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Sum§rio executivo 

Origem do Roteiro para a Descarboniza­«o do 
Setor Agroalimentar 

O Programa de Recupera­«o e Resili°ncia (PRR), na dimens«o da Transi­«o Clim§tica, inclui a 

Componente 11 ï Descarboniza­«o da Ind¼stria, que pretende reduzir as emiss»es e transformar 

o setor industrial portugu°s para atingir a neutralidade carb·nica at® 2050. Tendo em 

considera­«o o estabelecido no Plano Nacional Energia Clima 2030 (PNEC 2030) e as 

recomenda­»es da UE nesta mat®ria, esta componente financia a descarboniza­«o da ind¼stria, 

a efici°ncia energ®tica, o uso de energias renov§veis e a economia circular, refor­ando a 

competitividade industrial. Esta Componente incluiu, entre outras medidas, um Aviso para ñApoio 

¨ elabora­«o de roteiros de descarboniza­«o da ind¼stria e capacita­«o das empresasò, que visa 

contribuir para a neutralidade carb·nica da ind¼stria, em particular dos setores mais intensivos 

em consumo de energia e emiss»es de Gases com Efeito de Estufa (GEE). 

Esta iniciativa ® crucial para que a ind¼stria possa contribuir para as metas de redu­«o de 

emiss»es de gases com efeito de estufa (45% a 55%), de incorpora­«o de energias renov§veis 

no consumo bruto de energia final (47%) e de efici°ncia energ®tica (35%), bem como para a 

redu­«o da intensidade energ®tica e carb·nica da ind¼stria assumidas por Portugal. Tamb®m 

aposta na transforma­«o digital, integrando solu­»es inovadoras que melhorem a gest«o de 

recursos e processos, com impacto positivo na redu­«o da pegada carb·nica e transi­«o para 

uma economia mais verde e resiliente. 
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Tendo em considera­«o o contributo do setor agroalimentar para a economia nacional, e sendo 

este um setor intensivo em consumo de energia e emiss»es de GEE, a PortugalFoods - 

Associa­«o para a Internacionaliza­«o e Inova­«o Agroalimentar, em conjunto com a InovCluster 

- Associa­«o do Cluster Agro-industrial do Centro e a CCIPD - C©mara do Com®rcio e Ind¼stria 

de Ponta Delgada promoveram a apresenta­«o de uma candidatura a este Aviso, que permitiu 

apoiar o desenvolvimento do presente Roteiro para a Descarboniza­«o do Setor Agroalimentar 

nacional. 

Para a elabora­«o do Roteiro, o cons·rcio contou com o apoio de um conjunto de entidades 

especializadas nas diferentes §reas relevantes para a constru­«o do Roteiro: Colab4Food ï 

Laborat·rio Colaborativo para a Inova­«o da Ind¼stria Agroalimentar, INEGI - Instituto de Ci°ncia 

e Inova­«o em Engenharia Mec©nica e Engenharia Industrial, INESC TEC - Instituto de 

Engenharia de Sistemas e Computadores, Tecnologia e Ci°ncia, RDI - Rede de Inova­«o - 

Consultoria e Promo­«o da Inova­«o, RDICPI, Lda. e Universidade Cat·lica Portuguesa. 

 

O Roteiro para a Descarboniza­«o do Setor Agroalimentar tem a seguinte Vis«o: 

Ser um instrumento que facilite a transição para uma economia neutra em carbono e 

circular e capacitar as empresas para a adoção dos processos e tecnologias 

identificados. O roteiro apresenta um conjunto de medidas transversais ao setor, bem 

como um conjun to de medidas específicas para as fileiras com maior impacto a nível 

de consumos energéticos e emissões de GEE, estudadas em maior detalhe.  

 

A constru­«o do Roteiro, ao longo de um per²odo de cerca de 2 anos, foi um processo 

mobilizador, que contou com o envolvimento de empresas e outras entidades em v§rias fases e 

etapas 
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Metodologia adotada 

  



 

vi 
 

 

 

  



 

vii 
 

Retrato s²ntese do setor na ·tica da 
descarboniza­«o 

Carateriza­«o global 

O setor agroalimentar abrange uma vasta gama de produtos destinados ao consumo humano, 

tendo como base mat®rias-primas agr²colas, pecu§rias e pesqueiras. Os produtos resultam de 

processos como moagem, fermenta­«o, pasteuriza­«o, refrigera­«o e embalagem, que 

asseguram a sua conserva­«o, qualidade e seguran­a alimentar. As mat®rias-primas utilizadas 

s«o diversificadas, variando entre cereais, frutas, vegetais, carnes e latic²nios, entre outros, 

sendo os processos produtivos ajustados conforme a natureza do produto final. 

O setor destaca-se pelo elevado consumo de energia em processos t®rmicos e de refrigera­«o, 

o que o torna um contribuinte relevante para as emiss»es de gases com efeito de estufa. Al®m 

de ser fundamental para a seguran­a alimentar, a ind¼stria agroalimentar desempenha um papel 

importante na economia nacional, promovendo o emprego e a sustentabilidade das cadeias de 

valor. 

O setor agroalimentar como um todo engloba uma cadeia de valor que vai muito para al®m das 

atividades da ind¼stria alimentar e de bebidas. De acordo com estudos recentes,  a cadeia de 

valor completa dos produtos alimentares ® respons§vel por cerca de 30% do total de emiss»es 

GEE na UE, desde a extra­«o de mat®rias-primas, usos de solos e cria­«o animal, passando 

pelas opera­»es industriais, distribui­«o e comercializa­«o, at® ao p·s-consumo. Embora este 

roteiro se foque apenas na parte da cadeia referente ¨ ind¼stria transformadora, ® importante 

que as empresas estejam cientes dos desafios mais de fundo com que se ir«o deparar no ©mbito 

do que se designa de Scope 3 de emiss»es GEE (a montante e jusante da sua cadeia de valor). 

A n²vel da UE, o setor industrial alimentar e de bebidas representa cerca de 11% do total de 

emiss»es GEE da cadeia de valor do setor agroalimentar e ® o 5Ü setor industrial com maiores 

emiss»es GEE. 

Em 2021, o setor representava cerca de 5,2% das pessoas empregadas em empresas a n²vel 

nacional. No ano de 2024, 12,6% do total de exporta­»es nacionais, em volume de neg·cios, 

foram produtos alimentares e bebidas. Estes dois par©metros demonstram bem o peso do setor 

a n²vel social e econ·mico. 

As fileiras com maior impacto em termos energ®ticos, acima identificadas, representam um total 

de 8.122 empresas, com uma maior concentra­«o nas regi»es Norte (30,4%), Centro (29,2%) e 

Ćrea Metropolitana de Lisboa (15,9%).   



 

viii 
 

Consumos energ®ticos e emiss»es de GEE at® 2020 

Entre 2012 e 2020, o setor industrial dos alimentos e das bebidas n«o teve uma varia­«o 

significativa do consumo total de energia final, embora se tenha observado um crescimento do 

VAB para o mesmo per²odo. No entanto, observa-se uma continuidade da tend°ncia de 

substitui­«o de produtos petrol²feros (Fuel·leo e GPL) por g§s natural e um ligeiro aumento do 

consumo de eletricidade. As medidas de efici°ncia energ®tica que t°m vindo a ser 

implementadas no setor, aliadas a progressiva moderniza­«o e substitui­«o dos equipamentos 

de produ­«o de calor e frio e a mudan­a de produtos petrol²feros para g§s natural, explicam em 

grande parte esta tend°ncia. 

Estas tend°ncias a n²vel do consumo de energia, aliadas ¨ progressiva descarboniza­«o do 

sistema nacional electroprodutor, justificam em grande parte a redu­«o observada das emiss»es 

GEE para o setor entre 2012 e 2019 (redu­«o total de cerca de 17%), mesmo perante um 

aumento do VAB do setor nesse per²odo. Para o ano de 2020 observou-se uma redu­«o adicional 

nas emiss»es de GEE (25% face a 2012), estando, no entanto, esta redu­«o aliada tamb®m a 

altera­«o da atividade no setor em 2020 devido ¨ pandemia. 
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Consumo de mat®rias-primas e gera­«o de produtos, 
subprodutos e res²duos 

O consumo de mat®rias-primas e a sua convers«o em produtos, subprodutos ou res²duos nem 

sempre ® abordada por outros roteiros de descarboniza­«o. Contudo, a efici°ncia de produ­«o 

e a circularidade s«o fatores essenciais para a sustentabilidade econ·mica e ambiental a longo 

prazo.  

Das fileiras analisadas, a das carnes ® das que mais res²duos e subprodutos gera, e a fileira de 

transforma­«o de cereais e panifica­«o ® das que menos gera. A n²vel dos destinos dos 

subprodutos e res²duos, variam necessariamente com o tipo de materiais em causa. Por®m, o 

aterro, compostagem e alimenta­«o animal s«o dos destinos mais referidos.  

 

 

Salienta-se ainda a procura crescente das empresas por certifica­«o ambiental, por®m, a maioria 

das empresas auscultadas ainda n«o tinha obtido a certifica­«o segundo a norma ISO 14001. 

Adicionalmente, o esfor­o por minimizar o consumo de §gua est§ em curso, por®m, limita­»es 

legais e de seguran­a alimentar ainda dificultam este processo. Em particular, os produtos de 

origem animal t°m uma pegada h²drica associada bastante grande.  
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Tecnologias de digitaliza­«o adotadas 

O Roteiro explora as tecnologias de digitaliza­«o utilizadas no setor, avaliando o n²vel de 

maturidade global e as fases do processo de digitaliza­«o, com uma an§lise detalhada do n²vel 

de automa­«o, integra­«o de sistemas de informa­«o e utiliza­«o de tecnologias digitais no setor 

agroalimentar.  

No que se refere ao n²vel de maturidade digital e tecnol·gica, das empresas inquiridas a maioria 

est§ nos n²veis 1 - Digitiza­«o (43%) e 2 ï Comunica­«o (38%), tratando-se de empresas que 

dependem de sistemas de processamento de dados, mas em que os processos ainda n«o est«o 

bem definidos, ou de empresas em que os sistemas est«o estruturados e as tecnologias de 

informa­«o est«o presentes, mas a organiza­«o n«o possui uma estrat®gia clara, ou seja, 

predominam sistemas isolados, com integra­«o limitada entre diferentes §reas. 

 

 

No que se refere ao n²vel de digitaliza­«o das empresas neste sector, 13% das empresas ainda 

n«o deram in²cio ¨ digitaliza­«o, 28% est«o numa fase inicial e 41% est«o j§ na fase em que 

definiram a estrat®gia e o plano de a­«o tecnol·gico. Embora um menor n¼mero de empresas 

estejam nas fases de valida­«o de Provas de Conceito (3%) e de implementa­«o em escala 

(15%), observa-se uma tend°ncia para a evolu­«o de estrat®gias rumo ¨ implementa­«o e 

ado­«o de tecnologias digitais com vistas a ganhos de valor adicionado com potencial redu­«o 

de custos e encargos. 
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Principais vetores, tecnologias e medidas 
de descarboniza­«o e perspetivas de 
evolu­«o 

Tecnologias e medidas de descarboniza­«o 

A descarboniza­«o atrav®s de medidas energ®ticas ® crucial para assegurar um futuro 

sustent§vel no setor agroalimentar, permitindo reduzir as emiss»es de gases com efeito de 

estufa, melhorar a efici°ncia no uso de recursos e refor­ar a competitividade econ·mica. Este 

processo implica uma abordagem integrada que abranja tanto a otimiza­«o do consumo 

energ®tico como a transi­«o para solu­»es mais limpas e sustent§veis, promovendo 

simultaneamente mudan­as culturais e organizacionais. As medidas energ®ticas n«o 

desempenham apenas um papel fundamental no alinhamento com as metas clim§ticas nacionais 

e internacionais, mas tamb®m potenciam a resili°ncia e a sustentabilidade do setor face ¨s 

crescentes exig°ncias de consumidores e mercados.  

Entre as medidas de descarboniza­«o mais relevantes, destacam-se a ado­«o de fontes de 

energia renov§vel, como biomassa, biog§s ou solar, a moderniza­«o de equipamentos de 

produ­«o, a otimiza­«o de sistemas de ar comprimido, o aproveitamento do calor residual 

industrial e a efici°ncia em sistemas de refrigera­«o. 
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Principais vetores de descarboniza­«o  

Os principais vetores energ®ticos ligados ¨ descarboniza­«o do setor agroalimentar s«o aqueles 

que permitem a substitui­«o de combust²veis f·sseis por fontes renov§veis, promovendo a 

redu­«o das emiss»es de carbono na ind¼stria. A implementa­«o destes vetores promove uma 

produ­«o mais limpa e, simultaneamente, fortalece a competitividade do setor ao reduzir a 

exposi­«o a poss²veis flutua­»es nos pre­os dos combust²veis f·sseis. 
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Perspetivas de evolu­«o 

Para apoiar a descarboniza­«o do setor industrial dos alimentos e bebidas ® importante por um 

lado perceber o estado atual do setor, em termos do uso de energia, das principais tecnologias 

e processos representativos das diferentes fileiras, e por outro ter a capacidade de estudar v§rios 

cen§rios de evolu­«o tecnol·gica e de produ­«o at® 2050. Assim, um dos objetivos principais da 

an§lise de base deste documento ® a constru­«o de diferentes trajet·rias que demonstrem como 

a ado­«o de diferentes tecnologias e vetores de baixo carbono permitem uma descarboniza­«o 

do setor ao menor custo poss²vel.  

Tendo em conta estes objetivos, desenvolveu-se um modelo energ®tico para o setor dos 

alimentos e bebidas que permite integrar as ambi­»es nacionais e europeias das pol²ticas de 

energia e clima e que representa o uso de energia e emiss»es do setor ao n²vel dos 

equipamentos e processos industriais. Este modelo permitiu a constru­«o de diferentes cen§rios 

de evolu­«o do setor perante variados contextos pol²ticos, econ·micos e tecnol·gicos. 

Nomeadamente, e tendo por base o PNEC 2030 o e Roteiro para a Neutralidade Carb·nica at® 

2050, a implementa­«o de trajet·rias que se alinham com os principais eixos de 

descarboniza­«o: uma progressiva eletrifica­«o do setor, acompanhado de uma maior integra­«o 

de gases renov§veis, aumento da efici°ncia energ®tica e uma elimina­«o quase total do uso de 

combust²veis f·sseis no setor.  

Tanto o PNEC 2030 como o RNC 2050 incluem medidas e trajet·rias para o setor com um 

aumento significativo da efici°ncia energ®tica ð incluindo a redu­«o de 35% do consumo de 

energia prim§ria em rela­«o a 2005 ð enquanto se acelera a integra­«o de fontes renov§veis 

nos processos de aquecimento e arrefecimento, se eliminam gradualmente combust²veis f·sseis 

e se promove a eletrifica­«o dos usos finais, tais como o calor de processo. At® 2050, espera-se 

que quase toda a eletricidade seja fornecida por fontes renov§veis a n²vel nacional, que o mix 

energ®tico industrial inclua tamb®m gases renov§veis como biog§s e hidrog®nio, que os sistemas 

solares t®rmicos forne­am at® 6% do calor industrial e que o g§s natural seja amplamente 

substitu²do por alternativas mais limpas. Em paralelo, a eletrifica­«o poder§ abranger mais de 

tr°s quartos da procura final de energia, refor­ando a efici°ncia e eliminando quase totalmente 

as emiss»es GEE do setor. 

Para traduzir estes objetivos pol²ticos de alto n²vel em trajet·rias pr§ticas, tendo em conta as 

especificidades setor, a an§lise come­a pela caracteriza­«o detalhada do consumo energ®tico e 

das emiss»es atuais do setor. Esta caracteriza­«o constitui uma representa­«o do estado do 

setor no ano base de 2020 em termos de consumo de energia e emiss»es GEE, e representa o 

ponto de partida para integra­«o das metas pol²ticas relevantes. Devido ¨ falta de informa­«o 

compreensiva do setor, a an§lise inclui pressupostos sobre a estrutura tecnol·gica atual, a 

disponibilidade tecnol·gica futura, as tend°ncias de evolu­«o dos pre­os dos diferentes vetores 

energ®ticos e de evolu­«o futura da atividade econ·mica com base nas tend°ncias de varia­«o 
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do VAB do setor. Finalmente, tendo por base estes pressupostos foram constru²dos diferentes 

cen§rios que permitem explorar a evolu­«o do setor ao longo dos principais eixos de 

descarboniza­«o, incluindo trajet·rias mais conservadoras, onde as medidas de 

descarboniza­«o s«o adotadas a um ritmo mais lento, e trajet·rias onde a redu­«o de emiss»es 

GEE at® 2050 ® pelo menos de 90% (em rela­«o a 2020), focados na eletrifica­«o por um lado 

e na integra­«o massiva de gases renov§veis, com foco principalmente no biog§s. 

Principais tecnologias de digitaliza­«o e 
perspetivas de evolu­«o 

No contexto da evolu­«o tecnol·gica atual, as tecnologias de digitaliza­«o t°m desempenhado 

um papel crucial na transforma­«o das ind¼strias, incluindo a ind¼stria alimentar. O Roteiro 

apresenta diversas tecnologias de digitaliza­«o, destacando a sua aplicabilidade, vantagens, 

restri­»es e potencial para reduzir emiss»es. Cada tecnologia ® analisada em termos de seu 

n²vel de maturidade, aplicabilidade na ind¼stria alimentar, requisitos e barreiras para 

implementa­«o, e seu impacto potencial na sustentabilidade e efici°ncia operacional. 

Como conclus»es principais podem destacar-se as seguintes: 

Á Os respons§veis das empresas conhecem o conceito de Ind¼stria 4.0 e est«o motivados 

para aprofundar o conhecimento e implementar tecnologias para melhorar o 

desempenho global. 

Á O objetivo ® aumentar a efici°ncia dos sistemas de produ­«o e gest«o, e melhorar a 

resili°ncia ¨ press«o competitiva e adversidades globais. 

Á A digitaliza­«o tem um papel importante na descarboniza­«o, de forma direta, pela 

aplica­«o de ferramentas que permitem reduzir o desperd²cio e diminuir consumos de 

energia e materiais, quer de forma indireta pelo aumento global da efici°ncia operacional. 

Á As empresas enfrentam desafios semelhantes em termos de digitaliza­«o, que podem 

ser agrupados em dimens»es de an§lise de maturidade. 

 

A infografia sintetiza uma vis«o estrat®gica para a transi­«o digital da ind¼stria, articulando quatro 

marcos temporais com programas estruturantes (em verde) e iniciativas concretas (a branco) 

que impulsionam a a­«o. Cada etapa acelera a integra­«o tecnol·gica e organizacional, 

orientando as empresas para n²veis superiores de maturidade digital e sustentabilidade. Trata-

se de um roteiro pragm§tico, orientado para impacto, que transforma a ambi­«o em 

implementa­«o. 
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Medidas de economia circular e medidas 
que contribuam adicionalmente para a 
melhoria da qualidade do ar e para a 
utiliza­«o sustent§vel e prote­«o dos 
recursos h²dricos e perspetivas de evolu­«o  

Medidas de economia circular 

V§rios outros aspectos poder«o contribuir, mais indirectamente, para a descarboniza­«o. A 

implementa­«o de sistemas mais circulares permite minimizar o consumo de recursos e o 

desperd²cio, diminuindo assim a pegada carb·nica associada aos produtos.  

 

 
 

Foram ainda identificadas medidas adicionais para promover descarboniza­«o e circularidade. 

Destacam-se melhorias e reutiliza­«o de embalagens, promo­«o da biodiversidade para 

aumentar a resili°ncia, efici°ncia na produ­«o vegetal e agricultura regenerativa. Sugere-se o 

uso de aditivos na alimenta­«o animal para reduzir emiss»es, irriga­«o inteligente para poupar 

§gua e diversifica­«o do portf·lio para maior resili°ncia e oferta sustent§vel. Por fim, otimizar 

transportes e capacitar colaboradores s«o tamb®m apontados como essenciais para atingir estes 

objetivos.  
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Reprocessamento 

Existe j§ uma capacidade interessante de reciclagem/reprocessamento dos subprodutos 

resultantes da transforma­«o, nas diferentes fileiras, no entanto uma parte importante tem como 

destino final o aterro.  

No reprocessamento os consumos energ®ticos e as emiss»es ser«o tanto maiores quanto a 

necessidade de tratamento t®rmico, como ® o caso dos subprodutos da fileira das carnes, com 

a necessidade de digestores de elevada temperatura. No entanto depende muito, tamb®m, do 

uso do material combust²vel ï sua origem e capacidade t®rmica. As emiss»es do 

reprocessamento s«o, em todas as fileiras analisadas, inferiores ¨s emiss»es associadas ¨ 

deposi­«o em aterro. 

 

 

Perspetivas de evolu­«o face a 2020 

Ser§ importante abordar a separa­«o dos res²duos originados na perspetiva da sua por­«o 

org©nica, proveniente do produto em si, e os materiais n«o org©nicos, essencialmente 

relacionados com o que s«o as embalagens. Na simula­«o de evolu­«o foi considerada uma 

maior acelera­«o nas solu­»es de reciclagem org©nica, relacionado com uma evolu­«o 

tecnol·gica de aproveitamento dos subprodutos, estimulado pelas solu­»es aceleradas na 

agenda europeia da bioeconomia e Farm2Fork. A reciclagem de embalagens tem uma perspetiva 

mais lenta de reaproveitamento dada a natureza da "contamina­«o" no seu uso e consequente 

dificuldade de melhoria na solu­«o de encaminhamento, sele­«o e reciclagem efetiva.  

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

Carne Laticínios Cereais e
panificação

Frutas e
hortícolas

Bebidas

k
g

 C
O

2
e

/t
o

n
 r

e
s
íd

u
o

Emissões GEE no reprocessamento Emissões GEE em aterro



 

xx 
 

Evolu­«o 
Reprocessamento 

2025 2030 2035 2040 2045 2050 

Org©nicos 1,0-2,5% 3,6-9,4% 6,3-17,2% 9,2-26,2% 
12,2-
36,0% 

15,4%-
47,3% 

N«o org©nicos 0,3-1,2% 1,0-4,4% 1,8-8,0% 2,6-12,0% 3,4-16,3% 
4,3%-
21,2% 

 

Do mesmo modo, quanto ¨ evolu­«o simulada para a evolu­«o das emiss»es de GEE, considera-

se varia­«o da banda de redu­«o ligeiramente mais acelerada nos materiais org©nicos, embora 

com menor diferen­a. 

Considera-se que o est²mulo tecnol·gico pode resolver mais rapidamente o problema das 

emiss»es na por­«o org©nica, em que os processos utilizados n«o agravem estas emiss»es. J§ 

na por­«o inorg©nica, ligada essencialmente ¨s embalagens, a tecnologia dispon²vel ainda exige 

um consumo energ®tico prevalente, dependendo, no entanto, da origem da fonte energ®tica e 

de esta ser mais, ou menos, "verde". 

 

Evolu­«o GEE 
Reprocessamento 

2025 2030 2035 2040 2045 2050 

GEE Org©nicos 
-4,0 a -
1,0% 

-13,2 a -
3,4% 

-21,5 a -
5,8% 

-29,1 a -
8,2% 

-35,9 a -
10,4% 

-42,0 a -
12,7% 

GEE N«o 
org©nicos 

-3,0 a -
0,4% 

-10,0 a -
1,4% 

-16,6 a -
2,4% 

-22,7 a -
3,4% 

-28,3 a -
4,3% 

-33,5 a -
5,3% 

 

Consumo de §gua 

A este respeito, os dados analisados permitiram concluir que: 

Á Portugal tem o maior consumo agr²cola de §gua per capita da Europa (78% da procura 

total); 

Á A efici°ncia h²drica no setor agroalimentar ® baixa e precisa de melhorias urgentes; 

Á A ind¼stria e o retalho t°m um papel-chave na promo­«o de pr§ticas sustent§veis na 

cadeia de valor; 

Á £ essencial sensibilizar consumidores e integrar a §gua nas escolhas alimentares; 

Á Num cen§rio ideal, o consumo de §gua quase n«o aumentar§ mesmo com o aumento 

da produ­«o. 



 

xxi 
 

Propostas de trajet·rias custo-eficazes de 
redu­»es de emiss»es de GEE do setor 

Objetivos de redu­«o de GEE nos diferentes cen§rios 

A an§lise desenvolvida neste estudo, baseada numa modela­«o energ®tica detalhada e numa 

avalia­«o integrada das dimens»es tecnol·gica, digital e circular, demonstrou que a 

descarboniza­«o do setor n«o ® apenas uma necessidade para que o setor possa contribuir para 

as metas nacionais e internacionais de mitiga­«o das altera­»es clim§ticas, mas ® tamb®m uma 

oportunidade econ·mica para o refor­o da competitividade da ind¼stria transformadora de 

alimentos e bebidas.  

 

 

Principais conclus»es: 

A manutenção do sistema atual leva a reduções de emissões GEE muito aquém das 

metas nacionais e internacionais e é mais dispendiosa do que cenários ambiciosos de 

transição  
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As trajetórias de descarbonização mais ambiciosas, ELET e BIOGAS, que permitem uma 

redução de emissões GEE em 2050 acima de 90% têm os menores custos de transição  

 

Acelerar a implementação de medidas de eficiência energética permite redução dos 

custos totais de descarbonização e aumento das poupanças de energia  

 

Custo vs GEE ï Afinal qual ® a melhor trajet·ria? 

Em geral, os cen§rios de transi­«o com maior ambi­«o ï representados pelos cen§rios que 

apostam na eletrifica­«o (ELET), ou na integra­«o massiva dos gases renov§veis, principalmente 

o biog§s como substitui­«o do g§s natural (BIOG) e o cen§rio mais conservador (CONS) que 

aposta numa transi­«o menos ambiciosa e que combina um pouco de cada estrat®gia, t°m 

custos totais de transi­«o mais baixos do que fazer nada ou mudar muito lentamente (BASELINE 

ou BAU), mesmo que os pre­os do carbono se mantenham inalterados em rela­«o ao custo 

atual. 
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Principais conclus»es: 

O cenário de maior ambição na transição (ELET + BIOGAS) traduz -se em menores 

custos e maiores reduções GEE, atingindo objetivos de emissões GEE em 2030 e 2050  

 

O cenário Base (manter o sistema inalterado & transição lenta) traduz -se em maiores 

custos e maior nível de emissões GEE, não atingindo objetivos de emissões de GEE em 

2030 nem em 2050  

 

Roadmap Implementa­«o 2020-2050 

Os cen§rios desenvolvidos neste roteiro, bem como a quantifica­«o do impacto das tecnologias 

e medidas de descarboniza­«o permite estabelecer recomenda­»es gerais para o setor em 

formato de um roadmap de implementa­«o para uma transi­«o em tr°s fases distintas, mas 

interligadas, cada uma construindo sobre os alicerces estabelecidos na fase anterior e 

preparando as condi­»es para as transforma­»es subsequentes. A implementa­«o faseada das 

medidas de descarboniza­«o e tecnologias de baixo carbono para o per²odo 2020-2050 ® 

representada na figura seguinte. 

