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Resumo

A Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV) ¢ amplamente utilizada na industria de alimentos e bebidas para subsidiar a tomada de decisdo
ambiental, especialmente na comparagdo de materiais de embalagem. No entanto, a metodologia ainda enfrenta limitagdes na incorporagéo
dos impactos associados ao descarte inadequado de plasticos. Nesse contexto, este estudo investiga como as embalagens plasticas tém sido
consideradas em estudos de ACV de produtos alimenticios, com foco em alimentos representativos da dieta brasileira. O objetivo foi analisar
de que forma as embalagens sdo incorporadas metodologicamente, quais impactos ambientais sdo priorizados e quais lacunas persistem na
avaliacdo do fim de vida. Para isso, conduziu-se uma revisdo sistematica da literatura, seguindo o protocolo PRISMA, com base em estudos
publicados entre 2015 e 2025 na base de dados Dimensions, selecionados a partir de critérios explicitos de inclusdo e exclusdo. A andlise
combinou bibliometria e sintese qualitativa por meio de anélise de conteudo. A amostra foi composta por 20 estudos revisados por pares que
aplicaram a ACV do berco ao tumulo; destes, apenas oito especificaram materiais de embalagem e cendrios de fim de vida. Os resultados
indicam predominancia de categorias de impacto tradicionais, como mudangas climaticas, uso da agua e do solo, enquanto aspectos
relacionados ao fim de vida das embalagens plasticas, incluindo vazamento para o ambiente ¢ indicadores especificos de polui¢@o marinha,
permanecem pouco explorados. Observou-se ainda elevada heterogeneidade nos cenarios de destinag@o final e na forma de representar a
relagdo entre embalagem e desperdicio de alimentos, o que compromete a comparabilidade entre estudos. Conclui-se que o avango da ACV
aplicada a produtos alimenticios requer uma abordagem mais sistematica e abrangente das embalagens plasticas, com maior detalhamento
dos cenarios de gestdo de residuos e incorporagdo de indicadores capazes de capturar seus impactos ambientais ao longo do ciclo de vida.

Palavras-chave: Embalagem Plastica; Impactos Ambientais; Residuos Plasticos.

Abstract

Life Cycle Assessment (LCA) is widely used in the food and beverage industry to support environmental decision-making, especially in
comparing packaging materials. However, the methodology still faces limitations in incorporating the impacts associated with the improper
disposal of plastics. In this context, this study investigates how plastic packaging has been considered in LCA studies of food products,
focusing on foods representative of the Brazilian diet. The objective was to analyze how packaging is methodologically incorporated, which
environmental impacts are prioritized, and which gaps persist in end-of-life assessment. To this end, a systematic literature review was
conducted, following the PRISMA protocol, based on studies published between 2015 and 2025 in the Dimensions database, selected based
on explicit inclusion and exclusion criteria. The analysis combined bibliometrics and qualitative synthesis through content analysis. The
sample consisted of 20 peer-reviewed studies that applied cradle-to-grave LCA; Of these, only eight specified packaging materials and end-
of-life scenarios. The results indicate a predominance of traditional impact categories, such as climate change, water and land use, while
aspects related to the end-of-life of plastic packaging, including leakage into the environment and specific indicators of marine pollution,
remain poorly explored. High heterogeneity was also observed in the final disposal scenarios and in the way the relationship between
packaging and food waste is represented, which compromises the comparability between studies. It is concluded that the advancement of
LCA applied to food products requires a more systematic and comprehensive approach to plastic packaging, with greater detail in waste
management scenarios and the incorporation of indicators capable of capturing its environmental impacts throughout its life cycle.

Keywords: Environmental Impacts; Plastic Packaging; Plastic Waste.
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INTRODUCAO

Os atuais padroes de consumo alimentar vém sendo considerados como principais fontes de
residuos plasticos, devido ao uso intensivo de embalagens de alimentos e bebidas de uso unico, que
rapidamente ingressam nos fluxos de residuos urbanos. No Brasil, esse quadro se agrava devido ao
descarte incorreto pelos consumidores e a falta de uma gestao adequada do fim da vida 1til, o que contribui
para o vazamento de embalagens plasticas nos compartimentos ambientais, principalmente para os
ecossistemas marinhos.

Embora a Avalia¢dao do Ciclo de Vida (ACV) seja amplamente utilizada na analise de cadeias
agroalimentares, persistem limitacdes quanto aos impactos associados ao fim de vida de embalagens
plasticas de alimentos e bebidas, especialmente no que se refere ao vazamento de residuos para o ambiente
e aos danos potenciais decorrentes. Apesar de o Brasil ser um dos principais geradores de residuos
plasticos de uso nico e um grande contribuinte para o vazamento de plastico para os oceanos, nao foi
identificado na literatura uma sintese que analise sistematicamente como estudos de ACV de produtos
tipicos da dieta brasileira t€ém incorporado as embalagens plésticas, seus cendrios de destinacdo final e
indicadores capazes de captar a poluicdo plastica nos compartimentos ambientais.

Diante do exposto, este estudo parte das seguintes questdes de pesquisa: “Quais sdo as
caracteristicas das embalagens plasticas nos estudos que realizaram ACVs de produtos tipicos da dieta
brasileira?” e “De que maneira as embalagens plésticas e os seus residuos tém sido abordados nesses
estudos?”.

O objetivo geral deste artigo € analisar como os estudos de ACV de alimentos representativos da
dieta brasileira t€ém incorporado as embalagens plésticas, identificando os avangos metodoldgicos com
relagdo aos cendrios de gestdo de residuos e na consideragdo de impactos associados ao vazamento de
plastico para o ambiente.

Conceitualmente, o estudo ancora-se na literatura de ACV aplicada aos produtos alimenticios mais
adquiridos pelos brasileiros para consumo domiciliar segundo a Pesquisa de Or¢camentos Familiares
(POF/IBGE) com énfase nas embalagens plasticas desses produtos, bem como em contribui¢des recentes
sobre categorias emergentes de impacto relacionadas ao residuo plastico nos compartimentos ambientais.
Em termos operacionais, desenvolve-se uma revisdo sistemadtica de literatura inspirada no protocolo
PRISMA, associando analise bibliométrica e de conteudo de 20 artigos cientificos da base Dimensions
publicados entre 2015 e 2025. Na sequéncia, o artigo apresenta o referencial tedrico-conceitual, os
procedimentos metodologicos adotados, descreve e discute os resultados da revisdo e, por fim, sintetiza

as principais contribui¢des e lacunas, indicando dire¢des para pesquisas futuras.
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EMBALAGENS PLASTICAS DE ALIMENTOS

Os atuais padrdes de consumo urbanos impulsionaram a demanda por alimentos praticos, o que,
por sua vez, resultou em um rapido crescimento no consumo de alimentos embalados (KNORR et al.,
2018). Dentre os diferentes tipos de embalagens, o plastico tornou-se uma escolha proeminente como
material de embalagens de alimentos e bebidas, devido as suas propriedades como alta resisténcia,
durabilidade e custo-beneficio. Essa expansdo pode ser atribuida as conveniéncias, aos avangos € aos
beneficios da embalagem, como o fornecimento de informagdes aos consumidores sobre o contetido,
prazo de validade e condi¢des de armazenamento do produto (FONTOURA et al., 2016; GONCALVES,
2022). Outras vantagens incluem a seguranga, extensao da vida 1til e redug¢ao do desperdicio e perda de
alimentos (JAMBECK; WALKER-FRANKLIN, 2023; YATES et al., 2025).

