadas (Passo 4). Esses valores
definem o espago operacional global (Gltima coluna da Tabela 7), do qual serd derivada a

parcela de impacto alocada a refeicao avaliada.

Tabela 7 — Fronteiras Planetarias alinhadas a LCIA (Sala ef al., 2020)

Categoria de . . PB
impact% (EF 3.0) Sigla UG (Sala et al., 2020)

Uso da dgua WU m? world eq 1,82E+14
Mudangas climaticas  CC kg COz eq 6,81E+12
Eutrofizagdo, marinha MEU kg N eq 2,01E+11
Eutrofizago, dgua kg P eq 1,11E+10
doce

Deplegao de ozonio ODP Kg CFC-11 eq 3,33E+08

Fonte: elaborada pela autora a partir de Sala ef al. (2020).

4.3.7 Passo 7: Alocacao das capacidades suporte para o estudo de caso

Nessa etapa sdo definidas as parcelas atribuidas a UF (de 0,760 kg) do SOS global, a
partir da aplicacdo da Equagdo 5 (vide sec¢do 4.2.7).

Assim como no estudo de caso dos principais alimentos adquiridos no Brasil, a
atribuicdo de uma parcela do SOS global a UF foi realizada a partir da aplicacdo de seis
principios de compartilhamento diferentes. Considerando a essencialidade da alimentagdo e
caracteristicas socioeconomicas do Brasil, foram testados para definir a fatia segura da UF os
seguintes principios: o igualitario per capita, dois métodos de alocagdo baseados no
suficientismo: ingestdo caldrica e nutrientes, e trés baseados na capacidade de pagamento
“ability to pay” a partir trés proxies econdmicas: o produto interno bruto (PIB), a despesa de
consumo final (FCE) e valor adicionado bruto (VAB), cujas equacdes e parametros estdo

disponiveis no Apéndice D.
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Nesta etapa, foi avaliada a sustentabilidade ambiental absoluta da refeicao a partir da

comparagao entre o orcamento disponivel (aSOS) e o impacto gerado pela UF.

4.3.9 Passo 9: Interpretacio e Analise de Sensibilidade

Para interpretacao dos resultados foram utilizadas a equagao da ASR (Equagao 1) para

determinar se a atividade opera dentro do espacgo operacional seguro ou ultrapassa a PB, sendo

que valores superiores a 1 indicam transgressao do limite seguro.

Adicionalmente, foi realizada uma comparagdo com o cenario de alimentagdo

sustentavel (SoS Food, Rockstrom et al., 2025 e Willet et al., 2019) gerados pelo principio de

suficientismo baseado em nutrientes. Esta analise utilizou o método adaptado a partir de Heide,

Hauschild e Ryberg (2023) e buscou identificar como a meta de consumo sustentavel influencia

o diagnostico de sustentabilidade absoluta em servicos de alimentacao.

4.3.10 Resultados da AESA sobre a refeicio servida no Restaurante Universitario

4.3.10.1  Avaliacao relativa dos impactos ambientais da refeicdo base servida no

restaurante universitario

Os impactos por UF, calculados para as 16 categorias do método EF 3.0, estdo

apresentados na Tabela 8. Para uso do solo (LU), o resultado indica beneficio ambiental

relacionado, em especial, pelo cultivo de feijao, tendo em vista que os parametros do EF 3.0

avaliam a qualidade do solo (Castellani et al., 2018).

Tabela 8: Valores das categorias de impacto calculados a partir do método de AICV EF 3.0 (Sala et
al., 2020) e anuais

. . . . Valor por Valor por
Categoria de impacto EF 3.0 Sigla Unidade ano (2024) UF
Toxicidade humana, efeitos HTOX ¢  CTUh 1,79E-03  1,40E-08
cancerigenos -
TOXICIElade humana, efeitos ndo HTOX ne CTUR 2.68E-01 2.10E-06
cancerigenos -
Material particulado PM Disease 2,17E-02  1,70E-07
incidence
Formagao fotoquimica de ozonio, POF ke NMVOCeq  126E+03  9.85E-03

saude humana
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Radiacao ionizante, saude humana IR kBq 235U eq 6,46E+03 5,06E-02
Water use: Uso da agua WU m® water eq 1,81E+06 1,42E+01
Ecotoxicidade, agua doce ECOTOX CTUe 2,40E+07 1,88E+02
Mudangas climaticas CcC kg CO eq 6,23E+05  4,88E+00
Uso de recursos, fosseis FRD M 6,05E+06  4,74E+01
Deple¢do da camada de ozonio ODP kg CFC-11 eq 2,34E-02 1,83E-07
Eutrofizagcdo, marinha MEU kg N eq 2,85E+03 2,24E-02
Eutrofizacdo, dgua doce FEU kg P eq 3,98E+02 3,12E-03
Uso da terra LU kg soil loss -8,47E+07  -6,63E+02
Eutrofizagdo, terrestre TEU molc N eq 1,02E+04  7,97E-02
Acidificagio AC molc H+ eq 2,50E+03 1,96E-02
Uso de recursos, minerais € metais MRD kg Sb eq 9,28E-01 7,27E-06

Fonte: elaborada pela autora.

Nota: Os valores da ultima coluna representam os impactos totais para o ano de 2024.

Os principais processos que contribuiram para o impacto para as cinco categorias
consideradas pela AESA sdo apresentados na Figura 19. Foram identificados 10 processos com
maior contribuic¢do, sendo eles: carne bovina, arroz, frango, 6leo de soja, GLP (gas de cozinha),
eletricidade, batata, laranja, soja e PET (pléstico para embalagens).

Na categoria de Eutrofizagdo marinha (MEU), os processos que mais contribuiram
foram os relacionados aos ingredientes da refeicdo, como a carne bovina (57,9%), arroz
(21,4%), frango (9,9%) e o 6leo de soja (5,4%). Para eutrofizagdo de 4gua doce (FEU), 6leo de
soja (89%) arroz (5%) e carne bovina e frango, ambos com 2%, foram os processos com maior
aporte para o impacto. Em relacdo a categoria de impacto Uso da agua doce (WU), os
ingredientes como o arroz (84,3%), frango (5,8%) e carne bovina (1,1%) apresentaram as
maiores contribuigdes para o consumo hidrico. Ja em relagdo as mudancas climaticas (CC)
constam 0s processos relacionados aos ingredientes, como a carne bovina (47,2%), arroz
(17,4%), frango (4,4%), oleo de soja (7,4%) e a energia como o GLP (11,5%) e a eletricidade
(2,4%). Por fim, a Deplecao de ozonio (ODP) tem como maior contribuinte o GLP (79%),
seguidos da eletricidade (6%), arroz (6%), frango (2%) e PET usados em embalagens (2%).
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Figura 19 - Principais contribuintes (/otspots) para as categorias de impacto

Contribuigho no impacto ambiental (%)

— =

MEU - Contnbuigio % FEU - Contribuigio % WU - Contribuigio % CC - Contribuigio % ODP - Contribuigiio %

OCarne bovina OArroz BFrango B Oleo de soja OGLP BEletricidade MBatata ®Laranja OSoja OPET ©Outros

Fonte: elaborada pela autora.

Notas WU: Uso da 4gua; CC: Mudangas climaticas; MEU: Eutrofizacdo marinha; FEU:
Eutrofizagdo de agua doce; ODP: Deplecdo da camada de ozonio. PET: polietileno Tereftalato. GLP
(gas liquefeito de petroleo).

4.3.10.2 Defini¢ao de cotas ambientais seguras para a refeicdo sob diferentes

perspectivas de alocacao

A partir dos diferentes métodos de partilha, o espago seguro atribuido a refeigdo média
servida no restaurante universitario (Figura 20) apresentou valores menores (exemplo: 1,23
kgCOze por UF), em relagdo aos demais principios de compartilhamento, quando adotada a
alocacao a partir dos nutrientes (aSOS nutrientes). Ja os espagos seguros atribuidos a partir do
uso de principio baseado na capacidade de pagamento (ability to pay), resultaram em maiores
valores de aSOS (exemplo: 756.812,98 KgCOze a partir do aSOS PIB). Enquanto os espagos

seguros alocados pelos principios que consideraram o PIB, FCE e VBA sdo proximos.
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Figura 20 — Andlise de sensibilidade dos principios de compartilhamento na alocagdo do Espaco Operacional Seguro (aSOS)
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Principio de Compartilhamento

OWU OoCC BODP OMEU BFEU

Fonte: elaborada pela autora.

Notas: WU: Uso da agua (m* world eq); CC: Mudangas climaticas (kg CO; eq); MEU: Eutrofizagdo marinha (kg N eq); FEU: Eutrofizagdo, 4gua doce
(kg P eq); e ODP: Deplecio de ozdnio (kg CFC-11 eq). WU (m?® world eq), CC (kg CO: eq), ODP (kg CFC-11 eq), MEU (kg N eq) e FEU (kg P eq). Os
principios de compartilhamento sdo aSOS Calorias; a SOS Nutrientes; a SOS GDP (baseado no Produto Interno Bruto); a aSOSFCE (baseado na Despesa de
Consumo Final) e aSOS VAB (baseado no Valor Agregado Bruto). O eixo Y utiliza escala logaritmica de base 10 para permitir a visualiza¢io simultanea de

categorias com diferentes ordens de grandeza.
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4.3.10.3 Taxas de sustentabilidade absoluta da refeicdo servida no restaurante

universitario

As taxas de sustentabilidade menores ou igual a 1, ou seja, que indicam que a categoria
de impacto respeitou a fronteira planetaria (Figuras 21 e 22), foram obtidas a partir das
alocagdes baseadas no principio de capacidade de pagamento (ability to pay), que atribui
responsabilidades inversamente proporcionais aos indicadores economicos.

As categorias de Mudangas climaticas (CC) e Eutrofizacdo de agua doce (FEU)
ultrapassaram o limiar absolutamente sustentavel quando adotados proxies de fornecimento de
energia (kcal) e de nutrientes (ASR - CC=4,5 ¢ 3,99; ASR - FEU= 3,37 ¢ 2,98).

Uso de 4gua (WU), deplecdo da camada de ozdnio (ODP) e eutrofizagdo marinha
(MEU) apresentaram taxas sustentaveis (inferiores a 1) em cinco principios testados, exceto na

alocagdo igualitaria per capita.
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Figura 21 — Gréfico de Sensibilidade da Taxa de Sustentabilidade Absoluta (ASR) as regras de alocacdo
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Fonte: elaborada pela autora

Notas: WU: Uso da agua; CC: Mudangas climaticas; MEU: Eutrofizacdo marinha; FEU: Eutrofiza¢ao, 4gua doce; e ODP: Deplecao de ozbénio. A linha
cinza indica o limiar de sustentabilidade (ASR), sendo que > =1 indicam a transgressdo das fronteiras planetarias e <l o respeito a esses limites. Os principios
de compartilhamento sdo aSOS Calorias; a SOS Nutrientes; a SOS GDP (baseado no Produto Interno Bruto); a aSOSFCE (baseado na Despesa de Consumo
Final) e aSOS VAB (baseado no Valor Agregado Bruto). O eixo Y utiliza escala logaritmica de base 10 para permitir a visualizacdo simultanea de categorias

com diferentes ordens de grandeza. A linha tracejada cinza representa a mediana das Taxas de sustentabilidade absoluta (ASR).
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Figura 22 — Sensibilidade da Taxa de Sustentabilidade Absoluta (ASR) as regras de alocagéo

Caitcgorla ASR ASR ASRPIB ASRFCE ASRVBA  ASREPC
de impacto Calorico Nutrientes
WU 8,13E+01
CC 4,50E+00 3,99E+00 7,4TE+02
ODP
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OoDP
1000
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Fonte: elaborada pela autora.

Notas: WU: Uso da agua; CC: Mudancas climaticas; MEU: Eutrofizacdo marinha; FEU:
Eutrofizagdo, agua doce; e ODP: Deplecao da camada de 0zonio. A linha verde indica o limite seguro:
ASR=1. Os principios de compartilhamento sdo aSOS Calorias; a SOS Nutrientes; a SOS GDP (baseado
no Produto Interno Bruto); a aSOSFCE (baseado na Despesa de Consumo Final) e aSOS VAB (baseado
no Valor Agregado Bruto).
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4.4 FRAMEWORK PARA INTRODUZIR AESA AO PROCESSO DE COMPRAS
SUSTENTAVEIS DE ALIMENTOS

4.4.1 Apresentacio do FP-AESA

O proposito central da AESA ¢é permitir que as organizagdes comparem as cargas
ambientais de seus produtos e servicos com os limites planetarios, compreendendo assim o0s
requisitos necessarios para gerir as compras de alimentos em conformidade com os parametros
de sustentabilidade ambiental absoluta, ou seja, respeitando as fronteiras planetarias. No
entanto, a transi¢ao desse conceito do campo académico para a aplicagdo pratica em processos
organizacionais, como as compras sustentdveis, enfrenta um desafio central: a lacuna de
orientacdo metodoldgica para uma aplicagdo consistente e robusta.

O framework intitulado “Food Procurement with a focus on absolute environmental
sustainability assessment” (FP-AESA) foi elaborado a partir da ISO 20400 e do Guia JRC
142099 (Bjorn et al., 2025) (vide secdo 2.3.5). A estrutura tem como objetivo propor uma
estrutura para guiar a introducdo gradativa da AESA em processos de compras de alimentos e
de servigos de alimentacao.

Estruturalmente, o guia estruturado fundamenta-se na ISO 20400 e compreende quatro
diretrizes e oito acdes orientadas pelo ciclo PDCA (Plan, Do, Check, Act). Essa logica visa
integrar a aplicacdo a gestdo organizacional, considerando o ciclo de vida do alimento ou as
etapas do servico de alimenta¢do contratado, conforme os estudos de caso das seg¢des 4.2
(abordagem simplificada) e 4.3 (abordagem aprofundada). As diretrizes e a¢des, detalhadas no
Quadro 14, foram avaliadas por especialistas de acordo com os procedimentos descritos na
secao 3.3.5.

Operacionalmente, na etapa de planejamento (Plan), o FP-AESA prevé a flexibilidade
de aplicar a AESA a partir de uma abordagem simplificada (screening approach), como a
descrita no estudo de caso 1 ou aprofundada, a exemplo do método utilizado no estudo de caso
2 (in-depth approach). Essa defini¢do ¢ fundamental para estabelecer a operacionalizagdo da

AESA pela organizacdo, as quais deverdo estar alinhadas aos objetivos da organizagao.
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Quadro 14 - Diretrizes e agdo-chave do framework FP-AESA

Fase Diretriz ID Acao-Chave
P- Considerar nas decisoes de compra os P1  Usar a AESA para definir as metas de
Planejar  hotspots ambientais, usando sustentabilidade da organizagdo (ex:
referéncias da sustentabilidade redugdo de emissdes ¢ uso de recursos)
absoluta. que devem orientar as decisdes de
compras.
P2 Utilizar a AESA para priorizar as
categorias de produtos (ou fornecedores)
a serem analisados, com base nos seus
riscos e oportunidades socioambientais.
D- Adotar critérios de compras que D1 Estabelecer especificacdes técnicas e
Executar avaliem os hotspots ambientais dos critérios de compras que incorporem
produtos com base em referéncias de formalmente as analises da AESA.
sustentabilidade absoluta.
D2 Selecionar fornecedores com Dbase,
primordialmente, nas especificagdes e
critérios de sustentabilidade absoluta
(AESA) que foram definidos.
C- Monitorar as fases de selecdo e gestdo C1 Integrar métricas e indicadores de
Verificar de contratos para verificar a desempenho baseados em AESA no
conformidade dos fornecedores com processo de gestdo de contratos com
os critérios de sustentabilidade fornecedores.
absoluta (AESA).
C2 Monitorar 0 desempenho dos
fornecedores e, com base nos resultados,
criar planos de melhoria continua para o
seu desempenho ambiental absoluto.
A- Utilizar o aprendizado das etapas Al Realizar uma avaliagdo critica ao final do
Agir anteriores para corrigir falhas e processo para verificar se os objetivos de
aprimorar continuamente 0 Processo sustentabilidade (AESA) da compra
de compras sustentaveis. foram alcangados.
A2 Realizar uma analise critica periddica da

estratégia de compras para garantir que
ela evolua e contribua para as metas de
sustentabilidade absoluta da organizagéo.

Fonte: elaborado pela autora.

4.4.2 Perfil dos especialistas

O indice de resposta foi de 52%, com a participacdo de 13 dos 25 especialistas

convidados.
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Para garantir a confiabilidade dos dados, procedeu-se a duas etapas de avaliacdo. A
primeira visou assegurar a adequac¢do do perfil dos respondentes ao objetivo da avaliagcdo do
FP-AESA. Nessa etapa, excluiu-se o Especialista 8, que declarou ndo possuir experiéncia em
avaliagcdo ambiental da sustentabilidade. A segunda andlise verificou a existéncia de
linearizagdo de respostas (straight lining), resultando na exclusao do Especialista 4, que atribuiu
a mesma pontuagdo a todos os itens, o que pode comprometer a qualidade dos dados (Kim et
al., 2019). Dessa forma, a amostra final foi composta por 11 especialistas.

A sec¢do inicial do instrumento coletou dados demograficos e profissionais. Quanto a
localizagdo das organizagdes, a maioria dos respondentes atua no Brasil (72,73%; n = 8),
seguidos pela Dinamarca (18,18%; n = 2) e pelo Japao (8,33%; n = 1). No que tange a formagao
académica dos especialistas, destacam-se a Ciéncia e Engenharia Ambiental (45,45%; n =5),
seguido da Engenharia de Produgdo (27,27%; n = 3) e as Ciéncias Florestais, Administragdo e

Economia com uma ocorréncia cada (9,09%, n= 1), conforme detalhado na Tabela 9.