Á Fase 1 (2020-2030): Phase out dos combust²veis fosseis mais poluentes e aposta na 

efici°ncia energ®tica. Esta primeira fase permite alcan­ar uma redu­«o de 

aproximadamente 55% das emiss»es GEE em 2030 face a 2005, cumprindo os objetivos 

nacionais para 2030 em linha com o PNEC 2030. 

Á Fase 2 (2030-2040): Eletrifica­«o do consumo e integra­«o de biog§s 

Á Fase 3 (2040-2050): Eletrifica­«o at® 200ÜC, produ­«o local de eletricidade e calor, e 

integra­«o de gases renov§veis para al®m do biog§s. Esta transforma­«o final permite 

atingir redu­»es de emiss»es GEE superiores a 90% em rela­«o a 2005, cumprindo os 

objetivos do RNC 2050. 

  



 

xxiv 
 

 



 

xxv 
 

Estrutura do Roteiro 

Tendo em conta o apresentado, o presente documento encontra-se organizado nos seguintes 

Cap²tulos: 

Cap²tulo 1 ï Enquadramento ï a import©ncia da descarboniza­«o do setor agroalimentar 

Neste cap²tulo ® realizado um breve enquadramento ao Roteiro, analisando de forma sum§ria a 

import©ncia da descarboniza­«o do setor agroalimentar, identificando os objetivos de 

descarboniza­«o at® 2050, descrevendo o ©mbito do roteiro (scope) e apresentando uma breve 

nota sobre a metodologia usada. 

 

Cap²tulo 2 ï Carateriza­«o global do setor 

Neste cap²tulo ® apresentado um retrato atual do setor, sendo realizada a caracteriza­«o 

socioecon·mica da ind¼stria transformadora dos alimentos e bebidas, apresentados os 

consumos energ®ticos e emiss»es de GEE at® 2020, caraterizados os consumos de mat®rias-

primas e §gua e identificadas as tecnologias de digitaliza­«o utilizadas pelas empresas. 

 

Cap²tulo 3 ï Medidas de descarboniza­«o, digitaliza­«o e economia circular para o setor 

Este cap²tulo apresenta as tecnologias e medidas de descarboniza­«o, principais vetores de 

descarboniza­«o e tecnologias emergentes no setor agroalimentar. Na vertente da digitaliza­«o, 

identifica as principais tecnologias dispon²veis e  valores indicativos de investimentos. Na 

vertente da circularidade, apresenta as medidas de economia circular e outras que contribuem 

adicionalmente para a melhoria da qualidade do ar e para a utiliza­«o sustent§vel e prote­«o dos 

recursos h²dricos. 

 

Cap²tulo 4 ï Perspetivas de evolu­«o no horizonte 2025, 2030, 2035, 2040, 2045 e 2050 

Este cap²tulo apresenta as perspetivas de evolu­«o at® 2050, analisando as diferentes vertentes 

anteriormente identificadas.  

Assim, avalia a evolu­«o dos consumos energ®ticos e de emiss»es de GEE at® 2050 em 

diferentes cen§rios: cen§rio CONSERVADOR (considera implementa­«o mais ambiciosa das 

medidas de descarboniza­«o j§ em curso), cen§rio BIOGAS (aposta, principalmente, no uso de 

Biog§s como alternativa ao G§s Natural) e cen§rio ELET (toma a Eletricidade como principal 

vetor de descarboniza­«o), apontando trajet·rias custo eficazes.  

No que respeita ¨ digitaliza­«o, foi constru²do um roadmap de transi­«o digital, que considera 4 

etapas: Inicial (nos pr·ximos 2 ano), Consolida­«o e Expans«o da Digitaliza­«o (at® 2030), 
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Automa­«o e Integra­«o Avan­ada (at® 2040) e Maturidade Completa i4.0 e Sustentabilidade 

Integral (2050).  

Na vertente da circularidade, ® perspetivada a evolu­«o das solu­»es de reciclagem (da 

componente org©nica e n«o org©nica dos res²duos), bem como a evolu­«o das emiss»es de 

GEE associadas. 

Por ¼ltimo, s«o ainda considerados os impactos das altera­»es clim§ticas nas trajet·rias de 

descarboniza­«o. 

 

Cap²tulos 5 a 9 ï Fileira das carnes | Fileira dos Latic²nios | Fileira das bebidas alco·licas 
e bebidas n«o alco·licas | Fileira da prepara­«o e conserva­«o de frutos e de produtos 
hort²colas | Fileira dos cereais e panifica­«o 

Estes cap²tulos apresentam em maior detalhe, para cada uma das fileiras analisadas, a 

carateriza­«o da fileira (ao n²vel dos usos energ®ticos, principais processos e vetores 

energ®ticos e respetivas emiss»es, do consumo de mat®rias-primas e §gua e produ­«o de 

subprodutos e res²duos e das tecnologias de digitaliza­«o utilizadas), as medidas propostas em 

cada uma das vertentes de an§lise e as perspetivas de evolu­«o. 

 

Cap²tulo 10 ï Propostas de trajet·rias custo-eficazes de redu­»es de emiss»es de GEE 
do setor 

Por ¼ltimo, neste cap²tulo s«o apresentadas as conclus»es da an§lise de trajet·rias de 

descarboniza­«o, considerando 3 fases ï at® 2030, 2040 e 20250. S«o apresentadas as 

sinergias entre a descarboniza­«o, digitaliza­«o e economia circular e analisados os impactos 

das altera­»es clim§ticas e a necessidade de a­«o imediata. Por ¼ltimo, s«o apresentadas 

algumas considera­»es finais. 

 

Para al®m deste primeiro volume, o Roteiro para a Descarboniza­«o do Setor Agroalimentar ® 

composto ainda por um segundo volume de Anexos. 

A informa­«o e documentos elaborados no contexto do presente Roteiro est«o dispon²veis no 

website do projeto, em https://descarbonizacaoagroalimentar.pt/. 

 

 

Junho de 2025 

  

https://descarbonizacaoagroalimentar.pt/
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DT - Digital Twin (Gémeo Digital) 

EDI - Electronic Data Exchange 

EDI - Electronic Data Interchange 

Electrification ou ELET - Cenário de 

Eletrificação 

ERP - Enterprise Resource Planning 

(Sistemas de Gestão Empresarial) 

ETAR ï Estação de Tratamento de Éguas 

Residuais 

FAO - Food and Agriculture Organization 

FV - Fotovoltaico 

GEE ï Gases com Efeito de Estufa 

GPL - Gás de Petróleo Liquefeito 

HPP - Pasteurização por processamento de 

elevada pressão 

I4.0 - Indústria 4.0 

IC ï Intensidade Carbónica 

IE ï Intensidade Energética 

IIoT - Industrial Internet of Things 

INE - Instituto Nacional de Estatística 

 

 IT - Tecnologia de Informação  

LIMS - Sistemas de Gestão de Laboratório 

MES - Manufacturing Execution Systems 

MNE - Multinacionais 

OH - Aquecimento óhmico 

OT - Tecnologia Operacional 

PEF - Campos elétricos pulsados 

PLM - Product Lifecycle Management 

PME - Pequenas e Médias Empresas 

PNEC 2030 - Plano Nacional de Energia e Clima 

RAA  - Região Autónoma dos Açores 

RAM - Região Autónoma da Madeira 

RNC 2050 - Roteiro Nacional para a Neutralidade 

Carbónica 

SCADA  - Supervisory Control and Data 

Acquisition 

SEM - Sistemas de Gestão de Energia 

SGCIE - Sistema de Gestão dos Consumos 

Intensivos de Energia 

UE - União Europeia 

VAB  - Valor Acrescentado Bruto 

VEV - Variadores eletrónicos de velocidade 

VR - Realidade Virtual 

WMS ï Warehouse Management Systems 

(Sistemas de Gestão de Armazém) 
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1 Enquadramento ï a import©ncia da 
descarboniza­«o do setor agroalimentar 

1.1 A import©ncia da descarboniza­«o do setor 
agroalimentar 

O setor agroalimentar engloba uma cadeia de valor que vai muito para al®m das atividades da 

ind¼stria alimentar e de bebidas. De acordo com estudos recentes (Jensen & Scalamandr¯, 

2023), a contribui­«o dos sistemas agroalimentares para as emiss»es totais Gases com Efeito 

de Estufa (GEE) na Uni«o Europeia (UE) foram cerca de 31%, contemplando a extra­«o de 

mat®rias-primas, usos de solos e cria­«o animal, passando pelas opera­»es industriais, 

distribui­«o e comercializa­«o, at® ao p·s-consumo (Figura 1). Embora o foco deste roteiro seja 

a parte da cadeia referente ¨ ind¼stria transformadora, ® importante que as empresas estejam 

cientes dos desafios mais de fundo com que se ir«o deparar no ©mbito do que se designa de 

Scope 3 de emiss»es GEE (a seu montante e jusante na cadeia de valor). 

A n²vel da UE, o setor industrial alimentar e de bebidas representa cerca de 11% do total de 

emiss»es GEE da cadeia de valor do setor agroalimentar e ® o 5Ü setor industrial com maiores 

emiss»es de GEE. A Figura 1 mostra a cadeia de valor do setor agroalimentar, destacando as 

atividades de processamento industrial que ser«o o foco deste roteiro, i.e., as fileiras da ind¼stria 

transformadora alimentar e de bebidas (Classifica­«o de Atividades Econ·micas - CAE 10 e 11 

ï INE, 2007). 

 

 

Figura 1- Cadeia de valor do setor agroalimentar. 
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A caracteriza­«o do setor agroalimentar carece de uma estrutura de base que permita distinguir 

as suas diversas fileiras. Para tal, selecionaram-se as fileiras mais relevantes no tecido 

empresarial portugu°s tendo em considera­«o uma diversidade de fatores tais como: n¼mero de 

postos de trabalho, volume de neg·cios, valor acrescentado bruto e valor das exporta­»es 

(Tabela 1). 

Tabela 1- Número de postos de trabalho, volume de negócios, valor acrescentado bruto e valor das 
exportações do setor em 2023. 

Fileira 

Pessoal ao 
servi­o 
(milhares)  
2023 

Volume de 
neg·cios 
(Mú)  
2023 

Valor 
acrescentado 
bruto  
(Mú) 2023 

Exporta­»es 
(Mú)  
2023 

Carnes  59 13 951 1 700 690 

Latic²nios  11 2 678 389 398 

Bebidas alco·licas  23 4 643 810 224 

Bebidas n«o alco·licas  15 1 724 440 461 

Prepara­«o e conserva­«o 
de frutos e de produtos 
hort²colas  

51 7 562 1 399 2 446 

Ind¼stria do vinho 41 2 691 759 925 

Produ­«o de azeite 11 1 969 418 1 087 

Cereais e panifica­«o  61 4 681 1 421 931 

Pescado e aquicultura 30 4 210 771 1 317 

Total  302 44 109 8 107 8 479 

Fonte: Dados obtidos de Instituto Nacional de Estat²stica (INE, 2023). 

 

Em 2021, o setor representava cerca de 5,2% das pessoas empregadas em empresas a n²vel 

nacional. No ano de 2024, 12,6% do total de exporta­»es nacionais, em volume de neg·cios, 

foram produtos alimentares e bebidas. Estes dois par©metros demonstram bem o peso do setor 

a n²vel social e econ·mico. 

O uso energ®tico ® a principal contribui­«o para as emiss»es GEE da ind¼stria alimentar e de 

bebidas. Tendo em conta o balan­o energ®tico nacional (BEN) de 2024, e as emiss»es GEE 

relacionadas com os usos energ®ticos, a ind¼stria alimentar e de bebidas representa cerca de 

11% das emiss»es GEE das ind¼strias transformadoras, surgindo como o 4Ü setor com a maior 

fatia das emiss»es (com a ind¼stria qu²mica e dos pl§sticos, com 15%, e a produ­«o de papel e 
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produtos de papel, com 18% em 3Ü e 2Ü, respetivamente; e por fim a do cimento de cal com 19%, 

a que mais contribui para as emiss»es GEE resultantes do uso energ®tico no total das ind¼strias 

transformadoras). Ainda de acordo com os dados preliminares do BEN 2020, a ind¼stria 

alimentar e de bebidas (CAE 10 e 11) representa cerca de 11% do consumo de energia final das 

ind¼strias transformadoras a n²vel nacional, representando o 3Ü setor com maior consumo, a par 

da ind¼stria qu²mica e de pl§sticos (o segundo setor ® representado pela ind¼stria do cimento e 

cal, com 13% do consumo, e em primeiro o setor do papel e artigos do papel com 31% do 

consumo).  

As emiss»es GEE est«o essencialmente relacionadas com o consumo de g§s natural, que 

representa cerca de 46% do consumo de energia final da ind¼stria alimentar e de bebidas, e com 

o consumo de eletricidade a representar cerca de 35%. O consumo de produtos petrol²feros 

representa cerca de 11% e o de biomassa (lenhas) 6%. O uso final com maior consumo 

energ®tico neste setor ® o calor para processos (e.g., para secagem, esteriliza­«o, 

pasteuriza­«o, destila­«o) que pode chegar a representar entre 60 e 70% do consumo total de 

algumas fileiras. Por seu lado, e em particular neste setor industrial, as necessidades de frio 

podem representar uma parte significativa do consumo de eletricidade, podendo chegar at® 60% 

ou mais do consumo deste vetor (por exemplo no caso do abate e processamento de carnes). 

1.2 Objetivos de descarboniza­«o at® 2050 

De acordo com as mais recentes proje­»es (Copernicus Climate Change Service, 2024), o ano 

de 2024 est§ a caminho de ser o mais quente alguma registado (em rela­«o aos n²veis m®dios 

1850-1900) (Copernicus Climate Change Service, 2024), ultrapassando, pela primeira vez, a 

marca dos 1,5ÁC de aquecimento global m®dio. Este marco sublinha a urg°ncia de uma a­«o 

imediata e ambiciosa para redu­«o das emiss»es de gases com efeito estufa (GEE) a n²vel global 

em todos os setores da economia, em linha com o Acordo de Paris de 2015, para limitar o 

aumento da temperatura m®dia mundial abaixo dos 2ÁC. Especialmente tendo em conta que 

2024 registou tamb®m o n²vel mais alto de emiss»es GEE (Global Carbon Project, 2024) a n²vel 

global em rela­«o ao per²odo pr®-industrial, demonstrando que o cumprimento destes objetivos 

requer uma acelera­«o da implementa­«o das medidas de descarboniza­«o da economia num 

esfor­o conjunto que abrange o plano internacional, europeu e reflete-se na a­«o a n²vel nacional 

e setorial. 

Na Europa, o Pacto Ecol·gico Europeu (European Green Deal) (EU Green Deal, 2024), 

suportado pelo pacote legislativo FitFor55 (Fit for 55, 2024), e mais recentemente, a iniciativa 

REPowerEU (REPowerEU, 2024), representam o compromisso da Uni«o Europeia com o Pacto 

de Paris, estabelecendo como meta a neutralidade carb·nica at® 2050. As metas europeias 

incluem a redu­«o de pelo menos 55% das emiss»es GEE at® 2030 (face a 1990). A transi­«o 
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baseia-se num princ²pio de efici°ncia energ®tica primeiro, combinado com a eletrifica­«o dos 

usos finais de energia, a acelera­«o da integra­«o de energias renov§veis na produ­«o de 

eletricidade e calor, e a integra­«o direta de renov§veis nos setores de consumo de energia final, 

como a ind¼stria transformadora.  

Em Portugal, o Plano Nacional de Energia e Clima (PNEC 2030) (Plano de Nacional para a 

Energia e o Clima 2021-2030 (PNEC 2030), 2024) e o Roteiro Nacional para a Neutralidade 

Carb·nica (RNC 2050) (Roteiro para a Neutralidade Carb·nica, 2019) traduzem estes objetivos 

globais e europeus para a escala nacional, estabelecendo metas para a redu­«o das emiss»es 

GEE em 55% (em rela­«o a 2005) para 2030 e para a neutralidade carb·nica em 2050, incluindo 

a redu­«o de mais de 80% nas emiss»es GEE de alguns setores da ind¼stria transformadora1. 

No entanto, estes planos n«o apresentam detalhes de como estas pol²ticas e metas poder«o ser 

implementadas ao n²vel dos subsetores da ind¼stria transformadora. Este roteiro pretende 

precisamente fornecer um guia para a implementa­«o dos objetivos de descarboniza­«o no 

contexto espec²fico das empresas da ind¼stria transformadora dos alimentos e das bebidas. O 

roteiro explora v§rios cen§rios de transi­«o at® 2050 em linha com os objetivos europeus e 

nacionais que permitir«o cumprir as metas de descarboniza­«o ao menor custo poss²vel. 

Embora o desafio desta transi­«o seja consider§vel, a descarboniza­«o ® tamb®m uma 

oportunidade para as empresas nacionais. Do lado dos desafios, a descarboniza­«o implica uma 

redu­«o sem precedentes das emiss»es da ind¼stria transformadora num prazo de 25 anos, 

numa altura em que a cadeia de produ­«o agroalimentar est§ na imin°ncia de uma profunda 

transforma­«o devido aos impactos das e nas altera­»es clim§ticas. Para a ind¼stria dos 

alimentos e bebidas, esta transi­«o traduz-se numa quase total substitui­«o do uso de 

combust²veis f·sseis por alternativas renov§veis, a aposta na eletrifica­«o dos processos 

t®rmicos e o aumento da efici°ncia energ®tica, bem como a integra­«o de solu­»es circulares 

baseadas em biomassa e gases renov§veis. Por outro lado, esta transi­«o representa tamb®m 

uma oportunidade ¼nica para o setor, podendo refor­ar a competitividade a longo prazo quer 

pela redu­«o de futuros custos operacionais (especialmente devido a menores custos com 

energia), quer pela diferencia­«o no mercado atrav®s da oferta de produtos alinhados com a 

neutralidade carb·nica. 

1.3 Ąmbito do roteiro (scope) 

Conforme anteriormente referido, o presente roteiro foca-se na parte da cadeia de valor referente 

¨ ind¼stria transformadora, tendo, para cada uma das fileiras consideradas mais relevantes, sido 

identificados os respetivos CAE (Classifica­«o das Atividades Econ·micas), consoante a sua 

pertin°ncia e representatividade das atividades da fileira. Tendo em considera­«o a 

 
1 De acordo com o RNC 2050, os objetivos para o setor industrial poderão traduzir-se na redução de pelo menos 83% 
de emissões GEE até 2050, em relação a 2005, para indústrias transformadoras como a dos alimentos e bebidas. 
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complexidade das an§lises realizadas no ©mbito do presente roteiro, bem como a diversidade 

de processos produtivos (e consequentes tecnologias, emiss»es e consumos) associados a 

diferentes fileiras, considerou-se necess§rio focar o trabalho num n¼mero menor de fileiras. 

Assim, as fileiras do azeite e das conservas e pescado (para as quais se encontra prevista a 

prepara­«o de Roteiros de Descarboniza­«o aut·nomos) e a fileira do vinho (que ® geralmente 

bastante independente do setor agroalimentar, e cujos impactos mais significativos para a 

descarboniza­«o se far«o sentir na produ­«o prim§ria), n«o foram aprofundadas neste estudo. 

Deve, contudo, salientar-se que a an§lise energ®tica e de emiss»es ® feita para o setor como um 

todo e que h§ um conjunto de medidas transversais (apresentadas no cap²tulo 3 do presente 

documento), que poder«o ser de aplica­«o a estas e outras fileiras n«o abordadas em maior 

detalhe no presente Roteiro. 

O roteiro ir§ incidir sobre os setores industriais, sendo importante considerar, no entanto, uma 

contextualiza­«o mais alargada das cadeias de valor, uma vez que as empresas industriais 

podem contribuir de forma significativa para que os seus fornecedores, a montante da sua 

opera­«o, e de alguma forma tamb®m os seus clientes (retalhistas e outros), a jusante da sua 

opera­«o, sejam mais sustent§veis, consumindo menos energia e tendo associadas menores 

emiss»es de GEE.  

A  

 

Tabela 2 identifica os CAE principais e CAE complementares na cadeia de valor de cada uma 

das fileiras analisadas em maior detalhe no ©mbito deste roteiro. O Anexo 1 identifica as 

atividades associadas a cada um destes CAE. 

 

Tabela 2 ï Segmentação das fileiras alvos de estudo no roteiro, por CAE. 
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Fileira 

CAEs 

Foco do roteiro 
Complementares na cadeia de 
valor 

Carnes 
10110, 10120, 10130, 10411, 
10911, 10912 

01420, 01450, 01460, 01470, 
46211, 46230, 46320, 47220 

Latic²nios 10510 01410, 47291 

Bebidas alco·licas 
11011, 11012, 11013, 11030, 
11040, 11050, 11060 

01240, 01220, 01230, 46341, 
47250 

Bebidas n«o alco·licas 11071, 11072 
01240, 01220, 01230, 46342, 
47250 

Prepara­«o e conserva­«o de 
frutos e de produtos hort²colas 

10310, 10320, 10391, 10392, 
10395 

01130, 01240, 01220, 01230, 
46312, 47210, 46311 

Cereais e panifica­«o 
10611, 10612, 10613, 10620, 
10711, 10712, 10720, 10730, 
10891 

01111, 01130, 47240 

 

At® ao momento, em Portugal, n«o existia um roteiro para a descarboniza­«o do setor 

agroalimentar, sendo fundamental o mapeamento, levantamento e carateriza­«o detalhada do 

setor no que respeita aos consumos energ®ticos, de §gua e de materiais, emiss»es de GEE, 

produ­«o de res²duos e estrat®gias adotadas pelas empresas das diferentes fileiras para redu­«o 

das emiss»es GEE. Adicionalmente, ® importante que este instrumento tamb®m inclua um 

conjunto de boas pr§ticas e tecnologias e medidas inovadoras que sejam eficazes, promotoras 

da sustentabilidade e que sejam adapt§veis ¨ realidade das empresas que constituem o tecido 

produtivo nacional. 

Num contexto econ·mico marcado pelo elevado custo energ®tico e pela necessidade de 

mudan­a de paradigma na utiliza­«o dos recursos (energia, §gua, mat®rias-primas), o Roteiro 

para a Descarboniza­«o do Setor Agroalimentar ® sem d¼vida um instrumento essencial para 

que o setor possa aumentar a sua sustentabilidade, competitividade e resili°ncia. 

O documento agora apresentado inclui informa­«o para cada um dos seguintes pontos: 

Á Carateriza­«o do setor agroalimentar nacional (setor industrial alimentar e de bebidas) 

nas dimens»es de consumo energ®tico, emiss»es de gases com efeito de estufa (GEE), 

consumo de §gua e consumo de mat®rias-primas;  

Á Identifica­«o e carateriza­«o das fileiras com maior impacto ao n²vel do consumo 

energ®tico e emiss»es de GEE; 

Á Identifica­«o de processos/tecnologias/solu­»es que permitam a redu­«o de emiss»es 

de GEE, o aumento da incorpora­«o de energias renov§veis no consumo bruto de 

energia final, e o aumento da efici°ncia energ®tica; 
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Á Identifica­«o de solu­»es inteligentes (digitais) de apoio ¨ medi­«o, monitoriza­«o, 

tratamento de dados para a gest«o e melhoria de processos, redu­«o de consumos e 

diminui­«o de emiss»es; 

Á Identifica­«o de processos/tecnologias/solu­»es que promovam a efici°ncia na utiliza­«o 

de recursos (mat®rias-primas, §gua, energia), incluindo a valoriza­«o sustent§vel de 

subprodutos, perdas, res²duos ou efluentes em contexto de economia circular (zero ou 

m²nimo res²duo final); 

Á An§lise de custos e perspetivas de evolu­«o da descarboniza­«o do setor agroalimentar.  
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1.4 Breve nota sobre a metodologia usada neste roteiro 

O desenvolvimento deste roteiro baseou-se numa abordagem metodol·gica que integra an§lises 

quantitativas e qualitativas adaptadas ¨s dimens»es de descarboniza­«o, digitaliza­«o e 

economia circular. A informa­«o que serviu de base para o roteiro foi recolhida atrav®s de fontes 

secund§rias ï por exemplo a partir de literatura, estat²sticas nacionais, ou balan­os energ®ticos, 

e prim§rias ï provenientes de visitas t®cnicas, inqu®ritos online e entrevistas diretas com 

empresas do setor e das suas fileiras (Anexo 2). A metodologias e os resultados obtidos foram 

validados ao longo do processo de desenvolvimento do roteiro em reuni»es com grupos de 

trabalho em cada §rea com stakeholders do setor, garantindo que as recomenda­»es s«o 

adequadas ¨ realidade portuguesa e implement§veis pelas empresas do setor (Anexo 2). 

Para a an§lise das trajet·rias de descarboniza­«o, adotaram-se duas abordagens 

complementares. A primeira consistiu no desenvolvimento de um modelo energ®tico da ind¼stria 

de transforma­«o dos alimentos e das bebidas como um todo a n²vel nacional, que caracteriza 

uso da energia desde a energia comprada ou produzida localmente pelas empresas at® aos seus 

usos finais nos diferentes processos, permitindo a constru­«o de diferentes cen§rios at® 2050. 

Partindo de estat²sticas nacionais e utilizando a evolu­«o de indicadores econ·micos como o 

Valor Acrescentado Bruto (VAB) do setor como proxy para a procura energ®tica futura, foram 

constru²dos v§rios cen§rios de evolu­«o tecnol·gica futura do setor que foram comparados 

quanto ¨s emiss»es de GEE e custos totais de transi­«o associados. A segunda abordagem 

focou-se na an§lise ao n²vel das empresas individuais, com base nas visitas t®cnicas a unidades 

representativas das v§rias fileiras. Esta an§lise permitiu caracterizar os consumos espec²ficos, a 

intensidade energ®tica e carb·nica, identificar boas pr§ticas e estabelecer benchmarks setoriais, 

e identificar as tecnologias e medidas de descarboniza­«o que podem ter maior impacto a n²vel 

de fileiras selecionadas. 