Os principais polimeros empregados em embalagens alimenticias incluem: Polietileno tereftalato
(PET), Polietileno de Alta Densidade (PEAD), Policloreto de Vinila (PVC), Polietileno de Baixa
Densidade (PEBD), Polipropileno (PP) e Poliestireno (PS) (ABIPLAST, 2025; FOOD CONNECTION,
2025). Esses tipos de plasticos sdo destinados a serem usados apenas uma vez e sao conhecidos como
plasticos de uso Unico (CHEN et al., 2021). As quantidades e composi¢des das embalagens plasticas
variam de acordo com as exigéncias de protecao e conservagdo de cada produto. Assim, cada produto
alimentar implica em contribui¢des distintas para a composicao e geragao total de residuos plasticos pos-
consumo (MAIJID et al., 2018).

Apesar de suas propriedades benéficas, sdo consideradas as principais contribuintes para o
problema global de Residuos So6lidos Urbanos (RSU). Estima-se que a industria de embalagens ¢
responsavel por quase 50% dos residuos plasticos gerados no mundo (UNEP, 2021; TSAKONA;
RUCEVSKA, 2020). Seu descarte inadequado tem contribuido para a poluigdo dos ecossistemas e o
esgotamento de recursos naturais (BOONE et al., 2023), preocupagdo crescente para os setores de gestao

de residuos e materiais (SABATE; KENDALL, 2024).

AVALIACAO DE CICLO DE VIDA (ACV) APLICADA A ALIMENTOS

O interesse e a preocupacdo com o meio ambiente t€m aumentado nos Ultimos anos. Paises tém
assinado tratados e acordos em busca do desenvolvimento sustentavel, visando o equilibrio ambiental,
social e econdmico. Nesse contexto, a Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) se consolidou como uma

ferramenta de gestdo ambiental, internacionalmente utilizada para identificar e quantificar os impactos
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ambientais de produtos, processos ou servigos ao longo de seu ciclo de vida (HAUSCHILD;
ROSENBAUM; OLSEN, 2018; MARTINEZ-RODRIGUEZ et al., 2024).

A ACV ¢ uma metodologia padronizada pelas normas ISO 14040 e 14044. A estrutura de um
estudo completo de ACV compreende quatro etapas iterativas: 1) defini¢do dos objetivos e escopo; 2)
analise do inventario; 3) avaliacdo dos impactos; e 4) interpretagdo (ABNT, 2014).

A defini¢cdo do objetivo e escopo consiste em estabelecer as razdes para realizagdo do estudo e a
defini¢do dos limites do sistema (ABNT, 2014). No que se refere ao limite dos sistemas, a ACV pode ser

~ .\ ~ %

classificada como: “do ber¢o ao portdo” (da extragdo a fabricacao); “do portdo ao portdo” (analise interna
na empresa); “do ber¢o ao ber¢o” (inclui reuso/reciclagem); e “do bergo ao timulo” (abrange todo o ciclo
de vida, desde a extracdo até o descarte final) (APA, 2023).

Na etapa de Inventario do Ciclo de Vida (ICV) ¢ feito o levantamento de todas as entradas e saidas
de materiais e energia. Apds a modelagem do ICV, os resultados servem como entrada para a Avaliagdo
de Impacto (AICV), que traduz os balangos de massa e energia em potenciais impactos ambientais
(ABNT, 2014). Utilizam-se indicadores de impacto que podem ser de “ponto médio” (efeitos antes do
dano final) ou “ponto final” (impactos na saiide humana e ecossistemas). Alguns exemplos de categoria
de impacto sdo: aquecimento global, acidificagdo, eutrofizacao, entre outros (UNEP, 2020). Por fim, os
resultados sdo interpretados em um processo interativo para garantir que as conclusdes sejam alcancadas
e as limitagdes explicadas (ABNT, 2014).

No setor de alimentos e bebidas, a ACV tem sido amplamente utilizada para avaliar as cadeias
produtivas e identificar oportunidades para estratégias de melhoria especificas, considerando etapas como
producao agricola, processamento, distribuicao, consumo e destinagdo final (KAN; MILLER, 2022).
Estudos de ACV de alimentos frequentemente integram as embalagens como parte dos sistemas
analisados e impactos ambientais adicionais atribuidos aos materiais de embalagem e aos seus cenarios
de fim de vida. Isso permite examinar os trade-offs (compensagdes) entre a prote¢do do produto e o
desperdicio evitado, subsidiando decisdes no design de embalagens (CHITAKA; GOGA, 2023),
auxiliando no processo de aquisicdo de matérias-primas e comparacao entre alternativas tecnoldgicas
(LEWANDOWSKA et al., 2013; MADHU; PAULIUK, 2019).

Além disso, a ACV ¢ apontada como uma importante ferramenta de gestdo ambiental que pode
aprimorar a formulagdo das politicas publicas ambientais, ao fornecer informagdes abrangentes para os
processos de tomada de decisdo e orientagdes para que as autoridades fortalecam a sustentabilidade de
suas estratégias de planejamento (LULOVICOVA; BOUISSOU, 2024). Nesse sentido, a producao
cientifica sobre ACV tem aumentado nos ultimos 20 anos e se tornou uma ferramenta disseminada em

organizagoes e institui¢des de diferentes paises (MARTINEZ-RODRIGUEZ et al., 2024).
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LACUNAS NA ACV

Embora a metodologia de ACV seja robusta e amplamente difundida, ainda apresenta limitagdes
para capturar adequadamente os impactos associados ao descarte inadequado de plasticos (BOONE et al.,
2023; CASPERS; FINKBEINER, 2025). Na maioria dos estudos, o fim de vida de embalagens ¢ modelado
apenas com base em rotas formais de gestdo (aterro, reciclagem, incineragdo), sem representar de forma
explicita o descarte inadequado e¢ o consequente vazamento de residuos para os compartimentos
ambientais (solos, corpos hidricos e ambiente marinho) (CASAGRANDE, 2018; SONNEMANN;
VALDIVIA, 2017).

Evidéncias indicam que embalagens de alimentos e bebidas respondem por parcela expressiva dos
residuos plasticos encontrados no ambiente, mas essa carga ambiental pos-consumo raramente € traduzida
em categorias especificas de impacto na etapa de Avaliacdo de Impacto do Ciclo de Vida (AICV)
(CASPERS; FINKBEINER, 2025; MAGA et al., 2025). Em resposta a esse desafio, tém sido propostos
indicadores e modelos orientados a quantificagdo de fluxos de vazamento, a avaliacdo de riscos
ecotoxicologicos e a consideracdo da polui¢do plastica como uma nova dimensdo de pressdo ambiental
em ACV, especialmente no contexto marinho (MAGA et al., 2025; WOODS et al., 2021; PLASTIC
FOOTPRINT NETWORK, 2024).

Atualmente, as embalagens plasticas de produtos para consumo tém sido uma grande preocupacao
em relagdo a sua contribui¢do para a poluicdo marinha por plastico (CHITAKA; GOGA, 2023). Estudos
apontam que as embalagens plasticas de alimentos e bebidas sdo propensas a vazamentos no ambiente
marinho (CHITAKA; BLOTTNITZ, 2019; FAUZIAH et al., 2021). A curta vida 1til, somada ao grande
volume de material de embalagem e a baixa reciclabilidade dos plasticos na maioria das regides do mundo,
cria um problema significativo de poluicdo plastica, especialmente quando os plasticos ndo sdo
devidamente recolhidos pelos sistemas de gestdo de residuos e acabam nos ecossistemas aquaticos
(HORN et al., 2022; CASPERS; FINKBEINER, 2025).