Tabela 9 - Pais de atuacgdo, tipo de organizagdo de vinculagdo e formagao académica em nivel
de pos-graduacdo stricto sensu do especialista

Variaveis Frequéncia %
Brasil 8 72,73%
Pai Dinamarca 2 18,18%
als Japdo 1 9,09%
Total 11 100%
Universidade 9 81,82%
Oreanizacs Centro de Pesquisa 1 9,09%
reanizacao Org. Internacional 1 9,09%
Total 11 100%
Ciéncias Florestais 1 9,09%
Ciéncia e
. Engenharia 5 45,45%
Fomagao Ambiental
stricto sensu. A dministragio 1 9,09%
(mestrado ou Engenharia de
doutorado) g - 3 27.27%
Produgao
Economia 1 9,09%
Total 11 100%

Fonte: elaborada pela autora.

Em relacdo aos tipos de organizacdo onde os especialistas atuam (Tabela 9), observou-
se o predominio das universidades (81,82%, n = 9), seguido por centro de pesquisa e organismo

internacional, com uma ocorréncia cada (9,09%, n = 1).
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Quanto ao cargo exercido pelos especialistas, notou-se uma distribui¢do entre ocupantes
de funcdes relacionadas a pesquisa, a docéncia e a coordenagdo de programas (64%, n = 7),
seguido pelas fun¢des administrativas (36%, n = 4). Destaca-se que a média de experiéncia
profissional dos especialistas ¢ de 10 anos.

Para complementar as andlises e discussdes, os grupos foram organizados em duas
categorias, a saber: Grupo 1- Administrativo e Grupo 2 - Pesquisador, como disponibilizado na

Tabela 10.

Tabela 10 - Tipo de cargo ou funcdo de atuagdo agrupados

Cargo ou funcao agrupados Frequéncia %
G1 — Administrativo 4 36%
G2 — Pesquisador 7 64%
Total 11 100%

Fonte: elaborada pela autora.

Nota: Compde o Grupo 1 — Administrativo os especialistas que declararam ocupar cargos
administrativos. Enquanto o Grupo 2 — Pesquisador ¢ formado por docentes, pesquisadores ¢ oficiais de
organismos internacionais.

Quanto ao nivel de experiéncia dos respondentes (Figura 23), os resultados indicam um
perfil diversificado, sendo que cerca de 64% (n=7) possuem nivel de experiéncia avangado em

avaliacdes ambientais.

Figura 23 - Nivel de experiéncia dos especialistas em avaliagdo ambiental da sustentabilidade

E‘
Esp. 1 Esp. 2 Esp. 3 Esp. 5 Esp. 6 Esp. 7 Esp. 9 Esp. 10 Esp.11 Esp.12  Esp. 13

4.Qual o seu nivel de experiéncia em avaliagdo ambiental da sustentabilidade (exemplo: ACV)?

——Meédia geral da experiéncia em avaliagdo ambiental

Fonte: elaborada pela autora.
Nota: O nivel de experiéncia varia de 0 a 4, sendo que O corresponde a nenhuma experiéncia e

4 como perito no tema. A linha corresponde ao valor médio da experiéncia declarada pelos 11
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especialistas selecionados. O Especialista 8 ndo foi selecionado para analise por declarar ndo possuir
nenhuma experiéncia em avaliagdo da sustentabilidade ambiental. O Especialista 4 foi excluido por

atribuir o mesmo valor para todas as questoes.

Quanto a experiéncia em compras organizacionais (Figura 24), 27% (n = 3) declararam

possuir experiéncia avangada nesse tipo de processo.

Figura 24 - Nivel de experiéncia dos especialistas em processos de compras em organizagdes

publicas ou privadas

Esp. 1 Esp. 2 Esp. 3 Esp.5 Esp. 6 Esp. 7 Esp.9  Esp.10 Esp.11  Esp.12  Esp. 13

E==35.Qual o seu nivel de experiéncia em processos de compras em organizagdes publicas ou privadas?

—Meédial geral da experiéncia em compras organizacionais

Fonte: elaborada pela autora.

Nota: O nivel de experiéncia varia de 0 a 4, sendo que O corresponde a nenhuma experiéncia e
4 como perito no tema. A linha corresponde ao valor médio da experiéncia declarada pelos 12
especialistas selecionados. O Especialista 8 ndo foi selecionado para a analise por declarar ndo possuir
nenhuma experiéncia em avaliagdo da sustentabilidade ambiental. O Especialista 4 foi excluido por

atribuir o mesmo valor para todas as questoes.

4.4.3 Resultado da avaliacao do FP-AESA

443.1 Avaliagao geral do FP-AESA

Para garantir o anonimato dos especialistas, os dados sdo apresentados de forma
tabulada e agrupada (Apéndice B), sem a disponibilizacdo dos dados brutos. A segunda se¢ao
do questiondrio avaliou o framework quanto ao formato, linguagem, relevancia e viabilidade.
Nessa etapa, os valores crisp das questdes 6 a 11, considerando os 11 especialistas selecionados,

variaram entre 4,6 e 7,3, conforme detalhado na Tabela 11.
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Tabela 11 - Resultados da avaliacdo das questdes sobre forma e linguagem do FP-AESA
(questdes 6 a 11)

Numero

ID Questao i

Em uma escala de 0 a 10, qual a importancia das compras sustentaveis no
setor de alimentos para vocé?

Q6 7.3

Em uma escala de 0 a 10, qual a relevancia das diretrizes do framework FP-
AESA para as organizagdes do setor de alimentos?

Q7 5,9

Em uma escala de 0 a 10, qual o nivel de alinhamento entre as diretrizes e
as acdes propostas no framework FP-AESA?

Qs 71

Avaliando o framework, indique seu nivel de concordincia com a
afirmagao:
Q9 “A implementacdo deste framework ¢é viavel para a maioria das 4,6
organizacdes do setor, considerando os recursos e conhecimentos
disponiveis atualmente.”
Por favor, indique seu nivel de concordancia com a seguinte afirmacao:
“O framework apresentado aborda de forma abrangente os aspectos
essenciais para a realizacdo de compras sustentaveis no setor de
alimentos.”
Pensando no publico-alvo do framework (ex: gestores de compras, gestores
publicos, analistas de sustentabilidade), por favor, indique seu nivel de
Q11 concordancia com a seguinte afirmagao: 5.6
"A linguagem e a estrutura do framework sdo claras e de facil
compreensao."
Fonte: elaborada pela autora.

Q10 6,3

Os resultados indicam que a relevancia das compras sustentaveis e do FP-AESA obteve
Z; superior ao limite alfa e a média geral (Figura 25). A importincia das compras sustentaveis
no setor de alimentos (Questao 6) atingiu Z; de 7,3, enquanto a relevancia das diretrizes do FP-
AESA (Questao 7) registrou 5,9. A articulagdo entre diretrizes e agdes (Questdo 8) obteve a
maior avaliagdo, com 7,1. Quanto a abrangéncia para o setor de alimentos (Questdo 10), o valor
crisp foi de 6,3. Em contrapartida, a sua viabilidade perante os recursos e conhecimentos atuais
das organizacdes (Questdo 9) apresentou o menor indice: 4,6, valor inferior ao alfa. Por fim, a
linguagem e a estrutura (Questdo 11) receberam Z; de 5,6, superando o limite alfa, embora

abaixo da média dos demais quesitos.
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Figura 25 — Avaliacdo das questdes gerais sobre o framework (Q6 a Q11)

Questdes gerais sobre o framework (Q6 a Q11)
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Valor crisp (Z1) - - -MédiadosZi ——Limite a

Fonte: elaborada pela autora.

Nota: A linha continua representa o limite alfa. A linha tracejada indica a média dos Zi.

4432 Avaliagdo das diretrizes ¢ acdes do FP-AESA

Na avaliagdo das diretrizes e acdes propostas pelo framework, todas as questdes
obtiveram numeros crisp com valor superior ao alfa, variando de 6,3 a 7,8, como podera ser

conferido na Tabela 12 e Figura 26.

Tabela 12 - Resultados da avaliacao das questdes sobre as diretrizes e agdes propostas pelo
FP-AESA (questdes 12 a 23)

~ Numero
ID .
Questao -
Em uma escala de 0 a 10, avalie a importancia da seguinte diretriz para as
Q12 compras sustentaveis: 7.1

Diretriz: "P - Considerar nas decisdes de compra os hotspots ambientais,
usando referéncias da sustentabilidade absoluta."

Em uma escala de 0 a 10, avalie a importancia da seguinte agdo-chave:
Acdo-chave: "P1 - Usar a AESA a partir de abordagem simplificada

Q13 (screening approach) ou detalhada (in-depth approach) para definir as metas 7,0
de sustentabilidade da organizagdo (ex: reducdo de emissdes e uso de
recursos) que devem orientar as decisdes de compras."

Em uma escala de 0 a 10, avalie a importancia da seguinte agdo-chave:
Acgdo-chave: "P2 - Utilizar a AESA para priorizar as categorias de produtos
(ou fornecedores) a serem analisados, com base nos seus riscos e
oportunidades socioambientais."

Q14 6,3




Q15

Em uma escala de 0 a 10, avalie a importancia da seguinte diretriz:
Diretriz: "D - Adotar critérios de compras que avaliem os hotspots ambientais
dos produtos com base em referéncias de sustentabilidade absoluta"

6,4
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Q16

Em uma escala de 0 a 10, avalie a importancia da seguinte agao-chave:
Agdo-chave: "D1 - Estabelecer especificagdes técnicas e critérios de compra
que incorporem formalmente as analises da AESA."

6,3

Q17

Em uma escala de 0 a 10, avalie a importancia da seguinte agao-chave:
Agdo-chave: "D2 - Selecionar fornecedores com base, primordialmente, nas
especificacdes e critérios de sustentabilidade absoluta (AESA) que foram
definidos."

7,1

Q18

Em uma escala de 0 a 10, avalie a importancia da seguinte diretriz:

Diretriz: "C - Monitorar as fases de selecdo e gestdo de contratos para verificar
a conformidade dos fornecedores com os critérios de sustentabilidade absoluta
(AESA)"

7,2

Q19

Em uma escala de 0 a 10, avalie a importancia da seguinte agao-chave:
Acgdo-chave: "C1 - Integrar métricas e indicadores de desempenho baseados
em AESA no processo de gestdo de contratos com fornecedores."

6,5

Q20

Em uma escala de 0 a 10, avalie a importancia da seguinte agao-chave:
Acgdo-chave: "C2 - Monitorar o desempenho dos fornecedores e, com base nos
resultados, criar planos de melhoria continua para o seu desempenho
ambiental absoluto."

6,5

Q21

Em uma escala de 0 a 10, avalie a importancia da seguinte diretriz:
Diretriz: "A - Utilizar o aprendizado das etapas anteriores para corrigir falhas
¢ aprimorar continuamente o processo de compras sustentaveis."

7,0

Q22

Em uma escala de 0 a 10, avalie a importancia da seguinte agao-chave:
Acdo-chave: "Al - Realizar uma avaliagdo critica ao final do processo para
verificar se os objetivos de sustentabilidade (AESA) da compra foram
alcancados."

7,8

Q23

Em uma escala de 0 a 10, avalie a importancia da seguinte agao-chave:
Acdo-chave: "A2 - Realizar uma andlise critica periddica da estratégia de
compras para garantir que ela evolua e contribua para as metas de
sustentabilidade absoluta da organizagdo."

7,5

Fonte: elaborada pela autora.

Para a fase de planejamento, os resultados demonstram uma percep¢ao favoravel e

consistente entre os especialistas, com valores com nimeros crisp situado entre 6,3 ¢ 7,1. A

diretriz voltada a integracdo de hotspots ambientais e referéncias de sustentabilidade absoluta

nas decisdes de compra (Q12) obteve o indice de 7,1. Um patamar de importancia semelhante

(Z; = 7) foi atribuido a definicido de metas organizacionais por meio da AESA (Q13),

independentemente da adoc¢dao de abordagens simplificada (screening) ou aprofundada (in-

depth). Por fim, a aplicacdo da AESA como ferramenta para a priorizagdo de categorias de
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produtos ou fornecedores, com base em riscos e oportunidades (Q14), registrou a pontuagao de
6,3.

Os resultados referentes a etapa de execugdo ("D") demonstram indices de aceitacao,
com numeros crisp situados entre 6,3 e 7,1. A diretriz focada na adogao de critérios de compra
baseados em hotspots ambientais e limiares de sustentabilidade absoluta obteve avaliagdo 6,4
(Q15). No ambito das agdes-chave, o estabelecimento de especificacdes técnicas que
incorporem formalmente as analises da AESA (D1) também registrou o valor 6,3 (Q16). Por
fim, a selecao de fornecedores fundamentada primordialmente em critérios de sustentabilidade
absoluta (D2) alcangou o maior indice desta etapa, com 7,1 (Q17).

Para a etapa de monitoramento ("C"), os valores crisp variaram de 6,5 a 7,2. A diretriz
voltada a verificagdo da conformidade dos fornecedores perante os critérios de sustentabilidade
absoluta (AESA) obteve o indice de 7,2 (Q18). Quanto as agdes operacionais, a integracao de
métricas de desempenho baseadas em AESA a gestdo de contratos (C1) e o monitoramento do
desempenho ambiental absoluto para a criacdo de planos de melhoria continua (C2) registraram,
ambos, o valor de 6,5 (Q19 e Q20). Essa pontuagdo indica um consenso entre os especialistas
sobre a importancia de vincular a avaliagdo absoluta ao controle sistematico com os
fornecedores.

Para a fase do agir ("A"), os resultados indicam o mais alto nivel de concordancia entre
os especialistas, com valores crisp de 7,0 a 7,8. A diretriz focada no aprendizado organizacional
e no aprimoramento continuo do processo de compras sustentaveis obteve o indice de 7,0 (Q21).
No detalhamento das a¢des-chave, a realizacdo de uma avaliagdo critica para verificar o alcance
dos objetivos de sustentabilidade (AESA) em cada compra (A1) registrou 7,8 (Q22). De forma
complementar, a analise periddica da estratégia de compras para garantir seu alinhamento as
metas de sustentabilidade absoluta da organizacdo (A2) alcangou a pontuagdo de 7,5 (Q23).
Estes dados sugerem que a etapa de revisdo estratégica ¢ percebida como relevante para a

eficacia e evolugdo do framework.
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Figura 26 - Avaliacdo das questdes sobre diretrizes e acdes do framework (Q12 a Q23)
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Fonte: elaborada pela autora.

Nota: A linha continua representa o limite alfa. A linha tracejada indica a média dos Zi.

Conforme ilustrado na Figura 26, os menores valores (6,3 e 6,4) sdo correspondentes a
fase de planejamento, na etapa de priorizacdo das categorias de produtos e fornecedores a luz
dos riscos e oportunidades (Q14; Zi = 6,3) e na etapa de agdo com énfase nas especificacdes
técnicas (Q16; Zi = 6,3) e na adogao de critérios de compras baseados em sustentabilidade
absoluta (Q15; Zi = 6,4).

Em contrapartida, os maiores niimeros crisp foram registrados nas acdes da fase de
ajuste e retroalimentagdo do ciclo, na avaliagdo critica se os objetivos da AESA foram
alcancados (Q22, Zi = 7,8) e anélise critica da estratégia de compras da organizagdo (Q23, Zi
=1,5).

No ambito qualitativo, 63% dos especialistas (n = 7) apresentaram sugestdes ou criticas.
Essas consideragdes, coletadas na questdo 23, foram organizadas por tematica e estdo transcritas

integralmente no Apéndice C.
4433 Refinamento do FP-AESA a partir da avalia¢do de especialistas
Com base na avaliacao dos especialistas, o FP-AESA foi refinado (Figura 27). Na fase

de planejamento (P), incluiram-se o volume total e a necessidade de aquisicdo como critérios,

além da integragdo da AESA a outros métodos. Na etapa de execucdo (D), foram incorporados
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critérios de compra para avaliagdo de hotspots e trade-offs. Por fim, na fase de agir (A), inseriu-

se a capacitacdo sobre AESA para os profissionais do processo de compras.

Figura 27 — FP-AESA refinado ap6s avaliacdo dos especialistas
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definicio das metas de ao final do processo para
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reduciio de emissdes e uso de sustentabilidade (AESA) da
recursos) que devem orientar as contratagdo foram alcangados
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o volume tofal de compras e 3 - Realizar uma analise critica
necessidade de aquisicio periddica da estratégia de
- Adotar AESA de forma integrada compras para garantir que ela
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approach) approach)

Fonte: elaborada pela autora.

Notas: Em destaque (negrito e sublinhado) os trechos alterados e inclusdes no framework a partir
da validagdo pelos especialistas
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5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

5.1 DISCUSSAO SOBRE A REVISAO EXPLORATORIA

Wolf et al. (2017) apresentam o que pode ser considerada a primeira aplicagao da AESA
voltada a sistemas alimentares. O estudo diferencia-se por comparar o portfolio de produtos de
uma empresa varejista, no caso, o grupo Casino, com a sua respectiva parcela do espaco seguro
global. A analise concentrou-se, majoritariamente, em alimentos de origem francesa. Essa
delimitagdo geografica expde a necessidade de discussdes sobre o papel dos alimentos
importados. Conforme apontado por Liao ez al. (2023), ¢ fundamental considerar como ocorrem
as transferéncias globais de transgressdes das fronteiras nacionais para fins alimentares. Esse
cenario ¢ particularmente relevante para paises como o Brasil, que, na condi¢do de grande
exportador de alimentos, exemplifica a complexidade de atribuir responsabilidades ambientais
em cadeias de suprimentos internacionalizadas, como as commodities agricolas. Todavia, nos
estudos de caso 1 e 2 desta tese, a importacdo e exportacao de alimentos ndo foi um elemento
considerado, tendo em vista que os alimentos avaliados sdo majoritariamente de producao
doméstica, isto é, provenientes do Brasil.