Quanto ¨ digitaliza­«o, a metodologia centrou-se na caracteriza­«o do n²vel de maturidade digital 

atual e na identifica­«o de oportunidades de transforma­«o. Foi desenvolvido um modelo com 

cinco n²veis de maturidade (Digitaliza­«o, Comunica­«o, Visibilidade, Transpar°ncia e 

Capacidade Preditiva), permitindo classificar as empresas e definir trajet·rias de evolu­«o 

adaptadas. Os dados foram recolhidos atrav®s de inqu®ritos e visitas ¨s empresas do setor sobre 

tecnologias implementadas, automa­«o, integra­«o de sistemas e planos de investimento. A 

an§lise identificou as tecnologias digitais com maior potencial para contribuir para a 

descarboniza­«o, resultando num roadmap digital para o horizonte 2025-2050. 

A an§lise da economia circular focou-se na caracteriza­«o dos fluxos de materiais, §gua e 

energia, e na identifica­«o de oportunidades para fechar ciclos. Foram recolhidos dados atrav®s 

de visitas e inqu®ritos as empresas do setor sobre o consumo de mat®rias-primas, §gua e 

produ­«o de produtos, subprodutos e res²duos, analisando as pr§ticas atuais de gest«o e 

valoriza­«o. Utilizaram-se modelos de previs«o para projetar a evolu­«o em diferentes cen§rios 
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e realizou-se um benchmarking de melhores pr§ticas nacionais e internacionais para identificar 

solu­»es com potencial de replica­«o em Portugal. 

Importa referir que a taxa de respostas neste estudo foi inferior ao esperado. Assim sendo, a 

limitada amostra dispon²vel dever§ ser tida em devida considera­«o na generaliza­«o dos 

resultados apresentados. Adicionalmente, a caracteriza­«o do setor apresentada e a viabilidade 

de algumas das medidas poder«o depender da dimens«o da empresa, bem como de 

particularidades de cada empresa, pelo que a sua aplicabilidade dever§ ser previamente 

estudada para cada caso em particular. Finalmente, este roteiro focou-se na parte da cadeia de 

valor que se refere ¨s ind¼strias transformadoras. Por®m, o verdadeiro caminho para a 

descarboniza­«o ® uma opera­«o global que envolve tamb®m o setor prim§rio (fornecedores), 

operadores log²sticos associados, retalhistas, consumidores, entidades regulat·rias, institui­»es 

de investiga­«o e desenvolvimento, entre outros. Assim, pontualmente, isto poder§ ser tido em 

conta, para que as medidas possam efetivamente contribuir para uma descarboniza­«o do setor 

agroalimentar.   
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2. Caracteriza­«o 

global do setor 
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2 Carateriza­«o global do setor  

2.1 Caracteriza­«o socioecon·mica da ind¼stria 
transformadora dos alimentos e bebidas 

Esta sec­«o caracteriza o setor agroalimentar, com foco na ind¼stria transformadora de 

alimentos e bebidas. Esta ind¼stria abrange uma vasta gama de produtos destinados ao 

consumo humano, tendo como base mat®rias-primas agr²colas, pecu§rias e pesqueiras. 

Os produtos resultam de processos como moagem, fermenta­«o, pasteuriza­«o, refrigera­«o e 

embalagem, que asseguram a sua conserva­«o, qualidade e seguran­a alimentar. As mat®rias-

primas utilizadas s«o diversificadas, variando entre cereais, frutas, vegetais, carnes e latic²nios, 

entre outros, sendo os processos produtivos ajustados conforme a natureza do produto final. 

O setor destaca-se pelo elevado consumo de energia em processos t®rmicos e de refrigera­«o, 

o que o torna um contribuinte relevante para as emiss»es de gases com efeito de estufa. Al®m 

de ser fundamental para a seguran­a alimentar, a ind¼stria agroalimentar desempenha um papel 

importante na economia nacional, promovendo o emprego e a sustentabilidade das cadeias de 

valor. 

A Figura 2 apresenta a distribui­«o das empresas em v§rias regi»es de Portugal, organizadas 

pelas fileiras apresentadas anteriormente. Segundo dados do Instituto Nacional de Estat²stica 

(INE, 2022), em 2022, a maioria das empresas do setor alimentar e bebidas encontrava-se no 

Norte (30,4%), no Centro (29,2%) e na Ćrea Metropolitana de Lisboa (15,9%).  

A fileira dos Cereais e Panifica­«o destaca-se como sendo a mais representativa, 

correspondendo a 74,4% do total, com 6.046 empresas. 

 

Figura 2 - Distribuição geográfica das empresas das diferentes fileiras, no ano de 2022. 

Fonte: Dados obtidos de (INE, 2022) 
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A Tabela 3 e Figura 3 apresentam o n¼mero de empresas das diferentes fileiras em an§lise, 

distribu²do por dimens«o. De acordo com os dados (INE, 2022), 83% das empresas s«o 

microempresas, sendo que 77% destas pertencem ¨ fileira dos Cereais e Panifica­«o. Este dado 

evidencia que a realidade das empresas deste setor ®, na sua maioria, composta por neg·cios 

familiares e unipessoais. 

Tabela 3 ï Empresas distribuídas pelas fileiras de acordo com a dimensão, no ano de 2022. 

 Micro Pequena M®dia Grande 

Carnes 608 221 89 12 

Latic²nios 249 67 14 4 

Bebidas alco·licas e n«o alco·licas 558 38 11 5 

Prepara­«o e conserva­«o de frutos e de 
produtos hort²colas 

138 42 15 5 

Cereais e panifica­«o 5210 747 80 9 

 

 

Figura 3 ï Dimensão das empresas alimentares e bebidas, no ano de 2022. 

Fonte: Dados obtidos de (INE, 2022) 

 

As fileiras mencionadas anteriormente atingiram, em 2022, um valor de neg·cios conjunto de 14 

mil milh»es de euros, representando cerca de 11,2% do volume total da ind¼stria transformadora. 

Esta percentagem tem-se mantido relativamente constante ao longo dos ¼ltimos 10 anos. 

Os dados desagregados por fileira est«o apresentados na Tabela 4 e na Figura 4 (INE, 2022). 

Destaca-se a fileira das Carnes, com a maior representatividade (42,4%), seguida da fileira dos 

Cereais e Panifica­«o (22,4%). De forma mais equilibrada, surgem as fileiras das Bebidas 

Alco·licas e N«o Alco·licas (14,3%), dos Latic²nios (12,8%) e, por fim, da Prepara­«o e 

Conserva­«o de Frutos e Produtos Hort²colas (8,1%). 
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Tabela 4 ï Distribuição do volume de negócios por fileira, no ano de 2022. 

 Volume de neg·cios [ú] 

Carnes 6.054.773.896,00 ú 

Latic²nios 1.821.558.923,00 ú 

Bebidas alco·licas e n«o alco·licas 2.044.000.316,00 ú 

Prepara­«o e conserva­«o de frutos e de produtos hort²colas 1.155.333.316,00 ú 

Cereais e panifica­«o 3.194.790.007,00ú 

Total 14.270.456.458,00 ú 

 

 

Figura 4 ï Representação gráfica da distribuição do volume de negócios por fileira para o ano de 2022. 

Fonte: Dados obtidos de (INE, 2022) 
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Figura 5 ilustra a evolu­«o do volume de neg·cios das principais fileiras da ind¼stria alimentar e 

de bebidas em Portugal no per²odo de 2012 a 2022 (INE, 2022). Verifica-se um crescimento 

cont²nuo ao longo deste intervalo, especialmente ap·s 2020, quando se registou um aumento 

mais acentuado, culminando em mais de 14 mil milh»es de euros em 2022. Este crescimento foi 

particularmente expressivo nas fileiras de Carnes e Cereais e Panifica­«o, embora se tenha 

verificado uma tend°ncia de subida tamb®m nas restantes fileiras. 

 

 

0 ú

2 000 ú

4 000 ú

6 000 ú

8 000 ú

10 000 ú

12 000 ú

14 000 ú

16 000 ú

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Milhões

Cereais e panificação
Preparação e conservação de frutos e de produtos hortícolas
Bebibas alcoólicas e não alcoólicas
Lacticínio
Carnes



 

16 
 

 

Figura 5 ï Evolução do volume de negócios das fileiras nos últimos 10 anos. 

Fonte: Dados obtidos de (INE, 2022) 

 

A Figura 6  compara a taxa de crescimento do volume de neg·cios do setor agroalimentar (fileiras 

alvo do estudo) com a da ind¼stria transformadora ao longo dos ¼ltimos 10 anos. Observa-se 

que ambas seguem uma tend°ncia semelhante, com flutua­»es ligeiras entre 2012 e 2019. No 

entanto, a partir de 2020, destaca-se um crescimento mais acentuado e consistente no setor 

agroalimentar, superando a recupera­«o da ind¼stria transformadora, culminando em valores de 

crescimento pr·ximos dos 25% em 2022. 

 

Figura 6 ï Taxa de crescimento global do volume de negócios nos últimos 10 anos. 

Fonte: Dados obtidos de (INE, 2022) 
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Em 2022, o valor acrescentado bruto (VAB) das fileiras analisadas totalizou cerca de 2,45 mil 

milh»es de euros, correspondendo a 8,9% do valor da ind¼stria transformadora, percentagem 

que se manteve est§vel ao longo dos ¼ltimos 10 anos (INE, 2022). As principais atividades 

continuam a ser as fileiras de Carnes e de Cereais e Panifica­«o, que representam 29,3% (719 

milh»es de euros) e 32,4% (793 milh»es de euros) do total, respetivamente. 

Entre as restantes fileiras, destacam-se as Bebidas Alco·licas e N«o Alco·licas, com 20,0% (490 

milh»es de euros), seguidas pela Prepara­«o e Conserva­«o de Frutos e Produtos Hort²colas 

(9,3%, ou cerca de 227 milh»es de euros) e pelos Latic²nios (9,0%, totalizando quase 222 milh»es 

de euros). Estes dados est«o detalhados na Tabela 5 e na Figura 7. 

 

Tabela 5 ï Distribuição do valor acrescentado bruto por fileira, no ano de 2022. 

 Valor Acrescentado Bruto [ú] 

Carnes 719.091.161,00 ú 

Lactic²nio 221.620.433,00 ú 

Bebidas alco·licas e n«o alco·licas 489.951.144,00 ú 

Prepara­«o e conserva­«o de frutos e de produtos hort²colas 226.968.441,00 ú 

Cereais e panifica­«o 792.857.171,00 ú 

Total 2.450.488.350,00 ú 

Fonte: Dados obtidos de (INE, 2022) 

 

 

Figura 7 ï Representação gráfica da distribuição do valor acrescentado bruto por fileira para o ano de 
2022. 

Fonte: Dados obtidos de (INE, 2022) 
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A tend°ncia verificada no gr§fico do volume de neg·cios ® tamb®m observada no VAB, como 

demonstrado na Figura 8. O gr§fico destaca o crescimento das diferentes fileiras, com especial 

relev©ncia para as fileiras de Carnes e de Cereais e Panifica­«o, que continuam a apresentar 

um desempenho superior face ¨s restantes. 

 

Figura 8 ï Evolução do valor acrescentado bruto das fileiras nos últimos 10 anos. 

Fonte: Dados obtidos de (INE, 2022) 

 

A compara­«o das taxas de crescimento do VAB entre a ind¼stria transformadora e a ind¼stria 

do setor agroalimentar (Figura 9) revela que, at® 2020, o setor agroalimentar apresentou 

varia­»es mais acentuadas na taxa de crescimento. A partir de 2020, observa-se uma tend°ncia 

de crescimento mais constante no setor agroalimentar, em contraste com a ind¼stria 

transformadora, cuja evolu­«o se manteve mais irregular.  

 

Figura 9 ï Taxa de crescimento global do valor acrescentado bruto nos últimos 10 anos. 

Fonte: Dados obtidos de  (INE, 2022) 
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Em forma de resumo, a ind¼stria transformadora de alimentos e bebidas assume um papel 

fundamental na economia portuguesa, tanto pelo seu impacto no emprego e na gera­«o de valor 

acrescentado como pela sua relev©ncia na seguran­a alimentar e na sustentabilidade das 

cadeias de abastecimento. Apesar da predomin©ncia de microempresas e da concentra­«o em 

certas fileiras, o setor tem demonstrado um crescimento s·lido e uma capacidade de adapta­«o 

¨s exig°ncias do mercado e da regula­«o. A inova­«o tecnol·gica e a transi­«o para processos 

produtivos mais eficientes e sustent§veis ser«o determinantes para a sua competitividade futura, 

garantindo um equil²brio entre desenvolvimento econ·mico e responsabilidade ambiental. 

2.2 Caracteriza­«o dos consumos energ®ticos e 
emiss»es de GEE at® 2020 

A caracteriza­«o dos consumos energ®ticos e das emiss»es de gases com efeito de estufa dos 

¼ltimos anos ® essencial para compreender o perfil energ®tico do setor agroalimentar e os 

principais fatores que influenciam a sua pegada carb·nica. Este cap²tulo analisa a estrutura do 

consumo de energia e os vetores energ®ticos utilizados, bem como a evolu­«o dos consumos 

ao longo do tempo, permitindo identificar padr»es, tend°ncias e oportunidades de melhoria. 

Adicionalmente, s«o analisados dados como os consumos de energia, as emiss»es de COϜ 

equivalente e a intensidade energ®tica em empresas visitadas no ©mbito do projeto, 

proporcionando uma vis«o detalhada sobre o desempenho energ®tico do setor. 

 

2.2.1 Evolu­«o do consumo de energia final por vetor e emiss»es no setor 
at® 2020 

Partindo da base das estat²sticas energ®ticas anuais constantes nos balan­os energ®ticos 

nacionais, ® poss²vel analisar a evolu­«o do consumo de energia final no setor de transforma­«o 

dos alimentos e bebidas e das suas emiss»es. Utilizando o per²odo compreendido entre 2012 e 

2020 ï para iniciar a an§lise no per²odo de maior estabilidade ap·s a crise econ·mica de 2008-

2010 ï, a evolu­«o do consumo de energia final e das respetivas emiss»es por vetor de energia 

est«o representados na Figura 10.  

Neste per²odo, o setor industrial dos alimentos e das bebidas n«o teve uma varia­«o significativa 

do consumo total de energia final embora se tenha observado um crescimento do VAB para o 

mesmo per²odo, no entanto observa-se uma continuidade da tend°ncia de substitui­«o de 

produtos petrol²feros (Fuel·leo e GPL) por g§s natural e um ligeiro aumento do consumo de 

eletricidade. As medidas de efici°ncia energ®tica que t°m vindo a ser implementadas no setor, 

aliadas a progressiva moderniza­«o e substitui­«o dos equipamentos de produ­«o de calor e frio 

e a mudan­a de produtos petrol²feros para g§s natural, explicam em grande parte esta tend°ncia. 
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Estas tend°ncias a n²vel do consumo de energia aliadas a progressiva descarboniza­«o do 

sistema nacional electroprodutor justificam em grande parte a redu­«o observada das emiss»es 

GEE para o setor entre 2012 e 2019 (redu­«o total de cerca de 17%), mesmo perante um 

aumento do VAB do setor nesse per²odo. Para o ano de 2020 observou-se uma redu­«o adicional 

nas emiss»es de GEE (25% face a 2012), estando, no entanto, esta redu­«o aliada tamb®m a 

altera­«o da atividade no setor em 2020 devido ¨ pandemia. 

 

 

Figura 10 - Evolução do consumo de energia final e emissões GEE o para o setor industrial da 
transformação dos alimentos e bebidas entre 2012 e 2020 

Fonte: Estat²sticas energ®ticas DGEG (2024), com corre­«o para subtra­«o dos consumos do subsetor do tabaco, e 

fatores de emiss«o anuais para o setor nacional electroprodutor APA (2024). 

 

  

0

100

200

300

400

500

600

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

C
o

n
s
u

m
o

 E
n

e
rg

ia
 F

in
a

l/
k
te

p

Ano

EVOLUÇÃO DO CONSUMO DE ENERGIA FINAL 2012 -2020
SETOR INDUSTRIAL DE TRANSFORMAÇÃO ALIMENTOS E BEBIDAS

Biomassa
Diesel
Fuelóleo
Gás Natural
GPL
Biogás
Electricidade

0,00

0,20

0,40

0,60

0,80

1,00

1,20

1,40

1,60

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

E
m

is
s
õ
e
s
 G

E
E

 (
tC

O
2
e
q
/k

te
p
)

EVOLUÇÃO DAS EMISSÕES GEE 2012 -2020
SETOR INDUSTRIAL DE TRANSFORMAÇÃO ALIMENTOS E BEBIDAS

Electricidade

Biogás

GPL

Gás Natural

Fuelóleo

Diesel

Biomassa



 

21 
 

Podemos, portanto, concluir que o setor industrial dos alimentos e das bebidas tem vindo a 

observar uma redu­«o das emiss»es totais de GEE desde 2012, mesmo perante um crescimento 

do VAB do setor no mesmo per²odo. No entanto, ® de notar que se mant®m neste per²odo a 

elevada depend°ncia do setor de combust²veis f·sseis, representando os mesmos cerca de 67% 

do consumo em 2012 e 59% em 2020. O consumo de eletricidade no mesmo per²odo passou de 

cerca de 31% em 2012 para 34% em 2020, e a biomassa de 2% para 6%, respetivamente. Esta 

evolu­«o a n²vel de consumo de energia e de emiss»es GEE est§ ainda muito longe das metas 

de descarboniza­«o para 2050, bem como tamb®m dos objetivos estabelecidos no PNEC para 

2030.  

2.2.2 Caracteriza­«o e evolu­«o do uso de energia final/ intensidade 
energ®tica no setor 

O setor agroalimentar ® um dos maiores consumidores de energia, utilizando vetores como 

eletricidade, g§s natural, fuel·leo e fontes renov§veis, incluindo solar fotovoltaica e biomassa, 

para suportar as diversas opera­»es. As visitas realizadas a v§rias empresas do setor 

evidenciaram uma ampla diversidade de usos energ®ticos, destacando o desafio cr²tico de 

reduzir a depend°ncia de combust²veis f·sseis, respons§veis por emiss»es significativas de CO2. 

A transi­«o para fontes renov§veis tem demonstrado um grande potencial para mitigar o impacto 

ambiental, ao mesmo tempo que refor­a a sustentabilidade e melhora a competitividade do setor 

num mercado cada vez mais exigente. 

O Anexo 4 apresenta os dados detalhados relativos ao consumo energ®tico das empresas 

visitadas, bem como os fatores de convers«o de energia e emiss»es essenciais para avaliar o 

impacto ambiental associado aos diferentes vetores energ®ticos (IAPMEI, 2023). Embora o 

n¼mero de empresas visitadas n«o seja suficiente para considerar os resultados representativos 

do setor agroalimentar como um todo, as informa­»es extra²das oferecem perce­»es relevantes 

para as fileiras analisadas. 

Em resumo, o panorama energ®tico observado nas empresas visitadas (Figura 11) ® 

caracterizado por uma preval°ncia no uso de eletricidade (55,1%), seguido do g§s natural 

(20,2%). A utiliza­«o de fuel·leo, com um peso de 8,3%, ® significativa, influenciada pelas 

empresas localizadas na Regi«o Aut·noma dos A­ores. Relativamente ¨s emiss»es de gases 

com efeito de estufa, a contribui­«o relativa dos diversos vetores energ®ticos altera-se, com o 

g§s natural e o fuel·leo a assumirem um maior destaque (Figura 12). 

 



 

22 
 

 

Figura 11 ï Distribuição dos consumos em energia primária nas empresas visitadas. 

 

 

Figura 12  ï Distribuição das emissões de CO2 nas empresas visitadas. 

 

A Figura 13 apresenta o consumo de energia prim§ria em fun­«o da produ­«o anual de cada 

instala­«o visitada, proporcionando uma vis«o abrangente do setor. Embora os consumos 

energ®ticos estejam geralmente ligados ¨ produ­«o, essa rela­«o varia devido ¨s diferentes 

formas de processamento presentes nas diferentes empresas. Em todo o caso, foi aplicada uma 
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regress«o linear de modo a estimar-se um consumo energ®tico espec²fico m®dio para as 

empresas analisadas.  

Constatam-se, no entanto, alguns desvios significativos em rela­«o ¨ linha de tend°ncia. 

Destaca-se o caso da empresa ñFò, que apresenta um consumo energ®tico 

desproporcionalmente elevado face ̈ sua produ­«o. Por outro lado, a empresa ñDò destaca-se 

positivamente, registando um r§cio mais baixo entre consumo energ®tico e produ­«o, 

demonstrando uma maior efici°ncia energ®tica relativa. 

 

Figura 13 - Consumo de Energia Primária vs Produção. 

 

Com base numa an§lise detalhada dos dados, foram calculados indicadores energ®ticos e 

valores m®dios da amostragem, permitindo uma compara­«o entre as diferentes empresas. No 

Anexo 4 apresentam-se mais detalhes relativos aos dados. A Figura 14 apresenta o Consumo 

Espec²fico de Energia (CEE) versus Intensidade Energ®tica (IE), facilitando a identifica­«o de 

inefici°ncias e oportunidades de otimiza­«o no uso de energia entre as empresas analisadas. 

 

Figura 14 ï Comparação entre o CEE e a IE.  
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Pela an§lise da figura acima, ® poss²vel dividir o gr§fico em quatro quadrantes com base no CEE 

e na IE. No quadrante 1, destacam-se as empresas ñBò, ñFò e ñHò, que exibem CEE e IE 

elevados, sendo consideradas cr²ticas devido ao uso intensivo de energia face ao valor 

acrescentado. No quadrante 2, a empresa ñCò sobressai por ter uma IE baixa, mas um CEE 

muito alto, refletindo um consumo excessivo por tonelada de produto. Por outro lado, no 

quadrante 3, empresas como ñAò, ñDò, ñEò, ñGò, ñIò e ñJò apresentam ambos os indicadores abaixo 

dos valores de refer°ncia, demonstrando uma maior racionaliza­«o no uso de energia. Por fim, 

o quadrante 4 inclui instala­»es com CEE baixo, mas IE elevada, o que n«o se aplica ̈ s 

empresas alvo de estudo. A situa­«o mais favor§vel do ponto de vista energ®tico ® estar no 

quadrante 3 (sombreado a verde na Figura 14), onde se observa um uso mais eficiente da 

energia. 

A Figura 15 apresenta a rela­«o entre a Intensidade Carb·nica (IC) e o CEE, evidenciando a 

relev©ncia de adotar fontes de energia mais sustent§veis. As empresas ñDò e ñIò destacam-se por 

integrarem uma maior propor­«o de fontes renov§veis na sua matriz energ®tica. Em 

contrapartida, as empresas ñBò e ñFò apresentam valores elevados de IC, refletindo o uso 

predominante de combust²veis f·sseis com maior contribui­«o para as emiss»es de GEE. 

 

 Figura 15 - Compara­«o entre CEE e IC.  

 

A an§lise do consumo de energia no setor agroalimentar revela uma forte depend°ncia de 

eletricidade e g§s natural, com impacto significativo nas emiss»es de COϜ devido ao uso de 

combust²veis f·sseis. Apesar do aumento da ado­«o de fontes renov§veis, ainda existem 

desafios na redu­«o da intensidade carb·nica e na transi­«o energ®tica. 
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A variabilidade entre as empresas analisadas demonstra diferen­as na efici°ncia energ®tica e 

oportunidades de melhoria. Algumas delas j§ integram fontes renov§veis e boas pr§ticas, 

enquanto outras apresentam consumos elevados que indicam necessidade de otimiza­«o. 

2.3 Produ­«o e circularidade 

Consumo de mat®rias-primas e gera­«o de produtos, subprodutos e 
res²duos 

O consumo de mat®rias-primas e a sua convers«o em produtos, subprodutos ou res²duos nem 

sempre ® abordada por outros roteiros de descarboniza­«o. Contudo, a efici°ncia de produ­«o 

e a circularidade s«o fatores essenciais para a sustentabilidade econ·mica e ambiental a longo 

prazo.  

Assim, no ©mbito deste roteiro, procurou-se recolher dados relativos a estes par©metros, para 

depois formular adequadamente sugest»es de melhoria. Para a recolha dos dados, foram 

utilizados dois meios: entrevistas a empresas, inclu²das numa visita das instala­»es das mesmas, 

e um inqu®rito online, que permitiu uma recolha mais alargada de dados. Obtiveram-se dados 

de um total de 28 empresas, que foram divididas pelas fileiras conforme o seu sector de atua­«o.  

No presente documento (cap²tulos 5 a 9) realizada uma avalia­«o mais detalhada de cada fileira. 

Por®m, pode observar-se, pela Figura 16, que a fileira das carnes ® das que mais res²duos e 

subprodutos gera, e a fileira de transforma­«o de cereais e panifica­«o ® das que menos gera. 

Isto enquadra-se com o tipo de produtos produzidos por cada fileira. Nas carnes, existem v§rios 

subprodutos e res²duos que podem ser dif²ceis de valorizar, como ossos, pele, ·rg«os internos, 

penas, sangue, entre outros. Adicionalmente, res²duos derivados de animais doentes, ou 

materiais como sangue de bovinos, devem ser tratados adequadamente n«o apresentando 

potencial de valoriza­«o, devido ao seu risco para a sa¼de humana e ambiental. Por outro lado, 

na fileira dos hort²colas, as pr·prias cascas de frutas, frutas impr·prias ou deformadas, 

sementes, entre outros, t°m alto potencial de valoriza­«o e as empresas do setor j§ o fazem, 

produzindo por exemplo vinagres, molhos, compotas ou outros produtos a partir destes materiais 

na pr·pria empresa, n«o sendo considerados, portanto, j§ um subproduto. Adicionalmente, as 

empresas que produzem produtos hort²colas transformados (compotas, pur®s de fruta, etc.) 

poder«o tamb®m utilizar os frutos na sua forma total, sem necessidade de descartar nenhuma 

fra­«o como peles. No que diz respeito ¨ fileira dos cereais e panifica­«o, a quantidade de 

subprodutos gerados ® residual devido ¨ natureza da atividade das empresas que participaram 

neste levantamento de dados. Salvo raras exce­»es, as mat®rias-primas que chegam a estas 

empresas est«o prontas a ser utilizadas sem necessidade de pr®-tratamento, o que garante um 

rendimento de transforma­«o a rondar os 100%.  
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Figura 16- Rácio do consumo de matérias-primas e produção de produtos, subprodutos e resíduos nas 
várias fileiras estudadas. 

 

A n²vel dos destinos dos subprodutos e res²duos, variam necessariamente com o tipo de 

materiais em causa (Figura 17). Por®m, o aterro, compostagem e alimenta­«o animal s«o dos 

destinos mais referidos. 