Estima-se que as embalagens de alimentos e bebidas representam mais de 80% dos residuos
plasticos no ambiente marinho (NUOJUA et al., 2022; HERRERO et al., 2023), tornando-se um dos
maiores desafios ambientais contemporaneos (LEBRETON; ANDRADY, 2019; YATES et al., 2025).
Recentemente, a poluigdo por plastico foi incluida como uma “nova entidade” dentro da estrutura dos
limites planetarios, destacando a ameaca que representa para a sustentabilidade do planeta e que agdes
urgentes sdo necessarias para reduzir os impactos (PERSSON et al., 2022; VILLARRUBIA-GOMEZ et
al., 2024).
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A problematica do plastico no mar foi oficialmente reconhecida pela Organizagdo das Nagdes
Unidas (ONU) em 2022, ao Declarar a Década do Oceano. A Organizagao refor¢a a importancia de buscar
dados e informagdes para compreender a dimensao do problema numa escala regional para implementar
programas de mitigacdo mais eficazes, adotando uma abordagem de ciclo de vida (UNDP, 2025). Tal
abordagem incluem inumeros desafios como o uso insustentavel de recursos, emissdes de gases de efeito

estufa, substancias quimicas toxicas e polui¢do ambiental JAMBECK; WALKER-FRANKLIN, 2023).

CONTEXTO NACIONAL E RECORTE CONCEITUAL E OPERACIONAL DA PESQUISA

Apesar da centralidade da polui¢ao plastica nas agendas ambientais, existem lacunas importantes
para enfrentamento do problema (YATES et al., 2025). Faltam dados espacialmente detalhados sobre
fontes, sumidouros e fluxos de plasticos, especialmente em regides do Sul Global, o que compromete
tanto a eficacia das estratégias de mitigagdo quanto o desenvolvimento de politicas publicas adequadas
(KAANDORP et al., 2023; GONZALEZ-FERNANDEZ et al., 2023).

Em paises do Sul Global, a poluicdo ¢ potencialmente maior devido a precariedade de
infraestrutura adequada de disposi¢ao final de residuos e a baixa reciclabilidade, refor¢ando a relevancia
de avaliar o papel das embalagens de alimentos no contexto da polui¢ao plastica (ITA-NAGY et al., 2022;
ALENCAR et al., 2023). Nesse cendrio, o Brasil figura como quarto maior gerador de lixo plastico do
mundo e o principal contribuinte para o vazamento para os oceanos da América Latina (WWF, 2020;
OCEANA, 2024).

Nesse contexto, torna-se relevante realizar estudos bibliométricos que mapeiem de forma
estruturada a produgdo cientifica sobre ACV de alimentos e bebidas embalados (CHITAKA; GOGA,
2023), que permitem identificar como esses estudos se distribuem, como tém se desenvolvido
metodologicamente, incluindo a ampliagdo das categorias de impacto e quais espagos permanecem abertos
para investigagoes futuras (GOES; HEDLER; MORESI, 2025). Diante do exposto, os estudos de ACV de
alimentos representativos da dieta brasileira constituem uma base estratégica para compreender como os
impactos associados as embalagens sdo atualmente tratados e em que medida o vazamento de residuos ¢é
considerado (PENZA, 2023; CHITAKA; GOGA, 2023).

Assim, o recorte conceitual deste estudo articula dois eixos: (i) caracterizagdo de materiais e
cenarios de fim de vida de embalagens plasticas em estudos de ACV aplicada a alimentos e bebidas,
representativos da dieta brasileira; e (i1) categorias e indicadores de impacto relacionados a embalagem

plastica nesses estudos, incluindo o potencial de vazamento para o ambiente. A partir desse recorte, a
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revisdo sistematica busca mapear como esses elementos vém sendo operacionalizados nos estudos de
ACYV analisados e quais lacunas persistem na abordagem das embalagens plasticas no contexto brasileiro.

De acordo com a Pesquisa de Or¢gamentos Familiares (POF) realizada pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE, 2020), 6rgao oficial das estatisticas da populagao brasileira, os produtos
alimenticios representativos da dieta brasileira sao aqueles adquiridos para consumo pela maioria dos
cidadaos brasileiros, em termos de massa (kg) ou volume (L). Com a finalidade de tornar exequivel a
analise dos principais produtos alimenticios, foram selecionados os 17 produtos mais adquiridos para
consumo alimentar em domicilio pela populacdo participante da tltima POF (2017-2018), a saber: arroz,
feijdo, tomate, batata, banana, laranja, carnes (bovina, suina e de frango), leite, farinha de mandioca e de

trigo, 6leo vegetal, aglicar, pao e refrigerante (IBGE, 2020).

METODO

Delineamento da pesquisa

Esta pesquisa possui natureza descritiva e exploratoria, com abordagem qualitativa (BASTOS;
SILVA; LIMA, 2023), adotando o método tedrico-dedutivo a partir de conceitos consolidados sobre ACV,
revisdo sistematica da literatura e bibliometria para interpretar a evolugdo da produgao cientifica sobre o
tema (CAGIGAS et al., 2021). Quanto aos meios, trata-se de uma pesquisa bibliografica fundamentada
em uma revisdo sistemadtica da literatura (RSL), classificada como metassintese qualitativa (LEVITT et
al.,2018), voltada a sintese e interpretacao critica de resultados de estudos empiricos de ACV de alimentos
que incluem embalagens plasticas.

A adocdo da RSL justifica-se por sua capacidade de fornecer um processo estruturado, transparente
e replicavel para identificacdo, selecdo e sintese de evidéncias cientificas relevantes (PAGE et al., 2021).
Essa abordagem permite tanto a consolida¢ao do conhecimento existente quanto a identifica¢ao de lacunas
na literatura, oferecendo subsidios para o delineamento de futuras investigacdes e para o avango da
discussdo cientifica sobre questdes emergentes, especialmente no que se refere a inclusdo dos impactos
ambientais das embalagens plasticas nas ACVs de alimentos (SERRA et al., 2018; MALHEIROS;
TOME]I, 2022).
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Protocolo de revisao sistematica (PRISMA)

A revisdo foi conduzida como revisao de escopo, seguindo as diretrizes do protocolo Preferred
Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses (PRISMA), adaptadas a estudos
bibliométricos e de sintese qualitativa (MOHER et al., 2015). O protocolo compreendeu trés etapas
principais: identificacdo, triagem e inclusdo. A etapa de identificacdo consistiu na busca sistematica de
estudos e localizacao do material disponivel para andlise em base de dados cientifica. A etapa de triagem
envolveu o refinamento do material encontrado na primeira etapa, leitura de titulos e resumos, seguida da
leitura do texto completo para avaliacdo da elegibilidade. Por fim, a etapa de inclusdo resultou na selegao
final dos estudos, no agrupamento e na apresentagdo dos trabalhos analisados qualitativamente (PAGE et
al.,2021).

Na etapa de identificagdo, realizou-se busca bibliografica exclusivamente na base Dimensions
(Digital Science), escolhida por sua cobertura multidisciplinar ampliada e pela integragdo de ferramentas
de anélise baseadas em inteligéncia artificial, que permitem capturar estudos frequentemente ausentes em
bases tradicionais como Web of Science e Scopus (BODE et al., 2019; HOOK et al., 2018; USP, 2025).
Permitindo que os usudrios analisem os resultados académicos e mais amplos da pesquisa e reinam
insights para informar estratégias futuras (FEUP, 2025; USP, 2024). Essa escolha visou capturar uma
visdo sistémica e contemporanea da ACV, minimizando vieses de indexa¢ao regional.

Além disso, foi realizada uma busca manual nas referéncias dos artigos incluidos para identificar
estudos adicionais que pudessem ser relevantes. Esta abordagem complementar permitiu ampliar a
abrangéncia da revisao e minimizar o risco de vieses na sele¢do. Foram incluidos apenas artigos cientificos
revisados por pares, publicados entre 2015 e 2025, em idioma inglés, com texto completo disponivel. A
ultima busca foi realizada em agosto de 2025.

A definicdo desse recorte temporal se justifica pelo fato de que indicadores relacionados aos
potenciais impactos dos residuos plasticos no meio ambiente constituem uma abordagem recente na ACV,
ainda em desenvolvimento (MAGA et al., 2025). A data inicial reflete pesquisas anteriores que
demonstraram que estudos de ACV de alimentos e bebidas publicados antes de 2015 ndo incluiram os
impactos indiretos das suas embalagens (MOLINA-BESCH et al., 2019; MAGA et al., 2025).