O estudo de Wolf et al. (2017) ¢ uma exceg¢do na literatura analisada ao focar no setor
de varejo. De modo geral, o proposito das pesquisas varia substancialmente, concentrando-se
predominantemente em escalas nacionais ou alimentos em nivel de produto. As aplicagdes de
sustentabilidade absoluta em sistemas alimentares situam-se, em geral, no &mbito dos sistemas
de produgdo, a exemplo de Bjorn et al. (2020b, 2020c), ou em analises de consumo em nivel
nacional, conforme pode ser observado em Moberg et al. (2020), Lucas ef al. (2021), Hallstrom
et al. (2022), Kirwan et al. (2023), Goss e Sherwood (2024) e Jacobsen et al. (2025). Por outro
lado, sdo escassos os estudos voltados a escalas menores de consumos, como dietas ou refei¢cdes
de grupos especificos, como demonstrado pelo estudo de caso 2 desta tese. Uma excegdo € o
trabalho de Whitener et al. (2021), que comparou as dietas de universitarios americanos antes
e apos uma intervengao educacional (baseline e follow-up). Comparado ao estudo de Whitener
et al. (2021), os resultados do estudo de caso 2 corroboram a insustentabilidade em mudangas
climéticas, com emissdes superiores aos limites planetarios.

Embora a ACV seja o método predominante nos estudos selecionados, observa-se o
emprego de pegadas ambientais integradas a logica da sustentabilidade absoluta. Wu et al.
(2025), por exemplo, propdoem o Footprint-AEB, que articula pegadas ambientais a limites

agroecologicos regionais. No entanto, o uso isolado de indicadores de pegada apresenta
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limitagdes criticas; conforme discutido por Fang e Heijungs (2015), ignorar a interconexao
entre diferentes categorias pode resultar na transferéncia de impactos ambientais entre
diferentes compartimentos ou estagios do ciclo de vida. Por outro lado, a pegada ambiental tem
caracteristicas que facilitam a comunicacdo com os tomadores de decisdo, politicos e
consumidores (Potter e Ross, 2021). Tal caracteristica mostrou-se relevante no Estudo de Caso
1, ao possibilitar a contabilidade ambiental com base nos indicadores ambientais disponiveis
para os alimentos consumidos no Brasil.

Diante da inexisténcia de uma fonte tnica e abrangente que cubra todas as categorias de
impacto, conforme observado por Bjern et al. (2020a), as estimativas de capacidade de suporte,
nos estudos analisados, derivam de revisdes de diferentes fontes bibliograficas. Para o contexto
analisado, segundo resultados da revisdo exploratodria (Secdo 4.1), o SOS Food introduzido pela
Comissao EAT-Lancet (Willett ef al., 2019) e recentemente atualizado por Rockstrom et al.
(2025), posiciona-se como o referencial mais adotado em diversas escalas de analise no ambito
dos sistemas alimentares. Uma caracteristica relevante dessa abordagem reside no fato de que,
enquanto a maioria dos limites ¢ definida por restri¢gdes biofisicas, o teto para as mudangas
climaticas foi estabelecido com base na viabilidade de reducdo das emissdes do sistema
alimentar. Esse cendrio pressupde uma trajetéria compativel com o limite superior a 1,5 °C,
partindo da premissa de que essa meta ndo seria atingivel mesmo em um cenario de emissoes
liquidas zero de CO», provenientes de combustiveis fosseis e mudangas no uso da terra, até
2050 (Rockstrom et al., 2025).

Embora alguns estudos realizem a comparagdo direta dos impactos relativos com os
limites da Comissdao EAT-Lancet, ressalta-se que os limites para a producdo e o consumo de
alimentos sdo, em sua maioria, de natureza biofisica. Portanto, a harmonizag¢ao entre os dados
de impacto relativo e os limites de capacidade de suporte deve ser conduzida com cautela,
garantindo a consisténcia entre as unidades e as fronteiras do sistema avaliado. Por isso mesmo,
que o framework FP-AESA pode ser de grande valia para a gestao de compras sustentaveis de
alimentos, visto que ele foi desenhado para considerar a natureza dos indicadores ambientais.

Em relagdo a alocagdo do espaco seguro para os sistemas alimentares nas diferentes
escalas analisadas, os resultados indicam o predominio de estudos que adotam o principio do
igualitarismo (EPC). Essa escolha, como observado por Moberg et al. (2020), facilita a
comparagdo direta entre o consumo de diferentes nagdes, diante da auséncia de um consenso
sobre qual critério de justica distributiva deve prevalecer em estudos de sustentabilidade
absoluta (Ryberg et al., 2020). Todavia, o FP-AESA recomenda que além do EPC sejam

adotados os principios baseados no suficientismo que considerem, por exemplo, as
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caracteristicas caloricas e nutricionais dos alimentos, como exposto nas Secdes 4.2.7 ¢ 4.3.7,
fundamentando-se na premissa de que a nutricdo ¢ uma necessidade bésica para o ser humano.

A literatura também apresenta divergéncias na aplicacdo de critérios baseados em
fungdes nutricionais. Enquanto o método baseado em calorias foi adotado em estudos
conduzidos por Chandrakumar et al. (2019) e Ghani et al. (2023a, 2023b), essa adogdo foi
caracterizada por uma perspectiva utilitarista, baseada na utilidade energética do alimento que
considerou a oferta calorica ampla em um pais (food supply) em detrimento das necessidades
do individuo. Em contraste, Heide, Hauschild e Ryberg (2023) introduziram uma abordagem
fundamentada no suficientismo (Fulfilment of Human Needs - FHN). De acordo com os autores,
diferente de outros métodos que podem ignorar comportamentos insustentaveis ja refletidos em
estatisticas nacionais de gastos ou emissoes, o principio FHN busca internalizar a mudanga no
comportamento humano e aloca as parcelas de consumo a partir das recomendagdes do SOS

Food (Rockstrom et al., 2025).

5.2 DISCUSSAO SOBRE OS ESTUDOS DE CASO

5.2.1 Detalhamento sobre as metodologias adotadas nos estudos de caso

O Quadro 15 resume as principais diferencas nas abordagens de AESA simplificada e

aprofundada, adotadas nos estudos de caso 1 e 2.

Quadro 15 — Quadro comparativo das abordagens adotadas nos estudos de caso

Fronteira do sistema AESA simplificada AESA aprofundada
Bergo-a-porteira * X
Bergo-a-industria * X
Berg¢o-ao-supermercado * X
Berg¢o-a-cozinha * X
Ber¢o-ao-tumulo * X

Escala da fronteira AESA simplificada AESA aprofundada
Global (SOS Global) - X
Setorial (SOS Food) X -

Fronteira planetaria AESA simplificada AESA aprofundada
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Mudangas climaticas

Mudanga no uso da agua doce

Fluxos biogeoquimicos:
fosforo

Fluxos biogeoquimicos:
nitrogénio

Deplegao do 0zOnio
estratosférico

o T T T B e

Integridade da biosfera

Acidificagdo do oceano

Mudangas no uso da terra

Concentragdo de aerossois
atmosféricos

Novas entidades

Principio de alocacio

AESA simplificada

AESA aprofundada

Igualitario

X

X

Suficientismo baseado em
calorias

Suficientismo baseado em
nutrientes

Capacidade de pagamento
baseado em PIB

Capacidade de pagamento
baseado em despesas

T T o B

T e T e B

Capacidade de pagamento
baseado em valor adicionado
bruto

<

<

Fonte: elaborado pela autora.

Nota: * A base de dados de pegadas ambientais dos alimentos consumidos no Brasil (Garzillo

et al., 2019) apresentam varia¢des na fronteira do sistema.

A aplicacdo da AESA simplificada (screening approach) para os alimentos mais

adquiridos no Brasil concentrou-se em indicadores criticos: emissdes de GEE e recursos

hidricos. As emissdes de GEE sdo apontadas por Steffen et al. (2015) como um dos principais

limites planetarios, devido ao seu potencial de influéncia sobre outros processos terrestres. Ja o

monitoramento dos recursos hidricos enfrenta incertezas metodologicas, sobretudo pela

auséncia frequente de indicadores de escassez hidrica local nessas avaliagdes.

A AESA simplificada para alimentos em sua forma de comercializag¢do (in natura ou

processados, sem preparo) utilizou as pegadas de carbono (CF) e hidrica (WF) para o contexto

brasileiro, provenientes da base de dados de Garzillo ef al. (2019). Essa abordagem mostra-se
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viavel, a despeito das incertezas inerentes as estimativas de tais indicadores. Embora essas
pegadas sejam derivadas da ACV, faz-se necessario considerar as disparidades metodologicas
e regionais que influenciam os resultados.

Por outro lado, observa-se uma convergéncia da CF ¢ da WF com os processos do
sistema terrestre € com as varidveis de controle do PB de Steffen et al. (2015), especificamente
no que tange as mudangas climaticas e ao uso da agua doce, o que facilita a aplicacdo do
framework FP-AESA a partir de uma abordagem simplificada.

Uma limitagdo identificada na base de dados de Garzillo et al. (2019), referente ao
contexto brasileiro, diz respeito as fronteiras do sistema, que apresentam variagdes € nem
sempre contemplam o escopo "do ber¢o ao varejo". A adogdo de uma fronteira de sistema
padronizada, como "do ber¢o ao supermercado”" (Karlsson Potter; Ro6s, 2021), apresenta-se
como uma oportunidade para pesquisas futuras sobre pegadas de alimentos no Brasil. Tais
disparidades nas fronteiras das pegadas, na abrangéncia geografica e nos métodos aplicados
inserem incertezas adicionais @ AESA para alimentos.

Com o intuito de mitigar as incertezas atreladas aos dados de pegada ambiental,
recomenda-se a ampliacao da disponibilidade de Declaragcdes Ambientais de Produto (EPDs)
para o setor de alimentos no Brasil. Ao contrario da realidade observada na Unido Europeia,
onde itens processados, como paes e massas, ja contam com rotulagem consolidada, o mercado
nacional apresenta uma caréncia de dados especificos, o que limita a capacidade de orientagao
tanto de consumidores quanto da industria.

Considerando a escassez de dados primarios para avaliagdes absolutas no contexto
brasileiro, a utilizacdo de pegadas ambientais mostra-se uma alternativa viavel para o célculo
da AESA, conforme corroborado por Karlsson Potter ¢ R66s (2021) e Huang et al. (2020).
Consequentemente, tal abordagem foi integrada a estrutura simplificada do FP-AESA.

A Pesquisa de Orcamentos Familiares (IBGE, 2019) revela padrdes de consumo que
refletem a utilidade dos produtos para os individuos, dimensdo considerada critica por Ryberg
et al. (2020). Uma vez que a AESA (estudo de caso 1) focou nos produtos na forma em que sao
adquiridos (excluindo-se o preparo ou cocc¢do), os dados estatisticos de aquisicdo mostraram-
se adequados para estimar o perfil de consumo dos lares brasileiros, representando o status quo
do consumo de alimentos domiciliar (Eberle € Mumm, 2024). Contudo, tais registros nao
dispoem de detalhamento suficiente para permitir uma analise aprofundada das causas diretas
dos impactos ou das transgressdes dos limites planetarios. Dessa forma, na proposta de AESA
aprofundada (in-depth approach) para servigos de alimentagdo, que considera as preparagdes

tal como sdo consumidas, o diferencial reside na estimativa da carga ambiental realizada por
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meio da ACV. Embora apresente maior complexidade operacional, o que pode restringir sua
aplicagdo em organizacdes de menor porte, a ACV oferece um diagnodstico abrangente sobre
diversas categorias de impacto, permitindo a analise de trade-offs, e nao se restringindo ao
consumo de dgua doce e emissoes de GEE.

Um diferencial do FP-AESA, em sua abordagem aprofundada, consiste na ado¢do do
método de AICV EF 3.0, em conformidade com Sala et al. (2020). Ressalta-se, contudo, que
nao sao todas as categorias de impacto desse método que apresentam correspondéncia direta
com os limites planetarios de Steffen ez al. (2015), conforme alertado por Paulillo et al. (2026).
Adicionalmente, o guia do JRC 142099 para a integragdo entre AESA e ACV (Bjorn et al.,
2025) recomenda o uso de categorias em nivel midpoint, visto que a AESA foca em pressoes
ambientais e ndo em indicadores de saiide humana. Com base na andlise de conexao entre as
categorias, selecionaram-se para a avaliagdo da sustentabilidade absoluta da refei¢do (estudo de
caso 2): uso da agua (WU), mudancas climaticas (CC), eutrofizagdo marinha (MEU),
eutrofizag¢do de dgua doce (FEU) e deplegdo da camada de ozonio (ODP).

Uma distin¢do fundamental entre os métodos de AESA aplicados nesta tese reside no
referencial adotado. A abordagem simplificada utiliza como pardmetro o SoS Food, que
representa os limites planetarios especificos para sistemas alimentares estimados pela Comissao
EAT-Lancet (Rockstrom et al., 2025). Por outro lado, a AESA aprofundada fundamentou-se
nos limites globais estabelecidos por Sala et al. (2020) via normalizagao dos PBs, os quais

abrangem a totalidade das atividades antropogénicas.

5.2.2 Escolhas de justica distributiva para alocacao do espaco seguro em AESA

de alimentos

As defini¢des normativas para a partilha do SOS nos dois estudos de caso priorizaram
aperspectiva do individuo (Ryberg et al., 2020) e o acesso a alimentacao saudavel e sustentavel,
além de considerarem a disponibilidade de dados para a alocagdo. Conforme recomendado por
Ryberg et al. (2020) e Bjorn et al. (2025), ante a auséncia de consenso sobre a distribui¢ao do
espaco operacional para a atividade avaliada, adotaram-se diferentes éticas distributivas. Entre
tais teorias, destacam-se o suficientismo, focado no suprimento de calorias e nutrientes
essenciais, € a abordagem que privilegia nagdes com menores indicadores de riqueza e maior
densidade populacional. Adicionalmente, aplicou-se a divisdo igualitaria per -capita,

considerada a métrica mais viavel para fins comparativos (Ryberg et al., 2020). Como previsto
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na literatura, a aplicacdo de distintos principios de compartilhamento gerou resultados
divergentes.

No ambito das consideragdes sobre ética distributiva, confrontam-se a garantia do aporte
nutricional e a responsabilidade diferenciada entre nag¢des desenvolvidas e em
desenvolvimento. Os principios normativos adotados enfatizam as dietas saudaveis como uma
necessidade humana fundamental (O'Neill et al., 2018) e o espaco seguro como uma
responsabilidade compartilhada (Rockstrom et al., 2025). Pesquisas precedentes que utilizaram
a partilha calérica (Ghani et al., 2023a, b; Mahmood et al., 2023) pautaram-se na participagao
do arroz no setor agricola global, valendo-se de indicadores como o food supply da FAO. Em
contrapartida, de forma andloga a abordagem desta tese, os estudos como Goss e Sherwood
(2024), Kyttd et al (2025b) e Freitas ef al. (em preparacdo) adotaram como referéncia a ingestao
calorica média diaria recomendada para adultos na avaliagao de refei¢cdes individuais.

Ressalta-se que a adogao de pardmetros estritamente energéticos exige cautela, devendo
ser associada aos critérios de densidade nutricional, visto que o aporte caldrico isolado nao
assegura a adequagdo dietética. Nesse sentido, a substituicdo de proteinas vegetais por fontes
de carboidratos, visando exclusivamente a reducdo de impactos ambientais, mostra-se
inadequada caso o equilibrio nutricional ndo seja preservado (Karlsson Potter; R66s, 2021).

Sob outra perspectiva, a reparticdo do espago seguro baseada na capacidade financeira
das nacdes permanece um tema controverso (Hayhi et al., 2016). Tal abordagem centraliza-se
na responsabilidade histérica pelos danos ambientais, o que fundamenta a imposi¢ao de cotas
mais restritivas para nacdes de alta renda. Paralelamente a essa distribui¢do de esforgos, faz-se
necessaria a redu¢ao do consumo e a mitigacao do desperdicio de alimentos, problemética que
atinge cerca de 19% da producao global (United Nations Environment Programme, 2025) e

compromete a eficicia de qualquer modelo de alocagdo de espago seguro.

5.2.3 Trade-offs que precisam ser considerados na AESA de alimentos para

apoiar as decisoes de compras sustentaveis

Um aspecto relevante identificado nos componentes da dieta tradicional brasileira reside
na elevada pegada de carbono do arroz, em contrapartida ao uso mais intensivo de recursos
hidricos demandado pelo feijao. Embora o cultivo de leguminosas contribua para a fixacao de
nitrogénio e a recuperacdo do solo, tais beneficios ecossistémicos nem sempre sdo integrados
as avaliacdes de impacto ambiental convencionais. Nesse contexto, o incentivo ao consumo

\

dessas culturas como alternativas a proteina animal viabiliza uma redu¢ao substancial dos
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impactos ambientais globais (Kyttd ef al., 2025b). Todavia, apesar da relevancia cultural e dos
beneficios nutricionais da combinagao arroz e feijao, observou-se um declinio em seu consumo
no Brasil (EMBRAPA, 2025).