 

Figura 17- Percentagem de empresas que afirma recorrer a estes destinos de resíduos, por fileira. 
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A nível de certificação ambiental, averiguou-se se as empresas possuíam ou não certificação com base 
na norma ISO 14001 (ISO, 2021). Verifica-se que a maioria das empresas inquiridas ainda não possui 

esta certificação ( 

Figura 18). Seria importante a sua ado­«o, uma vez que esta certifica­«o, al®m dos benef²cios 

que traz a n²vel de comunica­«o do empenho das empresas em minimizar o seu impacto 

ambiental, pode ajudar a instaurar dentro da pr·pria institui­«o metodologias de melhoria 

cont²nua relativas a este ©mbito. 

 

Figura 18- Percentagem de empresas acreditadas segundo a norma ISO 14001. 

 

2.3.1 Consumo de §gua 

Na Uni«o Europeia, no sector agroalimentar, consomem-se 2521 L de §gua por pessoa por dia 

(Davy Vanham, 2019). Assim, ® essencial, do ponto de vista da sustentabilidade ambiental e 

econ·mica, adotar pr§ticas de uma boa gest«o dos recursos h²dricos. 

Uma forma de registar o impacto da produ­«o alimentar nos recursos h²dricos ® atrav®s da 

pegada h²drica. Esta mede a quantidade de §gua necess§ria para produzir um dado bem ou 

servi­o e considera os gastos diretos e indiretos de §gua ao longo de toda a cadeia, at® ao 

utilizador final. Genericamente, consideram-se 3 contributos para a pegada h²drica (Dan Wang, 

2021):  

Á Pegada h²drica verde: representa o uso de §gua proveniente das precipita­»es para a 

produ­«o agr²cola, sem a necessidade de irriga­«o 
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Á Pegada h²drica azul: refere-se ao uso de §gua retirada de fontes superficiais ou 

subterr©neas, como rios, lagos e aqu²feros, usada para irriga­«o, processos industriais 

ou consumo dom®stico 

Á Pegada h²drica cinzenta: representa o volume de §gua necess§rio para diluir poluentes 

e manter a qualidade da §gua dentro de padr»es aceit§veis. £ uma medida do impacto 

da polui­«o associada ̈  produ­«o do bem em causa. 

 

Na Figura 19, s«o apresentados exemplos de pegadas h²dricas de alguns produtos indicados 

pelas empresas inquiridas. Verifica-se que os produtos animais possuem uma pegada h²drica 

maior comparativamente aos produtos de origem vegetal. No caso dos produtos animais (fileiras 

de Latic²nios e Carne), uma parte consider§vel da pegada vem do alimento dos animais, quer a 

n²vel da pegada verde (§gua da chuva que irriga os campos de pastagem dos animais), quer a 

n²vel da pegada azul (§gua usada na produ­«o dos alimentos dos animais, por exemplo, para 

irriga­«o de pasto ou cereais usados nas ra­»es). A n²vel dos produtos vegetais, v§rias culturas 

dependem da irriga­«o, dado que a §gua proveniente da precipita­«o n«o ® suficiente. Assim, 

aumenta o r§cio da pegada azul face ¨s restantes.  
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Figura 19 - Pegada hídrica de diferentes alimentos, com indicação do peso das pegadas azuis, verdes e 
cinzentas. 

Fonte: Dados obtidos de (Water Footprint Network, 2024) e (Hoekstra, 2011). 

 

O consumo de §gua foi analisado em diferentes fileiras do setor agroalimentar, com base em 

inqu®ritos realizados junto ¨s empresas. Os valores de consumo de §gua apresentados na  

Figura 20, expressos em L/kg de produto, foram obtidos a partir de dados fornecidos por uma 

empresa da fileira latic²nios, uma empresa da fileira de carnes e duas empresas da fileira 

hort²cola e frut²cola. O setor de latic²nios destacou-se como o maior consumidor de §gua, 

principalmente devido a atividades como enxaguamento, lavagem de equipamentos na rece­«o 

de leite e nos processos de produ­«o, seguido do setor das bebidas alco·licas e n«o alco·licas. 

Por outro lado, as fileiras de carnes, hort²colas/frut²colas e cereais e panifica­«o apresentaram 

n²veis mais baixos de consumo. No setor de carnes, o maior uso de §gua ocorre na linha de 

matadouros, com a maior parte proveniente de fontes subterr©neas (Figura 21). J§ no setor 

hort²cola e frut²cola, o consumo significativo de §gua est§ relacionado com as etapas de lavagem 

e higieniza­«o, incluindo os processos de CIP (Cleaning in Place), sendo esta §gua 

predominantemente proveniente de fontes p¼blicas. No que diz respeito ao setor dos cereais e 

panifica­«o, existe um baixo consumo de §gua. Foi reportado pelas empresas que o maior 

consumo de §gua associado a este setor ® na fase prim§ria, no que diz respeito ao cultivo dos 

cereais, encontrando-se fora do ©mbito do presente roteiro. 
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Figura 20 - Consumo de §gua (L/Kg de produto) das diferentes fileiras do setor agroalimentar. 

 

 

Figura 21 - Distribuição das fontes de água por fileiras do setor agroalimentar. 

 

As empresas de diversos setores est«o a implementar iniciativas para promover a poupan­a de 

§gua, otimizando processos produtivos e investindo em tecnologias inovadoras. 

Na fileira dos Latic²nios a empresa A destacou-se pela reativa­«o de dep·sitos de §gua 

recuperada de centrais CIP, pela elimina­«o da rega de jardins e pela altera­«o de sistemas de 

arrefecimento, conseguindo poupar cerca de 14.400mį de §gua por ano. Um investimento de 42 

mil euros em tecnologias de poupan­a refor­a esta estrat®gia. A empresa C melhorou o 

tratamento de §guas residuais com uma Esta­«o de Tratamento de Ćguas Residuais (ETAR) 

avan­ada, mas enfrenta desafios em medir o impacto das medidas devido ¨ varia­«o da 

produ­«o.  
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Na fileira das hort²colas e frut²colas, a empresa R alcan­ou uma redu­«o de consumo de 3.213 

m3 desde o in²cio de 2023, embora ainda n«o reutilize §gua. A empresa B utiliza §gua de 

condensados proveniente do evaporador, instalou um descalcificador e monitoriza o consumo 

em §reas espec²ficas, como caldeiras e torres de arrefecimento. A empresa E indicou progressos 

na recupera­«o de §gua dos sistemas CIP e aproveitamento de §gua de arrefecimento para 

lavagens. 

Na fileira das carnes, as empresas n«o indicaram medidas espec²ficas de poupan­a de §gua, 

embora a redu­«o do consumo h²drico represente uma oportunidade estrat®gica para alinhar os 

esfor­os do setor com os objetivos de sustentabilidade ambiental. 

Na fileira das bebidas alco·licas e n«o alco·licas, a empresa AA tem apostado cada vez mais na 

capta­«o de §gua subterr©nea pr·pria, tendo assim um maior controle sobre perdas. Deste 

modo, existe tamb®m uma maior efici°ncia na recupera­«o de §gua em circuito fechado, tendo 

sido reportado um aumento de recupera­«o de §gua de 23% comparativamente a anos 

anteriores. 

2.4 Tecnologias de digitaliza­«o utilizadas 

2.4.1 Introdu­«o 

A quarta revolu­«o industrial, frequentemente denominada Ind¼stria 4.0, trouxe consigo uma 

s®rie de tecnologias que t°m o potencial de revolucionar os setores industriais ao integrar 

sistemas de comunica­«o avan­ada e processamento de dados. No entanto, a mera 

implementa­«o de prot·tipos isolados n«o ® suficiente para garantir resultados significativos. £ 

necess§rio que as empresas desenvolvam programas de transforma­«o digital sistem§ticos e 

estruturados, com o objetivo de alcan­ar um valor agregado hol²stico para toda a organiza­«o. 

A an§lise e quantifica­«o da maturidade digital s«o fundamentais para compreender as 

condi­»es tecnol·gicas e organizacionais das empresas, fornecendo a base para a formula­«o 

de uma vis«o clara para a evolu­«o das tecnologias digitais e para a defini­«o de um roteiro 

eficaz para a implementa­«o das solu­»es de digitaliza­«o. A Ind¼stria 4.0 envolve uma 

conflu°ncia de diversas tecnologias digitais, novos materiais e processos inovadores, que juntos 

criam um ecossistema industrial mais eficiente, sustent§vel e competitivo. 

Nesta sec­«o, s«o exploradas as tecnologias de digitaliza­«o utilizadas no setor, avaliando o 

n²vel de maturidade global e as fases do processo de digitaliza­«o, com uma an§lise detalhada 

do n²vel de automa­«o, integra­«o de sistemas de informa­«o e utiliza­«o de tecnologias digitais 

no setor agroalimentar. Atrav®s desta an§lise, ser§ poss²vel identificar as oportunidades e 

desafios que as empresas enfrentam na sua jornada rumo ¨ transforma­«o digital. 
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2.4.2 N²vel de maturidade global do setor 

A an§lise e quantifica­«o da maturidade digital permite perceber as condi­»es tecnol·gicas e 

organizacionais das empresas, fornecendo a base para a especifica­«o de uma vis«o para a 

evolu­«o das tecnologias digitais e para a defini­«o de um roteiro de 

implementa­«o/desenvolvimento das solu­»es de digitaliza­«o. 

Ind¼stria 4.0 ® a conflu°ncia de tecnologias dentro de um ©mbito que abrange uma variedade de 

tecnologias digitais, novos tipos de materiais e novos tipos de processos. 

 

 

Figura 22 - Nível de maturidade digital e tecnológica das empresas auscultadas 

 

A maturidade tecnol·gica ® um fator crucial para o sucesso das empresas no cen§rio atual, 

especialmente quando se trata da Ind¼stria 4.0. De seguida apresenta-se uma an§lise critica dos 

diferentes n²veis de maturidade com base nos dados recolhidos das entrevistas e inqu®ritos, de 

acordo com a Figura 22: 

Á N²vel 1 ï Digitiza­«o (43%): Neste est§gio, as empresas dependem de sistemas de 

processamento de dados, mas os processos ainda n«o est«o bem definidos. A falta de 

compreens«o do ©mbito e impacto da Ind¼stria 4.0 ® uma limita­«o significativa. 

Recomenda-se investir em forma­«o e conscientiza­«o para aumentar a compreens«o 

dos conceitos da Ind¼stria 4.0. 

Á N²vel 2 ï Comunica­«o (38%): Os sistemas est«o estruturados e as tecnologias de 

informa­«o est«o presentes, mas a organiza­«o n«o possui uma estrat®gia clara, ou 

seja, sistemas isolados predominam, com integra­«o limitada entre diferentes §reas. £ 

essencial desenvolver uma estrat®gia para aproveitar ao m§ximo as tecnologias 

dispon²veis. Recomenda-se definir metas claras e prioridades para a implementa­«o da 

Ind¼stria 4.0. 
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Á N²vel 3 ï Visibilidade (17%): Sistemas j§ integrados que fornecem uma vis«o hol²stica 

das opera­»es e dos dados da empresa. As empresas utilizam sistemas de apoio ¨ 

decis«o com base na visibilidade em tempo real do neg·cio. Estrat®gias expl²citas 

envolvendo os conceitos da Ind¼stria 4.0 est«o presentes. Recomenda-se continuar a 

desenvolver a integra­«o de dados e aprimorar a gest«o baseada em dados. 

Á N²vel 4 ï Transpar°ncia (2%): Ado­«o de v§rias tecnologias, para automatizar tarefas, 

otimizar processos e criar oportunidades. A organiza­«o compreende por que as coisas 

acontecem e investe em tecnologias e solu­»es da chamada ind¼stria 4.0. O 

conhecimento ® resultado do reconhecimento das oportunidades e desafios. 

Recomenda-se fomentar uma cultura de melhoria cont²nua e inova­«o. 

Á N²vel 5 ï Capacidade Preditiva (0%):  A empresa antecipa o futuro e toma decis»es 

com base em cen§rios previstos. A capacidade preditiva ® um diferencial competitivo. 

Recomenda-se investir em an§lise de dados avan­ada e modelos preditivos. 

 

Em resumo, a jornada rumo ¨ maturidade tecnol·gica na ind¼stria alimentar requer uma 

abordagem estrat®gica, investimentos adequados e uma cultura de inova­«o. As empresas que 

alcan­arem os n²veis mais elevados colher«o benef²cios significativos em termos de efici°ncia, 

competitividade e sustentabilidade. 

 

2.4.3 Fase do processo de digitaliza­«o 

A digitaliza­«o ® um vetor crucial para a moderniza­«o e competitividade do sector agroalimentar, 

especialmente no contexto da Ind¼stria 4.0, que promove a integra­«o de tecnologias avan­adas 

nos processos produtivos.  

 

Figura 23 - Fase do processo de digitalização das empresas auscultadas 
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A Figura 23 apresenta o resultado dos dados recolhidos atrav®s de visitas e inqu®rito online, o 

qual revela um panorama diversificado quanto ao n²vel de digitaliza­«o das empresas neste 

sector. 

Á N«o Iniciado (13%): Este segmento representa as empresas que ainda n«o come­aram 

a sua jornada de digitaliza­«o. A aus°ncia de uma estrat®gia pode ser atribu²da a 

diversos fatores, como limita­»es financeiras, falta de conhecimento ou resist°ncia ¨ 

mudan­a. £ fundamental que estas empresas reconhe­am a import©ncia da 

digitaliza­«o para se manterem competitivas e resilientes num mercado em constante 

evolu­«o. 

Á Fase Inicial (28%): As empresas nesta fase est«o a definir a sua estrat®gia de 

digitaliza­«o. Este ® um passo positivo, indicando uma consci°ncia sobre a necessidade 

de adapta­«o ¨s novas realidades do mercado. £ crucial que estas estrat®gias sejam 

bem delineadas e acompanhadas de planos de a­«o claros para garantir uma transi­«o 

suave e eficaz para as fases subsequentes. 

Á Estrat®gia e Plano de A­«o Definidos (41%): A maioria das empresas encontra-se nesta 

etapa, onde j§ definiram a estrat®gia e o plano de a­«o tecnol·gico. Este dado ® 

encorajador e sugere um compromisso significativo com a digitaliza­«o. Contudo, ® 

importante monitorizar a implementa­«o destes planos para assegurar que os objetivos 

estabelecidos sejam alcan­ados. 

Á Valida­«o de Provas de Conceito (3%): Um n¼mero reduzido de empresas est§ na fase 

de valida­«o de Provas de Conceito. Esta etapa ® cr²tica para testar e ajustar solu­»es 

tecnol·gicas antes da implementa­«o em larga escala, minimizando riscos e otimizando 

recursos. 

Á Implementa­«o em Escala (15%): As empresas que alcan­aram esta fase est«o a 

implementar solu­»es digitais em escala, o que demonstra uma maturidade digital 

avan­ada. Este grupo est§ na vanguarda do sector, a tirar partido dos benef²cios da 

efici°ncia operacional, melhor gest«o da cadeia de valor e inova­«o cont²nua. 
 

Em suma, os dados refletem um sector em transi­«o, com uma parcela significativa das 

empresas j§ empenhadas no processo de digitaliza­«o. No entanto, ainda h§ um caminho 

consider§vel a percorrer, especialmente para aquelas que est«o nas fases iniciais ou ainda n«o 

iniciaram este processo. A ado­«o bem-sucedida da digitaliza­«o no sector agroalimentar pode 

ser vista como uma transforma­«o complexa, mas essencial para o futuro sustent§vel do sector. 

 

2.4.4 An§lise do n²vel de automa­«o no setor agroalimentar 

A automa­«o dos equipamentos produtivos ® um indicador chave da ado­«o de tecnologias 

avan­adas e da capacidade de inova­«o das empresas do setor. 
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Figura 24 - Nível de automação dos equipamentos produtivos das empresas auscultadas 

 

A partir dos dados recolhidos atrav®s de visitas e um inqu®rito online, observa-se (conforme 

Figura 24) que: 

Á 20% das empresas reportaram um n²vel inexistente de automa­«o, indicando que 

nenhum equipamento ® automatizado. Este dado sugere uma oportunidade significativa 

para a introdu­«o de tecnologias de automa­«o que podem aumentar a efici°ncia e a 

competitividade. 

Á A maioria, 67%, indicou um n²vel interm®dio de automa­«o, onde todos os equipamentos 

cr²ticos s«o automatizados. Este n²vel representa um equil²brio entre o investimento em 

tecnologia e a manuten­«o de processos tradicionais, possivelmente refletindo uma 

transi­«o gradual para pr§ticas mais modernas. 

Á Por fim, 13% das empresas afirmaram ter um n²vel alto de automa­«o, com todos os 

equipamentos automatizados.  
 

Estes resultados indicam uma tend°ncia positiva na ado­«o de automa­«o no setor 

agroalimentar, embora ainda exista margem para expans«o. 

 

2.4.5 An§lise do n²vel de integra­«o entre sistemas de informa­«o e 
equipamentos produtivos no setor agroalimentar 

Os dados revelam que 30% das empresas indicaram uma integra­«o inexistente, onde nenhum 

equipamento est§ ligado aos sistemas de informa­«o. Esta falta de integra­«o pode ser vista 

como uma barreira significativa ¨ efici°ncia operacional e ¨ capacidade de resposta ¨s 

exig°ncias do mercado. 

Por outro lado, a maioria das empresas (61%) reportou um n²vel interm®dio de integra­«o, onde 

todos os equipamentos cr²ticos est«o ligados. Este dado sugere que, embora n«o haja uma 
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integra­«o total, existe um reconhecimento da import©ncia de ligar os elementos mais vitais dos 

processos produtivos aos sistemas de informa­«o. 

Apenas uma minoria (9%) das empresas alcan­ou um n²vel elevado de integra­«o, com todos 

os equipamentos interligados aos sistemas de informa­«o.  

 

Figura 25 - Nível de integração entre sistemas de informação (IT) e equipamentos produtivos (OT) nas 
empresas auscultadas 

 

Estes resultados apontam para uma tend°ncia clara: enquanto a transforma­«o digital est§ em 

curso no setor agroalimentar, ainda h§ um caminho consider§vel a percorrer. As empresas que 

lideram em integra­«o IT/ OT (Tecnologia de Informa­«o/ Tecnologia Operacional) podem 

desfrutar de vantagens competitivas significativas, como otimiza­«o da produ­«o, maior 

visibilidade da cadeia de valor e maior efici°ncia operacional. 

Para acelerar esta transforma­«o, recomenda-se que as empresas invistam em tecnologias 

facilitadoras, forma­«o especializada e parcerias estrat®gicas que possam facilitar a integra­«o 

entre IT e OT. A colabora­«o entre as diversas partes interessadas do setor ser§ fundamental 

para superar os desafios t®cnicos e culturais inerentes a este processo. 

 

2.4.6 An§lise do n²vel de utiliza­«o de tecnologias digitais no setor 
agroalimentar 

No contexto da digitaliza­«o e da ind¼stria 4.0, o setor agroalimentar tem vindo a adotar 

tecnologias digitais, ainda com um n²vel de oportunidades significativas.  

A Figura 26 mostra o n²vel de utiliza­«o de tecnologias digitais pelas empresas inquiridas. 
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Figura 26 - Nível de utilização das tecnologias 

 

A seguir, apresenta-se uma an§lise desses dados, por tipo de tecnologia. No Anexo 5 apresenta-

se uma breve descri­«o de cada tecnologia. 

 

Tabela 6. Utilização das tecnologias de digitalização pelas empresas inquiridas. 

Tecnologia Utiliza­«o pelas empresas inquiridas 

Sistemas de Gest«o 
Empresarial (ERP - 
Enterprise Resource 
Planning) 

Observa-se que a maioria das empresas (63%) j§ utiliza sistemas ERP, o 

que indica uma tend°ncia positiva na gest«o integrada e otimiza­«o de 

processos. No entanto, ainda existe uma parcela consider§vel (30%) que 

n«o utiliza esses sistemas, revelando potencial para crescimento e 

implementa­«o futura. 

Industrial Internet of 

Things (IIoT) 

 

A utiliza­«o do IIoT est§ presente em 39% das empresas, mostrando que 

quase metade do setor est§ a caminho da digitaliza­«o atrav®s da 

conectividade e automa­«o. Contudo, 41% ainda n«o adotaram esta 

tecnologia, embora 20% planeiem faz°-lo, sugerindo uma curva de ado­«o 

em ascens«o. 

Electronic Data 

Exchange (EDI) e 

Integra­«o da Cadeia de 

Valor  

Metade das empresas n«o utiliza EDI, o que pode indicar uma lacuna na 

integra­«o digital com parceiros da cadeia de valor. Apenas 33% das 

empresas reportaram a utiliza­«o desta tecnologia, enquanto 17% t°m 

planos para sua implementa­«o. 

Business Intelligence (BI) 

 

O BI ® utilizado por apenas 24% das empresas, o que pode ser 

interpretado como uma oportunidade significativa para o setor explorar 

melhor os dados para tomada de decis»es estrat®gicas. A inten­«o de 

adotar BI por parte de 26% das empresas sugere um reconhecimento 

crescente da sua import©ncia. 
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Tecnologia Utiliza­«o pelas empresas inquiridas 

Manufacturing Execution 

Systems (MES)  

 

A baixa utiliza­«o do MES (20%) indica que a maioria das empresas ainda 

n«o adotou sistemas para monitoriza­«o e controlo em tempo real dos 

processos de produ­«o. No entanto, 13% planeiam utilizar MES, o que 

pode indicar um interesse crescente na otimiza­«o da produ­«o. 

 

Sistemas de Gest«o de 

Armaz®m (WMS ï 

Warehouse Management 

Systems) 

Apenas 17% das empresas utilizam WMS, enquanto 61% n«o o fazem, o 

que sugere uma grande oportunidade para melhorias na efici°ncia e 

gest«o dos armaz®ns atrav®s da tecnologia. Os 22% que planeiam adotar 

WMS demonstram um potencial de crescimento nesta §rea. 

Sistemas de Gest«o de 

Laborat·rio (LIMS) 

O LIMS ® a tecnologia com menor taxa de utiliza­«o (7%), refletindo talvez 

uma especificidade maior ou um investimento mais elevado necess§rio 

para a sua implementa­«o. No entanto, h§ um pequeno segmento (11%) 

que planeia sua ado­«o. 

Rob·tica Inteligente e 

Colaborativa 

A rob·tica Inteligente e Colaborativa ® utilizada por apenas 7% das 

empresas, indicando que esta ® uma §rea ainda emergente no setor 

agroalimentar. Contudo, os 15% que planeiam utilizar rob·tica mostram 

um interesse em explorar as vantagens da automa­«o avan­ada. 

Intelig°ncia Artificial (AI) 

 

A AI tem uma presen­a m²nima atualmente (4%), mas destaca-se pelo alto 

percentual (35%) de empresas que planeiam adot§-la. Isso sugere uma 

expectativa futura positiva quanto ao potencial transformador da AI no 

setor. 

Realidade Aumentada e 

Virtual (AR/VR) 

Com apenas 2% de utiliza­«o atual e uns expressivos 40% de empresas 

a planear utilizar AR/VR, esta tecnologia parece ser vista como uma 

tend°ncia futura promissora para o setor agroalimentar. 

G®meos Digitais (Digital 

Twin)  

 

Similarmente ¨ Realidade Aumentada e Virtual, os G®meos Digitais t°m 

baixa utiliza­«o atual (2%), mas com 9% das empresas planeando sua 

ado­«o, indicando um baixo n²vel de reconhecimento de potencial desta 

tecnologia. 

 

 

2.4.7 Conclus«o 

Os resultados do estudo refletem um setor agroalimentar em transi­«o digital, com v§rias 

empresas j§ comprometidas no processo da digitaliza­«o e outras ainda no in²cio desse caminho. 

A ado­«o generalizada da Ind¼stria 4.0 ainda est§ por vir, mas os dados indicam uma tend°ncia 

positiva em dire­«o ¨ transforma­«o digital. 
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3 Medidas de descarboniza­«o, 
digitaliza­«o e economia circular para o 
setor 

3.1 Dom²nio ñDescarboniza­«oò 

A descarboniza­«o atrav®s de medidas energ®ticas ® crucial para assegurar um futuro 

sustent§vel no setor agroalimentar, permitindo reduzir as emiss»es de gases com efeito de 

estufa, melhorar a efici°ncia no uso de recursos e refor­ar a competitividade econ·mica. Este 

processo implica uma abordagem integrada que abranja tanto a otimiza­«o do consumo 

energ®tico como a transi­«o para solu­»es mais limpas e sustent§veis, promovendo 

simultaneamente mudan­as culturais e organizacionais, como se pode observar no exemplo da 

Figura 27. As medidas energ®ticas n«o desempenham apenas um papel fundamental no 

alinhamento com as metas clim§ticas nacionais e internacionais, mas tamb®m potenciam a 

resili°ncia e a sustentabilidade do setor face ¨s crescentes exig°ncias de consumidores e 

mercados. 

 

Figura 27 ï Estratégias para a redução de emissões de carbono na indústria 

Fonte: (ABIResearch, 2024). 
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3.1.1 Tecnologias e medidas de descarboniza­«o 

Este subcap²tulo explora medidas transversais de descarboniza­«o aplic§veis ¨s diversas fileiras 

do setor agroalimentar, essenciais para a redu­«o de emiss»es de gases de efeito estufa. Entre 

as medidas, destacam-se a ado­«o de fontes de energia renov§vel, como biomassa, biog§s ou 

solar, a moderniza­«o de equipamentos de produ­«o, a otimiza­«o de sistemas de ar 

comprimido, o aproveitamento do calor residual industrial e a efici°ncia em sistemas de 

refrigera­«o (European Commission, 2019). Ser«o tamb®m abordados, de forma sucinta, os 

principais desafios e as oportunidades para a implementa­«o destas solu­»es em larga escala. 

No Anexo 6 encontram-se informa­»es mais detalhadas sobre as medidas referidas. 