A estratégia de busca combinou descritores de Tipo 1, relacionados a metodologia de ACV (“life
cycle assessment”, “LCA™), e descritores de Tipo 2, relacionados a produtos alimenticios e bebidas (por
exemplo, “Beef”, “Rice”, “Milk”, “Tomato”, “Bread”, “Soft drink™), conforme apresentados no Quadro

1. Os descritores foram combinados pelo operador booleano AND (ex.: “LCA” AND “Beef”). Descritores
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adicionais ligados diretamente a embalagens plésticas foram inicialmente testados, mas excluidos por

restringirem excessivamente o nimero de registros.

Quadro 1 — Termos de busca

Categoria de palavra-chave Tipo 1 Tipo 2

Banana; Bean; Beef; Bread; Chicken; Coffee; Flour; Milk; Onion; Orange;
Pasta; Pork; Potato; Read Meal; Rice; Soda; Soft Drink; Sugar, Tomato,
Vegetable Oil

“life cycle assessment”;

Lista de palavras-chave LCA

Fonte: Elaboragao propria.

Os filtros aplicados restringiram os resultados a artigos de periddicos revisados por pares, area
tematica relacionada a ACV de alimentos, periodo entre 2015 e 2025 e idioma inglés. Os registros foram
importados para o software Rayyan (OUZZANI et al., 2016), utilizado para gerenciamento das
referéncias, remog¢ao de duplicatas e apoio a triagem independente por dois revisores. A identificacao
ocorreu em quatro etapas: (1) leitura de titulos; (2) leitura de resumos; (3) leitura integral; (4) extragdo
sistematica das informacdes, com registro das razdes de exclusdo apds leitura completa.

Para garantir o rigor e a qualidade dos estudos, foram estabelecidos critérios de elegibilidade, tais

como critérios de inclusdo e exclusdo, descritos no Quadro 2. Para ser incluido nessa revisao, o estudo
deveria apresentar resultados de uma ACV de, pelo menos, um alimento tipico da dieta brasileira, material
da embalagem priméria do produto sendo plastico e escopo ‘do ber¢o ao timulo’. A escolha pelo escopo
'do berco ao timulo' justifica-se pela necessidade de mapear o destino final das embalagens plasticas e o

potencial de vazamento de plasticos para os compartimentos ambientais.

Quadro 2 - Critérios de elegibilidade

Critérios de inclusdo Critérios de exclusao
Apresentar ACV de ao menos um alimento tipico da dieta | Estudos de opinido, revisdes de literatura ou artigos de
brasileira. metodologia pura (sem estudo de caso).

Considerar plastico como material da embalagem primaria. | Livros, capitulos de livros ou textos sem acesso completo.
Estudos que ndo contemplam a etapa de embalagem ou de fim
de vida (timulo).

Artigos publicados em periddicos revisados por pares. Estudos com fronteiras de sistema incompletas.

Fonte: Elaboragao propria.

Estudo de ACV completo (escopo "do ber¢o ao timulo").

Excluiram-se estudos de opinido, revisoes e aqueles que ndo disponibilizavam acesso completo ao
texto. Apenas artigos de periddicos revisados por pares foram incluidos na revisdo, pois o foco da revisdo
estava em estudos que passaram por revisdo por pares independente. Livros e capitulos de livros foram

excluidos, pois ndo havia como determinar se eles haviam sido submetidos ao mesmo nivel de revisao por
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pares. No entanto, isso apresenta uma limitagdo a revisdo, pois estudos relevantes de ACV podem ter sido
negligenciados.

Revisdes foram excluidas, pois o foco eram os estudos de ACV. Artigos de revisdo, embora
fornegam uma analise critica de ACVs, nao fornecem nenhuma informag¢ao nova em termos de resultados
de ACV. Além disso, hé o risco de duplicagdo, em que um artigo pode ser revisado pelos autores e, em
seguida, revisado novamente em um artigo de revisdo. Artigos de metodologia foram excluidos, a menos
que a metodologia proposta fosse aplicada a uma ACV no mesmo artigo. Chitaka e Goga (2023) também
adotaram essas estratégias de extracdo de informagdes na andlise de ACVs na industria de alimentos e
bebidas.

Foram excluidos apds a leitura completa os artigos que ndo contemplavam os critérios de
elegibilidade, que ndo incluiam todo o ciclo de vida do produto ou que ndo incluissem a etapa de
embalagem. Esse critério de exclusdo ¢ importante, pois as fronteiras que nao incluem a etapa de fim de
vida (timulo) ndo permitem identificar a destinagdo final dada a embalagem, ndo permitindo uma analise
do impacto ambiental no ciclo de vida do produto alimenticio. Os textos que foram excluidos apds a leitura
do texto completo tiveram as razdes da exclusdo registradas.

O fluxo de identificagdo, triagem e inclusdo ¢ sintetizado em diagrama no protocolo PRISMA na
Figura 1, com o proposito de ilustrar o percurso metodoldgico desenvolvido. Foram encontrados 2.686
artigos na base de dados Dimensions. Desses 2.686, 454 foram excluidos durante a triagem (leitura de
titulo e resumo). Um volume expressivo de artigos (339 artigos) foi submetido a leitura completa, mas
que foi rapidamente reduzido, pois diversos ndo conduziam uma ACV ou ndo incluiam as fronteiras
estabelecidas nos critérios de elegibilidade. Além disso, apesar de serem representativos na dieta dos
brasileiros, alguns alimentos, mesmo tendo muitos artigos publicados, ndo possuiam os dados que
interessavam para essa revisao especifica, como feijao, laranja e o arroz, por exemplo. Outros 5 artigos
foram encontrados por meio de buscas suplementares, recomendados por especialistas.

Desse modo, 20 artigos foram incluidos na sintese, apos passarem por identificagdo, triagem e
selecdo em texto completo. Esses estudos consistem em ACVs de produtos alimentares representativos
da dieta brasileira, considerando o ciclo de vida do berco ao timulo, incluindo as embalagens plasticas no
seu escopo. Um documento foi elaborado para extrair as informacdes de interesse de cada estudo e uma

planilha eletronica foi utilizada para organizar as informagdes de todos os estudos incluidos.
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Figura 1- Fluxograma PRISMA ilustrando o
processo de seleciao dos estudos incluidos na revisao
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Fonte: Elaboragao propria.

Analise bibliométrica e de conteudo

A andlise bibliométrica contemplou: (i) caracterizagdo da produgdo cientifica (evolucdo anual,
periodicos, autores, paises e cobertura geografica dos dados); e (i1) caracterizacdo metodologica dos
estudos de ACV (tipo de produto alimenticio, materiais de embalagem, escopo do ciclo de vida, categorias
de impacto consideradas). Esses indicadores permitiram avaliar a maturidade do campo, bem como
identificar padrdes e lacunas na forma como as embalagens plésticas sdo consideradas nas ACVs de
alimentos (ARIA; CUCCURULLO, 2017; CAGIGAS et al., 2021; GOES, HEDLER; MORESI, 2025).

A andlise qualitativa seguiu o método de andlise de conteudo proposto por Finfgeld-Connett
(2014), articulado a uma estrutura analitica proposta em Molina-Besch et al. (2019), que avaliam a
inclusdo da embalagem ao longo do ciclo de vida do produto. As categorias de andlise foram definidas a
posteriori, por procedimento indutivo, porém ancoradas teoricamente nas etapas metodologicas da ACV:
Inventario do Ciclo de Vida (ICV) e Avaliagdo de Impacto do Ciclo de Vida (AICV).