Por outro lado, alimentos com alta densidade energética, tais como batata e laticinios,
podem apresentar resultados favoraveis em termos de sustentabilidade absoluta. Ressalta-se,
contudo, que uma avalia¢do pautada exclusivamente na dimensao energética poderia incentivar
dietas caloricas em prejuizo da qualidade nutricional. A tomada de decisdo em compras
sustentaveis de alimentos deve, portanto, equilibrar trés pilares fundamentais: a
sustentabilidade absoluta (limites planetarios), a viabilidade economica (acesso ao alimento) e

a seguranga nutricional (valor energético e biologico das refeigdes).

5.2.4 Oportunidades a partir da AESA de alimentos para tomadores de decisao

A abordagem aprofundada da AESA permite que as organizac¢des identifiquem hotspots
que transcendem os ingredientes, abrangendo impactos relativos, por exemplo, ao transporte e
as embalagens. Tal perspectiva envolve a avaliagdo voltada ndo apenas em emissoes de Gases
de Efeito Estufa (GEE), mas também nas perdas de nutrientes que desequilibram a estabilidade
dos sistemas aquaticos (eutrofizacdo), dentre outros impactos ambientais, uma vez que o
sistema alimentar, em especial a agricultura, configura-se como a principal fonte de aportes de
nitrogénio e fosforo para o ambiente (Poore e Nemecek, 2018; Springmann et al., 2018).

Nesse sentido, as estratégias para a mitigacdo da eutrofizagdo vinculam-se,
primordialmente, aos ajustes no consumo de carne bovina, arroz e frango. Esses itens foram
identificados como os principais pontos criticos (Figura 18) na refeicdo analisada (estudo de
caso 2), contribuindo conjuntamente com 89,2% da eutrofizacdo marinha total. Constatou-se
que alteragdes na composicao da refeicdo envolvendo esses trés produtos também impactam
significativamente as mudancas climaticas (69%) e o uso da agua (91,2%), categorias nas quais
tais alimentos apresentam elevada representatividade. De modo geral, observou-se que os
alimentos in natura ou minimamente processados detiveram a maior contribui¢ao nos impactos
ambientais avaliados.

A anélise da aquisicao de alimentos em escala nacional mostra-se pertinente para o
diagnostico da composicao de dietas e para a priorizacdo de substituicdes estratégicas,
especialmente no caso da carne bovina. Este item apresentou indices de insustentabilidade
absoluta na maioria das alocacdes realizadas (Tabela 5), o que reforca a necessidade de

transi¢do para padroes como a Dieta de Satude Planetaria (Willett ez al., 2019). Ressalta-se que,



139

embora a carne bovina seja a principal fonte de emissdes de GEE e de uso da terra, ela
representa uma parcela minoritaria das proteinas diarias consumidas na Unido Europeia (5%),
nos Estados Unidos (12%) e no Brasil (15%) (Pasutto ef al., 2025).

No que tange aos valores estimados, a pegada de carbono para o consumo alimentar
médio no Brasil foi calculada por Garzillo (2019) em 4,13 kg CO> eq. per capita/dia. Em
contrapartida, Hafner et al. (2026) estimaram as emissdes anuais brasileiras de
aproximadamente 2,4 t CO> eq. per capita, o que corresponde a cerca de 7 kg CO2 eq. per
capita/dia.

Ja as emissdes do Restaurante Universitario, apds normalizagdo calorica para 2.000
kcal, totalizaram 10 kg CO2 eq. per capita/dia. Constatou-se que todas essas estimativas
superam o SOS Food da Comissdo EAT-Lancet 2.0 para mudangas climaticas, projetado em
1,37 kg COz eq. per capita/dia para uma populacao de 10 bilhdes de pessoas em 2050.

Tal discrepancia demonstra que os padrdes atuais de consumo estdo distantes das metas
de sustentabilidade absoluta. Essa transgressdo converge com os achados de Lucas, Guo e
Guillén-Gosalbez, (2021) no Reino Unido e Moberg et al. (2020) na Suécia. Embora os limites
da EAT-Lancet recebam criticas por representar uma perspectiva considerada conservadora
quanto a (in)viabilidade da meta de 1,5 °C (Moberg et al., 2020), o SOS Food permanece como
a principal referéncia cientifica para a governanga de sistemas alimentares sustentaveis.

No ambito da gestdo de compras sustentaveis, uma estratégia vidvel reside na mitigagao
do desperdicio de alimentos, em consonancia com a meta 12.3 dos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS), e na analise de cenarios de reducdo sob uma perspectiva
absoluta (Lucas, Guo e Guillén-Gosalbez, 2021).

No contexto especifico de restaurantes universitirios, intervengdes como a
implementac¢do de dias voltados ao consumo de proteinas vegetais, a exemplo do “Segunda sem
Carne” (Lacerda et al., 2013), ou o ajuste no tamanho das porgdes apresentam-se como
mecanismos eficazes. Tais medidas também fomentam a ado¢do de dietas flexitarianas,

conforme preconizado por Willett ez al. (2019).

5.2.5 Limitacoes e oportunidades futuras para aplicacoes da AESA

Embora o método apresente avangos significativos, constataram-se diversas limitacdes
e incertezas na avaliagdo absoluta de sistemas alimentares, as quais configuram um desafio
técnico devido as imprecisdes nos dados subjacentes (Karlsson Potter e R66s, 2021). Nesse

cenario, os resultados da AESA devem ser interpretados como um indicativo da
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sustentabilidade de categorias de alimentos, € ndo como valores deterministicos. Tal
diagnoéstico demanda avaliagdes criticas em pesquisas futuras, com o intuito de testar fontes de
dados alternativas e abordagens complementares, a exemplo da proposta por Ryberg et al.
(2018).

Outra limitagdo reside na combinagdo da Tabela Brasileira de Composi¢ao de Alimentos
(TBCA) com os dados de Garzillo et al. (2019), que pode ndo representar integralmente os
produtos disponiveis no mercado brasileiro. Logo, recomenda-se cautela na interpretagao dos
resultados. No entanto, a aplicacdo da AESA baseada em pegadas ambientais ¢ adequada (rever
estudo de caso 1), tendo em vista que o objetivo foi demonstrar como uma abordagem
simplificada, do tipo top-down, sobre como a sustentabilidade absoluta pode ser incorporada a
analise das compras sustentaveis de alimentos.

Para os alimentos mais adquiridos no Brasil, a recomenda¢do de ingestao didria de
nutrientes adotada considerou apenas o perfil de adultos. Uma abordagem mais precisa
envolveria o calculo especifico para cada grupo populacional. No caso da AESA aplicada ao
Restaurante Universitario (estudo de caso 2), a consideracdo do perfil adulto € pertinente, pois
¢ condizente com as caracteristicas predominantes dos usuarios do servigo explorado.

Especificamente sobre o estudo de caso 2, a utilizagdo de uma dieta de referéncia
baseada na média per capita pode mascarar variacoes nos padrdes alimentares individuais
(Lucas, Guo e Guillén-Gosalbez, 2021). Além disso, a perspectiva nutricional adotada
restringiu-se a soma do contetdo nutricional e caldrico, o que desconsidera interagdes
eventualmente mais complexas entre os alimentos. Contudo, o proposito deste estudo nao foi
apresentar recomendacdes dietéticas, mas investigar a sustentabilidade de alimentos e refeicdes
frente aos limites absolutos.

Os resultados da AESA, embora indicativos de conformidade com os limites
planetarios, devem ser complementados por outros critérios, como certificagdes ambientais ou
requisitos legais (Karlsson Potter e R60s, 2021), principalmente no tocante as compras
sustentaveis de alimentos, e por isso, o framework FP-AESA desta tese podera ser util para

amparar futuras pesquisas e tomadores de decisoes.

5.3 DISCUSSAO SOBRE O FP-AESA

A integracdo da AESA as compras sustentdveis de alimentos fundamenta-se,
inicialmente, nos pontos de interseccdo com a ISO 20400 (conforme Secdo 2.3.1), que

embasaram o FP-AESA. A metodologia permitiu analisar a sustentabilidade absoluta dos
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alimentos adquiridos (antes da coc¢do) até o ciclo de vida completo de refeicdes contratadas
(estudos de caso 1 e 2), como exemplificado nas Secdes 4.2 ¢ 4.3.

A selegao do painel de especialistas refletiu a interdisciplinaridade inerente aos sistemas
alimentares (Westengen et al., 2025), ao integrar competéncias em avaliagao ambiental, gestao
administrativa e processos de aquisicdo. Embora os perfis apresentassem heterogeneidade,
observou-se convergéncia na validagdo, fato que reforga a relevancia da proposta FP-AESA.
Entretanto, a viabilidade de aplicagdo do framework nao ¢ considerada universal, visto que
depende do nivel de maturidade institucional, da disponibilidade de pessoal especializado e do
acesso a bases de dados e ferramentas de informacao.

Depreende-se, portanto, que a implementagdo da AESA enfrenta desafios intrinsecos a
natureza multifacetada dos sistemas alimentares (Secdo 4.4.3). Questdes como a escassez de
dados biofisicos e ambientais, especialmente em contextos regionais, € 0s frade-offs
socioambientais sdo questdes inerentes a alimentagao.

A viabilizacdo do FP-AESA pressupde o fomento a demanda por alimentos saudaveis e
sustentaveis, uma transicado que deve ser orientada pelas especificidades de cada contexto
(Swinnen, 2024). Esse processo requer, primordialmente, a definicdo de uma dieta sustentavel
que respeite as particularidades da cultura alimentar regional e integre os guias nacionais aos
critérios de sustentabilidade pautados nas fronteiras planetarias. A partir do estabelecimento
dessa base normativa comum sobre o conceito de dieta sustentavel para um determinado pais
ou regido, torna-se possivel identificar os principais frade-offs ambientais absolutos para
fomentar politicas publicas. Tais evidéncias servirdo, enfim, para subsidiar o desenho de
politicas e metas setoriais quantitativas e especificas, voltadas aos sistemas alimentares.

Adicionalmente, deve-se considerar a subjetividade inerente a sele¢do dos critérios de
justica distributiva para a aloca¢do do espago operacional seguro (Rockstrom et al., 2009),
conforme examinado na se¢do 2.2.3. Tal componente normativo reforca que a definicdo de
limites ambientais ndo ¢ um processo puramente técnico, mas sim permeado por escolhas éticas
e politicas. A organizagdo deve decidir se prioriza indicadores econdmicos, como o Valor
Adicionado Bruto, ou a garantia de necessidades basicas, embora esta ultima possa exceder os
limites planetarios mais facilmente (Hjalsted et al., 2021).

Embora seja alvo de criticas por sua simplicidade, a abordagem per capita configura-se
como um ponto de partida util para garantir a comparabilidade entre estudos (Ryberg et al.,
2020), além de mitigar conflitos com nag¢des e mercados que divergem quanto a distribuicao do
espago operacional. Contudo, faz-se essencial complementar tal analise com parametros

orientados as necessidades individuais, fundamentados no suficientismo e no igualitarismo.



142

Ainda que a reparticdo baseada no valor econOmico possa ser justificavel sob certas
perspectivas, sua adogao isolada mostra-se desaconselhavel, visto que pode confrontar valores
institucionais e a propria fungao bioldgica e essencial da alimentacao.

Conforme proposto no FP-AESA, a aplicagao da AESA deve iniciar-se ainda na fase de
planejamento, em alinhamento aos objetivos organizacionais (Bjern et al., 2025). Em
organizagdes publicas, a aquisi¢ao pode vincular-se a politicas publicas consolidadas, como as
de alimentacao escolar (Se¢ao 2.4). Enquanto organiza¢des de menor porte podem priorizar a
substituicdo de insumos e a otimizagdo de processos, integrando variaveis como consumo
energético, densidade nutricional, logistica e gestao de residuos; as instituicdes de grande porte
dispdem de maior capacidade analitica para avaliar trade-offs entre emissdes de GEE, ciclos
biogeoquimicos e recursos hidricos. Diante dessa diversidade de contextos e capacidades, o FP-
AESA foi estruturado em duas frentes, a simplificada (screening) e a aprofundada (in-depth),
visando conferir escalabilidade ao método e superar as limitagcdes de implementagao.

O FP-AESA ¢ aplicavel a diversos contextos e nagdes. Sua implementagdo depende da
disponibilidade de dados ambientais ¢ da escolha de principios de compartilhamento que
estejam alinhados as metas organizacionais e as particularidades locais.

A AESA deve ser integrada, preferencialmente, a instrumentos de governanga como a
rotulagem ambiental, as certificacdes de origem e as diversas modalidades de compras publicas.
Ressalta-se, contudo, que os mercados locais e regulados (embora estratégicos) configuram-se
como insuficientes para suprir, isoladamente, a demanda de uma populacdo crescente sob a
oOtica dos limites planetarios. Tal constatacdo reforca a necessidade de que essas iniciativas
atuem como indutoras de uma transformagao mais ampla nas cadeias de suprimentos globais.

Com o intuito de mitigar o risco de greenwashing derivado de avaliacdes sobre a
sustentabilidade absoluta de produtos ou servicos de alimentacdo, a padronizag¢ao dos critérios
em termos certificaveis mostra-se essencial para assegurar a transparéncia e a fidedignidade da
comunicagdo. No processo de tomada de decisdo, torna-se fundamental considerar as
compensagoes, ou trade-offs (conforme detalhado na secdo 5.2.3), a fim de evitar que a
substituicdo de um alimento com elevada ASR comprometa as dimensdes nutricional e
econdmica. Tal cautela visa garantir o acesso universal a uma dieta saudavel e sustentavel,
impedindo o agravamento das desigualdades no acesso ao espago seguro € justo para a

alimentacao (Rockstrom et al., 2025).
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6 CONCLUSOES

A integracdo da AESA as compras sustentaveis de alimentos pressupde responder a
multiplas questdes, que abrangem desde a selegao do SOS global até a defini¢do de critérios de
justica distributiva. Adicionalmente, envolve a aplicacdo dos métodos de AESA e a proposicao
de um quadro logico para a introdugdo do conceito nas organizagdes.

No ambito dos referenciais de fronteiras planetarias, a Comissao EAT-Lancet (Willett
et al.,2019) consolidou-se como a base tedrica predominante, fundamentando 48% dos estudos
analisados (rn=16). Observou-se, contudo, que a aplicacdo desses limites exige cautela em sua
harmonizagdo, visto que as fronteiras do SOS Food, embora sejam definidos como biofisicas,
sdo em sua esséncia metas baseadas na Ciéncia (“Science-Based Target”), sendo necessario
assegurar a consisténcia entre as unidades de medida e os limites do sistema avaliado. Ainda
em termos metodologicos, a ACV foi o método principal em 52% dos estudos analisados,
seguida pelo uso de indicadores de pegadas ambientais (27%). Embora as pegadas facilitem a
comunica¢do com gestores e consumidores, a ado¢do de forma isolada apresenta limitacdes,
como o risco de transferéncia de impactos entre diferentes compartimentos ambientais.

Quanto a justica distributiva, predomina o principio igualitario per capita (EPC) (52%),
embora avancem propostas baseadas no suficientismo. Ressalta-se que a adocao de parametros
estritamente energéticos deve ser vinculada a critérios de densidade nutricional, uma vez que o
suprimento calorico isolado ndo garante a adequagao dietética.

A andlise do estudo de caso 1 revelou que, no consumo domiciliar brasileiro, a
transgressao dos limites ambientais € mais severa no uso de agua doce do que nas mudangas
climaticas. Os resultados da AESA indicaram que a carne bovina registrou os maiores indices
de transgressdao em todos os cenarios de alocacdo, especialmente quanto ao recurso hidrico. Os
alimentos como carne suina, frango e macarrdo também excederam as cotas seguras,
independentemente do principio de partilha adotado no estudo de caso 1. Em contrapartida, o
arroz ¢ o ovo demonstraram maior aderéncia aos limites sustentaveis, com variacdes
dependentes da métrica de compartilhamento (caldrica ou nutricional). Esses achados reiteram
anecessidade de padronizar as fronteiras do sistema no cendrio brasileiro, especificamente para
o escopo “do ber¢o ao supermercado”, além de evidenciar a importincia de ampliar a
disponibilidade de dados, como o aumento do nimero de Declaracdes Ambientais de Produto
(EPDs) para alimentos no Brasil.

Quanto a AESA da refei¢do servida no Restaurante Universitario (estudo de caso 2),

dez processos foram identificados como os de maior impacto, abrangendo proteinas animais,



144

graos e insumos operacionais, como eletricidade e embalagens. Sob as perspectivas energética
e nutricional, as categorias de Mudangas Climaticas (CC) e Eutrofiza¢io de Agua Doce (FEU)
excederam o limiar de sustentabilidade (ASR entre 2,98 e 4,5). Por outro lado, o Uso de Agua
(WU), a Deplecao da Camada de Ozonio (ODP) e a Eutrofizagao Marinha (MEU) mantiveram-
se em niveis sustentaveis na maioria dos critérios, exceto quando aplicado o principio igualitario
per capita.

Por fim, a validagdo do FP-AESA com especialistas indicou que, embora a viabilidade
de recursos seja um desafio (crisp 4,6), a etapa de revisao estratégica e aprendizado continuo
(fase do Agir) ¢ percebida como fundamental para a eficacia da gestao de compras sustentaveis,
alcangando altos niveis de concordancia (crisp 7,8).