 

3.1.1.1 Efici°ncia energ®tica de equipamentos 

A an§lise das tecnologias de descarboniza­«o inicia-se com a descri­«o de medidas focadas na 

efici°ncia energ®tica dos equipamentos utilizados no setor agroalimentar. A melhoria da 

efici°ncia permite uma opera­«o mais econ·mica e sustent§vel, contribuindo significativamente 

para a redu­«o das emiss»es de carbono ao longo da cadeia produtiva. Ao otimizar o 

desempenho de m§quinas e sistemas, diminui o consumo el®trico e a depend°ncia de 

combust²veis f·sseis, mitigando as emiss»es de gases com efeito de estufa. Estas pr§ticas s«o 

fundamentais para conciliar produtividade com preserva­«o ambiental, respondendo ¨s 

crescentes exig°ncias de sustentabilidade e efici°ncia no setor. As principais medidas 

associadas a este tema incluem: 

Á Renova­«o tecnol·gica sustent§vel ï A substitui­«o de equipamentos antigos por 

vers»es mais recentes reduz o consumo energ®tico, os custos operacionais e as 

emiss»es de carbono, podendo ainda aumentar a capacidade produtiva; 

Á Substitui­«o de motores convencionais ï A troca de motores antigos por modelos 

mais modernos e eficientes permite economias energ®ticas de at® 30%, al®m de reduzir 

emiss»es; 

Á Manuten­«o preventiva de motores ï A manuten­«o regular e adequada prolonga a 

sua vida ¼til dos motores, melhora a efici°ncia energ®tica e previne avarias que podem 

comprometer a opera­«o; 

Á Variadores eletr·nicos de velocidade (VEVs) ï Os variadores eletr·nicos de 

velocidade ajustam a velocidade dos motores ¨s necessidades espec²ficas de opera­«o, 

aumentando a efici°ncia energ®tica e diminuindo o consumo de uma forma significativa. 
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3.1.1.2 Sistemas de ilumina­«o 

As medidas na §rea da ilumina­«o industrial visam reduzir o consumo de energia e promover 

uma utiliza­«o mais eficiente da eletricidade. Estas a­»es envolvem a moderniza­«o dos 

sistemas de ilumina­«o, como a substitui­«o por tecnologias LED ou instala­«o de sensores de 

movimento, bem como a ado­«o de pr§ticas que minimizem os desperd²cios energ®ticos. A 

otimiza­«o da ilumina­«o em instala­»es industriais n«o s· reduz significativamente a pegada 

de carbono, mas tamb®m melhora o ambiente de trabalho e a produtividade, alinhando-se com 

os objetivos de sustentabilidade do setor. As principais medidas relacionadas com sistemas de 

ilumina­«o incluem: 

Á Substitui­«o de ilumina­«o pouco eficiente ï A troca de l©mpadas convencionais por 

LEDs pode reduzir o consumo energ®tico em at® 80%, ao mesmo tempo que minimiza 

os custos de manuten­«o devido ¨ maior durabilidade desta tecnologia;  

Á Sistemas de ilumina­«o inteligente ï A implementa­«o de sistemas que ajustam 

automaticamente a intensidade luminosa com base na ocupa­«o ou hor§rio pode 

economizar at® 60% de energia, al®m de melhorar o conforto visual; 

Á Instala­«o de c®lulas crepusculares ï Tratam-se de sensores de luminosidade que 

automatizam a ilumina­«o com base na luz natural, permitindo reduzir tanto os 

desperd²cios energ®ticos como os custos operacionais; 

Á Maximizar o uso de ilumina­«o natural ï Aproveitar ao m§ximo a luz natural reduz 

custos energ®ticos e melhora o conforto e produtividade dos trabalhadores. 

 

3.1.1.3 Sistemas de ar comprimido 

Um sistema de ar comprimido energeticamente otimizado assegura a produ­«o de ar 

pressurizado com o menor consumo energ®tico poss²vel. Num contexto de elevada 

automatiza­«o industrial, ® crucial garantir n«o apenas a fiabilidade e disponibilidade dos 

equipamentos para manter a produ­«o cont²nua, mas tamb®m a sua gest«o eficiente para reduzir 

custos energ®ticos e emiss»es. 

A utiliza­«o de sistemas de gest«o de compressores permite controlar redes com diferentes 

n²veis de press«o e otimizar a efici°ncia energ®tica, especialmente ao integrar compressores de 

velocidade vari§vel, que funcionam de forma mais eficiente na sua faixa ideal de opera­«o. Al®m 

disso, fatores como a localiza­«o estrat®gica dos compressores, a qualidade do ar, a dete­«o e 

repara­«o de fugas, e uma manuten­«o adequada s«o determinantes para maximizar a 

efici°ncia energ®tica de um sistema de ar comprimido ao longo do seu ciclo de vida. As principais 

medidas para melhorar a efici°ncia de sistemas de ar comprimido incluem: 
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Á Recupera­«o de calor em sistemas de ar comprimido ï At® 90% da energia gerada 

pelos compressores pode ser reaproveitada para aquecimento ou climatiza­«o, 

reduzindo significativamente os custos operacionais do equipamento; 

Á Dete­«o de fugas em sistemas de ar comprimido ï A corre­«o de fugas de ar 

comprimido pode evitar perdas energ®ticas de at® 30%, contribuindo para uma opera­«o 

mais eficiente do sistema; 

Á Utiliza­«o de compressores de alta efici°ncia ï Este tipo de compressores ajustam a 

produ­«o de ar ¨s necessidades reais, reduzindo desperd²cios e custos operacionais; 

Á Otimiza­«o da press«o do ar comprimido ï Ajustar a press«o ao n²vel necess§rio 

elimina desperd²cios de energia e prolonga a vida ¼til dos equipamentos; 

Á Reduzir o tempo de opera­«o em vazio ï Minimizar o tempo de funcionamento 

desnecess§rio dos compressores melhora a efici°ncia e reduz o seu desgaste, 

contribuindo para a durabilidade do sistema. 

 

3.1.1.4 Frio industrial 

O frio industrial ® essencial para o setor agroalimentar, pois garante a conserva­«o adequada 

dos produtos e o controlo das temperaturas ao longo dos diversos processos da cadeia produtiva. 

Contudo, os sistemas de refrigera­«o est«o entre os maiores consumidores de energia no setor, 

tornando priorit§ria a ado­«o de medidas que melhorem a sua efici°ncia. A otimiza­«o do 

funcionamento destes equipamentos n«o s· reduz os custos operacionais como tamb®m 

contribui significativamente para a mitiga­«o do impacto ambiental. As principais medidas para 

aumentar a efici°ncia dos sistemas de frio industrial incluem: 

Á Recupera­«o de calor residual em sistemas de refrigera­«o ï O calor gerado durante 

o processo de refrigera­«o pode ser reutilizado para aquecer §gua ou espa­os industriais 

adjacentes, promovendo um aumentando da efici°ncia global do sistema; 

Á Cortinas de ar verticais para portas das c©maras frigorificas ï Estas cortinas 

minimizam a troca de ar quente e frio nas c©maras, economizando energia e reduzindo 

a carga sobre os compressores de frio; 

Á Chillers de absor­«o ï Estes sistemas utilizam calor (que pode ser residual), em vez 

de eletricidade, para realizar a refrigera­«o, proporcionando uma redu­«o no consumo 

energ®tico e nas emiss»es; 

Á Refrigera­«o por CO2 ï Uma alternativa sustent§vel e altamente eficiente, que utiliza 

di·xido de carbono como fluido refrigerante. Embora a instala­«o tenha custos iniciais 

elevados, trata-se de uma solu­«o com baixa pegada ambiental e alinhada com as metas 

de sustentabilidade; 

Á Arrefecimento evaporativo ï Esta t®cnica utiliza a evapora­«o da §gua para climatizar 

espa­os de forma eficiente, sendo especialmente vantajosa em climas secos e com um 

consumo energ®tico reduzido; 
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Á Sistemas de armazenamento t®rmico ï Os sistemas de armazenamento t®rmico 

acumulam frio em per²odos de menor procura, como ¨ noite, para ser utilizada em 

hor§rios de pico, reduzindo custos energ®ticos e otimizando a efici°ncia dos sistemas de 

refrigera­«o. 

 

3.1.1.5 Calor industrial 

A otimiza­«o da efici°ncia energ®tica de sistemas produtores de calor, como caldeiras e fornos 

industriais, deve ser uma prioridade no setor agroalimentar, uma vez que estes equipamentos 

s«o essenciais para o fornecimento de calor para in¼meros processos industriais, como 

pasteuriza­«o, secagem ou cozedura. A melhoria da efici°ncia destes sistemas n«o s· reduz 

significativamente os custos operacionais, como tamb®m promove a sustentabilidade dos seus 

processos, ao diminuir a depend°ncia de combust²veis f·sseis e reduzir as emiss»es de gases 

com efeito de estufa, contribuindo para uma produ­«o mais ecol·gica. Algumas medidas 

relacionadas com o calor industrial s«o analisadas, sucintamente, de seguida: 

Á Recupera­«o de calor residual dos gases de exaust«o ï O calor dos gases de 

exaust«o pode ser reutilizado em caldeiras ou fornos para pr®-aquecer §gua ou ar, 

aumentando significativamente a efici°ncia energ®tica e reduzindo desperd²cios 

t®rmicos; 

Á Aplica­«o de isolamentos t®rmicos ï A utiliza­«o de materiais isolantes em fornos, 

caldeiras e os seus componentes minimiza as perdas de calor, evitando o consumo 

energ®tico desnecess§rio; 

Á Afina­«o de queimadores ï Ajustar a mistura de ar e combust²vel nos queimadores 

melhora a combust«o, reduz as emiss»es de gases poluentes e aumenta o desempenho 

t®rmico; 

Á Recupera­«o de condensados ï O reaproveitamento da §gua condensada das 

caldeiras permite utilizar o seu calor residual, diminuindo a necessidade de novos 

recursos energ®ticos e h²dricos; 

Á Recupera­«o do vapor flash ï Capturar e reutilizar o vapor gerado pela redu­«o da 

press«o do condensado em processos de baixa press«o, contribui para aumentar a 

efici°ncia do sistema de vapor; 

Á Manuten­«o preventiva de sistemas de calor ï Realizar inspe­»es regulares e ajustes 

em caldeiras e fornos ® essencial para garantir uma opera­«o eficiente, segura e fi§vel. 

A manuten­«o preventiva ajuda a identificar problemas t®cnicos antes que se tornem 

falhas cr²ticas, otimizando o desempenho t®rmico e reduzindo o consumo energ®tico; 

Á Armazenamento de energia t®rmica ï Os sistemas de armazenamento t®rmico 

permitem acumular calor para uso posterior, proporcionando maior flexibilidade em 

processos de refrigera­«o ou aquecimento; 
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3.1.1.6 Energias renov§veis 

A utiliza­«o de energias renov§veis na ind¼stria agroalimentar ® essencial para a 

descarboniza­«o do setor, contribuindo significativamente para a redu­«o da depend°ncia de 

combust²veis f·sseis e das emiss»es de gases com efeito de estufa. Dado o car§cter intensivo 

em energia de processos como a refrigera­«o, tratamentos t®rmicos ou transforma­«o de 

alimentos, a ado­«o de fontes renov§veis, como a energia solar, biomassa ou biog§s, apresenta-

se como uma solu­«o sustent§vel e econ·mica. 

Estas tecnologias tamb®m fortalecem a competitividade do setor e alinham-se com os objetivos 

de efici°ncia energ®tica, economia circular e manuten­«o preventiva, enquanto respondem ¨s 

exig°ncias regulat·rias e ao apelo crescente por pr§ticas sustent§veis. De seguida, s«o descritas 

algumas medidas relacionadas com a aplica­«o de energias renov§veis no setor em estudo: 

Á Utiliza­«o de biomassa ï O aproveitamento de res²duos org©nicos para gerar calor, 

eletricidade ou biocombust²veis promove a economia circular, reduz as emiss»es e 

diminui a depend°ncia de combust²veis f·sseis; 

Á Valoriza­«o energ®tica de biog§s ï Produzido atrav®s da decomposi­«o de mat®ria 

org©nica, o biog§s aproveita res²duos agr²colas e alimentares para gerar energia 

renov§vel, promovendo a sustentabilidade e reduzindo emiss»es; 

Á Solar fotovoltaico ï A instala­«o de pain®is fotovoltaicos permite a produ­«o de 

eletricidade limpa e renov§vel localmente, reduzindo as necessidades de compra, e 

consequentemente os custos energ®ticos e emiss»es, com aproveitamento de espa­os 

como telhados industriais ou estacionamentos; 

Á Solar t®rmico ï Al®m do ponto anterior, a energia solar pode ser utilizada para gerar 

calor em processos industriais utilizando coletores solares t®rmicos, substituindo 

combust²veis f·sseis e reduzindo as emiss»es gasosas; 

Á Captura e sequestro de carbono ï Solu­»es como o uso de biochar, culturas de 

cobertura para reten­«o de carbono no solo e a captura direta de COϜ em fontes 

industriais podem contribuir significativamente a redu­«o da pegada de carbono do setor; 

Á Utiliza­«o de hidrog®nio verde ï Produzido por eletr·lise da §gua com recurso a 

energias renov§veis, o hidrog®nio verde ® uma solu­«o chave para o futuro do setor, 

substituindo combust²veis f·sseis em processos industriais e frotas de transporte, 

reduzindo emiss»es e promovendo uma transi­«o para uma economia mais sustent§vel. 

 

3.1.1.7 Eletrifica­«o de processos 

A eletrifica­«o da ind¼stria consiste na substitui­«o de fontes de energia baseadas em 

combust²veis f·sseis por eletricidade, preferencialmente proveniente de fontes renov§veis. Para 

temperaturas mais baixas (at® 200ÁC), j§ existem no mercado tecnologias amplamente 

difundidas, como bombas de calor ou caldeiras el®tricas, que oferecem vantagens significativas 
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em termos de redu­«o de emiss»es e efici°ncia energ®tica. Embora estas tecnologias tenham 

limita­»es para temperaturas mais elevadas, o processo de inova­«o ® robusto, com o 

desenvolvimento de solu­»es emergentes, como as bombas de calor de alta temperatura, que 

prometem expandir os benef²cios da eletrifica­«o para processos que exigem temperaturas 

superiores. 

A ind¼stria agroalimentar, com os seus requisitos de temperaturas mais baixas (como a 

pasteuriza­«o, realizada geralmente na ordem do 80ÁC), ® frequentemente considerada uma 

candidata ideal para a ado­«o de tecnologias de eletrifica­«o. De seguida s«o referidas medidas 

relacionadas com a descarboniza­«o de processos: 

Á Bombas de calor industriais ï Tratam-se de dispositivos altamente eficientes que 

fornecem aquecimento e, em muitos casos, aproveitam o calor residual.  Dado a sua alta 

efici°ncia permite economias energ®ticas significativas tornando-se ainda mais atrativas 

com o complemento da energia solar. Estas tecnologias s«o ideais para ind¼strias com 

necessidades t®rmicas diversificadas, como a agroalimentar; 

Á Caldeiras el®tricas ï Com uma efici°ncia energ®tica de at® 99%, estas caldeiras 

produzem vapor ou §gua quente, oferecendo um controlo preciso da temperatura. 

Embora apresentem custos iniciais elevados, tornam-se economicamente vantajosas a 

longo prazo, especialmente devido a mudan­as na tributa­«o de carbono e ¨ crescente 

competitividade da energia renov§vel; 

Á Aquecimento por resist°ncias el®tricas ï Uma solu­«o simples e eficiente que 

converte eletricidade diretamente em calor, ideal para processos como secagem, 

pasteuriza­«o e cozedura. Oferece um controlo t®rmico preciso, uma resposta r§pida e 

baixos custos de manuten­«o, sendo particularmente adequada para pequenas e 

m®dias escalas. Quando alimentada por fontes renov§veis, ® uma op­«o sustent§vel e 

livre de emiss»es diretas. 

 

3.1.1.8 Outras medidas 

Para descarbonizar o setor agroalimentar, ® essencial adotar medidas de gest«o e controlo que 

promovam a utiliza­«o eficiente de recursos energ®ticos e uma redu­«o cont²nua da pegada de 

carbono. Estas a­»es complementam as tecnologias espec²ficas de descarboniza­«o, 

assegurando uma melhoria constante na efici°ncia energ®tica e fomentando uma cultura 

organizacional voltada para a sustentabilidade. Com uma abordagem integrada, ® poss²vel 

alcan­ar uma gest«o energ®tica mais consciente e eficaz, alinhada aos objetivos de redu­«o de 

emiss»es e de otimiza­«o operacional. Sucintamente, algumas medidas s«o referidas de 

seguida: 
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Á Sistema de Gest«o T®cnica Centralizada ï Tratam-se de sistemas que controlam 

automaticamente o consumo de energia em tempo real, ajustando equipamentos de 

aquecimento, refrigera­«o, ventila­«o e ilumina­«o, para reduzir desperd²cios, custos 

operacionais e emiss»es; 

Á Auditorias energ®ticas regulares ï As auditorias avaliam detalhadamente o consumo 

energ®tico das instala­»es, identificando inefici°ncias e propondo melhorias espec²ficas 

que otimizam processos, reduzem custos e emiss»es, promovendo uma gest«o mais 

sustent§vel; 

Á Forma­«o e sensibiliza­«o de recursos humanos ï Este tipo de a­»es promove o uso 

eficiente de equipamentos e pr§ticas sustent§veis atrav®s de programas t®cnicos e 

iniciativas de sensibiliza­«o, criando uma cultura empresarial orientada para a efici°ncia 

energ®tica e ambiental. 

 

3.1.2 Identifica­«o dos principais vetores de descarboniza­«o 

Os principais vetores energ®ticos ligados ¨ descarboniza­«o do setor agroalimentar s«o aqueles 

que permitem a substitui­«o de combust²veis f·sseis por fontes renov§veis, promovendo a 

redu­«o das emiss»es de carbono na ind¼stria. A implementa­«o destes vetores promove uma 

produ­«o mais limpa e, simultaneamente, fortalece a competitividade do setor ao reduzir a 

exposi­«o a poss²veis flutua­»es nos pre­os dos combust²veis f·sseis. Na tabela seguinte s«o 

apresentados os principais vetores energ®ticos para a descarboniza­«o, com as respetivas 

descri­»es, vantagens e desafios associados. 

Tabela 7. Principais vetores energéticos para a descarbonização 

Vetor Energ®tico Descri­«o Vantagens Desafios 

Eletrifica­«o de 
processos 

Transi­«o de 
equipamentos que 
utilizam combust²veis 

f·sseis para 
equipamentos el®tricos 
movidos a eletricidade 
renov§vel, aplic§vel em 
processos como 
aquecimento, 

refrigera­«o e for­a 
motriz. 

Reduz emiss»es 
diretas, melhora a 
efici°ncia energ®tica e 
proporciona um 
controlo preciso dos 

processos. 

Elevados investimentos 
iniciais e necessidade de 
adaptar a infraestrutura 
el®trica existente. 

Energia solar 
(fotovoltaica e 
t®rmica) 

Utiliza­«o de pain®is 
solares fotovoltaicos 
para gerar eletricidade 
e de sistemas solares 
t®rmicos para aquecer 
§gua ou fluidos para 
processos industriais. 

Reduz depend°ncia 
de combust²veis 
f·sseis, aproveita 
energia renov§vel 
abundante e reduz 
custos operacionais a 

longo prazo. 

Intermit°ncia da radia­«o 
solar exige solu­»es de 
armazenamento energ®tico 
ou sistemas de apoio para 
garantir continuidade de 

opera­«o 
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Setor Energ®tico Descri­«o Vantagens Desafios 

Biomassa e 
biog§s 

Reaproveitamento de 
res²duos agr²colas, 

florestais ou subprodutos 
industriais para a produ­«o 
de biomassa ou biog§s, 
usados para gerar calor, 

eletricidade ou 
biocombust²veis. 

Promove a economia 
circular, reduz a 
depend°ncia de 

combust²veis f·sseis e 
d§ uma nova utilidade 
aos res²duos. 

Necessidade de 
infraestrutura para 
tratamento e 

armazenamento, al®m de 
custos associados ¨ 
log²stica dos res²duos. 

Hidrog®nio verde 

Produ­«o de hidrog®nio verde 
atrav®s da eletr·lise da §gua 
com eletricidade renov§vel, 
destinado a substituir o g§s 
natural ou outros combust²veis 
f·sseis em processos que 
requerem calor de alta 

intensidade. 

Elevado potencial de 
descarboniza­«o em 
processos de alta 
intensidade t®rmica e 
aplica­»es de transporte 

pesado. 

Custos ainda elevados, 
limita­»es na infraestrutura 
de produ­«o e distribui­«o e 
necessidade de escalar 
tecnologias emergentes. 

 

Estes vetores energ®ticos, quando integrados nos processos produtivos do setor agroalimentar, 

desempenham um papel central na descarboniza­«o da ind¼stria, promovendo a transi­«o para 

uma produ­«o mais sustent§vel. A ado­«o combinada de diversas tecnologias energ®ticas 

oferece maior flexibilidade e permite uma adapta­«o eficiente ¨s necessidades espec²ficas de 

cada instala­«o, contribuindo para a redu­«o de emiss»es e para a melhoria da competitividade 

do setor. 

No contexto do Roteiro para a Neutralidade Carb·nica (RNC2050, 2019), ® projetado que a 

ind¼stria caminhe para uma redu­«o progressiva da depend°ncia de combust²veis f·sseis e para 

uma maior integra­«o de solu­»es energ®ticas renov§veis, como evidenciado na Figura 28. 

 
 

Figura 28 ï A transição energética na indústria. 

Fonte: (RNC2050, 2019). 

 

Embora existam desafios t®cnicos, como a adapta­«o de infraestruturas, e econ·micos, devido 

aos investimentos iniciais necess§rios, as oportunidades a longo prazo superam estas barreiras. 

A transi­«o energ®tica ®, portanto, uma estrat®gia essencial para garantir a sustentabilidade, a 
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resili°ncia e a competitividade do setor industrial, com destaque para o agroalimentar, que poder§ 

liderar esta transforma­«o. 

3.1.3 Tecnologias emergentes 

Neste subcap²tulo ser§ apresentada uma breve descri­«o de tecnologias emergentes 

selecionadas tendo em conta o seu potencial para contribuir para a descarboniza­«o de 

processos de produ­«o de alimentos e bebidas. Como tal, estas tecnologias est«o relacionadas 

com processos com uso intensivo de energia, como processos de: 

Á Secagem/desidrata­«o; 

Á Aquecimento;  

Á Pasteuriza­«o; 

Á Separa­«o; 

Á Refrigera­«o. 

Caso as tecnologias apresentadas sejam aplicadas tanto individualmente como em conjunto, de 

uma forma coerente, permitir«o obter ganhos de efici°ncia dos processos produtivos, com 

impacto potencial direto na redu­«o da emiss«o GEE. 

 

3.1.3.1 Secagem solar para intermedi§rios org©nicos e polpas 

 A secagem direta de produtos alimentares com recurso a energia solar pode levar a 

contamina­»es dos produtos, devido a microrganismos transmiss²veis por via a®rea ou 

contamina­«o por poeiras. No entanto, com o avan­o da tecnologia e de processos, os 

desidratadores solares aparecem agora como uma alternativa para secagem de baixo custo 

apesar do investimento inicial, garantindo um baixo risco de contamina­«o dos produtos 

alimentares ï Figura 29. 

 

Figura 29 - Esquema representativo de um desidratador solar.  

Fonte: Rahman & Hasanuzzaman, 2022. 
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3.1.3.2 Secadores industriais com bombas de calor 

O recurso a secadores industriais com integra­«o de bombas de calor ® um m®todo eficaz de 

garantir a secagem dos produtos com uma menor emiss«o de gases com efeito de estufa e 

consumo de combust²vel. As bombas de calor t°m como princ²pio a aerot®rmica, que ® um 

sistema de climatiza­«o que utiliza a energia contida no ar e converte-a em aquecimento ou 

arrefecimento. £ uma tecnologia eficiente visto que ® capaz de extrair cerca de 75% da energia 

do ar para o seu funcionamento ï Figura 30. 

 

Figura 30- Princípio de funcionamento de uma bomba de calor. 

Fonte: Vulcano, 2024 
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3.1.3.3 Aquecimento com micro-ondas 

As micro-ondas consistem em ondas eletromagn®ticas com comprimentos de onda maiores do 

que os raios infravermelhos e menores do que o comprimento das ondas de r§dio ï 

 

Figura 31. Estas ondas s«o geradas por osciladores eletr·nicos (v§lvulas magnetr«o) e a 

frequ°ncia est§ relacionada com a sua capacidade de transportar energia. As micro-ondas s«o 

absorvidas por todos os corpos, l²quidos ou s·lidos, cujas mol®culas s«o sens²veis a um campo 

el®trico alternado (constante diel®trica). Devido a este fen·meno, as micro-ondas podem ser 

aplicadas em diferentes processos industriais como pr®-aquecimento, secagem, imobiliza­«o de 

enzimas ou at® esteriliza­«o. A n²vel energ®tico, o consumo de energia ® proporcional ¨ 

quantidade de trabalho de produ­«o. A energia necess§ria para o processo ® utilizada a 100%, 

diminuindo consideravelmente os custos de aquecimento e/ou secagem. 

 

Figura 31- Espetro eletromagnético. 

Fonte: Khan Academy, 2024. 
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3.1.3.4 Aquecimento ·hmico 

O tratamento t®rmico por aquecimento ·hmico (OH) opera com campos el®tricos baixos a 

moderados (<1000V/cm). A passagem da corrente el®trica pelo alimento, que lhe oferece 

resist°ncia, leva ¨ gera­«o de calor no seu interior com ganhos elevados em termos de efici°ncia 

energ®tica. Paralelamente, ao efeito do aquecimento por gera­«o do calor, observa-se tamb®m 

o fen·meno de eletropora­«o, que consiste no rompimento celular induzido pela corrente el®trica 

ï Figura 32. 

 

Figura 32- Relação entre a intensidade do campo elétrico e o efeito térmico e de eletroporação celular. 

Fonte: Astr§in-Red²n et al., 2024. 

 

3.1.3.5 Campos el®tricos pulsados para aquecimento e pasteuriza­«o 

A tecnologia de campos el®tricos pulsados (PEF) est§ demonstrada cientificamente para 

aplica­»es alimentares e biom®dicas, nomeadamente para o aumento da transfer°ncia de massa 

a partir do conte¼do celular e na inativa­«o de microrganismos. Esta tecnologia baseia-se no 

fen·meno de eletropora­«o em que s«o aplicados campos el®tricos de modo a aumentar a 

permeabilidade da membrana celular. Os PEF, tecnologia emergente na §rea de processamento 

alimentar, s«o um m®todo n«o t®rmico e n«o evasivo que consiste na aplica­«o de pulsos curtos 

de elevadas cargas el®tricas (10-80 kV/cm) ï Figura 33. 