Assim, emergiram duas categorias principais: (1) informagdes sobre o material de embalagem na
fase de ICV; e (2) consideragdes sobre o fim de vida da embalagem, cendrios de gestdo de residuos e

indicadores de impacto empregados na AICV, com énfase na presenca (ou auséncia) de métricas
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relacionadas a poluicdo plastica e ao vazamento de residuos para o ambiente. O Quadro 3 apresenta a
estrutura analitica empregada, explicitando o vinculo entre o referencial tedrico da ACV (etapas, fronteiras

de sistema, categorias de impacto) e as categorias utilizadas na analise de conteudo.

Quadro 3 — Categorias de analise
Categoria Descri¢ao
Informagdes sobre o material de embalagem plastica | Especificagdes do material de embalagem na fase de ICV

Cenarios de fim de vida para a embalagem e indicadores avaliados na
AICV

Consideracdes sobre o fim de vida util da embalagem

Fonte: Elaboragao propria.

Caso o estudo de ACV considerasse a embalagem do alimento, foi realizada uma analise
qualitativa descrevendo e discutindo a abordagem dada a embalagem nos estudos de ACV selecionados
seguindo a estrutura analitica desenvolvida (Quadro 3). Os resultados foram organizados em tabelas,
quadros e um grafico, seguidos de sintese narrativa qualitativa. Ressalta-se que a andlise ndo teve como
finalidade comparar resultados entre produtos, mas mapear as abordagens existentes, identificar padroes,
lacunas metodologicas e tendéncias relativas a inclusao dos impactos ambientais das embalagens plasticas
nas ACVs de alimentos, discutindo seus avangos e limitagdes. Na proxima secdo, sdo apresentados os

resultados e a discussdo da revisdo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Evoluc¢ao temporal, periddicos e distribuicao geografica

O grafico 1 apresenta a evolugdo anual das publicagdes incluidas nesta revisao no periodo entre
2015 e 2025. Embora o recorte temporal inclua publicagdes a partir de 2015, os primeiros estudos que
atenderam aos critérios de elegibilidade foram publicados apenas a partir de 2016, com indicacdo de
auséncia de publicagdes em 2017 e 2020. Revelando um avango significativo a partir de 2023, com 11
dos 20 estudos (55%) publicados nos trés ultimos anos. Esse padrdo sinaliza maturagao recente da
tematica. Tal tendéncia acompanha o fortalecimento dos debates internacionais sobre desenvolvimento
sustentavel e mudangas climdticas, que t€ém impulsionado abordagens interdisciplinares e a amplia¢do dos
escopos analiticos em estudos ambientais (CHITAKA; GOGA, 2023; SILVA; PEREIRA;
ALCANTARA, 2025).

BOLETIM DE CONJUNTURA (BOCA) ano VI, vol. 24, n. 72, Boa Vista, 2025




BOLETIM DE CONJUNTURA

www.ioles.com.br/boca

Grafico 1 — Evolucio anual da producéao cientifica
sobre ACV de alimentos com embalagens plasticas (2015-2025)

B Numero de estudos incluidos por ano de publicagao
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Fonte: Elaboragao propria.

O ano de 2023 se destacou como o periodo com maior nimero de publicagdes (cinco artigos),
consolidando essa inflexdo temporal. Esse crescimento recente indica que a incorporagdo do escopo
completo do ciclo de vida (do ber¢o ao timulo) e a consideragdo mais explicita dos residuos no contexto
das ACVs de alimentos configuram um campo ainda emergente. Esses resultados sugerem que muitas das
abordagens metodologicas atualmente empregadas ainda se encontram em fase de consolidagdo,
especialmente no que se refere a inclusdo sistematica dos impactos associados as embalagens plésticas,
reforcando o carater exploratdrio e oportuno da presente revisao.

Outrossim, essa tendéncia temporal pode ser analisada como resultado da necessidade de se
repensar formatos de gestdo, demonstrando, assim, a preocupacao com o equilibrio entre a preservagao
ambiental e o desenvolvimento econdmico (SILVA; PEREIRA; ALCANTARA, 2025). Além disso, esse
padrdo sinaliza a crescente atenc¢do a circularidade que tem influenciado a expansao dos escopos de ACV
para incluir residuos pds-consumo, deslocando o foco de analises estritamente produtivas para abordagens
que incluem o tratamento de residuos e o fim de vida dos produtos (CHITAKA; GOGA, 2023). Essa
tendéncia alinha-se a inflexao observada por Chitaka e Goga (2023), que documentam maior énfase em
analises do berco ao timulo em resposta a agendas como os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel.

Os 20 artigos analisados foram publicados em doze periddicos cientificos distintos, evidenciando
a transversalidade do tema e sua insercdo em diferentes campos do conhecimento relacionados a
sustentabilidade. Entre esses periodicos, destaca-se o Journal of Cleaner Production, responsavel por sete

publicacdes, o que corresponde a 60% do conjunto analisado. A predominancia desse periddico indica
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que a discussao sobre embalagens em ACVs de alimentos tem sido conduzida majoritariamente sob uma
perspectiva integrada de sustentabilidade e gestdo ambiental, resultado consistente com analises
bibliométricas recentes sobre ACV e sistemas produtivos sustentaveis (RESEARCH, 2025).

Outros periddicos relevantes, como The International Journal of Life Cycle Assessment,
Sustainability e Journal of Material Cycles and Waste Management, também contribuiram com
publicacgdes, reforcando o carater metodoldgico e aplicado das pesquisas incluidas. A amplitude da
distribuicao dos periddicos e o numero de publicagdes associadas a cada um revela o fortalecimento da
abordagem do ciclo de vida de produtos alimenticios, que vem sendo discutida sob diversas perspectivas.
Para Silva, Pereira e Alcantara (2025) essa diversidade contribui para a compreensao e o enfrentamento
dos desafios relacionados ao desenvolvimento sustentavel e a preservagdo dos recursos naturais.

No que se refere a distribui¢do geografica, os estudos analisados foram conduzidos em 12 paises
distintos, revelando uma concentra¢do significativa no contexto europeu. Os paises da Europa foram
responsaveis por 55% das publicacdes incluidas, resultado que corrobora revisdes anteriores sobre ACV
de alimentos (CHITAKA; GOGA, 2023) e de alimentos embalados (KAN; MILLER, 2022). Essa
concentracdo geografica reflete desigualdades estruturais na producgdo cientifica, particularmente
relacionadas a disponibilidade de dados, infraestrutura metodoldgica e acesso a bases consolidadas de
inventario do ciclo de vida.

Entre os fatores que ajudam a explicar essa predominancia europeia, destaca-se o uso recorrente
da base de dados Ecoinvent, de origem europeia e amplamente empregada em estudos de ACV. A
dependéncia dessa base influencia tanto a escolha dos contextos analisados quanto a viabilidade de
modelagem de determinados cenarios, como j& observado por Carvalho et al. (2024). Esse viés geografico
tem implicacdes diretas para a andlise das embalagens plasticas, uma vez que os sistemas de gestdo de
residuos, taxas de coleta e padrdes de destinagao final variam significativamente entre regides, limitando
a transferéncia direta de resultados para contextos como o brasileiro. Comparativamente, revisdes como
Kan e Miller (2022) identificam padrdo similar em ACV de embalagens, reforcando a necessidade de
bases locais para capturar os impactos ambientais ao longo do ciclo de vida dos produtos.

No contexto brasileiro, a escassez de estudos nacionais, restrita a um unico estudo sobre banana
(COLTRO; KARASKI, 2019), reflete viés geografico que subrepresenta realidades de gestao de residuos
de paises do Sul Global. Coltro e Karaski (2019) analisaram sistemas de produgdo de banana em estados
com elevada relevancia produtiva, destacando a crescente demanda por informagdes ambientais por parte
de produtores e tomadores de decisdao. De acordo com os referidos autores, tomadores de decisdo e

produtores tém sido obrigados a buscar informacgdes cientificas sobre o desempenho ambiental de
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produtos alimenticios por meio de estudos de ACV, devido ao aumento da conscientiza¢do do consumidor
com relagdo as questdes ambientais.