A incorporacdo da AESA as compras sustentaveis de alimentos pode ser iniciada pela
categoria de mudancas climaticas, dada a natureza global do processo e a maior disponibilidade
de dados. Contudo, a inclusdo de outros limites planetarios é essencial e requer a oferta de
indicadores ambientais regionalizados, tais como o uso de nitrogénio e fosforo.

Uma convergéncia entre a AESA e as compras sustentdveis depende da evolucdo
metodoldgica e da integracdo de diretrizes globais. Os avangos propostos pelo JRC 142099 para
a aplicacdo metodoldgica em diversas escalas (Bjorn et al., 2025), aliados a consolidagao das
fronteiras para sistemas alimentares recomendada pela Comissao EAT-Lancet 2.0 (Rockstrém
et al., 2025), estabelecem o embasamento técnico necessario para mitigar lacunas e viabilizar a
AESA no ambito das compras sustentaveis.

Esta tese constitui uma contribuicdo inédita ao estudo da sustentabilidade absoluta
aplicada as compras de alimentos, apresentando o FP-AESA como uma forma complementar
as avaliacdes de impacto relativas ja existentes. A estrutura proposta permite uma introdugao
gradual da AESA nas organizagdes, podendo iniciar-se pela categoria de mudangas climaticas
para, posteriormente, integrar outras PBs em conformidade com metas setoriais ou nacionais.
O FP-AESA possui duas abordagens, a simplificada (screening) e a aprofundada (in-depth),
justamente para cobrir os diferentes estagios de maturidade em que uma organizagdo pode se

apresentar quando da ado¢do da AESA como suporte as compras sustentaveis de alimentos.

6.1 IMPLICACOES DA TESE

A tese contribuiu para o avango cientifico ao explorar diferentes métodos de aplicagao
da AESA, fundamentados nas diretrizes do JRC 142099 (Bjorn et al., 2025). A pesquisa

detalhou procedimentos para a execugao da avaliacdo mesmo em cenarios de dados limitados,
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discutindo criticamente as escolhas metodoldgicas e suas restrigdes. Além disso, as lacunas
identificadas, especialmente a escassez de dados regionais, configuram oportunidades para
futuras investigagdes voltadas a ampliacdo da analise de outros limites planetarios para o
contexto dos sistemas alimentares.

Para gestores e operadores de compras de alimentos, o estudo apresentou uma
abordagem top-down, em conformidade com o ciclo PDCA e com aplicagdes praticas, para
facilitar o entendimento da AESA e adocao do framework proposto. Ao demonstrar o uso de
abordagens simplificada e aprofundada, o estudo exemplificou a viabilidade de avaliar
alimentos e servigos sob a otica da sustentabilidade absoluta, ressaltando a necessidade de
considerar os trade-offs ¢ as incertezas inerentes a0 processo.

Para os formuladores de politicas (policy makers), a pesquisa enfatizou a importancia
de decisdes baseadas em critérios mensuraveis frente aos limites planetarios. A integracdo de
métricas absolutas na agenda governamental foi apresentada como uma estratégia necessaria
para assegurar o acesso da populagdo a uma alimentagdo saudavel e sustentavel, respeitando a

capacidade de suporte dos ecossistemas.
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APENDICES
APENDICE A - AVALIACAO DO FRAMEWORK FP-AESA

03/02/26, 10:37 Aquisicao de Alimentos com Foco em Avaliagdo da Sustentabilidade Ambiental Absoluta (Painel de especialistas - 12 rodada)

Aquisicao de Alimentos com Foco em
Avaliacao da Sustentabilidade Ambiental
Absoluta (Painel de especialistas - 12
rodada)

Ola! Estamos te convidando para participar de um estudo Fuzzy Delphi para a
pesquisa "Desenvolvimento de framework para integrar a Avaliagéo da Sustentabilidade
Ambiental Absoluta em compras sustentaveis de servigos de alimentacgao".

O estudo utilizara o método Fuzzy Delphi e faz parte da pesquisa de doutorado de Erica
Kushihara Akim, sob a supervisdo do Prof. Dr. Diogo Lopes Silva, ambos da Universidade
Federal de Sao Carlos (UFSCar).

Sua privacidade é nossa prioridade. Por isso, garantimos que:

« O acesso as suas respostas sera restrito apenas a equipe da pesquisa.

» Os dados serao utilizados exclusivamente para fins académicos.

» Apublicagéo dos resultados sera feita de forma agregada e totalmente anénima,
protegendo completamente sua identidade.

Para participar, basta prosseguir. Na proxima segao, vocé encontrara todos os detalhes e
as instrugdes necessarias.

Se tiver qualquer duvida, sinta-se a vontade para me contatar diretamente pelo e-mail:
ericakim@ufscar.br

1. E-mail *

Marcar apenas uma oval.

Aceito participar da pesquisa

N&o aceito participar da pesquisa

https://docs.google.com/forms/d/1K94XNVeHd4dN8ThS1F8k_hQEp-127HWCmnKVUNveZcc/edit 1729
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03/02/26, 10:37 Aquisigao de Alimentos com Foco em Avaliagao da Sustentabilidade Ambiental Absoluta (Painel de especialistas - 12 rodada)
Aquisicdo de Alimentos com Foco em Avaliagdo da Sustentabilidade Ambiental

Absoluta

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO
(Resolugéo 510/2016 do CNS)

Pesquisa aprovada pelo Comité de Etica em Pesquisa em Seres Humanos da UFSCar
(CAAE 78833124.5.0000.5504)

Prezado(a) senhor(a),

Esta pesquisa é sobre a sustentabilidade ambiental absocluta no restaurante universitario e
esta sendo desenvolvida pela Me. Erica Kushihara Akim, doutoranda do Programa de Pos-
Graduagao em Planejamento e Uso de Recursos Renovaveis (PPGPUR), vinculado ao
Centro de Ciéncias e Tecnologia para a Sustentabilidade (CCTS), da Universidade Federal
de Sao Carlos, campus Sorocaba, sob a orientagéo do Prof. Dr. Diogo Aparecido Lopes
Silva.

O objetivo principal do estudo é comparar a sustentabilidade absoluta a partir dos impactos
ambientais obtidos com aplicagao da Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV) na refeicdo servida
no RU, considerando o cardapio servido em um dia letivo. A partir dos resultados da ACV e
da comparacgao da sustentabilidade ambiental absoluta, que considera os impactos
ambientais e o Espago Operacional Seguro (SOS), a pesquisa visa desenvolver framework
scbre a integragao dos limites planetarios a contratagéo sustentavel de servigos de
alimentagao.

Por essa razao, o(a) senhor(a) esta sendo convidado(a) a participar da pesquisa.
Sua participagdo consistira em:

1. Participar de um painel de especialistas on-line estruturado.
2. Listar e classificar atributos e critérios que segundo a sua experiéncia e
conhecimentos s&o essenciais para incorporar os limites planetarios a contratagao publica

sustentavel de servicos de alimentacgao.

3. Responder a no minimo 2 e no maximo 4 questionarios na plataforma de pesquisa
da web. A resposta a cada questionario dura cerca de 10 minutos.

4. O(a) Sr.(a)sera contactado (a) através do email que disponibilizar no cadastro.

5. Os questionarios serdo abertos no ambiente virtual especifico a cada 15 dias, em
média, durante o periodo maximo de 3 meses.

6. As perguntas nao serdo invasivas a sua intimidade, entretanto, esclarego que
a participacao na pesquisa pode gerar constrangimento, cansago ou desconforto
como resultado da exposigdo dos habitos profissionais nas respostas.

7. Diante dessas situagdes, vocé tera a liberdade de nao responder as perguntas quando

https://docs.google.com/forms/d/1K94XNVeHd4dN8ThS1F8k_hQEp-127HWCmnKVUNveZcc/edit 2/29
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a considerar constrangedora, podendo interromper o preenchimento a qualquer momento.
Em caso de encerramento do preenchimento das respostas por qualquer fator
descrito acima, a pesquisadora ficara a disposigao para tranquiliza-lo(a) e leva-lo(a) ao
servigo de assisténcia da Universidade ou da cidade, caso seja necessario.

8. Sua participacao nessa pesquisa auxiliara na obtengdo de dados que poderao

ser utilizados para fins cientificos, onde os resultados deste estudo poderao ser

publicados em revistas cientificas nacionais e/ou internacionais, o que podera proporcionar
maiores informacdes e discussdes sobre avaliagédo da sustentabilidade ambiental em
termos absolutos sobre as refeicdes servidas no RU. A pesquisadora realizara

o acompanhamento de todos os procedimentos e atividades desenvolvidas durante

a pesquisa.

9. Sua participacao & voluntaria e ndo havera compensagic em dinheiro pela

sua participagédo. A qualquer momento vocé pode desistir de participar e retirar

seu consentimento. Sua recusa ou desisténcia nao lhe trara nenhum prejuizo, seja
em relagao aos pesquisadores ou a Universidade Federal de Sédo Carlos. Em caso de
encerramento do preenchimento das respostas por qualquer fator descrito acima,

a pesquisadora ficara a disposi¢éo para tranquiliza-lo(a), caso seja necessario.

10. A pesquisadora estara a sua disposigao para qualquer esclarecimento que
considere necessario em qualquer etapa da pesquisa.

11. Todas as informagdes obtidas por meio da pesquisa serdo confidenciais, sendo
assegurado o sigilo sobre sua participagdo em todas as etapas do estudo. A pesquisadora
estara a sua disposicéo para qualquer esclarecimento que considere necessario em
qualquer etapa da pesquisa.

12. Todas as informagdes que o(a) Sr.(a) nos fornecer serdo utilizadas somente para
esta pesquisa. Os dados pessoais que fornecera serado utilizados somente para a
construcao dos painéis de especialistas. Sua identidade sera codificada e somente a
pesquisadora tera acesso a esta chave de identificagao

13. Suas respostas e dados pessoais serdao guardados na confidencialidade, seu nome
nao aparecera durante a pesquisa, nem quando os resultados forem apresentados, e
seus dados de contato ndo serao repassados a outrem.

14. Os participantes ndo terdo nenhuma despesa (custos diretos e indiretos) ao participar
da pesquisa e poder&o retirar sua concordéncia na continuidade da pesquisa a
qualguer momento € sem nenhum prejuizo.

15. Nao ha nenhum valor econémico a receber ou pagar aos voluntarios pela

participagao, no entanto, caso haja algum dano comprovadamente decorrente da
participagéo no estudo, os voluntarios poderéo pleitear indenizacédo, segundo as
determinagdes do Cadigo Civil (Lei 10.406 de 2002) e das Resolugdes 466/12 e 510/16 do
Conselho Nacional de Saude.

16. O nome dos participantes sera mantido em sigilo, assegurando assim a sua
privacidade, e se desejarem terdo livre acesso a todas as informagdes e livre acesso aos
https://docs.google.com/forms/d/1K94XNVeHd4dN8ThS1F8k_hQEp-127HWCmnKVUNveZcc/edit 3/29
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resultados da pesquisa e esclarecimentos adicionais sobre o estudo e suas conseguéncias,
enfim, tudo o que queiram saber antes e depois da sua participagao.

17. Considerando, que fui informado dos objetivos e da relevancia do estudo proposto, de
como sera minha participacao, dos procedimentos e riscos decorrentes deste estudo,
declaro o meu consentimento em participar da pesquisa, como tambéem concordo que os
dados obtidos na investigacdo sejam utilizados para fins cientificos (divulgagdo em eventos
e publicagdes).

Estou ciente que receberei uma via desse documento.

O pesquisador me informou que o projeto foi aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa
em Seres Humanos da UFSCar que funciona na Pro-Reitoria de Pesquisa da Universidade
Federal de Sao Carlos, localizada na Rodovia Washington Luiz, Km. 235 - Caixa Postal 676
- CEP 13.565-905 - Sao Carlos - SP — Brasil. Fone (16) 3351-9685. Enderego eletrdnico:
cephumanos@ufscar.br

Caso necessite de mais informacgdes sobre o presente estudo, favor entrar em contato com
a pesquisadora Erica Kushihara Akim

Email: ericakim@ufscar.br

Telefone: (15) 3229-7484

Universidade Federal de Sdo Carlos, campus Sorocaba.

Endereco: Rodovia Jodo Leme dos Santos, km 110. Bairro: Reserva Fazenda Imperial.
Sorocaba - SP. CEP: 18052-780.

Marcar apenas uma oval.

Li e compreendi o Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE) e concordo
em participar voluntariamente desta pesquis

Nao concordo em participar da pesquisa

https://docs.google.com/forms/d/1K94XNVeHd4dN8ThS1F8k_hQEp-127HWCmnKVUNveZcc/edit 4/29
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Sobre o Questionario

Agradecemos a sua participagdo nesta pesquisa.

O objetivo do questionario é avaliar o framework FP-AESA (Food Procurement with a focus
on absolute environmental sustainability assessment), que visa integrar a Avaliagao da
Sustentabilidade Ambiental Absoluta (AESA) ao processo de compras de alimentos e
servigos de alimentagdo.

A primeira rodada do questionario estara disponivel de 13 a 30 de outubro de 2025.
A estrutura da survey € a seguinte:

1. Breve apresentagéo do conceito de AESA o do framework proposto.
2. Coleta de informacgdes sobre o especialista.

3. Avaliagdo da relevancia e estrutura do framework.

4. Avaliagao do conteudo do framework.

https://docs.google.com/forms/d/1K94XNVeHd4dN8ThS1F8k_hQEp-127HWCmnKVUNveZcc/edit 5/29
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Sobre o framework

O framework (Figura 1) para Aquisigéo de Alimentos com Foco em Avaliagao da
Sustentabilidade Ambiental Absoluta (AESA) tem como objetivo introduzir a Avaliagao da
Sustentabilidade Ambiental Absoluta (AESA) ao processo de compras de alimentos e
servigos de alimentagéo (exemplos: Restaurantes, alimentacéo escolar, restaurante
universitario, etc.).

Baseado na norma ISO 20400, o framework proposto é formado por quatro diretrizes e oito
acdes-chave.

Em resumo, a AESA quantifica o impacto ambiental de uma atividade, compara esse
impacto com uma 'cota' baseada nas capacidades de suporte do planeta e, por fim,
determina se a atividade € absolutamente sustentavel. Essas cotas sado definidas a partir de
referéncias cientificas reconhecidas, como o framework das Fronteiras Planetarias
(Rockstrom et al., 2009; Steffen et al., 2015; Richardson et al., 2023), o orgamento de
carbono remanescente alinhado as metas climaticas (IPCC) e as metas especificas para
sistemas alimentares do Relatério EAT-Lancet.

Nota: O termo Absolute environmental sustainability assessment (AESA) refere-se a
uma avaliagdo que mede a sustentabilidade ambiental absoluta de uma atividade humana,
comparando sua carga ambiental estimada com sua capacidade de suporte alocada. Essa
avaliacdo adota uma perspectiva de ciclo de vida e, idealmente, cobre todas as categorias
de impacto (European Commision et al,, 2025).

Referéncias:

European Commission: Joint Research Centre, Bjern, A., Paulillo, A., Sanye Mengual, E., De
Laurentiis, V., Vea, E., Hauschild, M.Z. and Sala, S., Guidance for applying absolute
environmental sustainability assessment on activities at different scales (BETA
version), Publications Office of the European Union, Luxembourg, 2025,
https://data.europa.eu/doi/10.2760/7677803, JRC142099.

Comissdo EAT-Lancet. Dietas saudaveis a partir de sistemas alimentares sustentaveis:
um resumo da Comissdo EAT-Lancet sobre Alimentos, Planeta, Saude. [Estocolmo]: EAT;
[Londres]: The Lancet, 2019. Disponivel em:
https://eatforum.org/content/uploads/2019/07/EAT-

Lancet Commission_Summary_ Report_Portugese.pdf

RICHARDSON, K. et al. Earth beyond six of nine planetary boundaries. Science Advances,
v. 9, n. 37, 15 set. 2023.

ROCKSTROM, J. et al. Planetary Boundaries: Exploring the Safe Operating Space for
Humanity. [s.I: s.n.]. Disponivel em: <https://about.jstor.org/terms>.

STEFFEN, W. et al. Planetary boundaries: Guiding human development on a changing
planet. Science, v. 347, n. 6223, 13 fev. 2015.
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Figura 1 — Framework - Aquisicao de Alimentos com Foco em Avaliagéo da
Sustentabilidade Ambiental Absoluta para aquisigao de alimentos e contratagao de

servigos de alimentagao.

anteriores para corrigir falhas e
aprimorar continuamente 0 processo
de compras sustentaveis

Aonitorar as

es de selegio e gestio
de contratos para verificar a
conformidade dos fornecedores com

0s critérios de sustentabilidade
absoluta

- Usar a AESA para definir
as metas de sustentabilidade
da organizagio (ex: redugdo

de emissdes ¢ uso de recursos)
que devem orientar as
decisdes de compras

- Utilizar a AESA para
priorizar as categorias de
produtos (ou fornecedores) a
serem analisados, com hase
NOS SEUS risCos ¢
oportunidades
socioambientais

— AESA

aprofunaada simpliﬁgadn
(in-depth (screening
approach ) approach)

- Estab
tecnice

ir fornecedores
rimordialmente,

https://docs.google.com/forms/d/1K94XNVeHd4dN8ThS1F8k_hQEp-127HWCmnKVUNveZcc/edit

AQUISICAO DE ALIMENTOS

m

Preparagio da
refeigio

Ld
F‘"‘-dc-‘ i‘l .