Os principais benef²cios desta tecnologia para a ind¼stria alimentar centram-se nos seguintes 

pontos: 

Á Redu­«o dos custos de produ­«o, do consumo de energia e §gua; 

Á Aumento do rendimento assim como da capacidade de produ­«o. 
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Figura 33- Diagrama de tratamento de líquidos através de campos elétricos pulsados (câmara de 
tratamento). 

Fonte: Inspirado em Taha et. al., 2022  

 

3.1.3.6 Pasteuriza­«o por processamento de alta press«o 

A pasteuriza­«o por processamento de elevada press«o (HPP) ® uma tecnologia n«o t®rmica 

(5ĈC ï 20ĈC) para produtos alimentares e bebidas, que garante a seguran­a alimentar e aumenta 

o tempo de prateleira de produtos, enquanto garante os atributos organol®ticos e nutricionais de 

produtos frescos. 

A tecnologia HPP ® uma t®cnica de pasteuriza­«o pela qual os produtos, j§ selados na sua 

embalagem final, s«o submetidos, durante alguns minutos, a um elevado n²vel de press«o 

isost§tica (at® 6000 bar/600 MPa/87 000 psi). A efic§cia do processo HPP depende da 

quantidade de press«o aplicada, do tempo de processamento, da temperatura, do tipo de produto 

e do tipo de organismos presentes. 

 

Figura 34- Diagrama de operação de uma unidade HPP em modo batch, o produto é tratado na 
embalagem final. 

Fonte: Tomato News, 2024 
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3.1.3.7 Refrigera­«o magn®tica 

A refrigera­«o magn®tica ® uma tecnologia alternativa para a aplica­«o de diferentes 

temperaturas, seja para aquecimento ou arrefecimento, baseada no efeito magnetocal·rico. Este 

efeito ocorre devido a uma varia­«o instant©nea na temperatura de um material magn®tico 

quando submetido a uma varia­«o do campo magn®tico externo. Esta tecnologia permite a 

transfer°ncia de calor de um reservat·rio de baixa temperatura para um de alta temperatura 

atrav®s de trabalho magn®tico ï Figura 35. £ uma alternativa promissora para a ind¼stria de 

aquecimento e arrefecimento, como alternativa ao uso convencional de gases poluentes que s«o 

comprimidos e expandidos para a obten­«o do mesmo efeito. 

 

Figura 35- Diagrama ilustrativo do princípio base da refrigeração magnética 
Fonte: Kyle Magnetics, 2024 

3.2 Dom²nio ñDigitaliza­«oò 

3.2.1 Identifica­«o das principais tecnologias de digitaliza­«o  

No contexto da evolu­«o tecnol·gica atual, as tecnologias de digitaliza­«o t°m desempenhado 

um papel crucial na transforma­«o das ind¼strias, incluindo a ind¼stria alimentar. Este 

subcap²tulo visa apresentar diversas tecnologias de digitaliza­«o, destacando sua aplicabilidade, 

vantagens, restri­»es e potencial para reduzir emiss»es.  

No Anexo 7 encontra-se uma caracteriza­«o detalhada de cada uma das tecnologias 

apresentadas, incluindo informa­»es adicionais sobre aplica­»es espec²ficas, barreiras ¨ 

implementa­«o e requisitos. Cada tecnologia ® analisada em termos de seu n²vel de maturidade, 

aplicabilidade na ind¼stria alimentar, requisitos e barreiras para implementa­«o, e seu impacto 

potencial na sustentabilidade e efici°ncia operacional. 

Resumidamente, as tecnologias caracterizadas s«o as seguintes: 
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Á Rob·tica Inteligente e Colaborativa: A rob·tica contribui para a redu­«o de consumo 

energ®tico e desperd²cio ao aumentar a precis«o e efici°ncia em processos repetitivos, 

diminuindo a necessidade de recursos e a taxa de produtos defeituosos. 

Á Intelig°ncia Artificial (IA): A IA otimiza processos e minimiza desperd²cios em §reas 

como o controlo de qualidade e log²stica, evitando a produ­«o excessiva e otimizando o 

uso de energia, o que contribui para a redu­«o indireta das emiss»es. 

Á Sistemas de Gest«o de Energia (SEM): Monitoriza e ajusta o consumo energ®tico, 

identificando §reas de desperd²cio e promovendo uma utiliza­«o mais eficiente dos 

recursos energ®ticos, essencial para a redu­«o de emiss»es de COϜ. 

Á Enterprise Resource Planning (ERP): Melhora a efici°ncia e reduz redund©ncias nos 

processos de produ­«o e log²stica, otimizando o uso de recursos e, assim, diminuindo 

as emiss»es associadas ao transporte e desperd²cio. 

Á Electronic Data Interchange (EDI): Automatiza a troca de informa­»es e elimina a 

necessidade de papel, al®m de reduzir o transporte de documentos f²sicos, o que 

minimiza as emiss»es associadas aos deslocamentos. 

Á Manufacturing Execution System (MES): Facilita a otimiza­«o da produ­«o em tempo 

real, reduzindo o consumo energ®tico e o desperd²cio de materiais, o que diminui as 

emiss»es associadas ao processamento e descarte. 

Á Sistemas de Gest«o de Armaz®m (WMS): Otimiza a utiliza­«o do espa­o e o controlo 

de stock, reduzindo a necessidade de transporte e minimizando desperd²cios, resultando 

numa menor pegada de carbono nas opera­»es de armazenamento. 

Á Digital Twin (G®meo Digital): Permite simula­»es e otimiza­»es em tempo real, 

melhorando a efici°ncia energ®tica e reduzindo o desperd²cio de recursos e, 

consequentemente, as emiss»es geradas por processos ineficazes. 

Á Ciberseguran­a: Embora a contribui­«o seja indireta, a ciberseguran­a protege as 

opera­»es digitais, assegurando a continuidade de processos eficientes e a utiliza­«o 

segura de tecnologias que ajudam a reduzir o desperd²cio e o consumo excessivo de 

recursos. 

Á Business Intelligence (BI): Suporta a otimiza­«o de processos com dados precisos, 

ajudando a reduzir o desperd²cio de materiais e energia ao longo da cadeia produtiva, o 

que contribui para menores emiss»es. 

Á Realidade Aumentada e Virtual (AR/VR): Reduz a necessidade de desloca­»es f²sicas 

para forma­«o e apoio t®cnico, minimizando as emiss»es associadas ao transporte e 

permitindo testes virtuais antes da execu­«o pr§tica. 

Á Computa­«o em Nuvem: Oferece uma infraestrutura eficiente para armazenar e 

processar dados, permitindo que as empresas reduzam o uso de servidores locais de 

alto consumo de energia, o que leva a uma pegada de carbono menor. 
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Á 5G: Proporciona uma conectividade de alta velocidade e baixa lat°ncia, essencial para 

aplica­»es de monitoriza­«o e rastreamento de produtos em tempo real, facilitando 

opera­»es mais eficientes em termos energ®ticos. 

Á Product Lifecycle Management (PLM): Permite o desenvolvimento de produtos mais 

sustent§veis e a optimiza­«o do uso de materiais, ajudando a reduzir o desperd²cio e as 

emiss»es associadas aos materiais e transporte ao longo do ciclo de vida dos produtos. 

Á Simula­«o: Modela e optimiza processos industriais para reduzir o uso de energia e 

materiais, minimizando desperd²cios e emiss»es decorrentes de processos ineficientes. 

Á Sistemas de Gest«o de Laborat·rio (LIMS): A automatiza­«o de processos 

laboratoriais reduz o uso de recursos e o desperd²cio de reagentes e amostras, al®m de 

minimizar o transporte de materiais, reduzindo as emiss»es. 

Á Customer Relationship Management (CRM): Indiretamente reduz emiss»es ao 

otimizar as intera­»es com clientes, facilitando processos de venda e distribui­«o, o que 

diminui deslocamentos e uso excessivo de materiais promocionais f²sicos. 

Á Industrial Internet of Things (IIoT): Monitora e controla equipamentos em tempo real 

para otimizar o uso de energia e reduzir falhas, o que minimiza o consumo excessivo de 

recursos e as emiss»es associadas. 

Á SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition): A automa­«o e monitoriza­«o 

em tempo real dos processos industriais com SCADA permitem ajustes nos processos, 

evitando o desperd²cio de energia e materiais, resultando numa opera­«o mais 

sustent§vel. 
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3.2.2 Solu­»es tecnol·gicas mais utilizadas 

Nesta sec­«o, apresenta-se um conjunto de solu­»es tecnol·gicas amplamente utilizadas no 

contexto da transforma­«o digital e da Ind¼stria 4.0, tanto por Pequenas e M®dias Empresas 

(PME) como por Grandes Empresas. Estas tecnologias abrangem diversas §reas estrat®gicas, 

desde a automa­«o e intelig°ncia artificial at® ¨ gest«o integrada de processos, infraestrutura 

digital e an§lise de dados. Para cada categoria tecnol·gica, s«o identificados alguns dos 

fornecedores e produtos mais representativos no mercado, servindo de refer°ncia para decis»es 

de investimento e defini­«o de roadmaps de digitaliza­«o.  

Tabela 8 - Soluções e Produtos Mais Utilizados (para PME e Grandes Empresas) 

Tecnologia 
Solu­»es e Produtos Mais Utilizados (para PME e Grandes 
Empresas) 

Rob·tica Inteligente e colaborativa ABB, KUKA, Fanuc, Flowbotic, 

Intelig°ncia Artificial IBM Watson, Google AI, Microsoft Azure AI, OpenAI, 

Sistema de gest«o de Energia 
(SEM) 

Siemens, Schneider Electric, Honeywell, Ewen, 

Enterprise Resource Planning 
(ERP) 

SAP, Oracle ERP, Microsoft Dynamics, Primavera, PHC, Sage, 
Sistrade 

Electronic Data Exchange (EDI) IBM Sterling, TrueCommerce 

Manufacturing Execution System 
(MES) 

Siemens MES, Rockwell Automation. ProGrow, Flowtech, 
Traksys, asmCore, 

Sistemas de Gest«o de Armaz®m 
(WMS) 

SAP EWM, Manhattan Associates, Oracle WMS, 

Digital Twin Siemens Digital Twin, GE Digital, Infinite Foundry 

Ciberseguran­a McAfee, Symantec, Fortinet 

Business Intelligence (BI) Tableau, Power BI, QlikView 

Realidade Aumentada e Virtual Microsoft HoloLens, Oculus for Business, KIT-AR 

CAD/CAM AutoCAD, SolidWorks 

Computa­«o em Nuvem AWS, Microsoft Azure, Google Cloud, Sage Cloud 

5G Ericsson, Huawei, Nokia, NOS, Altice 

PLM (Product Lifecycle 
Management) 

Siemens PLM, Dassault systems MES, Sistrade 

Simula­«o Arena Simulation, AnyLogic, Flexsim, Simio 

Sistemas de Gest«o de 
Laborat·rio (LIMS) 

LabWare, Thermo Fisher, CliniData 
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Tecnologia 
Solu­»es e Produtos Mais Utilizados (para PME e Grandes 
Empresas) 

CRM (Customer Relationship 
Manager) 

Salesforce, HubSpot, Zoho CRM, Sage CRM 

Industrial Internet of Things (IIoT) Siemens MindSphere, PTC ThingWorx, Microsoft Azure IoT. 

SCADAS Siemens, OMRON, AVEVA, Wonderware, GE SCADA 

 

3.2.3 Investimentos em Tecnologia Digital 

A transforma­«o digital exige investimentos estrat®gicos que variam consoante a dimens«o e 

maturidade das empresas. A Tabela 9 apresenta uma estimativa dos valores m®dios de 

investimento associados ¨ ado­«o de diferentes tecnologias emergentes e facilitadoras, 

comparando os intervalos t²picos de investimento para Pequenas e M®dias Empresas (PME) e 

para Multinacionais (MNE). As estimativas baseiam-se em fontes especializadas e dados 

recentes, refletindo n«o apenas os custos diretos com aquisi­«o de solu­»es e implementa­«o, 

mas tamb®m despesas associadas ¨ integra­«o, adapta­«o e forma­«o. 

Tabela 9 - Estimativa dos valores médios de investimento associados à adoção de diferentes tecnologias 

Tecnologia 
Investimento 
para PME (ú) 

Investimento 
para MNE (ú) 

Fontes 

Rob·tica Inteligente e 
Colaborativa 

100.000 - 300.000 
1.000.000 - 
5.000.000 

IFR (2023), Deloitte Insights 
(2023) 

Intelig°ncia Artificial (AI) 50.000 - 200.000 
500.000 - 
3.000.000 

Comiss«o Europeia (2024), 
EIB (2021), Eurostat (2024) 

Sistema de Gest«o de 
Energia (SEM) 

20.000 - 70.000 150.000 - 750.000 
Software Connect (2023), 

LabWare (2023) 

Enterprise Resource 
Planning (ERP) 

20.880 - 55.440 
por ano 

100.000 - 750.000 
por ano 

ProjectLine (2024), BetterBuys 
(2024), Software Connect 

(2023) 

Electronic Data 
Exchange (EDI) 

5.000 - 20.000 50.000 - 200.000 EDI Basics (2024), Software 
Connect (2023) 

Manufacturing 
Execution System (MES) 

30.000 - 100.000 
250.000 - 
1.000.000 

Software Connect (2023), 
SelectHub (2024) 

Sistemas de Gest«o de 
Armaz®m (WMS) 

15.000 - 50.000 200.000 - 
1.000.000 

BetterBuys (2024), SelectHub 
(2024) 

Digital Twin 50.000 - 200.000 500.000 - 
2.000.000 

Deloitte Insights (2023), 
Gartner (2023) 

Ciberseguran­a 20.000 - 100.000 200.000 - 
1.000.000 

Cybersecurity Ventures (2023), 
Deloitte Insights (2023) 
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Tecnologia 
Investimento 
para PME (ú) 

Investimento 
para MNE (ú) 

Fontes 

    

Business Intelligence 
(BI) 

10.000 - 30.000 100.000 - 500.000 
Birst (2023), Tableau (2023), 

BetterBuys (2024) 

Realidade Aumentada e 
Virtual 

20.000 - 70.000 
200.000 - 
1.000.000 

PTC (2023), IDC (2023) 

CAD/CAM 10.000 - 50.000 100.000 - 500.000 
Autodesk (2023), Siemens 

(2023) 

Computa­«o em Nuvem 
5.000 - 20.000 por 

ano 
50.000 - 200.000 

por ano 
Eurostat (2024), Gartner 

(2023) 

5G 50.000 - 150.000 
300.000 - 
1.500.000 

Ericsson (2023), Deloitte 
Insights (2023) 

PLM (Product Lifecycle 
Management) 

30.000 - 100.000 
250.000 - 
1.000.000 

Siemens (2023), PTC (2023) 

Simula­«o 20.000 - 70.000 150.000 - 750.000 
ANSYS (2023), Dassault 
Syst¯mes (2023) 

Sistemas de Gest«o de 
Laborat·rio (LIMS) 

20.000 - 70.000 150.000 - 750.000 
Software Connect (2023), 

LabWare (2023) 

CRM (Customer 
Relationship Manager) 

5.000 - 20.000 50.000 - 200.000 
Salesforce (2023), HubSpot 

(2023) 

Industrial Internet of 
Things (IIoT) 

50.000 - 200.000 
500.000 - 
2.000.000 

IoT Analytics (2023), Deloitte 
Insights (2023) 

SCADAS 30.000 - 100.000 
200.000 - 
1.000.000 

Siemens (2023), ABB (2023) 

 

3.2.4 An§lise de custos e benef²cios das medidas de digitaliza­«o  

O processo de digitaliza­«o das empresas envolve a­»es que, muitas vezes, n«o se limitam 

apenas ¨ ado­«o e implementa­«o de tecnologias digitais. Em diversos casos, torna-se 

necess§rio introduzir altera­»es ao n²vel dos processos de neg·cio, processos operacionais, 

cultura organizacional, modelo de neg·cio, entre outros. Estas altera­»es e modifica­»es 

auxiliam o processo de digitaliza­«o, permitindo que a implementa­«o das tecnologias digitais 

seja bem acolhida pelos colaboradores, eficaz no cumprimento dos seus objetivos e duradoura, 

assegurando a sustentabilidade do neg·cio. S«o, por isso, essenciais e carecem de uma an§lise 

de custos e benef²cios que contemple, em simult©neo, medidas organizacionais e tecnol·gicas. 

As medidas propostas no dom²nio da digitaliza­«o s«o listadas na Tabela 10. 

A pondera­«o dos custos e benef²cios das medidas propostas no Roteiro ® indispens§vel no 

contexto espec²fico de cada fileira e empresa, ainda que uma an§lise custo-benef²cio seja um 

exerc²cio exigente de modo a suportar com mais seguran­a a tomada de decis«o. Por isso, h§ 
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que ressalvar que, no ©mbito do Roteiro e medidas apresentadas n«o se est§ perante 

interven­»es perfeitamente delimitadas, nem quanto ¨ sua natureza, nem quanto aos seus 

protagonistas. Quanto ¨ natureza, porque o que se apresenta no Roteiro s«o essencialmente 

tipos de medidas suscet²veis de produzir os resultados pretendidos de largo espectro, definidas 

de forma mais ampla. Assim, n«o se trata aqui de especificar de forma precisa a solu­«o concreta 

mais adequada para cada empresa. N«o ®, portanto, poss²vel quantificar exatamente, em termos 

monet§rios, o custo associado a cada medida e consequente extrapola­«o dos benef²cios. Neste 

contexto, e feito as supracitadas ressalvas, foram identificadas as categorias de custos e 

benef²cios que se considera que estar«o associadas a cada uma destas medidas e o seu impacto 

a n²vel empresarial decorrente da ado­«o de a­»es pro-digitaliza­«o e tecnologias de base 

associadas. Para cada uma dessas categorias, definiram-se tr°s n²veis (ñbaixosò, ñm®diosò e 

ñaltosò), a que se atribu²ram, respetivamente, pontua­»es de 1, 2 e 3, em fun­«o do impacto 

previs²vel nas empresas que os implementem ou, no caso das externalidades, do benef²cio para 

o conjunto da sociedade. Finalmente, calculou-se uma medida s²ntese dos custos e dos 

benef²cios, correspondente a uma m®dia ponderada da pontua­«o que cada medida obteve nas 

diversas categorias de custo e benef²cio. O Anexo 8 apresenta mais detalhe sobre a metodologia 

adotada. A Tabela 11 apresenta a pondera­«o dos custos e benef²cios.  

 

Tabela 10 - Medidas propostas no domínio da digitalização 

# Medida 

1 Projeto de an§lise de maturidade e identifica­«o de vis«o estrat®gica para a digitaliza­«o 

2 An§lise e Reengenharia dos processos de Neg·cio 

3 Lean Manufacturing 

4 Evolu­«o/alargamento dos sistemas de automa­«o industrial 

5 Sistemas de Informa­«o (ERP, SGE) 

6 Integra­«o Vertical dos Sistemas IT e OT 

7 Sistemas de Informa­«o (MES, LIMS) integrados 

8 Coopera­«o com Fornecedores e Clientes 

9 Gest«o de armaz®ns (WMS) 

10 Planeamento Assistido Eficiente e Macrointegrado 

11 Ado­«o de "Smart Sensors" e de "Edge Computing" 

12 Log²stica Interna Automatizada (AGVs, AMR) 

13 Business Intelligence e Analytics 
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# Medida 

14 Evolu­«o/alargamento dos sistemas Rob·ticos 

15 Modelos de IA e ML em diversas Ferramentas de Gest«o 

16 Simula­«o Discreta 

17 Manuten­«o Preditiva baseada em IA 

18 Rastreabilidade nas cadeias de valor (DDP) 

19 Realidade Aumentada (AR) 

20 Desenvolvimento de produtos e processos com Fabrica­«o Aditiva 

21 Plataforma de Gest«o de Simbioses Industriais 

22 Ado­«o completa de "Digital Twins" 

23 Ampla Robotiza­«o de processos  

 

 

Tabela 11 - Análise custo-benefício das medidas propostas no domínio da digitalização 

Benef²cio 
privado 

Alto  

#21 (3,0) 

#1 (1,4) 

#2 (1,4) 

#3 (1,4) 

#8 (1,0) 

#10 (1,0) 

 

#22 (3,0) 

#18 (2,7) 

#11 (2,4) 

#15 (2,4) 

#20 (2,4) 

#23 (2,4) 
#4 (2,1) 

#19 (2,1) 

#16 (2,0) 

#13 (1,8) 

#7 (1,7) 

#12 (1,7) 

#14 (1,7) 

#17 (1,7) 

#5 (1,4) 
#6 (1,4) 
#9 (1,4) 

M®dio     

Baixo    

  Baixo M®dio Alto 

  Custo 

Notas: as medidas s«o identificadas pelo n¼mero correspondente na Tabela 10; entre par°ntesis 

apresenta-se a pontua­«o, numa escala de 3 pontos, relativa aos benef²cios p¼blicos gerados.  

Como se pode observar, neste dom²nio s· se prop»em medidas que se estima terem benef²cio 

privado elevado.  
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Um primeiro grupo de medidas apresenta uma rela­«o favor§vel entre benef²cio privado e custo, 

com o primeiro a ser alto enquanto o segundo ® apenas m®dio. Neste grupo, destaca-se, pelo 

elevado benef²cio social, a implementa­«o de plataformas de simbiose industrial (#21), uma 

medida que pode contribuir para a mitiga­«o das altera­»es clim§ticas, reduzindo emiss»es e 

otimizando o uso de recursos. Num n²vel interm®dio de benef²cio social posicionam-se a 

defini­«o do projeto de an§lise de maturidade e identifica­«o de vis«o estrat®gica para a 

digitaliza­«o (#1), a an§lise e reengenharia dos processos de neg·cio (#2) e a ado­«o de 

solu­»es de lean manufacturing (#3). Com um balan­o privado positivo, mas menor impacto 

p¼blico, as medidas propostas incluem a coopera­«o com fornecedores e clientes (#8), mediante 

o recurso a ferramentas de comunica­«o e plataformas de integra­«o, e o planeamento assistido 

eficiente e macrointegrado (#10).  

As restantes medidas propostas alcan­am a classifica­«o ñaltoò tanto a n²vel de custo como de 

benef²cio privado. Entre estas, a ado­«o de solu­»es de total ñdigital twinò (#22), apresentam-se 

como as que t°m mais elevado benef²cio p¼blico, podendo ter impactos positivos nas altera­»es 

clim§ticas, na sa¼de p¼blica e na biodiversidade. A rastreabilidade nas cadeias de valor (#18) ® 

outra medida com um benef²cio p¼blico estimado muito elevado. Mas seis outras medidas 

alcan­am a classifica­«o de ñaltoò quanto ao seu benef²cio p¼blico: a ado­«o de "smart sensors" 

e de "edge computing" (#11), a utiliza­«o de modelos de intelig°ncia artificial e machine learning 

em diversas ferramentas de gest«o (#15), a fabrica­«o aditiva (#20), a robotiza­«o total (#23), a 

evolu­«o/alargamento dos sistemas de automa­«o industrial (#4) e a utiliza­«o de realidade 

aumentada (#19). 

Nove destas medidas obt°m uma pontua­«o ñm®dioò quanto ao seu benef²cio p¼blico. Por ordem, 

decrescente no que a este crit®rio concerne, incluem-se aqui a simula­«o discreta (#16), a 

utiliza­«o de solu­»es de business intelligence e analytics (#13), os sistemas de informa­«o 

(MES, LIMS) integrados (#7), a log²stica interna automatizada (AGVs, AMR) (#12), a 

evolu­«o/alargamento dos sistemas rob·ticos (#14), a manuten­«o preditiva baseada em 

intelig°ncia artificial (#17), a utiliza­«o de sistemas de informa­«o (ERP, SGE) (#5), a integra­«o 

vertical dos sistemas IT e OT (#6) e a gest«o de armaz®ns (WMS) (#9). 

 

3.2.5 Conclus«o 

A ado­«o de tecnologias de digitaliza­«o na ind¼stria alimentar, associadas a melhorias de 

processos e m®todos organizacionais, tem o potencial de melhorar muito a forma como os 

processos produtivos s«o geridos e rentabilizados, desde a produ­«o at® a distribui­«o. 

Tecnologias como a Rob·tica Inteligente e Colaborativa, Intelig°ncia Artificial e Sistemas de 

Gest«o de Energia, entre outras, n«o s· podem aumentar a efici°ncia e a produtividade, mas 

tamb®m contribuem significativamente para a sustentabilidade ambiental. A implementa­«o 
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dessas tecnologias enfrenta desafios como elevados custos iniciais para algumas delas, 

complexidade de integra­«o e resist°ncia ¨ mudan­a organizacional. No entanto, se bem 

implementadas, os benef²cios podem superar amplamente as dificuldades, oferecendo redu­»es 

substanciais nas emiss»es de gases de efeito estufa, otimiza­«o de recursos e melhorias na 

qualidade dos produtos. Assim, a digitaliza­«o apresenta-se como uma alavanca tecnol·gico-

organizacional cada vez mais indispens§vel para as empresas que procuram manter-se 

competitivas e respons§veis ambientalmente no mercado global cada vez mais exigente e sujeito 

a amea­as de diferente natureza. 

3.3 Dom²nio ñEconomia circularò 

3.3.1 Identifica­«o de medidas de economia circular e medidas que 
contribuam adicionalmente para a melhoria da qualidade do ar e para 
a utiliza­«o sustent§vel e prote­«o dos recursos h²dricos 

Al®m das medidas referidas nas vertentes anteriores, existem outras oportunidades de melhoria 

com foco n«o s· na descarboniza­«o, mas tamb®m em pr§ticas de economia circular e 

minimiza­«o do desperd²cio. Listam-se abaixo essas medidas:  

Á Maximizar o aproveitamento de todas as partes do alimento, transformando subprodutos 

em novos produtos ou ingredientes, com aproveitamento por exemplo para aromas, 

compotas, ra­»es animais, fertilizantes, ou extra­«o de compostos bioativos. Isto reduz 

a necessidade de novas mat®rias-primas (aumenta o output de produ­«o de alimentos 

a partir das mesmas mat®rias-primas), libertando §rea de cultivo/pastagem, minimizando 

os transportes associados e a quantidade de res²duos que acaba em aterros, al®m de 

reduzir os custos energ®ticos associados ao transporte e processamento de res²duos. A 

poupan­a em termos de carbono depender§ de fatores como a dist©ncia entre a origem 

dos subprodutos/res²duos e o local de produ­«o dos novos produtos, e do uso de energia 

e §gua para process§-los em compara­«o ao uso de novas mat®rias-primas. Tamb®m ® 

importante considerar a aceita­«o dos novos produtos pelos consumidores. Em casos 

onde esses subprodutos j§ s«o usados, como na alimenta­«o animal, pode ser 

interessante explorar alternativas como a sua valoriza­«o para a alimenta­«o humana, 

o que pode gerar mais lucro para as empresas, possibilitando novos investimentos em 

descarboniza­«o. Como exemplos disto, sugere-se a produ­«o de requeij«o a partir do 

soro de leite, a obten­«o de suplementos proteicos a partir tamb®m do soro, ou a 

valoriza­«o de sementes para extra­«o de ·leos essenciais.  