No entanto, mais pesquisas devem ser realizadas, bem como o desenvolvimento de metodologias
para continuar aprimorando os estudos de ACV em produtos agricolas, cuja ampla diversidade contrasta
com a escassez de dados disponiveis (CERUTTI et al., 2014; COLTRO et al., 2009; RECANATI et al.,
2018), pois esses dados ndo existem ou ndo foram publicados (COLTRO; KARASKI, 2019). Ha
evidéncias de que os alimentos que representam uma quantidade substancial de produc¢dao em diversos
paises ao redor do mundo sdo subavaliados (POORE; NEMECEK, 2018).

A escassez de estudos aplicados ao contexto brasileiro reforga a lacuna identificada nesta revisao
e evidencia a necessidade de ACVs completas que considerem alimentos representativos da dieta

nacional, especialmente sob o escopo do ber¢o ao tumulo.
Distribuicio dos estudos por tipo de alimento

A distribuicdo dos estudos por tipo de produto alimentar revelou um padrio desigual.
Evidenciando a priorizagao de carnes (40%). Outros produtos analisados incluiram macarrao, leite, frutas,

caf€, refrigerantes, batatas, tomates e pao, conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 — Resultados da distribui¢cio dos estudos por produto alimenticio

| Produto alimenticio Quantidade de estudos | Estudos incluidos (Autor principal e ano de publicacio)

Aboagye et al. (2024); Asem-Hiablie et al. (2018); Putman et al. (2023); Tetteh
8 et al. (2024); Dilkes-Hoffman et al. (2018); Mazzetto et al. (2023); Wikstrom et
al. (2016); Alves et al. (2023); Guo et al. (2024); Skunca et al. (2018)

Carne
(bovina e de frango)

Castellani et al. (2025); Valentini e Dorigato (2025); Cimini, Cibelli e Moresi

Macarrdo (2019); Parajuli ef al. (2021)

Leite Stefanini et al. (2021); Singh et al. (2024); Henderson ef al. (2023)

Banana e tomate Suppen-Reynaga et al. (2018); Coltro e Karaski (2019); Tsouti et al. (2023)

Café e refrigerante Kim et al. (2021); Phommarat et al. (2018)

— (N |W|

Pao Aljaber ef al. (2025)

Fonte: Elaboragdo propria.

Os alimentos de origem animal, especialmente carnes bovina e de frango, foram os mais
frequentemente analisados, aparecendo em oito estudos incluidos nesta revisdo. Essa seletividade
corrobora os achados de Hemachandra, Hadjikakou e Pettigrew (2024), que identificaram uma tendéncia
da literatura em priorizar categorias alimentares associadas a maiores impactos ambientais, como produtos
de origem animal (carnes e laticinios).

Nao foram encontrados estudos que atendessem aos critérios de elegibilidade para alimentos

basicos como arroz, feijao e farinha de trigo, apesar de sua elevada representatividade na dieta brasileira.
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Esses resultados indicam que esses estudos negligenciam itens de alto volume de embalagens de alimentos
amplamente consumidos no contexto nacional.

Essa auséncia esta fortemente associada ao escopo metodoldgico adotado nos estudos disponiveis.
A maioria das ACVs relacionadas a esses produtos adota fronteiras restritas, predominantemente do bergo
ao portdo, o que inviabiliza a analise do destino final das embalagens e seus impactos associados
(COLTRO et al., 2016; MUNGKUNG et al., 2019). Como destacado por Molina-Besch et al. (2019), o
escopo selecionado influencia diretamente as conclusdes que podem ser obtidas sobre o papel da
embalagem no desempenho ambiental dos alimentos, uma vez que a embalagem pode gerar cargas

ambientais adicionais, mas também reduzir perdas ao longo do ciclo de vida (SASAKI ef al., 2022).

Especificacoes de materiais plasticos e cenarios de fim de vida da embalagem

Dos 20 estudos analisados, apenas oito consideraram de forma explicita todas as etapas do ciclo
de vida relacionadas a embalagem dentro da estrutura analitica adotada. Na Tabela 2 a seguir ¢
apresentado as especificacdes do material da embalagem e fim de vida das embalagens plasticas no escopo
dos artigos analisados.

A Tabela 2 mostra especificagdo explicita de materiais em apenas 8 estudos (40%), com PP
predominante devido suas propriedades técnicas (resisténcia térmica, rigidez e adequacao ao contato com
alimentos) e por sua ampla disponibilidade em bases de dados de ACV, o que influencia as escolhas
metodologicas dos pesquisadores (JIMENEZ et al., 2024; CZAKAJ et al., 2024). Em seguida,
destacaram-se embalagens de PET e PEBD, frequentemente associadas a bebidas, produtos lacteos e
alimentos frescos.

No que se refere aos cenarios de fim de vida, os estudos concentram-se em rotas tradicionais
(aterro, reciclagem e incinera¢do). O aterro sanitario foi a principal rota considerada na maioria dos
estudos, com excecdo de Cimini, Cibelli € Moresi (2019) e Wikstrom et al. (2016). Muitos artigos
avaliaram cenarios mistos, combinando aterro, incinera¢do e reciclagem, e alguns incorporaram a
incineragdao com recuperacgao energética (STEFANINI ez al., 2021; TSOUTI et al., 2023).

Embora estas ACVs tenham fornecido comparagdes relevantes entre embalagens, apresentado
recomendacdes para o aumento das taxas de reciclagem, uso de embalagens biodegradaveis ou
reutilizaveis, verificou-se que tais recomendagdes raramente sdo acompanhadas por modelagens que
representem a (md) gestdo especifica de residuos plasticos relacionados a alimentos em diferentes

contextos geograficos (YATES et al., 2025). Indicando que as ACVs tém se concentrado principalmente
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no desempenho ambiental do pléstico, em vez da problematica subjacente relacionada a gestao de residuos

(GOMEZ-SANABRIA; LINDL, 2024).

Tabela 2 — Organizacio dos artigos analisados

Cenarios de fim de vida Categorias de impacto e/ou indicadores
Autor principal e Produto Material da das embalagens plasticas utilizados para avaliar efeitos das
ano de publicacdo alimentar embalagem plastica considerados nos estudos embalagens plasticas nas ACVs de
de ACV alimentos
Cimini, Cibelli e - . Pegada de carbono
Moresi (2019) Macarrao PP Reciclagem
Dilkes-Hoffman et Carne bovina PP ¢ biodegradvel Aterro sanitério ]?0tenc1al de Aquecimento Global; Uso da
al. (2018) agua
Kim et al. (2021) Refrigerante PET Aterro, incineragdo e Pegada de carbono
reciclagem

Aquecimento Global;

Deplecdo da camada de ozonio
Estratosférico;  Acidificagdo terrestre;
Escassez de Recursos fosseis; Consumo de
agua; Toxicidade carcinogénica humana e
Indicador de Lixo Marinho

Potencial de aquecimento  global;
acidificagfo; eutrofizagdo; uso da agua;

- Aterro, incineragdo com
Stefanini et al. . ~ .