CONTRATACAO DE SERVICOS DE ALIMENTACAO sy,

Utilizar o aprendizado das ctapas

Considerar nas decisoes de compra os
hotspots ambientais, usando
referéncias da sustentabilidade
absoluta

PRINCIPIOS

DAS COMPRAS
SUSTENTAVEIS
BASEADAS EM
AESA

Adotar critérios de compras que
avaliem os hotspots ambientais dos
produtos com em referén
sustentabilidade absoluta

C A

-Integrar métricas ¢
indicadores de desempenho
baseados em AESA no

processo de gest?

> de
contratos com fornecedores

- Monitorar o desempenho
dos fornecedores ¢, com base
nos resultados, criar planos
de melhoria continua para o
seu desempenho ambiental
absoluto

Fonte: Elaborada pela autora (2025)

7129

164



165

03/02/26, 10:37 Aquisicao de Alimentos com Foco em Avaliagdo da Sustentabilidade Ambiental Absoluta (Painel de especialistas - 12 rodada)

Sobre o respondente

Sua perspectiva como especialista em ACV e/ou em compras organizacionais € a base deste
estudo Fuzzy Delphi. Para contextualizarmos adequadamente suas valiosas contribui¢des, por
favor, responda as questdes abaixo sobre sua area de atuagéo e a sua experiéncia no tema.

4. 1.Em qual pais sua organizagao esta localizada? *

5.  2.Em que tipo de organizacao vocé atua? *

Marque todas que se aplicam.

Universidade
| Industria

Associagao industrial ou rede de negdcios
| Consultoria

Administracao Publica

Organizagdes nao governamentais (ONG) (sociedade civil)
| Orgao normatizador

Pessoa fisica

QOutro:

6. 3.Qual o seu cargo ou fungéo na organizagdo? *

7. 4.Qual o seu nivel de experiéncia em avaliagdo ambiental da ¥
sustentabilidade (exemplo: ACV)?

Marcar apenas uma oval.

Nen Especialista (expert)

https://docs.google.com/forms/d/1K94XNVeHd4dN8ThS1F8k_hQEp-127HWCmnKVUNveZcc/edit 8/29
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8. 5.Qual o seu nivel de experiéncia em processos de compras em organizacdes *
publicas ou privadas?

Marcar apenas uma oval.

Nen Especialista (expert)

Sobre a relevancia e estrutura do framework

Para as préximas questdes por favor, indique a importancia que vocé atribui em uma escala
de 0 a 10. Fornega nao apenas sua estimativa mais provavel, mas também o intervalo de
valores (minimo e maximo) que vocé considera plausivel para essa avaliagéo.

« Avaliagdo minima (Pessimista): O menor valor que vocé considera plausivel.
« Avaliagdo mais provavel: Sua estimativa principal, a mais direta.
« Avaliagdo maxima (Otimista): O maior valor que vocé considera plausivel.

Regra de preenchimento: O valor Pessimista deve ser menor que o Mais Provavel, e
este, por sua vez, deve ser menor que o Otimista.

9. 6. Emuma escala de 0 a 10, qual a importancia das compras sustentaveis no setor de *
alimentos para vocé?

Regra de preenchimento: O valor Pessimista deve ser menor que o Mais Provavel, e
este, por sua vez, deve ser menor que o Otimista.

Marcar apenas uma oval por linha.

0 1 2 3 4 5 6 7

Avaliacdo
minima
(pessimistia)
Avaliacao
mais
provavel
Avaliacao
maxima

(otimista)

4 »

https://docs.google.com/forms/d/1K94XNVeHd4dN8ThS1F8k_hQEp-127HWCmnKVUNveZcc/edit 9/29



167

03/02/26, 10:37 Aquisigao de Alimentos com Foco em Avaliagao da Sustentabilidade Ambiental Absoluta (Painel de especialistas - 12 rodada)

10. 7. Emuma escala de 0 a 10, qual a relevancia das diretrizes do framework FP-AESA
(segunda coluna do Quadro 1) para as organizagdes do setor de alimentos?

Regra de preenchimento: O valor Pessimista deve ser menor que o Mais Provavel, e
este, por sua vez, deve ser menor que o Otimista.

Marcar apenas uma oval por linha.
0 1 2 3 4 5 6 7
Avaliacao
minima
(pessimista)
Avaliagdo
mais
provavel
Avaliagao
maxima

(otimista)

4 O ’

https://docs.google.com/forms/d/1K94XNVeHd4dN8ThS1F8k_hQEp-27HWCmnKVUNveZcc/edit 10/29
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Quadro 1 - Diretrizes e agdes-chave do FP-AESA

Fase Diretriz ID Agao-Chave
Usar a AESA para definir as metas de
- sustentabilidade da organizagdo (ex:
Considerar nas decisdes de | P1 « - e i (
reducdo de emissoes e uso de recursos) que
compra 0s hotspots i - x
g i devem orientar as decisoes de compras.
P ambientais, usando — — -
= = Utilizar a AESA para priorizar as categorias
referéncias da d e f 4
sustentabilidade absoluta. P2 “ ;_)ro o leaifotaessdores) a_serem
analisados, com base nos seus riscos e
oportunidades socioambientais.
Estabelecer especificagbes técnicas e
Adotar critérios decompras | D1 | critérios de contratagdo que incorporem
que avaliem os hotspots formalmente as andlises da AESA.

D ambientais dos produtos Selecionar  fornecedores com  base,
com base em referénciasde D3 primordialmente, nas especificagbes e
sustentabilidade absoluta. critérios de sustentabilidade absoluta

(AESA) que foram definidos.
Monitorar as fases de Integrar métricas e indicadores de
selegdo e pgestdo de c1 desempenho baseados em AESA no
contratos para verificar a processo de gestdo de contratos com

c conformidade dos fornecedores.
fornecedores com  os Monitorar o desempenho dos fornecedores
critérios de & e, com base nos resultados, criar planos de
sustentabilidade absoluta melhoria continua para o seu desempenho
(AESA). ambiental absoluto.

Realizar uma avaliagdo critica ao final do
il dizado d A1 | Processo para verificar se os objetivos de
RRALO aprel.w 17800 o8> sustentabilidade (AESA) da contratagdo
etapas anteriores para
__ . foram alcancados.
A corrigir falhas e aprimorar - — — —
< Realizar uma analise critica periddica da
continuamente o processo L _
S estratégia de compras para garantir que ela
de compras sustentaveis. A2 p
evolua e contribua para as metas de
sustentabilidade absoluta da organizagdo.
Fonte: Elaborado pela autora (2025)
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11. 8. Emuma escala de 0 a 10, qual o nivel de alinhamento entre as diretrizes e as a¢bes
propostas no framework FP-AESA (Colunas 2 e 4 do Quadro 1)?

Regra de preenchimento: O valor Pessimista deve ser menor que o Mais Provavel, e
este, por sua vez, deve ser menor que o Otimista.

Marcar apenas uma oval por linha.
0 1 2 3 4 5 6 7
Avaliacao
minima
(pessimista)
Avaliagdo
mais
provavel
Avaliagao
maxima

(otimista)

4 O ’

https://docs.google.com/forms/d/1K94XNVeHd4dN8ThS1F8k_hQEp-27HWCmnKVUNveZcc/edit 12/29
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12. 9. Avaliando o framework, indique seu nivel de concordancia com a afirmacgao:

‘A implementacao deste framework € vidvel para a maioria das organizagdes do setor,
considerando os recursos e conhecimentos disponiveis atualmente'

Sendo 0 = discordo totalmente, e 10 = concordo totalmente

Regra de preenchimento: O valor Pessimista deve ser menor que o Mais Provavel, e
este, por sua vez, deve ser menor que o Otimista.

Marcar apenas uma oval por linha.

0 1 2 3 4 5 6 7

Avaliacao
minima
(pessimista)
Avaliacao
mais
provavel
Avaliagao
maxima

(otimista)

4 G ’
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13. 10. Por favor, indique seu nivel de concordancia com a seguinte afirmacao:

'O framework apresentado aborda de forma abrangente os aspectos essenciais para a
realizagdo de compras sustentaveis no setor de alimentos'.

Sendo 0 = discordo totalmente, e 10 = concordo totalmente

Regra de preenchimento: O valor Pessimista deve ser menor que o Mais Provavel, e
este, por sua vez, deve ser menor que o Otimista.

Marcar apenas uma oval por linha.

1 2 3 4 5 6 7 8

Avaliacao
minima
(pessimista)
Avaliacao
mais
provavel
Avaliagao
maxima

(otimista)

4 ’
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14. 11. Pensando no publico-alvo do framework (ex: gestores de compras, gestores publicos,
analistas de sustentabilidade), por favor, indique seu nivel de concordancia com a
seguinte afirmagao:

"Alinguagem e a estrutura do framework sao claras e de facil compreensao."
Sendo 0 = discordo totalmente, e 10 = concordo totalmente

Regra de preenchimento: O valor Pessimista deve ser menor que o Mais Provavel, e
este, por sua vez, deve ser menor que o Otimista.

Marcar apenas uma oval por linha.
0 1 2 3 4 5 6 7
Avaliacao
minima
(pessimista)
Avaliacao
mais
provavel
Avaliagao
maxima
(otimista)
4 D ’

Sobre as diretrizes e agdes-chave

Para as proximas questdes por favor, indique a importancia que vocé atribui em uma escala
de 0 a 10. Fornega ndo apenas sua estimativa mais provavel, mas também o intervalo de
valores (minimo e maximo) que vocé considera plausivel para essa avaliagéo.

« Avaliagao minima (Pessimista): O menor valor que vocé considera plausivel.
« Avaliagao mais provavel: Sua estimativa principal, a mais direta.
« Avaliagdo maxima (Otimista): O maior valor que vocé considera plausivel.

Regra de preenchimento: O valor Pessimista deve ser menor que o Mais Provavel, e
este, por sua vez, deve ser menor que o Otimista.

https://docs.google.com/forms/d/1K94XNVeHd4dN8ThS1F8k_hQEp-127HWCmnKVUNveZcc/edit 15/29



03/02/26, 10:37

Aquisigao de Alimentos com Foco em Avaliagao da Sustentabilidade Ambiental Absoluta (Painel de especialistas - 1? rodada)

Quadro 1 - Diretrizes e agbes-chave do FP-AESA

Fase Diretriz ID Agdo-Chave
Usar a AESA para definir as metas de
- sustentabilidade da organizagdo (ex:
Considerar nas decisdes de | P1 « - e i (
reducdo de emissoes e uso de recursos) que
compra 0s hotspots i - x
g i devem orientar as decisoes de compras.
P ambientais, usando — — -
= Utilizar a AESA para priorizar as categorias
referéncias da d e f 4
sustentabilidade absoluta. P2 “ ;_)ro o leaifotaessdores) a_serem
analisados, com base nos seus riscos e
oportunidades socioambientais.
Estabelecer especificagbes técnicas e
Adotar critérios decompras | D1 | critérios de contratagdo que incorporem
que avaliem os hotspots formalmente as andlises da AESA.

D ambientais dos produtos Selecionar  fornecedores com  base,
com base em referénciasde D3 primordialmente, nas especificagbes e
sustentabilidade absoluta. critérios de sustentabilidade absoluta

(AESA) que foram definidos.
Monitorar as fases de Integrar métricas e indicadores de
selegdo e gestdo de c1 desempenho baseados em AESA no
contratos para verificar a processo de gestdo de contratos com

c conformidade dos fornecedores.
fornecedores com  os Monitorar o desempenho dos fornecedores
critérios de & e, com base nos resultados, criar planos de
sustentabilidade absoluta melhoria continua para o seu desempenho
(AESA). ambiental absoluto.

Realizar uma avaliagdo critica ao final do
il dizado d A1 | Processo para verificar se os objetivos de
RRALO aprel.w 17800 o8> sustentabilidade (AESA) da contratagdo
etapas anteriores para
__ . foram alcancados.
A corrigir falhas e aprimorar - — — —
< Realizar uma analise critica periddica da
continuamente o processo L _
St estratégia de compras para garantir que ela
de compras sustentdveis. A2 p
evolua e contribua para as metas de
sustentabilidade absoluta da organizagdo.
Fonte: Elaborado pela autora (2025)
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03/02/26, 10:37 Aquisigao de Alimentos com Foco em Avaliagao da Sustentabilidade Ambiental Absoluta (Painel de especialistas - 12 rodada)

15. 12. Em uma escala de 0 a 10, avalie a importancia da seguinte diretriz para as compras
sustentaveis:

Diretriz: "P - Considerar nas decis6es de compra os hotspots ambientais, usando
referéncias da sustentabilidade absoluta."

Sendo 0 = Nenhuma importancia, e 10 = Maxima importancia / essencial

Regra de preenchimento: O valor Pessimista deve ser menor que o Mais Provavel, e
este, por sua vez, deve ser menor que o Otimista.

Marcar apenas uma oval por linha.
0 1 2 3 4 5 6 7
Avaliacao
minima
(pessimista)
Avaliacao
mais
provavel
Avaliagao
maxima

(otimista)

<« ’

https://docs.google.com/forms/d/1K94XNVeHd4dN8ThS1F8k_hQEp-27HWCmnKVUNveZcc/edit 17129
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03/02/26, 10:37 Aquisigao de Alimentos com Foco em Avaliagao da Sustentabilidade Ambiental Absoluta (Painel de especialistas - 12 rodada)
16. 13. Em uma escala de 0 a 10, avalie a importancia da seguinte acdo-chave:
Agédo-chave: "P1 - Usar a AESA a partir de abordagem simplificada (screening approach)
ou detalhada (in-depth approach) para definir as metas de sustentabilidade da

organizagao (ex: reducao de emissdes e uso de recursos) que devem orientar as
decisbes de compras.”

Sendo 0 = Nenhuma importancia,e 10 = Maxima importancia / essencial

Regra de preenchimento: O valor Pessimista deve ser menor que o Mais Provavel, e
este, por sua vez, deve ser menor que o Otimista.

Marcar apenas uma oval por linha.

Coluna
1

Avaliacao
minima
(pessimista)
Avaliacao
mais
provavel
Avaliacao

maxima
(otimista)

4 G ’

https://docs.google.com/forms/d/1K94XNVeHd4dN8ThS1F8k_hQEp-27HWCmnKVUNveZcc/edit 18/29
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03/02/26, 10:37 Aquisigao de Alimentos com Foco em Avaliagao da Sustentabilidade Ambiental Absoluta (Painel de especialistas - 12 rodada)

17.  14. Em uma escala de 0 a 10, avalie a importancia da seguinte acdo-chave:

Agédo-chave: "P2 - Utilizar a AESA para priorizar as categorias de produtos (ou
fornecedores) a serem analisados, com base nos seus riscos e oportunidades
socioambientais."

Sendo 0 = Nenhuma importancia, e 10 = Maxima importancia / essencial

Regra de preenchimento: O valor Pessimista deve ser menor que o Mais Provavel, e
este, por sua vez, deve ser menor que o Otimista.

Marcar apenas uma oval por linha.

0 1 2 3 4 5 6 7

Avaliacao
minima
(pessimista)
Avaliacao
mais
provavel
Avaliagao
maxima

(otimista)

<« ’

https://docs.google.com/forms/d/1K94XNVeHd4dN8ThS1F8k_hQEp-27HWCmnKVUNveZcc/edit 19/29



177

03/02/26, 10:37 Aquisigao de Alimentos com Foco em Avaliagao da Sustentabilidade Ambiental Absoluta (Painel de especialistas - 12 rodada)

18. 15. Em uma escala de 0 a 10, avalie a importancia da seguinte diretriz:

Diretriz: "D - Adotar critérios de compras que avaliem os hotspots ambientais dos
produtos com base em referéncias de sustentabilidade absoluta”.

Sendo 0 = Nenhuma importancia, e 10 = Maxima importancia / essencial

Regra de preenchimento: O valor Pessimista deve ser menor que o Mais Provavel, e
este, por sua vez, deve ser menor que o Otimista.

Marcar apenas uma oval por linha.
0 1 2 3 4 5 6 7
Avaliacao
minima
(pessimista)
Avaliagao
mais
provavel
Avaliagao
maxima

(otimista)

4 C—— ’

https://docs.google.com/forms/d/1K94XNVeHd4dN8ThS1F8k_hQEp-27HWCmnKVUNveZcc/edit 20/29
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03/02/26, 10:37 Aquisigao de Alimentos com Foco em Avaliagao da Sustentabilidade Ambiental Absoluta (Painel de especialistas - 12 rodada)

19. 16. Em uma escala de 0 a 10, avalie a importancia da seguinte acdo-chave:

Acgédo-chave: "D1 - Estabelecer especificagdes técnicas e critérios de contratagdo que
incorporem formalmente as analises da AESA."

Sendo 0 = Nenhuma importancia, e 10 = Maxima importancia / essencial

Regra de preenchimento: O valor Pessimista deve ser menor que o Mais Provavel, e
este, por sua vez, deve ser menor que o Otimista.

Marcar apenas uma oval por linha.
0 1 2 3 4 5 6 7
Avaliacao
minima
(pessimista)
Avaliacao
mais
provavel
Avaliagao
maxima

(otimista)

4 G ’

https://docs.google.com/forms/d/1K94XNVeHd4dN8ThS1F8k_hQEp-27HWCmnKVUNveZcc/edit 21/29
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03/02/26, 10:37 Aquisigao de Alimentos com Foco em Avaliagao da Sustentabilidade Ambiental Absoluta (Painel de especialistas - 12 rodada)

20. 17. Em uma escala de 0 a 10, avalie a importancia da seguinte acdo-chave:

Agédo-chave: "D2 - Selecionar fornecedores com base, primordialmente, nas
especificagbes e critérios de sustentabilidade absoluta (AESA) que foram definidos."