Á Em alternativa, considerar a utiliza­«o de res²duos org©nicos n«o pass²veis de 

valoriza­«o para produ­«o de energia ou biocombust²veis. Assim, reduzir-se-§ n«o s· a 

percentagem de res²duos que acaba em aterro, como tamb®m a depend°ncia de 
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energias de origem f·ssil. A viabilidade desta alternativa depende dos custos de 

opera­«o e instala­«o das tecnologias de valoriza­«o energ®tica e dos volumes de 

subprodutos dispon²veis e dever§ ser estudada caso a caso. 

Á Usar embalagens biodegrad§veis ou recicl§veis, bem como otimiz§-las para reduzir o 

volume e o peso, favorecendo a sua durabilidade e reciclagem. Ao reduzir-se o tamanho 

das embalagens, ® poss²vel reduzir a pegada carb·nica associada ¨ produ­«o da 

mesma, bem como as emiss»es associadas ao transporte. Adicionalmente, promover, 

junto do consumidor, o uso de embalagens reutiliz§veis levaria a poupan­as de recursos, 

concretizando-se em menores emiss»es e possivelmente em poupan­as econ·micas 

para as empresas. A incorpora­«o de materiais reciclados deve ser maximizada, sem 

comprometer a qualidade da embalagem.  

Á Monitorizar e registar todos os gastos de §gua (aproveitando, se poss²vel, tecnologias 

de digitaliza­«o para identificar pontos cr²ticos para potenciais melhorias e diminui­«o do 

consumo de recursos h²dricos). A monitoriza­«o constante do gasto de §gua permitir§ 

identificar os passos com maior consumo de §gua em cada ind¼stria. Assim, em 

colabora­«o com entidades de I&D, as empresas podem identificar quais as tecnologias 

espec²ficas mais vantajosas caso a caso. 

Á Implementar tecnologias de redu­«o e efici°ncia no uso da §gua, como a recircula­«o 

de §gua nos sistemas de refrigera­«o e lavagem, ou o recurso a irriga­«o inteligente.  

Al®m de permitir ¨s empresas precaverem-se, antecipando a crescente escassez de 

§gua, ® de recordar que o bombeamento de §gua recorre a energia e por isso, a 

reutiliza­«o local pode ser vantajosa a n²vel de emiss»es de carbono associadas. Pese 

embora estas tecnologias possam implicar um custo inicial elevado, a m®dio-longo 

prazo, poder«o ser economicamente vantajosas, antecipando-se um aumento do custo 

da §gua devido ¨ sua escassez. 

Á Ter um leque alargado de produtos, fornecedores e mat®rias-primas. Isto permite 

aumentar a resili°ncia da cadeia agroalimentar, e de cada empresa a n²vel individual. 

Adicionalmente, permite que haja uma incorpora­«o de ingredientes de menor impacto 

ambiental nos produtos. Em caso de doen­as ou pragas que afetem uma esp®cie animal 

ou vegetal, a empresa minimizar§ as perdas e contribuir§ para a seguran­a alimentar de 

uma forma global. Al®m disto, pode permitir aos consumidores um maior acesso a 

diferentes sabores e expandir o perfil nutricional das dietas. Esta procura por diversos 

ingredientes pode ainda ser ben®fica do ponto de vista ambiental, aumentando a 

biodiversidade. 

Á Otimizar processos de produ­«o para consumir menos mat®ria-prima. As formula­»es 

devem ser regularmente testadas para remover ingredientes desnecess§rios, e deve 

procurar-se atualizar os equipamentos quando necess§rio, de forma a minimizar as 
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perdas de produtos ao longo da cadeia de produ­«o. Isto reduz a necessidade de novas 

mat®rias-primas, libertando §rea de cultivo/pastagem, minimizando os transportes 

associados e eventualmente permitindo poupan­as em opera­»es de limpeza. 

Á Desenvolver produtos ic·nicos, baseados em agricultura ou pecu§ria regenerativa e em 

conceitos de circularidade, e promover a sua dissemina­«o. Reestruturar os portef·lios 

e renovar os produtos em grande escala demorar§ algum tempo. Para ganhar impulso, 

as empresas podem mostrar o que ® poss²vel atrav®s de novos produtos alimentares 

baseados em design circular. Ao trazer produtos ic·nicos para o mercado, o argumento 

comercial para incorporar o design circular para alimentos pode ser apresentado de 

forma mais clara quer a intervenientes internos, bem como a intervenientes externos, 

tais como investidores e decisores pol²ticos. Isto pode desencadear um impulso adicional 

para acelerar o design circular para alimentos. As empresas podem tamb®m criar espa­o 

para os designers experimentarem e inovarem, enquanto adquirem uma compreens«o 

mais profunda de quais as caracter²sticas e ferramentas adicionais necess§rias. 

Á Estabelecer parcerias com fornecedores que adotem pr§ticas sustent§veis e reutilizem 

res²duos, criando um ciclo fechado. A descarboniza­«o ® muito mais eficaz se for 

aplicada de um ponto de vista hol²stico, que envolve os agentes a montante e a jusante 

das ind¼strias transformadoras. Estas poder«o criar press»es para que se promovam 

programas de descarboniza­«o em conjunto.  

Á Promover fornecedores locais, minimizando as emiss»es associadas ao transporte de 

mat®rias-primas. Al®m da quest«o das emiss»es, o privil®gio de fornecedores locais 

fomenta a economia local, facilita o estabelecimento de parcerias, e minimiza o 

desperd²cio no caso de mat®rias-primas com menor tempo de prateleira. 

Á Otimizar rotas de transporte e recorrer a meios de transporte com baixas emiss»es. Isto 

permite minimizar as emiss»es associadas ao transporte de materiais e produtos. 

Á Promover a forma­«o cont²nua de todos os trabalhadores da empresa a n²vel da 

descarboniza­«o, tecnologias de digitaliza­«o e circularidade, para que estes conceitos 

sejam mais facilmente aplic§veis. A forma­«o de todos os colaboradores de uma 

empresa ® essencial, para garantir que em todos os passos de produ­«o dos alimentos 

s«o tomadas as decis»es mais adequadas de forma a privilegiar a sustentabilidade do 

setor e a minimiza­«o do impacto ambiental dos processos produtivos.   

Adicionalmente, deixa-se a sugest«o aos ·rg«os de governa­«o para criarem programas 

integrados de apoio ¨ descarboniza­«o e circularidade, que envolvam todos os atores da cadeia, 

incluindo os produtores (agricultores, produtores de pecu§ria), as ind¼strias transformadoras (a 

v§rios n²veis, envolvendo, por exemplo, a ind¼stria das embalagens), distribuidores, retalhistas 

e consumidores. As tecnologias de descarboniza­«o e o desenvolvimento de produtos circulares 
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ou regenerativos pode implicar um custo inicial elevado, e o financiamento deste tipo de 

programas pode ajudar a ultrapassar estas barreiras. Al®m disso, uma maior colabora­«o entre 

v§rios atores da cadeia pode permitir uma maior circularidade. Por exemplo, a comida n«o 

vendida pelos retalhistas pode ser de novo transformada e valorizada pelas ind¼strias 

transformadoras. Sugere-se que se inclua ainda apoios para ajudar na reestrutura­«o das 

infraestruturas e do parque tecnol·gico das empresas, para permitir uma melhor aplica­«o das 

tecnologias de descarboniza­«o, digitaliza­«o e circularidade. Mais ainda, deixa-se a sugest«o 

para a simplifica­«o da desclassifica­«o de res²duos, como um incentivo ¨ valoriza­«o de 

subprodutos e res²duos para alimenta­«o humana. Finalmente, e sendo este roteiro um guia de 

apoio gen®rico para v§rias fileiras do setor da ind¼stria transformadora de alimentos, sugere-se 

a cria­«o de parcerias entre institui­»es de investiga­«o e as empresas, para efeitos de avalia­«o 

caso-a-caso do potencial de descarboniza­«o e circularidade de tecnologias/produtos 

individuais, no contexto espec²fico de uma determinada empresa. 

Na Tabela 12, mostram-se alguns exemplos de aplica­«o destas medidas, com base em artigos 

cient²ficos e relat·rios de sustentabilidade de empresas e institui­»es. 

Tabela 12 ï Exemplos de aplicação de medidas adicionais de descarbonização e economia circular. 

Empresa/ 
Entidade 

Medida Implementada Impacto Ambiental Refer°ncias  

Valoriza­«o de subprodutos 

JBS 

Usa a gordura obtida de 
res²duos da produ­«o de carne 
para produzir combust²veis 

renov§veis. 

50% menos 
emiss»es de GEE 
vs. combust²veis 

f·sseis. 

(JBS, 2023) 

N.A. 
Usar subprodutos da produ­«o 
de ·leo de girassol como 
fertilizantes dos girass·is. 

Diminui a pegada 
de carbono em 0.5 
kg CO2eq/kg ·leo. 

(Alessandro Suardi, 2024) 

N.A. 
Usar as folhas do br·colo como 
p· em sopas em vez de apenas 

os floretes. 

Redu­«o de 1 kg 
CO2eq/kg br·colo 

(Mattias Eriksson, 2021) 

Costa 
Group 

Redirecionou 2000 toneladas de 
material org©nico do aterro para 

compostagem. 

Poupan­a de 3200 t 
CO2eq. 

(Costa Group Holdings 
Limited, 2022) 
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Empresa/ 
Entidade 

Medida Implementada Impacto Ambiental Refer°ncias  

Embalagem  

TetraPak 
Uso de pl§sticos de origem de 

vegetal. 
Eliminou 131 000 t 
de CO2eq em 2022. 

(TetraPak, 2023) 

Aldi 
Removeu uma janela 

transparente nas embalagens 
de massa. 

Eliminou 50 t de 
pl§stico. 

(Aldi, 2023) 

Hormel 
Foods 

Redu­«o do peso de 
embalagem por produto. 

Eliminou 771 t de 
pl§stico. 

(Hormel Foods, 2023) 

Bel 
Reciclagem das suas 
embalagens. 

Eliminou 1379 t de 
CO2eq. 

(BEL Portugal, 2023) 

Prote­«o da biodiversidade 

Cargill 

Planta­«o de cada 3,3 
§rvores em planta­»es de 
cacau para sequestrar 
carbono e gerar lucros 

adicionais. 

Sequestra 1 t 
CO2eq em 20 
anos. 

 

(Cargill, 2023) 

Cargill 
Refloresta­«o em 
planta­»es de ·leo de 
palma na Sumatra. 

Poupan­a de 
50.000 t CO2eq 
desde 2022. 

(Cargill, 2023) 

Ellen 
MacArthur 
Foundation 

Plantar nogueiras junto a 
pastagens para vacas 
leiteiras e integrar 
produ­«o de l§cteos e 
produtos ¨ base de noz. 

Redu­«o de 
emiss»es de GEE 
em 90% em 
compara­«o 
apenas com 
pastagens. 

(Ellen MacArthur Foundation, 2021) 

Recursos h²dricos  

Conagra 
Melhoria na recupera­«o 
de vapor, minimizando 
perdas de §gua e vapor. 

Poupou 526 kL de 
§gua e 78 t 
CO2eq 

anualmente. 

(Conagra Brands, 2023) 

Bel 

Aproveitamento da §gua 
dos condensados do 
efeito de evapora­«o do 
leite para as caldeiras. 

Poupou 3000 mį 
de §gua por ano. 

 

(BEL Portugal, 2023) 

Bel 
Redu­«o dos tempos de 
enxaguamento e solu­«o 

do CIP interno. 

Poupou 6360 mį 
de §gua por ano. 

(BEL Portugal, 2023) 
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Empresa/ 
Entidade 

Medida Implementada 
Impacto 
Ambiental 

Refer°ncias  

Alimenta­«o animal  

Ben & 
Jerryôs 

Utiliza­«o de um novo 
aditivo na alimenta­«o 
animal para produ­«o de 

leite. 

Esperam reduzir 
as emiss»es em 
12% por cada kg 

leite. 

(Unilever, 2023) 

 

Danone 
Mudan­as na alimenta­«o 

animal. 

Esperam reduzir 
as emiss»es de 
carbono em 0.5 
milh»es t CO2eq 
at® 2030. 

(Danone, 2023) 

Nestl® 
Altera­»es na alimenta­«o 
animal no sector leiteiro e 

pecu§rio. 

Esperam poupar 
5,9 milh»es t de 
CO2eq at® 2030. 

(Nestl®, 2023) 

Produ­«o vegetal  

Cargill 

Uso de agricultura 
regenerativa em 8 quintas 
no Reino Unido na 

produ­«o de trigo e colza. 

Eliminou 1000 t 
CO2eq 

(Cargill, 2023) 

Danone 

Uso de agricultura 
regenerativa para 

produ­«o de soja, aveia, 
fruta, etc. 

Esperam reduzir 
as emiss»es de 
carbono em 0.1 
milh»es de t 

CO2eq at® 2030. 

(Danone, 2023) 

 

Ellen 
MacArthur 
Foundation 

Uso de batatas resistentes 
a doen­as. 

Pode reduzir as 
emiss»es de GEE 

em 20% 
comparativamente 
¨s variedades 
tradicionais. 

(Ellen MacArthur Foundation, 2021) 

Processos produtivos  

BRF 

Desenvolvimento de tr°s 
produtos neutros em 
carbono:    dois tipos 
nuggets e umas asinhas 

de couve-flor. 

Produtos com 
emiss»es neutras 
de carbono. 

(BRF, 2023) 

Beyond 
Burger 

Produ­«o de hamb¼rguer 
vegetal. 

Redu­«o de 90% 
nas emiss»es de 
carbono 

comparativamente 
a um hamb¼rguer 
tradicional. 

(Blonk Consultants, 2023) 

Ellen 
MacArthur 
Foundation 

Substituir metade do trigo 
por ervilhas em cereais de 
pequeno-almo­o. 

Redu­«o de 40% 
nas emiss»es de 

GEE. 
(Ellen MacArthur Foundation, 2021) 
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Empresa/ 
Entidade 

Medida Implementada 
Impacto 
Ambiental 

Refer°ncias  

Unilever 

Uso de mat®rias-primas 
mais sustent§veis e 
lan­amento de produtos 
100% vegetais. 

Redu­«o de 52% 
das emiss»es em 
compara­«o com 

2015. 

 

(Unilever, 2023) 

Log²stica e trabalhadores  

Unilever 

Otimiza­«o das rotas de 
transportes: minimiza­«o 
de dist©ncias, uso de 
comboios, transporte por 
mar e ve²culos de baixas 

emiss»es. 

Redu­«o de 3% 
nas emiss»es de 
carbono. 

(Unilever, 2023) 

Smithfield 

Otimiza­«o das rotas de 
transporte, reduzindo 
dist©ncias em 18 milh»es 

de km. 

Poupan­a de 
13.000 t CO2eq 
anualmente. 

(WH Group, 2023) 

 

3.3.2 An§lise de custos e benef²cios das medidas propostos no ©mbito da 
economia circular 

Tal como no dom²nio das tecnologias de digitaliza­«o, foram identificadas as categorias de custos 

e benef²cios que se considera que estar«o associadas a cada uma destas medidas propostas no 

dom²nio da economia circular. Para cada uma dessas categorias, definiram-se tr°s n²veis 

(ñbaixosò, ñm®diosò e ñaltosò), a que se atribu²ram, respetivamente, pontua­»es de 1, 2 e 3, em 

fun­«o do impacto previs²vel nas empresas que os implementem ou, no caso das externalidades, 

do benef²cio para o conjunto da sociedade. Finalmente, calculou-se uma medida s²ntese dos 

custos e dos benef²cios, correspondente a uma m®dia ponderada da pontua­«o que cada medida 

obteve nas diversas categorias de custo e benef²cio. O Anexo 8 apresenta mais detalhe sobre a 

metodologia adotada. 

As medidas propostas no domínio da economia circular são apresentadas na  

 

 

Tabela 13 e a an§lise do seu impacto em termos de custos e benef²cios ® sintetizada na Tabela 

14. Para al®m de medidas referidas no cap²tulo 3.3.1, que s«o aplic§veis na generalidade da 

ind¼stria agroalimentar, apresentam-se, neste caso, exemplos de aplica­»es espec²ficas em 

determinadas fileiras, que est«o mais detalhadas nos cap²tulos 5 a 9. 
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Tabela 13 - Medidas propostas no domínio da economia circular 
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# Medida 

1 Valoriza­«o de subprodutos internamente, para alimenta­«o humana ou animal 

2 Valoriza­«o de subprodutos externamente, para alimenta­«o humana ou animal 

3 Transformar o soro de leite em requeij«o 

4 Produ­«o de suplementos proteicos e bebidas funcionais a partir de soro de leite 

5 Produ­«o de ·leo de uva a partir de sementes de uva 

6 Usar embalagens biodegrad§veis, feitas de materiais reciclados, e/ou recicl§veis 

7 Minimizar o peso de embalagem por peso de produto 

8 Promover o uso de embalagens reutiliz§veis: usar descontos para convencer os consumidores a 
devolver as embalagens 

9 Incorporar §rvores/florestas nos sistemas de produ­«o de lactic²nios/carne 

10 Combinar pastagens ou produ­«o de frutas e legumes com esp®cies que promovam a fixa­«o de 
azoto 

11 Combinar zonas de pastagem com planta­«o de esp®cies para alimenta­«o humana 

12 Monitorizar todo o consumo de §gua 

13 Recorrer a tecnologias de digitaliza­«o para controlo dos gastos de §gua 

14 Promover pastagens n«o irrigadas quando poss²vel 

15 Recorrer a t®cnicas de irriga­«o inteligentes 

16 Promover a rastreabilidade dos ingredientes da ra­«o animal ao longo de toda a cadeia 

17 Recorrer a aditivos na alimenta­«o animal para minimizar a produ­«o de metano e aumentar a 
efici°ncia 

18 Melhorar o perfil nutricional das esp®cies na pastagem e das ra­»es para animais 

19 Substituir ra­«o seca por ra­«o h¼mida 

20 Recorrer quando poss²vel a agricultura vertical 

21 Selecionar plantas para serem mais resistentes a infe­»es e a eventos meteorol·gicos 

22 Usar agricultura regenerativa 

23 Diversificar o portf·lio de produtos das empresas 

24 Desenvolver produtos ic·nicos que mostrem o potencial do desenho circular na produ­«o alimentar 

25 Otimizar rotas de transporte 

26 Preferir fornecedores locais 

27 Promover a forma­«o dos trabalhadores nos conceitos de descarboniza­«o, sustentabilidade e 
circularidade 
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Tabela 14 - Análise custo-benefício das medidas propostas no domínio da economia circular 

Benef²cio 
privado 

Alto #7 (1,8) 

#25 (1,8) 

#2 (1,7) 

#3 (1,7) 

#12 (1,4) 

#27 (1,4) 

#10 (3,0) 

#15 (2,7) 

#21 (2,7) 

#13 (2,4) 

#16 (2,0) 

#23 (2,0) 

#5 (1,7) 

#9 (3,0) 

#22 (3,0) 

#8 (2,7) 

#17 (2,7) 

#20 (2,7) 

#24 (2,7) 

#6 (2,4) 

#4 (2,3) 

#11 (2,0) 

M®dio #26 (1,8) 

#14 (1,3) 

#19 (1,0) 

#18 (2,0) 

#1 (1,7) 

  

Baixo    

  Baixo M®dio Alto 

  Custo 

Notas: as medidas são identificadas pelo número correspondente na  

 

 

Tabela 13; entre par°ntesis apresenta-se a pontua­«o, numa escala de 3 pontos, relativa aos 

benef²cios p¼blicos gerados.  

As medidas propostas alcan­am todas, pelo menos, a classifica­«o ñm®dioò no que respeita ao 

seu benef²cio privado.  Existem, neste caso, tr°s grupos de medidas cuja classifica­«o no que 

respeita ao benef²cio privado excede a relativa ao custo: 

Á Medidas com alto benef²cio privado e baixo custo; 

Á Medidas com alto benef²cio privado, mas custo m®dio; 

Á Medidas com benef²cio m®dio, mas custo baixo. 

  

O primeiro grupo ® constitu²do por medidas com elevada probabilidade de implementa­«o, dada 

a rela­«o muito favor§vel entre benef²cio privado e custo. H§ seis medidas nestas circunst©ncias, 

sendo as que t°m uma estimativa de benef²cio p¼blico mais elevado a minimizar do peso de 

embalagem por peso de produto (#7) e a otimiza­«o de rotas de transporte (#25). A valoriza­«o 

externa de subprodutos, para alimenta­«o humana ou animal (#2), nomeadamente a 

transforma­«o do soro de leite em requeij«o (#3), alcan­am um benef²cio p¼blico quase t«o 

elevado. Neste grupo, inclui-se ainda a monitoriza­«o de todo o consumo de §gua (#12) e a 

promo­«o da forma­«o dos trabalhadores nos conceitos de descarboniza­«o, sustentabilidade e 

circularidade (27). 
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O segundo grupo ®, igualmente, por medidas com uma rela­«o favor§vel entre benef²cio privado 

e custo, apesar de um custo potencialmente mais elevado. Destas, a que apresenta um benef²cio 

p¼blico mais elevado ® a combina­«o de pastagens ou produ­«o de frutas e legumes com 

esp®cies que promovam a fixa­«o de azoto (#10), seguida pelo recurso a t®cnicas de irriga­«o 

inteligentes (#15) e pela sele­«o de plantas para serem mais resistentes a infe­»es e a eventos 

meteorol·gicos (#21). O recurso a tecnologias de digitaliza­«o para controlo dos gastos de §gua 

(#13), a promo­«o da rastreabilidade dos ingredientes da ra­«o animal ao longo de toda a cadeia 

(#16), a diversifica­«o do portf·lio de produtos das empresas (#23) e a produ­«o de ·leo de uva 

a partir de sementes de uva (#5). 

Em contrapartida, propomos tr°s medidas de baixo custo, mas benef²cio privado m®dio. A 

simples prefer°ncia por fornecedores locais (#26) tem o potencial para gerar um significativo 

benef²cio p¼blico. As outras medidas neste grupo s«o a promo­«o, quando poss²vel, de 

pastagens n«o irrigadas (#14) e a substitui­«o de ra­«o seca por ra­«o h¼mida (#19). 

Duas medidas apresentam n²veis m®dios tanto de custo como de benef²cio privado: o 

melhoramento do perfil nutricional das esp®cies na pastagem e das ra­»es para animais (#18) e 

a valoriza­«o interna de subprodutos para alimenta­«o humana ou animal (#1). 

Finalmente, um n¼mero significativo de medidas apresenta alto benef²cio privado, mas, tamb®m, 

alto custo, pelo que a probabilidade da sua implementa­«o poder§ beneficiar de algum tipo de 

interven­«o p¼blica. Entre estas, destacam-se, pelo elevado benef²cio p¼blico, a incorpora­«o 

de §rvores/florestas nos sistemas de produ­«o de lactic²nios/carne (#9) e a utiliza­«o de 

agricultura regenerativa (22). Embora n«o t«o acentuado, o benef²cio p¼blico estimado para as 

restantes medidas deste grupo ï promo­«o do uso de embalagens reutiliz§veis (#8), recurso a 

aditivos na alimenta­«o animal para minimizar a produ­«o de metano e aumentar a efici°ncia 

(#17), recurso quando poss²vel a agricultura vertical (#20), desenvolvimento de produtos ic·nicos 

que mostrem o potencial do desenho circular na produ­«o alimentar (#24), uso de embalagens 

biodegrad§veis, feitas de materiais reciclados, e/ou recicl§veis (#6), produ­«o de suplementos 

proteicos e bebidas funcionais a partir de soro de leite (#4) e combina­«o de zonas de pastagem 

com planta­«o de esp®cies para alimenta­«o humana (#11) ï ® tamb®m significativo. 
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4 Perspetivas de evolu­«o no horizonte 
2025, 2030, 2035, 2040, 2045 e 2050 

4.1 Evolu­«o dos consumos energ®ticos e de emiss»es 
de GEE at® 2050 

Para apoiar a descarboniza­«o do setor industrial dos alimentos e bebidas ® importante por um 

lado perceber o estado atual do setor, em termos do uso de energia, das principais tecnologias 

e processos representativos das diferentes fileiras, e por outro ter a capacidade de estudar v§rios 

cen§rios de evolu­«o tecnol·gica e de produ­«o at® 2050. Assim, um dos objetivos principais da 

an§lise de base deste documento ® a constru­«o de diferentes trajet·rias que demonstrem como 

a ado­«o de diferentes tecnologias e vetores de baixo carbono permitem uma descarboniza­«o 

do setor ao menor custo poss²vel.  

Tendo em conta estes objetivos, desenvolveu-se um modelo energ®tico para o setor dos 

alimentos e bebidas que permite integrar as ambi­»es nacionais e europeias das pol²ticas de 

energia e clima e que representa o uso de energia e emiss»es do setor ao n²vel dos 

equipamentos e processos industriais. Este modelo permitiu a constru­«o de diferentes cen§rios 

de evolu­«o do setor perante variados contextos pol²ticos, econ·micos e tecnol·gicos. 

Nomeadamente, e tendo por base o PNEC 2030 o e Roteiro para a Neutralidade Carb·nica at® 

2050, a implementa­«o de trajet·rias que se alinham com os principais eixos de 

descarboniza­«o: uma progressiva eletrifica­«o do setor, acompanhado de uma maior integra­«o 

de gases renov§veis, aumento da efici°ncia energ®tica e uma elimina­«o quase total do uso de 

combust²veis f·sseis no setor.  

Especificamente, tanto o PNEC 2030 como o RNC 2050 incluem medidas e trajet·rias para o 

setor com um aumento significativo da efici°ncia energ®tica ð incluindo a redu­«o de 35% do 

consumo de energia prim§ria em rela­«o a 2005 ð enquanto se acelera a integra­«o de fontes 

renov§veis nos processos de aquecimento e arrefecimento, se eliminam gradualmente 

combust²veis f·sseis e se promove a eletrifica­«o dos usos finais, tais como o calor de processo. 