021) Leite PET recuperagdo de energia,
reciclagem e reuso

Saco de PE; otencial de  toxicidade  humana;

Bandeja PS/PVC Aterro, incineragio e p . . ) <

Tetteh et al. (2024) Carne de frango. com filme de PVC: reciclacem ecotoxicidade de agua doce; formagdo de
Bandeja PET ’ & oxidantes fotoquimicos, deplegdo de

recursos fosseis, de minerais e metais e
formacao de material particulado
Potencial de aquecimento global, uso de
agua, ecotoxicidade de agua doce,
deplegdo de recursos fosseis, de minerais e
metais, formacgdo de material particulado
Potencial de aquecimento  global,
acidificagdo, eutrofizagdo, uso de agua,
deplegdo da camada de ozénio, formagao
de oxidantes fotoquimicos, deple¢do de
recursos fosseis, e de minerais e metais
Potencial de aquecimento  global,
Carne moida PET e PEBD Incinerag@o e reciclagem acidificagdo, deplecdo da camada de
ozbnio

Aterro, incineragdo com
Tsouti et al. (2023) Tomate PP recuperacdo de energia e
taxas de captura

Valentini e Macarro PP Aterro, incineragdo e
Dorigato (2025) reciclagem

Wikstrom et al.
(2016)

Fonte: Elaboragao propria.

Esses resultados confirmam observacdes anteriores de que as ACVs ainda se concentram em
cenarios convencionais de gestdo de residuos, sem considerar explicitamente fluxos de residuos mal
gerenciados para o ambiente (SONNEMANN; VALDIVIA, 2017; HEMACHANDRA; HADJIKAKOU;
PETTIGREW, 2024). Ademais, a auséncia generalizada de fluxos informais contrasta com evidéncias de

que embalagens alimenticias compdem 80% do lixo marinho (NUOJUA et al., 2022).

Categorias de impacto, indicadores emergentes e limitacdes metodologicas

A andlise das categorias de impacto revelou diferengas substanciais entre os estudos, refletindo

tanto escolhas metodoldgicas quanto limitagdes das bases de dados e dos métodos de Avaliagdao de

Impacto do Ciclo de Vida (AICV). A categoria Mudancas Climaticas foi a inica comum a todos os estudos
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analisados, frequentemente reportada sob diferentes terminologias, como Potencial de Aquecimento
Global, resultado consistente com analises recentes da literatura (CARVALHO et al., 2024).

Outras categorias recorrentes incluiram uso do solo, acidificagdo, uso da agua, eutrofizagao,
ecotoxicidade e deplecdo de recursos, variando conforme o método de AICV adotado. Estudos que
empregaram métodos como ReCiPe ou Environmental Footprint tenderam a reportar um conjunto mais
amplo de categorias, enquanto abordagens mais restritas focaram predominantemente em emissdes de
Gases de Efeito Estufa (GEE), reduzindo a sensibilidade a impactos criticos associados a materiais e rotas
de fim de vida (SABATE; KENDALL, 2024).

Estudos de ACV frequentemente estimam que os impactos ambientais de produtos plasticos sao
menores do que os de alternativas, devido ao design leve ou a uma menor entrada de recursos. Uma razao
pela qual os estudos de ACV chegam a essa conclusdo se deve a ndo inclusdo do vazamento de plastico
causadas pela perda de plasticos, por exemplo, por abrasdo, envelhecimento, fragmentac¢ao ou lixo, e por
ndo serem consideradas por uma categoria de impacto apropriada (SONNEMANN; VALDIVIA, 2017;
MAGA et al., 2022). Outrossim, muitos estudos de ACV de plasticos focam em processos industriais
negligenciando os impactos associados a praticas de descarte inadequadas e a polui¢do pléstica nos
compartimentos ambientais, apesar da aten¢ao da midia e politicas relacionadas a problematica do plastico
no ambiente marinho (SABATE; KENDALL, 2024).

De acordo com Smurthwaite et al. (2023) relatar sobre multiplas categorias de impacto €
considerado ideal e pode melhorar a comparabilidade dos resultados de ACV. Estudos que relatam apenas
uma Unica categoria de impacto, comprometem a abrangéncia desses estudos individuais. Nesses casos,
ha uma probabilidade de que os impactos ndo contabilizados possam superar potencialmente os beneficios
observados pela medicao de uma unica categoria de impacto (SMURTHWAITE et al., 2023). A omissao
desses impactos leva a uma subestimagao dos impactos das embalagens plasticas nas ACVs (SABATE;
KENDALL, 2024). Hemachandra et al. (2024) reforgam que o foco tnico em emissdes de GEE mascara
a poluicao por plasticos, demandando integracdo obrigatdria de indicadores plasticos para ACV robustas.

Apenas um estudo incorporou explicitamente um indicador relacionado ao residuo pléstico no
ambiente marinho. Stefanini et al. (2021) propuseram o Indicador de Lixo Marinho (ILM) para avaliar o
potencial poluente de embalagens de leite descartadas de forma inadequada no ambiente marinho,
adaptando parametros previamente desenvolvidos por Civancik-Uslu et al. (2019). O resultado foi
paradigmatico: ao incluir o ILM, a garrafa PET perdeu sua vantagem ambiental comparativa em relacdo
a garrafa de vidro retornavel devido a menor quantidade de embalagens necessarias € a0 menor potencial

de dispersao no ambiente.
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Os resultados obtidos por Stefanini et al. (2021) ilustram os trade-offs ignorados na maioria dos
estudos de ACV: as garrafas de PET apresentam melhor desempenho em diversas categorias de impacto,
mas perde em poluicdo marinha. Tais resultados reforcam a urgéncia de abordagens que considerem
simultaneamente impactos climaticos e poluicao por plasticos (UNEP, 2022).

No geral, a ACV, embora amplamente aplicada para alimentos e bebidas, subestima
consistentemente os impactos ambientais dos residuos de embalagens plasticas, especialmente nas fases
de fim de vida (HEMACHANDRA; HADJIKAKOU; PETTIGREW, 2024). Para Chitaka e Goga (2023)
as desvantagens da ACV estdo relacionadas a inclusdo incompleta de impactos ambientais relacionados
ao residuo pléstico gerado, assim como a falta de indicadores para medir a circularidade da embalagem.

Embora as compensagdes entre diferentes op¢des de reducao de plastico ja possam ser avaliadas
usando ACV, ainda falta uma abordagem de avaliacdo de impacto para indicar o impacto potencial do
lixo plastico residual, principalmente para o lixo plastico marinho (WOODS et al., 2021). Sendo
reconhecida pela comunidade de pesquisa de ACV como uma area que precisa de desenvolvimentos
urgentes (SONNEMANN; VALDIVIA, 2017; MAGA et al., 2025).

A quase auséncia de plasticos nos estudos e nos indicadores limita a capacidade da sociedade de
avaliar em que medida os sistemas alimentares sdo considerados (in)sustentaveis. Essa lacuna também
restringe a compreensao € o reconhecimento da real magnitude do problema dos plésticos na formulagao
de politicas publicas e agendas em escala sistémica. Como consequéncia, politicas, planos e programas
podem ser elaborados a partir de informagdes incompletas ou imprecisas, resultando em desdobramentos
ndo intencionais de grande impacto (YATES et al., 2025). De acordo com Yates ef al. (2025), em diversos
casos, essa auséncia decorre da falta de dados adequados para subsidiar processos de monitoramento e
tomada de decisdes.

Diante disso, a consolidacdo e aceleracdo do desenvolvimento de indicadores emergentes tornam-
se fundamentais para suprir essa lacuna informacional. O fortalecimento da base de dados, apoiado em
evidéncias cientificas robustas, permitira o rastreamento e a avaliagdo das multiplas vias pelas quais os
plésticos oriundos do sistema alimentar afetam a saide humana e planetaria ao longo de seus ciclos de
vida (YATES et al., 2025).

Mais pesquisas sobre embalagens que possam fornecer os dados empiricos que muitos
profissionais de ACV de alimentos atualmente ndo possuem siao necessarias. Em particular, os
profissionais de ACV se beneficiariam se houvesse mais conhecimento e dados disponiveis sobre as
caracteristicas das embalagens (por exemplo, formato, peso e tipo de material) e sua influéncia no
comportamento do consumidor (MOLINA-BESCH et al., 2019). Para Hemachandra et al. (2024) existe

um potencial consideravel para uma maior consideragdo dos atributos de embalagem relevantes para
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diferentes categorias de produtos alimentares. Nesse sentido, promover o desenvolvimento de métodos de
AICV especificos para plasticos e coletar os dados necessarios para facilitar a adogdo desses métodos
constituem os principais aspectos para trabalhos futuros (HEMACHANDRA et al., 2024).