Sendo 0 = Nenhuma importancia, e 10 = Maxima importancia / essencial

Regra de preenchimento: O valor Pessimista deve ser menor que o Mais Provavel, e
este, por sua vez, deve ser menor que o Otimista.

Marcar apenas uma oval por linha.
0 1 2 3 4 5 6 7
Avaliacao
minima
(pessimista)
Avaliagao
mais
provavel
Avaliagao
maxima

(otimista)

4 G ’

https://docs.google.com/forms/d/1K94XNVeHd4dN8ThS1F8k_hQEp-27HWCmnKVUNveZcc/edit 22/29
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03/02/26, 10:37 Aquisigao de Alimentos com Foco em Avaliagao da Sustentabilidade Ambiental Absoluta (Painel de especialistas - 12 rodada)

21. 18. Em uma escala de 0 a 10, avalie a importancia da seguinte diretriz:

Diretriz: "C - Monitorar as fases de selegdo e gestao de contratos para verificar a
conformidade dos fornecedores com os critérios de sustentabilidade absoluta (AESA)"

Sendo 0 = Nenhuma importancia, e 10 = Maxima importancia / essencial

Regra de preenchimento: O valor Pessimista deve ser menor que o Mais Provavel, e
este, por sua vez, deve ser menor que o Otimista.

Marcar apenas uma oval por linha.
0 1 2 3 4 5 6 7
Avaliacao
minima
(pessimista)
Avaliacao
mais
provavel
Avaliagao
maxima

(otimista)

4 G ’

https://docs.google.com/forms/d/1K94XNVeHd4dN8ThS1F8k_hQEp-27HWCmnKVUNveZcc/edit 23/29
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03/02/26, 10:37 Aquisigao de Alimentos com Foco em Avaliagao da Sustentabilidade Ambiental Absoluta (Painel de especialistas - 12 rodada)

22.  19. Em uma escala de 0 a 10, avalie a importancia da seguinte acdo-chave:

Agédo-chave: "C1 - Integrar métricas e indicadores de desempenho baseados em AESA
no processo de gestao de contratos com fornecedores."

Sendo 0 = Nenhuma importancia, e 10 = Maxima importancia / essencial

Regra de preenchimento: O valor Pessimista deve ser menor que o Mais Provavel, e
este, por sua vez, deve ser menor que o Otimista.

Marcar apenas uma oval por linha.
0 1 2 3 4 5 6 7
Avaliacao
minima
(pessimista)
Avaliagao
mais
provavel
Avaliagao
maxima

(otimista)

4 G ’

https://docs.google.com/forms/d/1K94XNVeHd4dN8ThS1F8k_hQEp-27HWCmnKVUNveZcc/edit 24/29
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03/02/26, 10:37 Aquisigao de Alimentos com Foco em Avaliagao da Sustentabilidade Ambiental Absoluta (Painel de especialistas - 12 rodada)

23. 20. Em uma escala de 0 a 10, avalie a importancia da seguinte acdo-chave:

Agédo-chave: "C2 - Monitorar o desempenho dos fornecedores e, com base nos
resultados, criar planos de melhoria continua para o seu desempenho ambiental
absoluto."

Sendo 0 = Nenhuma importancia, e 10 = Maxima importancia / essencial

Regra de preenchimento: O valor Pessimista deve ser menor que o Mais Provavel, e
este, por sua vez, deve ser menor que o Otimista.

Marcar apenas uma oval por linha.

0 1 2 3 4 5 6 7

Avaliacao
minima
(pessimista)
Avaliacao
mais
provavel
Avaliagao
maxima

(otimista)

<« ’

https://docs.google.com/forms/d/1K94XNVeHd4dN8ThS1F8k_hQEp-27HWCmnKVUNveZcc/edit 25/29
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03/02/26, 10:37 Aquisigao de Alimentos com Foco em Avaliagao da Sustentabilidade Ambiental Absoluta (Painel de especialistas - 12 rodada)

24.  21. Em uma escala de 0 a 10, avalie a importancia da seguinte diretriz:

Diretriz: "A - Utilizar o aprendizado das etapas anteriores para corrigir falhas e aprimorar
continuamente o processo de compras sustentaveis."

Sendo 0 = Nenhuma importancia, e 10 = Maxima importancia / essencial

Regra de preenchimento: O valor Pessimista deve ser menor que o Mais Provavel, e
este, por sua vez, deve ser menor que o Otimista.

Marcar apenas uma oval por linha.
0 1 2 3 4 5 6 7
Avaliacao
minima
(pessimista)
Avaliagcao
mais
provavel
Avaliacao
maxima

(otimista)

{ O ’

https://docs.google.com/forms/d/1K94XNVeHd4dN8ThS1F8k_hQEp-27HWCmnKVUNveZcc/edit 26/29
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03/02/26, 10:37 Aquisigao de Alimentos com Foco em Avaliagao da Sustentabilidade Ambiental Absoluta (Painel de especialistas - 12 rodada)

25. 22. Em uma escala de 0 a 10, avalie a importancia da seguinte acdo-chave:

Agédo-chave: "A1 - Realizar uma avaliagao critica ao final do processo para verificar se 0s
objetivos de sustentabilidade (AESA) da contratagéo foram alcancados."

Sendo 0 = Nenhuma importancia, e 10 = Maxima importancia / essencial

Regra de preenchimento: O valor Pessimista deve ser menor que o Mais Provavel, e
este, por sua vez, deve ser menor que o Otimista.

Marcar apenas uma oval por linha.

0 1 2 3 4 5 6 7

Avaliacao
minima
(pessimista)
Avaliagao
mais
provavel
Avaliagao
maxima

(otimista)

4 G ’

https://docs.google.com/forms/d/1K94XNVeHd4dN8ThS1F8k_hQEp-27HWCmnKVUNveZcc/edit 27/29
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03/02/26, 10:37 Aquisigao de Alimentos com Foco em Avaliagao da Sustentabilidade Ambiental Absoluta (Painel de especialistas - 12 rodada)

26. 23. Em uma escala de 0 a 10, avalie a importancia da seguinte acdo-chave:

Acdo-chave: "A2 - Realizar uma anélise critica periddica da estratégia de compras para
garantir que ela evolua e contribua para as metas de sustentabilidade absoluta da
organizacgéo."

Sendo 0 = Nenhuma importancia, e 10 = Maxima importancia / essencial

Regra de preenchimento: O valor Pessimista deve ser menor que o Mais Provavel, e
este, por sua vez, deve ser menor que o Otimista.

Marcar apenas uma oval por linha.

0 1 2 3 4 5 6 7

Avaliagao
minima
(pessimista)
Avaliacao
mais
provavel
Avaliacao
maxima

(otimista

4 G ’

27. 24. Por favor, forneca suas sugestdes ou criticas sobre o framework.

Este conteldo néo foi criado nem aprovado pelo Google.

Google Formularios

https://docs.google.com/forms/d/1K94XNVeHd4dN8ThS1F8k_hQEp-27HWCmnKVUNveZcc/edit 28/29
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03/02/26, 10:37 Aquisigao de Alimentos com Foco em Avaliagao da Sustentabilidade Ambiental Absoluta (Painel de especialistas - 12 rodada)

https://docs.google.com/forms/d/1K94XNVeHd4dN8ThS1F8k_hQEp-127HWCmnKVUNveZcc/edit 29/29
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APENDICE B —- RESULTADOS DA AVALIACAO DO FRAMEWORK FP-AESA
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APENDICE C - COMENTARIOS DOS ESPECIALISTAS SOBRE O FRAMEWORK
FP-AESA

Sobre o formato do questionario:

“Questionario longo e a utiliza¢do desde o inicio de siglas.” (Especialista 8).

Avaliar a necessidade da aquisi¢ao:

"Um ponto que poderia ser pensado é algo relagcdo a decisdo pela compra. Acredito
que a avalia¢do no processo de compras deve ser realizada em duas partes. A primeira seria
a propria andlise interna da empresa em relagdo a qual a real necessidade da aquisi¢do do
produto ou servigo (pensando que existem vezes as aquisi¢oes sdo desnecessdrias ou ndao
interfeririam na atividade principal da empresa). A segunda ja seria considerando que
realmente a aquisi¢do é necessdria, ai seria avaliado, de um lado a aquisi¢do em si (se produto
ou servigo, considerando a qualidade deles e demais parametros alinhados a sustentabilidade)
e de outro lado o fornecedor que esta fornecendo o produto ou servico. Acredito que esta
segunda parte ja é abordada no framework, mas a primeira parte ndo fica claro nele."

(Especialista 12)

Associar o framework a agoes de capacitacao dos profissionais que irao utiliza-lo:

“A ideia do framework é muito interessante, e seu desenvolvimento contempla diversos
aspectos importantes e relevantes para as compras sustentdveis. A unica critica diz respeito a
sua usabilidade por profissionais que ndo tenham tanta familiaridade com os conceitos
apresentados. Pensando em uma aplica¢do prdtica, seria interessante que a empresa que
adotar a ferramenta associasse a ela uma capacitagdo — ndo necessariamente complexa —

que apresentasse os conceitos bdsicos aos profissionais que irdo utiliza-la.” (Especialista 5)

Incluir analise de trade-offs de diferentes limites planetarios:

"Gosto muito da proposta do framework, parabéns pela iniciativa! A estrutura em fases
e agoes-chave esta muito clara e coerente. Acredito, no entanto, que o principal desafio estd
em tornar as diretrizes realmente operacionais para empresas do setor alimenticio,
considerando a complexidade das cadeias de suprimentos e a diversidade de fornecedores.
Outro ponto que poderia fortalecer o framework é incluir a andlise de trade-offs entre
diferentes limites planetarios, permitindo uma avaliagdo mais holistica e integrada das

decisoes de compra. Por fim, considerar o volume total de compras dentro das metas e
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indicadores de sustentabilidade absoluta seria essencial, uma vez que ele influencia
diretamente a capacidade da organizagdo de atingir impactos compativeis com os limites

planetarios." (Especialista 6)

Mencionar downscaling e upscaling:

“Creio que o Framework é pertinente a tematica e totalmente aderente as compras
publicas. Porém, senti falta da mengdo as abordagens utilizadas para o calculo do downscaling
e upscaling. Tais variagoes alteram muito os resultados, entdo essa descri¢do precisa estar

clara no método. “ (Especialista 7)

Adocao por empresas com maturidade nas questdoes ambientais

"Na minha opinido, o framework estd bastante robusto e interessante! Parabéns pelo
desenvolvimento. A unica observagdo é que acredito ser uma abordagem a ser adotada por
empresas que ja tém um certo avango nas questoes ambientais, dado o nivel técnico da

ferramenta.” (Especialista 9)

Adoc¢ao da AESA em conjunto com outros indicadores de sustentabilidade
“Além disso, vejo que pensar na sustentabilidade absoluta deve ser um dos indicadores

de sustentabilidade, dado que existem altas incertezas na metodologia e nos bancos de dados. *

(Especialista 9)

Disponibilidade e Complexidade no uso de dados primarios para contabilizacio de
impacto

“O uso de dados primarios para contabilizagdo de impacto pode ser inviavel pensando
em todas as compras publicas e pode ser interessante/necessario o fornecimento de impactos
padrdo para que as empresas possam executar a abordagem mais facilmente. Ou o
desenvolvimento de ferramentas de calculo simplificadas, como a op¢do do GHG Protocol, que
poderia ser sugerido para trabalhos futuros.” (Especialista 9)

“A abordagem é bem feita e clara.Todavia, muitas vezes tive em mente a
disponibilidade de dados para que a acdo pudesse ser executada, levando em conta que os
fornecedores podem ndo ter dados que possibilitem a avaliacdo ambiental da forma

pretendida. Isso pode ser influenciado tendeciosamente as minhas respostas.” (Especialista

11)
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AESA ambiental e social
“Uma sugestdo seria avaliar a relevancia de incluir aspectos sociais da

sustentabilidade na sele¢cdo de fornecedores (por exemplo, trabalho decente).” (Especialista

10)
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APENDICE D - PRINCIPIOS E EQUACOES PARA ESTIMAR O ESPACO OPERACIONAL SEGURO ALOCADO (ASOS)
ADOTADOS NA AESA

Quadro A 16 — Descrigéo do principio de compartilhamento baseado na contribuigdo energética (calorias) dos alimentos seguindo Goss € Sherwood

(2024) e Freitas et al. (em preparagdo)

LEDaEI Escopo Restricoes e
Escala justica Moeda Padrao Alvo P Escopo temporal o
distributiva geografico clausulas
Atribui¢do igualitari s
Do global ao SOS como esg;lc);lcl)lf)?;rlf:iirllzna ° Distribuigao anual
o Igualitario . Individuos  Global com base na NA
individual recurso finito  seguro entre os ~
Lo populagdo em 2018
individuos
O espago seguro
Do individuo ao gtzl(?rllilr(ill;)uei I:Er(?re)ggr:loértlfcla Distribuigao anual
) Suficientismo Bem-estar . ¢ & Alimentos  Brasil com base na NA
alimento do alimento em ~
. . populagdo em 2018
quilocalorias para o
individuo adulto
Fonte: elaborado pela autora.
Equagao:
Kcalrefeigéo (t) (Al)
aS0Syr(t) = SO0S,10pa (t)X( )x(
g grovane Popglobal(t) Kcalnecessérl’a ®

Onde:
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aSOSur,: Espago Operacional Seguro Alocado (aSOS) para o consumo do alimento na pegada p no ano de 2018;

SOSgiobaic: PB Food Global total para a categoria ¢ (Rockstrom et al., 2025);

Pop global (t): Corresponde a populagcao mundial no ano de 2018, utilizada para distribuir o orgamento igualitariamente (The World
Bank, 2025);

Kcal alimento (t): E o contetdo caldrico em quilocalorias fornecido pelo alimento consumido no ano de 2018;

Kcal necessaria (t): E a necessidade caldrica média anual per capita recomendada para a manuten¢do de uma vida saudavel para
individuo adulto; e

PC: Principio de compartilhamento para atribuicao da cota ambiental segura ao consumo do alimento.

Fonte: Freitas et al. (2026)
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Quadro A17 — Descrigio do principio de compartilhamento baseado na contribuicdo de nutrientes (micronutrientes, vitaminas ¢ minerais) dos
alimentos seguindo equacao de Heide et al. (2021)

Teoria de

Escala justica Moeda Padrio Alvo Escop 0 Escopo temporal Res,t .
distributiva geografico clausulas
Atribuigdo igualitaria de o
. Distribuigdo anual
DO. . global a0 Igualitario SOS como espaco operacional Individuos Global com base na NA
individual recurso finito  seguro entre os ~
individuos populagdo em 2018
O espaco seguro
atribuido € proporcional C
Do individuo ao . a média de . . Distribuigdo anual
) Suficientismo Bem-estar . Alimentos  Brasil com base na NA
alimento macronutrientes, opulacio em 2018
vitaminas e minerais popuiac
fornecidos pelo alimento
Fonte: elaborado pela autora.
Equacao:
3 A2)
S0S H 1 1 : (
aSOSUF,C(t) _ global,c( )X X_ZAS)
Popglobal (t) 365 3 ieS
Onde:

® aSOSur,: Espago Operacional Seguro Alocado (aSOS) para o consumo do alimento na pegada p no ano de 2018;

® SOSgiobale: PB Food Global total para a categoria ¢ (Rockstrom et al., 2025);

e Pop global (t): Corresponde a populagdo mundial no ano de 2018, utilizada para distribuir o or¢amento igualitariamente (The World Bank,
2025); e

o A, ¢ média de macronutrientes, vitaminas e minerais fornecidos pelo alimento.
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Fonte: adaptada de Heide et al. (2022)
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Quadro A18 — Descricao do principio de compartilhamento baseado na capacidade de pagamento a partir do valor do alimento frente ao Produto Interno Bruto

(PIB), Despesa do consumo final (FCE) e Valor adicionado bruto (VAB) (seguindo o método de Hjalsted et al., 2020)

LD Escopo Escopo Restricoes e
Escala justica Moeda Padrao Alvo P P .
distributiva geografico temporal clausulas
Atribuigdo igualitaria de Distribui¢ao
Do. . global ao Tgualitério SOS como espaco operacional Individuos  Global anual com lgase NA
individual recurso finito ~ seguro entre os na populacdo em
individuos 2018
Paises com
O espago seguro g;e;i;;{)]? ¢
atribuido € proporcional opulacio
a contribui¢ao do Anual, com base ?ecibeféo alor
PIB/FCE/VAB per no O nVO
Do individuo ao pais  Prioritarismo SOS como cap ltfl brasileiro em Paises Global PIB/FCE/VAB fator de escala
recurso finito  relacdo ao de 2018 e na 0. Exemplo: (ex:
PIB/FCE/VAB per populagio de - BXempIo: (ex:
um pais em
capita global e ao fator 2018 desenvolviment
de escala o baseado na
riqueza e na populacdo o com alta
d ' densidade
demografica).
O SOS ¢ alocado de Anual, com base
forma proporcional ao no
Do pais ao alimento ~ Utilitarismo SOS como Vglor atribuido a0 Alimentos  Global PIB/FCE/VAB NA
recurso finito  alimento em relagao ao de 2018 e na
PIB/FCE/VAB per populagao de
capita do Brasil. 2018

Fonte: elaborado pela autora.
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Equacdes:

PIBPCglobal () a) x <Pre(}0refeigﬁo(t)) (A3)

1
SOSyr .(t) = SOS (t) x < x
UFc globaLe Pobgiobar (t) ~ PIBpcy, 45 (1) PIBpcyyqe ()

Onde:
e aSOSur,: Espago Operacional Seguro Alocado (aSOS) para o consumo do alimento na pegada p no ano de 2018;

® SOSgiobaie: PB Food Global total para a categoria ¢ (Rockstrom et al., 2025);

® Pop gobal(r): Corresponde a populacdo mundial no ano de 2018, utilizada para distribuir o orgcamento igualitariamente (The World Bank,
2025a);

® PIBpcgiobal € PIBpcBrasii: Produto Interno Bruto per capita global e do Brasil para o ano de 2018;

e o (Fator de escala) (Hjalsted et al., 2020); e

e Preco do alimento: Valor pago pelo consumidor final em 2018 (em dolares americanos correntes).