At® 2050, espera-se que quase toda a eletricidade seja fornecida por fontes renov§veis a n²vel 

nacional, que o mix energ®tico industrial inclua tamb®m gases renov§veis como biog§s e 

hidrog®nio, que os sistemas solares t®rmicos forne­am at® 6% do calor industrial e que o g§s 

natural seja amplamente substitu²do por alternativas mais limpas. Em paralelo, a eletrifica­«o 

poder§ abranger mais de tr°s quartos da procura final de energia, refor­ando a efici°ncia e 

eliminando quase totalmente as emiss»es GEE do setor. 

Para traduzir estes objetivos pol²ticos de alto n²vel em trajet·rias pr§ticas, tendo em conta as 

especificidades setor, a an§lise come­a pela caracteriza­«o detalhada do consumo energ®tico e 
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das emiss»es atuais do setor. Esta caracteriza­«o constitui uma representa­«o do estado do 

setor no ano base de 2020 em termos de consumo de energia e emiss»es GEE, e representa o 

ponto de partida para integra­«o das metas pol²ticas relevantes. Devido ¨ falta de informa­«o 

abrangente do setor, a an§lise inclui pressupostos sobre a estrutura tecnol·gica atual, a 

disponibilidade tecnol·gica futura, as tend°ncias de evolu­«o dos pre­os dos diferentes vetores 

energ®ticos e de evolu­«o futura da atividade econ·mica com base nas tend°ncias de varia­«o 

do VAB do setor. Finalmente, tendo por base estes pressupostos foram constru²dos diferentes 

cen§rios que permitem explorar a evolu­«o do setor ao longo dos principais eixos de 

descarboniza­«o, incluindo trajet·rias mais conservadoras, onde as medidas de 

descarboniza­«o s«o adotadas a um ritmo mais lento, e trajet·rias onde a redu­«o de emiss»es 

GEE at® 2050 ® pelo menos de 90% (em rela­«o a 2020), focados na eletrifica­«o por um lado 

e na integra­«o massiva de gases renov§veis, com foco principalmente no biog§s. 

As subsec­»es seguinte come­am por explicar as bases do modelo usado (4.1.1), seguido de 

uma caracteriza­«o do ano base (4.1.2), da explica­«o detalhada dos cen§rios de evolu­«o at® 

2050 (4.1.3), seguindo-se a apresenta­«o dos resultados de evolu­«o do setor at® 2050 de 

acordo com os diferentes cen§rios (4.1.4 - 4.1.5), e finalmente a compara­«o dos custos das 

diferentes trajet·rias, face ¨s redu­»es de emiss»es GEE at® 2050, para estabelecer as 

trajet·rias custo-efetivas de descarboniza­«o do setor (sec­«o 4.1.6). 

 

4.1.1 Descri­«o breve do modelo usado 

Para compreendermos como ® usada a energia no setor industrial dos alimentos e das bebidas 

e as respetivas emiss»es GEE no sistema atual, bem como para explorar trajet·rias de 

descarboniza­«o, ® necess§rio ter uma caracteriza­«o mais detalhada do tipo de equipamentos 

e processos usados neste setor. Assim a abordagem adotada neste roteiro parte da informa­«o 

estat²stica dispon²vel a n²vel nacional, nomeadamente nos balan­os energ®ticos nacionais 

(DGEG, 2024) que permitem mapear o uso de energia final no setor para o ano base ï 2020. 

Estas estat²sticas a n²vel do consumo de energia final constantes do balan­o energ®tico nacional 

s«o combinadas com estudos nacionais e internacionais ao n²vel do setor, fileiras e de empresas 

individuais para fazer uma an§lise de uso de energia por tecnologia, processo e uso final. 

Partindo desta base, foi desenvolvido um modelo que permite caracterizar o uso de energia por 

processo, equipamento e por vetor de energia final, e que est§ representado na Figura 36. O 

modelo divide-se, genericamente, em Vetores e Tecnologias. Os Vetores (linhas verticais) 

representam as diferentes formas de energia (por exemplo, eletricidade) e os usos de energia 

(por exemplo Ilumina­«o) em qualquer n²vel da cadeia de transforma­«o, enquanto as 

Tecnologias (caixas) representam os equipamentos/processos que transformam os Vetores (por 

exemplo, uma l©mpada LED converte Eletricidade em Ilumina­«o). 
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O diagrama ® lido da esquerda para a direita, em que a primeira camada (Importa­»es) 

representa as Tecnologias de importa­«o ï as quais asseguram a entrada dos diferentes Vetores 

de Energia final no sistema (por exemplo, importa­«o de G§s natural). Esta camada corresponde 

ao g§s natural, produtos petrol²feros e eletricidade que chega a cada f§brica, ou seja, na pr§tica 

¨ energia que as empresas adquirem junto dos fornecedores de energia. As camadas 

subsequentes (Convers«o final/final e Energia final) descrevem a forma como os Vetores de 

energia final s«o usados nos diversos equipamentos nas empresas (por exemplo, gera­«o de 

Calor em centrais de cogera­«o a G§s natural). A camada seguinte mapeia a convers«o de 

energia final (por exemplo calor) em energia ¼til (por exemplo calor de processo de baixa 

temperatura), atrav®s de Tecnologias (por exemplo rede de distribui­«o de calor). O processo 

produtivo ® modelado explicitamente como uma Tecnologia pr·pria (Processo), alimentada pelos 

Vetores de Energia ¼til, e est§ ligado ao VAB do setor como um todo. Esta m®trica econ·mica foi 

adotada como forma de descrever, de forma agregada, o n²vel de produ­«o de todo o setor 

industrial dos alimentos e das bebidas, permitindo colmatar a heterogeneidade deste setor ao 

n²vel dos produtos finais. 

 

Figura 36 - Estrutura do modelo de sistema energético do setor.  

 

A evolu­«o do uso de energia e emiss»es GEE at® 2050 ® obtida por simula­«o do sistema 

energ®tico sujeito ao VAB definido para cada ano do horizonte de planeamento, a partir do qual 

o modelo dimensiona o sistema energ®tico a montante com base nos usos de energia e dos 

processos espec²ficos do setor industrial dos alimentos e das bebidas. Partindo do VAB, o 

modelo propaga os fluxos energ®ticos para montante de acordo com a contribui­«o das 

diferentes Tecnologias para o fornecimento de cada Vetor, bem como a respetiva efici°ncia. 

Estes fluxos s«o propagados at® ¨s Tecnologias de importa­«o (a energia que as empresas 

adquirem junto dos fornecedores de energia), sinalizando a entrada de energia no sistema. Com 

base nos fluxos energ®ticos, estima-se a capacidade necess§ria de cada Tecnologia, o n²vel de 

emiss»es associado, e os custos do sistema energ®tico. O modelo permite tamb®m estudar 



 

78 
 

v§rios cen§rios futuros de evolu­«o dos custos de carbono, acrescendo estes ao custo total do 

sistema. 

O modelo permite analisar o impacto de medidas relacionadas com a substitui­«o de vetores 

energ®ticos (por exemplo substitui­«o de g§s natural por biog§s), de substitui­«o de tecnologias 

(por exemplo produ­«o de calor por bombas de calor em substitui­«o de caldeiras de g§s 

natural), e tamb®m a possibilidade de implementa­«o de medidas passivas de melhoria da 

efici°ncia energ®tica, as quais podem refletir interven­»es ao n²vel dos equipamentos (por 

exemplo, o isolamento t®rmico de caldeiras permite aumentar a sua efici°ncia), do processo 

produtivo (por exemplo, a melhoria da log²stica de produ­«o ou a utiliza­«o de processos 

alternativos permite reduzir as necessidades de energia ¼til), ou estrutural (por exemplo, a 

utiliza­«o de solu­»es de ilumina­«o natural permite reduzir as necessidades de ilumina­«o). 

Uma descri­«o mais detalhada do modelo e a sua descri­«o matem§tica pode ser encontrada 

no documento aut·nomo ñDescri­«o do modelo de energia e descri­«o dos resultados das 

trajet·riasò. 

 

4.1.2 Caracteriza­«o do ano base (2020) e valida­«o dos resultados 

Utilizando a estrutura de base do modelo desenvolvido em combina­«o com estat²sticas 

nacionais, o primeiro passo da cria­«o dos cen§rios para 2050 focou-se na caracteriza­«o do 

uso de energia e emiss»es do setor como um todo para o ano-base (2020). Esta caracteriza­«o 

partiu do balan­o energ®tico da DGEG (Dire­«o-Geral de Energia e Geologia) para o setor dos 

alimentos, das bebidas e do tabaco (DGEG, 2024). Estes dados constituem estat²sticas oficiais 

e verificadas ao n²vel do consumo energ®tico de diferentes vetores (eletricidade e g§s natural, 

por exemplo) nos diversos setores industriais, tendo, por isso, sido tomados como refer°ncia. 

Contudo, a informa­«o ® apresentada apenas ao n²vel do consumo de energia final (a energia 

que as empresas adquirem), n«o se detalhando a distribui­«o dos diferentes vetores pelos 

processos industriais relevantes no setor em causa. De modo a colmatar esta limita­«o, a an§lise 

do balan­o energ®tica foi complementada com dados europeus de consumo de energia no setor 

industrial para o ano de 2020 (Rozsai, 2024) ï tamb®m para o setor dos alimentos, das bebidas, 

e do tabaco. Esta segunda base de dados desagrega os vetores pelos processos industriais, 

permitindo mapear os fluxos energ®ticos entre os n²veis de energia final e servi­o energ®tico. 

Deste modo, o uso combinado das duas bases de dados permitiu fazer uma descri­«o detalhada 

dos fluxos energ®ticos nos diferentes processos industriais assente em estat²sticas oficiais ao 

n²vel do consumo de energia final.  

Uma vez que o roteiro visa apenas a produ­«o de alimentos e bebidas, implementou-se uma 

corre­«o dos dados de consumo de energia para o setor que permitisse retirar o consumo de 
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energia correspondente a produ­«o de tabaco. A estimativa da contribui­«o da produ­«o do 

tabaco foi feita com base em estat²sticas nacionais de produ­«o agr²cola e industrial (INE, 2024)  

e de informa­«o publicada sobre a intensidade energ®tica de produ­«o do tabaco (Zafeiridou et 

al, 2018). Partindo do consumo total de energia final para 2020, corrigido para abranger apenas 

a produ­«o de alimentos e bebidas, fez-se o mapeamento de todos os fluxos energ®ticos, bem 

como da caracteriza­«o energ®tica do pr·prio processo produtivo, para descrever o ano-base 

em termos da contribui­«o de cada uma das tecnologias para a gera­«o de cada um dos vetores.  

Os resultados dos consumos de energia final por vetor energ®tico para o ano base ï 2020 obtidos 

pelo modelo foram comparados com as estat²sticas energ®ticas nacionais para o setor para o 

mesmo ano para valida­«o do modelo (conforme detalhes dispon²veis no documento aut·nomo 

ñDescri­«o do modelo de energia e descri­«o dos resultados das trajet·riasò), tendo-se 

observado diferen­a no consumo global de cerca de 0,05%, com diferen­as individuais a n²vel 

do consumo de cada tipo de energia final (eletricidade, g§s natural, etc.) inferior a 0,5% em maior 

parte dos casos. Esta valida­«o assegura que o modelo est§ corretamente implementado para 

o ano base, e garante a qualidade das trajet·rias geradas at® 2050. 

A caracteriza­«o do consumo de energia final por vetor e por uso final e das emiss»es GEE do 

setor para o ano base (2020) obtidas pelo modelo est«o representados na Figura 37 e Figura 38. 

Os valores obtidos para o uso de energia final por vetor s«o inteiramente concordantes com os 

resultados apresentados na sec­«o 2.1.1., que se basearam nos valores de consumo de energia 

final do balan­o energ®tico nacional para o ano 2020.  

Os valores de consumo de energia final por vetor e de emiss»es GEE (Figura 37) mostram que 

o setor apresenta ainda uma depend°ncia elevada de combust²veis f·sseis que representam 

quase 60% do consumo de energia final em 2020, representando 66% emiss»es de GEE. 

Destes, o consumo de g§s natural ® o mais representativo, contribuindo para 48% do consumo 

de energia final e 50% das emiss»es GEE do setor. Quanto ao consumo de eletricidade, 

representa 35% do consumo de energia final, para apenas 33% das emiss»es GEE do setor, 

refletindo j§ um grau elevado de descarboniza­«o do sistema electroprodutor nacional. Tendo 

em conta os objetivos para 2030 de eletricidade produzida a partir de 90% de recursos 

renov§veis (PNEC 2030), espera-se uma tend°ncia para uma contribui­«o cada vez mais 

pequena para as emiss»es GEE do consumo de eletricidade, e consequentemente a fatia de 

emiss»es que ser§ atribu²da ao consumo de energia f·ssil tender§ a aumentar, mesmo que n«o 

se verifique qualquer mudan­a a n²vel de estrutura tecnol·gica do setor. Estes valores refor­am 

a necessidade de implementa­«o de medidas no setor que permitam substituir o uso de vetores 

de energia f·ssil por energia renov§vel, e refor­am os eixos de descarboniza­«o focados na 

melhoria da efici°ncia, eletrifica­«o e tamb®m a integra­«o de gases renov§veis, com destaque 

para o biog§s. 
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Figura 37 ï Consumo de energia final e emissões por vetor de energia para o ano 2020 para a indústria  

transformadora de alimentos e bebidas (estimado pelo modelo, com base em dados estatísticos DGEG). 

 

No entanto, o modelo permite uma an§lise mais fina do ano base, tal como apresentado na Figura 

38. 
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Figura 38- Consumo de energia útil por uso final para o ano 2020 para a indústria transformadora de 
alimentos de bebidas (estimado pelo modelo). 

Fonte dados: DGEG, JRC 
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4.1.3 Explica­«o dos cen§rios 

Por forma a estimar a evolu­«o do VAB do setor ao longo do horizonte de planeamento (at® 

2050), foram analisados os dados hist·ricos deste indicador econ·mico para o per²odo de 2000 

at® 2021. Estes s«o apresentados, de forma gr§fica, na Figura 39, tornando-se claro que o n²vel 

de atividade do setor apresenta um comportamento marcadamente n«o-linear, marcado, por 

exemplo, pela crise financeira de 2008-2012 e pela pandemia de 2020-2021. Contudo, ® 

expect§vel que fen·menos desta natureza (ou com um impacto semelhante no setor dos 

alimentos e das bebidas) continuem a ocorrer durante o horizonte de planeamento. Assim, 

embora a lineariza­«o da evolu­«o do VAB apresente algumas limita­»es (traduzidas num 

coeficiente de correla­«o abaixo do desej§vel), os par©metros da regress«o ajustada aos dados 

hist·ricos refletem, indiretamente, o impacto destes fen·menos no setor dos alimentos e das 

bebidas. Deste modo, assumiu-se um crescimento anual de cerca de 28 milh»es de euros para 

o VAB do setor (com base nos par©metros da regress«o), tomando o ano de 2021 como ponto 

de partida (os dados hist·ricos foram utilizados na defini­«o do VAB para os anos de 2020 e 

2021). 

 

Figura 39 - Evolução do VAB (Valor Acrescentado Bruto) do setor no período 2000-2021 (esquerda) e 
2012-2019 (direita). 
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na modela­«o de cen§rios alinhados com as metas dos planos nacionais de clima e energia, 

permitindo uma explora­«o de diferentes trajet·rias de evolu­«o do setor atrav®s de v§rios 

cen§rios, nomeadamente: 

Á Cen§rio Base (Baseline): Caso de refer°ncia sem altera­»es pol²ticas ou tecnol·gicas 

significativas, estendendo o atual estado de coisas ao futuro. 

Á Cen§rio Business as Usual (BAU): Considera pol²ticas j§ em prepara­«o, delineando 

uma trajet·ria modesta rumo a uma energia mais limpa e a algumas melhorias 

incrementais de efici°ncia. 

Á Cen§rio Conservador (Conservative): Reflete uma ado­«o mais lenta das metas 

nacionais e europeias, evidenciando os riscos inerentes a uma a­«o tardia. 

Á Cen§rio de Eletrifica­«o (Electrification): Antecipa­«o de uma r§pida expans«o da 

eletrifica­«o, apoiada pela quase total descarboniza­«o do setor el®trico, demonstrando 

a capacidade de redu­«o c®lere das emiss»es caso se adotem tecnologias el®tricas nos 

processos industriais. 

Á Cen§rio de Bioenergia (BIOGAS): Privilegia a substitui­«o de combust²veis f·sseis por 

gases renov§veis e biomassa, refletindo uma forte integra­«o de recursos biog®nicos no 

mix energ®tico industrial. 

 

 

Figura 40 ï Cenários considerados. 

 

 

4.1.4 BASELINE + BAU 

Os cen§rios BASELINE e BAU representam uma evolu­«o at® 2050 que n«o contempla 

altera­»es significativas do consumo de energia final e dos processos para o setor entre 2020 e 

2050. Estes cen§rios servem essencialmente como ponto de partida para explora­«o de 
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trajet·rias futuras nas quais se mantinha a estrutura do setor como em 2020 (BASELINE, ñ2050 

como se fosse 2020ò) ou uma evolu­«o de acordo com as tend°ncias que j§ est«o em curso em 

2020, sem medidas adicionais (BAU, ñ2050 com pol²ticas de 2020ò). Embora estes cen§rios n«o 

sejam compat²veis com as ambi­»es e planos de energia e clima (PNEC 2030, RNC 2050), s«o 

importantes porque permitem demonstrar poss²veis futuros em que n«o h§ mudan­as 

significativas em rela­«o a estrutura, tecnologias, processos e consumo de energia por vetores 

e efici°ncia, em rela­«o ao ano base. Permitem assim estimar a evolu­«o de consumo de 

energia, emiss»es GEE e custos (de investimento, operacionais e de carbono) que resultariam 

da aplica­«o limitada das medidas de descarboniza­«o do setor. 

Os resultados obtidos para estes cen§rios, a n²vel do consumo de energia final at® 2050, s«o 

representados da Figura 41 ̈  Figura 43. De acordo com os resultados obtidos, no cen§rio 

BASELINE o consumo relativo de Diesel, Fuel·leo, e GPL mant®m-se inalterado at® 2050, 

enquanto no cen§rio BAU o consumo destes vetores ® abandonado a partir de 2030 

(aproximadamente), sendo substitu²do por Eletricidade e G§s natural. No cen§rio BAU, o 

consumo de G§s natural diminui devido ¨ introdu­«o do Biog§s, cujo consumo se torna muito 

significativo na segunda metade do horizonte de planeamento. Observa-se tamb®m uma 

eletrifica­«o, embora pouco significativa, de todo o setor no cen§rio BAU, resultando num 

crescente consumo de Eletricidade. Por ¼ltimo, o consumo de Biomassa mant®m-se 

praticamente inalterado no cen§rio BAU face ao cen§rio BASELINE, verificando-se apenas uma 

redu­«o ligeira resultante da substitui­«o de diferentes equipamentos por alternativas de maior 

efici°ncia. 

 

Figura 41 - Evolução do consumo de energia final para o período 2020-2050 nos cenários BASELINE e 
BAU. 
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A implementa­«o das medidas de descarboniza­«o que j§ est«o em curso em 2020 (cen§rio 

BAU) tem um j§ um impacto muito significativo ao n²vel das emiss»es do setor, conforme sugerido 

na Figura 42. Para ambos os cen§rios, a descarboniza­«o do setor electroprodutor permite uma 

redu­«o muito significativa das emiss»es, sendo esta potenciada no cen§rio BAU pelas medidas 

de eletrifica­«o implementadas. O biog§s surge tamb®m como um importante principal Vetor de 

descarboniza­«o no cen§rio BAU, substituindo uma percentagem muito significativa do consumo 

de g§s natural a partir da segunda metade do horizonte de planeamento ï conforme indicado na 

Figura 41. Al®m disso, a ado­«o de tecnologias de maior efici°ncia nos diferentes servi­os 

permite reduzir o consumo de energia final dos diferentes Vetores, nomeadamente daqueles com 

elevada pegada carb·nica. Globalmente, as emiss»es em 2050 reduzem em cerca de 15% 

relativamente ao cen§rio BASELINE, correspondendo a uma redu­«o de cerca de 40% 

relativamente ao ano-base (2020). 

 

Figura 42 - Evolução das emissões para o período 2020-2050 nos cenários BASELINE e BAU. 
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cen§rio BAU, o custo total do sistema energ®tico reduz-se de forma expressiva no cen§rio BAU 

(medidas de descarboniza­«o limitadas) face ao cen§rio BASELINE (aus°ncia de 

implementa­«o de medidas de descarboniza­«o ao n²vel do setor). 

 

Figura 43 - Evolução dos custos anuais para o período 2020-2050 nos cenários BASELINE e BAU. 
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pode-se obter uma redu­«o significativa (na ordem dos 40%) das emiss»es relativamente ao 

ano-base, contrariando o efeito do aumento do VAB do setor. Neste contexto, a introdu­«o de 

biog§s surge como a principal linha de descarboniza­«o no cen§rio BAU, relativamente ao 

cen§rio BASELINE. No entanto, a substitui­«o de tecnologias subjacente traduz-se em custos 

capitais e fixos mais elevados, nomeadamente devido ¨ instala­«o de gera­«o fotovoltaica local; 

contudo, o aumento destes custos ® largamente compensado por poupan­as ao n²vel dos custos 

de aquisi­«o de energia e das penalidades por emiss»es, resultando num custo total 
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4.1.5 Evolu­«o futura de acordo com os cen§rios de descarboniza­«o 
(CONS, ELET, BIOGAS) 

Embora o cen§rio BAU permita j§ uma redu­«o significativa das emiss»es do setor, a sua 

evolu­«o dista significativamente da trajet·ria de neutralidade carb·nica perspetivada at® 2050. 

Assim, foram definidos cen§rios adicionais que permitem explorar uma implementa­«o mais 

profunda das medidas de descarboniza­«o ao longo dos principais eixos, incluindo aumento da 

efici°ncia energ®tica, eletrifica­«o, integra­«o dos gases renov§veis e energia renov§veis locais 

(por exemplo solar fotovoltaico e solar t®rmico), bem como o ritmo de phase-out dos combust²veis 

f·sseis. O cen§rio CONSERVADOR prev° uma implementa­«o mais ambiciosa das medidas de 

descarboniza­«o propostas para o cen§rio BAU, bem como uma maior aposta na eletrifica­«o 

dos diferentes usos. Al®m disso, prop»e um conjunto de medidas passivas (al®m da substitui­«o 

de tecnologias), nomeadamente ao n²vel da melhoria da efici°ncia dos equipamentos e 

processos existentes. 

Os resultados da evolu­«o do consumo de energia final face ao cen§rio BAU est«o ilustrados na 

Figura 44, a evolu­«o das emiss»es na Figura 45 e os custos anuais totais na Figura 46. Por um 

lado, a implementa­«o de medidas passivas (minimizando a efici°ncia agregada dos processos, 

bem como a efici°ncia individual de diferentes equipamentos), a substitui­«o acelerada de 

equipamentos convencionais por alternativas de maior efici°ncia, e a eletrifica­«o dos usos 

t®rmicos, conduzem a um aumento da efici°ncia agregada do setor, reduzindo o consumo total 

de energia final do setor. Esta redu­«o ® particularmente expressiva ao n²vel do G§s natural, em 

virtude das medidas de eletrifica­«o e uso alternativo de Biog§s propostas para os servi­os 

t®rmicos. Por ¼ltimo, a aposta na gera­«o local de Calor (solar t®rmico) e Eletricidade 

(fotovoltaico) permite reduzir, de forma ainda mais expressiva, a importa­«o dos diferentes 

Vetores. 

 

Figura 44 - Evolução do consumo de energia final para o período 2020-2050 nos cenários BAU e 
CONSERVADOR. 
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No cen§rio CONSERVADOR, a implementa­«o mais agressiva das medidas de descarboniza­«o 

em rela­«o ao cen§rio BAU permite uma redu­«o mais significativa do consumo de energia final 

(ver Figura 44). Numa primeira linha, as melhorias ao n²vel dos processos, atrav®s da 

implementa­«o de medidas passivas de efici°ncia energ®tica, reduzem as respetivas 

necessidades energ®ticas. Al®m disso, a maior aposta na eletrifica­«o e na substitui­«o dos 

diferentes equipamentos por vers»es mais eficientes resultam num ganho de efici°ncia. Por 

¼ltimo, a ado­«o intensificada de gera­«o fotovoltaica local de Eletricidade e gera­«o solar 

t®rmica de Calor contribui para uma redu­«o adicional do consumo de energia final. A ado­«o 

destas medidas resulta num aumento dos custos capitais e fixos, bem como em custos adicionais 

para implementa­«o de medidas passivas de efici°ncia; contudo, o custo total reduz-se devido a 

uma redu­«o muito significativa dos custos de aquisi­«o de energia (melhoria de efici°ncia do 

setor) e das penalidades por emiss»es. Globalmente, a melhoria da efici°ncia do setor, aliada ¨ 

substitui­«o parcial do G§s natural por Biog§s (embora sem ganho de efici°ncia), permitem uma 

redu­«o de cerca de 65% ao n²vel das emiss»es em 2050 face ao ano-base ï uma redu­«o 

adicional de 50% face ao cen§rio BAU. Assim, a eletrifica­«o e a ado­«o do Biog§s refor­am-se 

como solu­»es de descarboniza­«o custo-efetivas. N«o obstante, regista-se ainda, em 2050, um 

n²vel significativo de emiss»es devido ao consumo de G§s natural. 

 

Figura 45 - Evolução das emissões para o período 2020-2050 nos cenários BAU e CONSERVADOR. 
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Figura 46 - Evolução dos custos anuais para o período 2020-2050 nos cenários BAU e CONSERVADOR. 
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Figura 47 ï Evolução da taxa de eletrificação dos diferentes Vetores para o período 2020-2050 nos 
cenários CONSERVADOR e ELET (os Vetores integralmente eletrificados não são apresentados). 
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G§s Natural, aumentando-se a fra­«o de Biog§s na rede a uma taxa anual de 2.5% a partir de 
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no cen§rio CONSERVADOR). Resultam, em 2050, fra­»es de 80% e 20% para o Biog§s e o G§s 

natural na rede de distribui­«o, respetivamente (face a 67% e 33%, respetivamente, no cen§rio 

CONSERVADOR). A contribui­«o das Tecnologias a Biog§s para o fornecimento dos diferentes 

Vetores no cen§rio BIOGAS ® indicado na Figura 48.  
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Figura 48 ï Evolução da contribuição das Tecnologias a Biogás para o fornecimento dos diferentes 
Vetores térmicos para o período 2020-2050 nos cenários CONSERVADOR e BIOGAS. 
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