Essas informacgdes, por sua vez, fornecerdo subsidios para o desenvolvimento de critérios de
essencialidade mais consistentes, capazes de identificar se determinadas aplica¢des ou fungdes do plastico
sdo de fato indispensaveis para a saude, seguranca e funcionamento da sociedade. Além disso,
possibilitarao avaliar a viabilidade de substitui-las por alternativas mais seguras e sustentaveis, alinhadas
aos padrdes de consumo e produgdo responsaveis que buscam o uso eficiente de recursos, a reducao de
residuos e o manejo sustentavel de produtos, garantindo que as necessidades atuais sejam atendidas sem
comprometer o futuro (YATES et al., 2025).

O aprimoramento e a ampliacdo da base de dados também fortalecerdo as demandas por maior
transparéncia, incluindo a divulgagdo publica de informacdes, a rastreabilidade de fluxos de materiais e o
monitoramento continuo, e por uma responsabilizagdo efetiva dos agentes que impulsionam a produgdo e
o consumo de plésticos nos sistemas alimentares (YATES et al., 2025). Espera-se o desenvolvimento de
métodos de AICV para refletir preocupacdes publicas (circularidade, poluigdo por plésticos),
considerando a dicotomia alimento-embalagem, para quantificar os impactos do residuo plastico no curto
prazo e relacionar a circularidade como uma categoria de impacto, onde o gerenciamento da fase de fim
de vida deve ser obrigatorio (CHITAKA; GOGA, 2023).

Abordar o descarte inadequado e o vazamento de plasticos no meio ambiente, bem como
compreender os fluxos de residuos, ¢ uma extensao pertinente das pesquisas atuais em ACV (MAGA et
al., 2025; YATES et al., 2025). Até o momento, nenhum banco de dados de ciclo de vida incluiu esses
fluxos de emissdo em seus conjuntos de dados, nem desenvolveu fatores de caracterizacao especificos que
convertam os fluxos de vazamento em indicadores de impacto ambiental (MAGA et al., 2025). A
continuidade no desenvolvimento de modelos serd fundamental para fortalecer a tomada de decisdes
informadas na gestao de residuos plasticos, especialmente em regides com limita¢des de infraestrutura e
dados (MARIANO et al., 2025). Ademais, a determinacdo das contribuicdes especificas das fontes
permitird uma mitigagdo direcionada, com o objetivo final de impedir a entrada de plasticos no ambiente
natural (YATES et al., 2025; JIANG; NOWACK, 2025).

No geral, o pequeno niimero de estudos identificados nesta revisdo destaca a necessidade de maior
atencao ao fim de vida das embalagens em mais categorias de alimentos em futuras ACVs. Além disso, a
analise das metodologias de ACV mostrou que ¢ necessdria maior transparéncia nas escolhas
metodoldgicas para obter uma visdo mais equilibrada dos impactos ambientais do produto alimentar

embalado. Esta revisdo também destaca a necessidade de mais dados empiricos que explicitem os atributos
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da embalagem para obter um conhecimento mais profundo dos impactos ambientais das embalagens no
ciclo de vida dos alimentos.

A predominancia de escopos restritos, a concentragdo geografica das pesquisas ¢ a auséncia de
indicadores capazes de capturar a poluigdo plastica nos compartimentos ambientais evidenciam lacunas
metodoldgicas relevantes. E importante notar que, embora este estudo foque nos produtos representativos
da dieta brasileira, a literatura de ACV ¢ predominantemente originaria do hemisfério norte. Isso implica
em uma limitacdo metodoldgica inerente relacionada a incerteza dos dados: os dados de inventario
refletem contextos tecnoldgicos e infraestruturas de gestdo de residuos europeus ou americanos. Esta
revisdo, portanto, assume um carater critico ao transpor esses resultados para o cenario brasileiro, onde as
taxas de reciclagem e os padrdes de descarte diferem significativamente dos modelos globais
padronizados.

Em sintese, os achados deste estudo reforcam que o avango metodoldgico da ACV de alimentos
depende de uma visdo mais abrangente e equilibrada do papel das embalagens, contemplando ndo apenas
categorias cldssicas, como mudangas climaticas, mas também impactos relacionados ao fim de vida, ao
comportamento do consumidor, ao desperdicio de alimentos e ao descarte de residuo plastico. Com base
nesses resultados, este artigo defende uma consideracdo mais sistemdtica do impacto ambiental das

embalagens em futuras ACVs de produtos alimenticios.

CONSIDERACOES FINAIS

A revisdo sistematica realizada permitiu identificar e caracterizar os estudos de Avaliagao do Ciclo
de Vida (ACV) aplicados a alimentos representativos da dieta brasileira, evidenciando como as
embalagens plasticas tém sido incorporadas ao escopo dessas avaliagdes. Embora a inclusdo da
embalagem seja relativamente comum, os resultados indicam que os impactos ambientais associados a
geracdo e a destinacdo dos residuos de embalagens plasticas ainda sdo tratados de forma limitada,
sobretudo no que se refere ao fim de vida. Observa-se, portanto, que o impacto ambiental das embalagens
permanece insuficientemente mensurado nas ACVs de alimentos e bebidas tipicos da dieta brasileira.

Este estudo apresenta limitagdes metodoldgicas que devem ser consideradas na interpretacdo dos
resultados. O numero reduzido de estudos identificados evidencia que a aplicagdo de ACVs completas,
com escopo do ber¢o ao timulo, ainda € incipiente para diversas categorias de alimentos amplamente
consumidos no Brasil. Além disso, a literatura analisada ¢ majoritariamente oriunda do hemisfério norte,
o que implica incertezas associadas a transferéncia de resultados para o contexto brasileiro. Muitos dos

fatores de caracterizagdo e bases de dados de inventario utilizados refletem contextos tecnoldgicos e
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sistemas de gestdo de residuos distintos da realidade nacional, marcada por menores taxas de reciclagem
e padrdes de descarte heterogéneos. Adicionalmente, a escassez de dados empiricos detalhados sobre
atributos das embalagens limita a profundidade das anélises relacionadas ao seu desempenho ambiental
ao longo do ciclo de vida.

Os achados desta revisdo indicam a necessidade de maior ateng@o ao fim de vida das embalagens
em futuras ACVs de alimentos, bem como de maior transparéncia nas escolhas metodoldgicas adotadas.
A incorporagao sistematica de informagdes sobre materiais de embalagem, cenarios de destinacao final e
potenciais impactos associados ao descarte inadequado ¢ fundamental para subsidiar a formulagao de
politicas publicas de gestdo de residuos e para o fortalecimento de estratégias de economia circular no
setor alimentar. Ao evidenciar lacunas e prioridades, este estudo pode apoiar iniciativas voltadas ao design
de embalagens mais sustentaveis, ao aprimoramento dos sistemas de coleta e reciclagem e a integragao
entre politicas de produ¢do, consumo e gestao de residuos.

Em conclusdo, os resultados desta revisdo demonstram que, apesar do avangco da ACV como
ferramenta de apoio a decisdo no setor alimentar, a consideragao dos impactos ambientais das embalagens
plasticas ainda ¢ limitada e fragmentada. O fortalecimento dessa abordagem requer escopos mais
abrangentes, dados mais representativos e maior integracdo entre avaliacdo ambiental e gestdo de residuos,

de modo a contribuir de forma mais efetiva para a sustentabilidade dos sistemas alimentares.
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