Nota: O PIB foi substituido pela Despesa do consumo final (FCE) ou Valor adicionado bruto (VAB), os outros termos da equagao foram

mantidos.

Para o calculo do fator de escala a seguiu o método proposto por Hjalsted et al. (2020) e foi estimado para cada uma das proxies econdmicas,
a saber: PIB, FCE e VAB.

1 Popmundial (t)z (A4)

PIB1opa (0) ( POP , s () ) ] - POP s (1)2
. global pais ; pais
2 PIB X S
Z pais PIBpal's (t) popP global (t) Global Zpals PIB pais (t)

a(t) =
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Onde:

® PIBpcgiobal € PIBypais: Produto Interno Bruto global e do Brasil para o ano de 2018;
®  Popgiobal(t) € Poppaist): Corresponde a populacdo global e brasileira no ano de 2018 (The World Bank, 2025a).
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Tabela A1 — Dados populacionais e econdmicos utilizados no estudo de caso 1

Variaveis
Area Unidade 2018 Fonte
Globo Pessoa  7.73E+09 (ONU; De;zart.amento dg Assuntos
Econdmicos e Sociais, 2025)
Brasil Pessoa 2,06E+08 (ONU; De;:art.amento de. Assuntos
Populagio total Econdémicos e Sociais, 2025)
Contribuig¢do
ad;())o?}l}l:g;g Porcentagem 2,67% Calculado
global
Globo (C”’g;g; 8,71E+13 (WORLD BANK, 2025)
. (current
PIB Brasil Uss) 1,92E+12 (WORLD BANK, 2025)
Contribuigdo
do BR para Porcentagem 2,20% Calculado
o PIB global
Globo (c”;’j’gg; 6,34E+13 (WORLD BANK, 2025)
Brasil (current > E+12 (WORLD BANK, 2025)
FCE USS$)
Contribui¢do
do BI; E?jr]ijl Porcentagem 2,55% Calculado
global
Globo (C”Z’;fg; 7,55E+13 (WORLD BANK, 2025)
Brasil (current  ssp 19 (WORLD BANK, 2025)
GVA US3)
Contribuigdo
do BORCE)\E;? Porcentagem 2,05% Calculado
global

Fonte: elaborada pela autora.
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Tabela A2 — Dados populacionais e economicos utilizados no estudo de caso 2

Variaveis
Area Unidade 2024 Fonte
(ONU; Departamento
Globo Pessoa  8,16E+09 o de Assuptps
Econdmicos e Sociais,
2025)
Populagio total (ONU; DZI?K:;?;I&‘[)(;
Brasil Pessoa  2,12E+08 . o
Econdmicos e Sociais,
2025)
Contrlbulgelo do BR Porcentagem 2.60% Caleulado
para a populacdo global
Globo (current USS)  1,11E+14 (WORLD BANK,
2025)
PIB Brasil  (current US$)  2,19E+12 (WORLD B 1;(1)\;1;),
Contribui¢ao do BR .
para o PIB global Porcentagem 1,97% Calculado
Globo (current US$)  8,17E+13 (WORLD B‘;‘(I)\;I;
FCE Brasil (current US$)  1,81E+12 (WORLD B ,;(1;;1;),
Contribui¢do do BR .
para o FCE global Porcentagem 2.21% Calculado
Globo*  (current US$)  9,43E+13 (WORLD BI;(I)\;I;
GVA Brasil* (current USS) 1,91E+12 (WORLD B‘;‘(I)\;I;’
Contribui¢do do BR .
para o GVA global Porcentagem 2,03% Calculado

Fonte: elaborada pela autora.

Nota: * Para 0 GVA foram adotados os dados de 2023, pois foi o Gltimo ano com dados

disponiveis de GVA mundial e para o Brasil.
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APENDICE E — INVENTARIO DO CICLO DE VIDA DO ESTUDO DE CASO 2

Tabela A3 — Inventario do Ciclo de Vida do estudo de caso 2

Tipo Aspecto Nome do fluxo (Open LCA) Quar;}i;lade/ U;}i}i;:d
Agua para tap water production, conventional
preparagao ¢ trgatment I|)tap water | Cutoff, U - BR 3,962334 ke
distribui¢ao
Energia elétrica market for electricity, low voltage |
para preparar, electricity, low voltage | Cutoff, U - 0,390827 KWh
servir e limpar BR-South-eastern grid
Energia elétrica market for electricity, low voltage |
~ electricity, low voltage | Cutoff, U - 0,091907 KWh
para cocgao BR-South-eastern grid
GLP Para coca market for liquefied petroleum gas 0,710384 ke
{BR}
Proteina de soja f? }_/tl)gelir_ll\r/)[{;)ductlon | soybean | Cutoff, 0,003200 kg
[RU ADAPTADO BR] cabbage red
Repolho roxo production | cabbage red | Cutoff, U-  0,012400 kg
GLO
[RU ADAPTADO BR] cabbage white
Repolho branco production | cabbage white | Cutoff, U  0,037200 kg
(copy)
[RU ADAPTADO BR] chicken
Peito de frango production | chicken for slaughtering,  0,105000 kg
live weight | Cutoff, U (copy)
Entrada [RU ADAPTADO BR] fava bean
Feijao carioquinha production | fava bean | Cutoff, U 0,147000 kg
(copy)
[RU ADAPTADO BR] lettuce361
Alface production | lettuce | Cutoff, U (copy) 0,023000 ke
, [RU ADAPTADO BR] lettuce361
Ritcula production | lettuce | Cutoft, U (copy) 0,023000 ke
[RU ADAPTADO BR] milk
Leite integral production, from cow | cow milk | 0,008052 kg
Cutoff, U (copy) - RoW
[RU ADAPTADO BR] onion
Cebola production | onion | Cutoff, U (copy) -  0,004500 kg
RoW
[RU ADAPTADO BR] onion
Cebolinha production | onion | Cutoff, U (copy) -  0,000440 kg
RoW
Laranjas do tipo [RU ADAPTADO BR] orange
o production, fresh grade | orange, fresh  0,041722 kg
pera grade | Cutoff, U (copy) - RoW
[RU ADAPTADO BR] potato
Batata comum production | potato | Cutoff, U (copy) - 0,034409 kg

RoW




201

[RU ADAPTADO BR] protein pea

Ervilha partida production | protein pea | Cutoft, U 0,003333 kg
(copy) - RoW
Arroz branco tipo  [RU ADAPTADO BR] rice
agulhinha e mix production, non-basmati | rice, non- 0,369600 kg
parbolizado basmati | Cutoff, U (copy)
[RU ADAPTADO BR] soybean oil
Oleo de soja refinery operation | soybean oil, 0,052800 kg
refined | Cutoff, U (copy) - RoW
[RU ADAPTADO BR] tomato
Molho de tomate production, processing grade, open
industrializado field | tomato, processing grade | 0,015000 ke
Cutoff, U (copy) - RoW
[RU ADAPTADO BR] wheat grain
Farinha de trigo processing, dry milling | wheat flour|  0,000500 kg
Cutoff, U (copy) - RoW
[RU ADAPTADO BR] zucchini
Abdbora seca production | zucchini | Cutoff, U 0,049800 kg
(copy) - GLO
Carne moida beef cattle production on pasture and
tinho feedlot | cattle for slaughtering, live 0,087384 kg
patii weight | Cutoff, U - BR
gl?itj;?rializa da em potato production | potato | Cutoff, U - 0,047453 ke
RoW
flocos
. rice production, non-basmati | rice,
Arroz integral non—Il))asmati | Cutoff, U - Ro\lv 0,052800 ke
salt production from seawater,
Sal evaporation pond | salt | Cutoff, U - 0,017843 kg
GLO
[RU ADAPTADO BR] onion
Alho production | onion | Cutoff, U (copy) -  0,005032 kg
RoW
Eril::alagem de Embalagem cartonada para leite 0,160000 kg
packaging film production, low
density polyethylene | packaging film,
Embalagem PET low deynls)ityypolzethyllerr)le | Cito%f, U- 0,087267 ke
RoW
Embalagem do polyethylene terephthalate production,
tipo PEAD granulate, bottle grade | polyethylene 0.012778 ke
(Polietileno de terephthalate, granulate, bottle grade | ’
Alta Densidade) Cutoff, U - RoW
Embalagem de polypropylene production, granulate |
sobremesa - polypropylene, granulate | Cutoff, U-  1,200000 kg
Poliestireno (PS RoW
Embalagem de polyetlhylene tel:rephthalatelproﬂu;:tion,
Polictileno de Alta  Sranuate, bottle grade | polyethylene 0,122833 kg
Densidade (PEAD) terephthalate, granulate, bottle grade |
Cutoff, U - RoW
Embalagem saco polyetlhylene tel:rephthalate 1prolciu;:tion,
em rede em granulate, bottle grade | polyethylene 0,048503 ke
. terephthalate, granulate, bottle grade |
polietileno

Cutoff, U - RoW
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Bandeja de isopor

0,5 kg .
(Poliestireno polypropylene production, granulate |
Expandido (EPS - pRolypropylene, granulate | Cutoff, U -  0,048503 kg
Expanded oW
Polystyrene)
ﬁnﬁﬁﬁlaa%;giggleno packaging film production, low
d . density polyethylene | packaging film,
e Baixa low densi Ivethvl Cutoff. U — 0,300000 kg
Densidade ow density polyethylene | Cutoff, U
(PEBD)) RoW
packaging film production, low
Embalagem density polyethylene | packaging film, 0.201780 ke
genérica low density polyethylene | Cutoff, U -
RoW
packaging film production, low
Embalagem density polyethylene | packaging film, 0.004000 K
genérica (limpeza) low density polyethylene | Cutoff, U—- &
RoW
Solugao de
Hipoclorito de market for chlorine | BR 0,000446 kg
Sédio (NaClO)
Detergente para .
limpeza dos ;o:\% production | soap | Cutoff, U — 0,002285 ke
espacos
Detergente para .
maquina de lavar f{)j\%producuon | soap | Cutoff, U - 0,000102 kg
lougas
Sabao em po para .
lavagem semanal f{):\};vproductlon | soap | Cutoff, U - 0,002219 kg
do saldo
Secante para
maquina de lavar ~ market for surfactant, non-ionic | GLO  0,002219 kg
loucas
[RU ADAPTADO BR] transport,
Transporte dos freight, lorry 3.5-7.5 metric ton,
alimentos de unregulated | transport, freight, lorry 0,094291 t*km
Itapetininga 3.5-7.5 metric ton, unregulated |
Cutoft, U (copy) - BR
[RU ADAPTADO BR] transport,
Transporte de freight, lorry 3.5-7.5 metric ton,
ingredientes de unregulated | transport, freight, lorry 0,005877 t*km
Sao Carlos 3.5-7.5 metric ton, unregulated |
Cutoft, U (copy) - BR
transporte de transport, freight, lorry, all sizes,
frutas, verduras e unregulated to generic market for
hortaligas da transport, freight, lorry, unspecified | 0,007086 t*km
origem até o Ceasa transport, freight, lorry, unspecified |
de Campinas-SP Cutoff, U - BR
Saida z?::r% Og:nli);rr eitoo transport, freight, light commercial 0,002488 *km

Sorocaba

vehicle, unregulated




203

transporte para o

transport, freight, light commercial

1 %
ggféZElbgfm vehicle, unregulated 0,000069 t¥km
transporte para o . . .

Aterro Sanitario tran§p0rt, freight, light commercial 0.030904 *km
Ttapetininga vehicle, unregulated

transporte para o . . .

Transbordo trangport, freight, light commercial 0.001530 *km
Ttapetininga vehicle, unregulated

transporte para o . . .

Reciclagem tran§port, freight, light commercial 0000113 *km
Ttapetininga vehicle, unregulated

transporte para o transport, passenger car with internal 0.000592 *km
Organico Sorocaba combustion engine ’

transporte para o . .

Aterro Sanitério transport, freight, lorry 7.5-16 metric 0.013061 *km
Sorocaba ton, unregulated

transporte para o . ) .

Reciclagem transport, frlelght, lorry 7.5-16 metric 0,000503 *km
Sorocaba ton, unregulated

transporte para o . .

Aterro Sanitério transport, freight, lorry 7.5-16 metric 0.162246 *km
Ttapetininga ton, unregulated

transporte para o . .

Transbordo transport, freight, lorry 7.5-16 metric 0,008032 *km
Ttapetininga ton, unregulated

transporte para o . .

Reciclagem transport, freight, lorry 7.5-16 metric 0,000592 *km
tapetininga ton, unregulated

tranﬁp(')rte para o transport, freight, light commercial 0,009289 *km
Organico Sorocaba vehicle, unregulated

Caminhéo

refeicdes - . .

Emisgsées de CO2 Carbon dioxide, fossil 0,000047 kg
(t) fossil

Caminhéo

refeigoes - .. . .

Emisgsées totais (t Carbon dioxide, biogenic 0,000047 kg
CO2e)

Caminhéo

ingredientes - .. .

E 1’%1 issdes de CO2 Carbon dioxide, fossil 0,000024 kg
(t) fossil

Caminhéo

ingredientes .. . .

E 1’%’1 issoes totais (t Carbon dioxide, biogenic 0,000025 kg
CO2e)

Aterro Sanitario

Sgrg(c)azb ?ﬁ?;;soes Carbon dioxide, fossil 0,000025 kg
fossil

Aterro Sanitario

Sorocaba Emissdoes Carbon dioxide, biogenic 0,000026 kg

totais (t CO2e/ano)
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Reciclagem
Sorocaba Emissoes
de CO2 (t/ano)
fossil

Carbon dioxide, fossil

0,000003

Reciclagem
Sorocaba Emissoes
totais (t CO2e/ano)

Carbon dioxide, biogenic

0,000003

Organico Sorocaba
- Emissdes de CO2
(t/ano) fossil

Carbon dioxide, fossil

0,000001

Organico Sorocaba
- Emissoes totais (t
CO2e/ano)

Carbon dioxide, biogenic

0,000001

Aterro Sanitério
Itapetininga/Cesari
o Lange -Emissdes
de CO2 (t/ano)
fossil

Carbon dioxide, fossil

0,000096

Aterro Sanitario
Itapetininga/Cesari
o Lange -
Emissoes totais (t
CO2e¢/ano)

Carbon dioxide, biogenic

0,000097

kg

Transbordo
Itapetininga -
Emissoes de CO2
(t/ano) fossil

Carbon dioxide, fossil

0,000005

kg

Transbordo
Itapetininga -
Emissoes totais (t
CO2e/ano)

Carbon dioxide, biogenic

0,000005

kg

Reciclagem
Itapetininga -
Emissdes de CO2
(t/ano) fossil

Carbon dioxide, fossil

0,000001

kg

Reciclagem
Itapetininga -
Emissoes totais (t
CO2e¢/ano)

Carbon dioxide, biogenic

0,000001

kg

GLP - Emissoes
CO2 (t)

Carbon dioxide, fossil

0,002082

Aterro Cesario
Lange - Emissao
CH4 (t)

Methane

0,003579

Aterro Cesario
Lange - Emissao
CO2eq. (t)

Carbon dioxide, biogenic

0,100202

Aterro Iperd-
Emissdo CH4 (t)

Methane

0,000303

Aterro Iperd -
Emissdo CO2eq.

®)

Carbon dioxide, biogenic

0,008477
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Aterro Ipero -

Emissdo CO2 Carbon dioxide, biogenic 0,002498 kg
biogénico (t)
Resm}uos da biowaste, kitchen and garden waste 0,053269 kg
coccao
Sobras de comida  biowaste, kitchen and garden waste 0,015728 kg
Residuo de casca . .

biowaste, kitchen and garden waste 0,002207 kg
de Frutas
Plasticos variados ~ waste polyethylene, for recycling, 0.007305 ke

das embalagens

unsorted

Fonte: elaborada pela autora.
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APENDICE F - DECLARACAO DE USO DE FERRAMENTAS DE INTELIGENCIA
ARTIFICIAL

Eu, Erica Kushihara Akim, estudante do Programa de Pos-Graduagao em Planejamento
e Uso de Recursos Renovaveis da Universidade Federal de Sdo Carlos (PPGPUR/UFSCar),

declaro que:

Utilizei ferramentas de Inteligéncia Artificial Gemini Pro, de forma assistida e ética,
responsavel e transparente, sem substituicdo da autoria intelectual para os seguintes fins de
revisdo ortografica, gramatical ou linguistica, traducao de trechos do texto e organizagdo ou

reformulacao textual, sem alteracdo do conteudo cientifico.

Declaro, ainda, que:

L. Todo o conteudo cientifico, analitico e intelectual do trabalho é de minha
responsabilidade;
II. Nenhum conteudo gerado por ferramentas de Inteligéncia Artificial foi

incorporado de forma acritica ou apresentado como produgdo intelectual
original;

I1I. O uso de ferramentas de Inteligéncia Artificial ndo comprometeu a
originalidade, a integridade académica nem a responsabilidade autoral do

trabalho.

Erica Kushihara Akim



