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RESUMO

pr oj eForoedsn ddya i c udrtguarng zoatt henn t ed NRAP ons

dicam que a produ-«o gl obal de proteznas
ra alimentar uma popul a-«o estimada em 9
deia de valor dos insetos comest2veis de:c

tegsa@ahde»es sustent8veis para a produ-«o

rra, 8gua e emiss»es de gases de efeito ¢
alisar a cadeia de wvalor dos il nsetos CC
i nhamento @omsodeprsiursd?entabilidade e ec
senvol viameal 0o ae«xo de indicadores de deseil
cofster @am processo de estrutura-«o, i mpul s
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croempresas. A psodemo®@®R cceoesdHeammbad a ei | | uc

nebriq molm tfoorco em ra-»es para ani mais d

®m de segmentos como fertilizambesor@a pi
ocessada ou desidratada. Apesar de o0 cons
asileira, a falta de regul amenta-«0 espe
ra empCersasquent ement e, mui tasinbpemam d

stringem suas atividadeés met pdoljegioa da
mbi nou an8lise bibliom®trica, revis«o sis
SWOT e, aawv@lsi se estat2stica por correl
tori al EAPp EXornaot -prriianci pai s achados, a an§

vel ou gargal os estruturais relacionados a

cnol - gi ca, falta de m«o de obra qualifi
rnerceesdo Compl ement ar ment e, a ans8lise esta
m alta centralidade e relevO©Oncia para o
|l a- »es com fornecedores, segmenta-«o0o de m
mpetitivana ®ednweranco ade | nsumbHss eesm fpatoadrL
ontam a necessidade de maior i ntegra-«o
stitucional da cadei a.
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UTILIDADE - VALOR SOCIAL, ECONOMICO E AMBIENTAL DA TESE

A cadeia de valor dos insetos comestz?2vei
seguran-a alimentar e reduzir a pobreza por
pr8ticas produtivas inovadoras baseadas nz

model os de segtent 8veis com aproveitament

subs2dios gerenciais para que empreendedor e

i nvesti mentos e acompanhar a evol u-«o d c
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1), Fome Zero e Agricultura Sustent S 8vel ( O
Econtmico (ODS 8), Il nd¥stri a, |l nova- «o0o e
Produ-«o Respons8veis (ODS 12), R£f{imaCooODS:
13), Vida na Cgua (ODS 14) e Vida Terrestre

Ao mapear e analisar criticamente os f
produtiva, a competitividade e 0o uso de r
comest?2vei s, esta tese contribui com diret
model os mai 9 ss wes tienrctl 3uvse v o s, promovendo ava
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A crescente demanda gl obal porluUIpeE ot @ 2 1
opul acional, exigir8 um aumento de 60% na
opul a-«o0o mundi al de aproxi madamente 9 bil |
ontexto, a produ-«0 de insetos comest2vei s
anto pmgwum® lktwmano quanto para ra-«o0 ani ma

Embora a entomofagia (consumo de inset
eclinado com o desenvolvimento das soci ed
m 113 pa2ses, com 2.111 esp®cies de inseto
essoas, princegiabementeopimcai s (FAO, 2013) .
bservada em 14 estados, especi al meNetteo,ent
016). Estudos mostram gue 0s insetos ofere
vitaminas, al ®m nkhd i yar emounfmai adatem rel a
ni mai s converdi,@aRdilsx;(&lade2B) .

Di ante desse acamtdeexitao de val or dos 1 nse
otencial de se consolidar como um si st ema
seguran-a alimentar por maeroes d¢e |l mutersi dn tn
oci al e ecol -gicemdanga s(pkeaantagebhit,lai A.G2a®) . Al
i Sso, ] 8 existem evid®°ncias sobre o I mp
resci mento popul acional nas popul aet»esl .de
021) .

Nesse context o, a cadeia de valor pode
roposta por Kaplinsky e Morris (2001), que
onde os gargalos dific®leramno pPprO0gO0Oé¢sses
onfi guaaadediead val or de i nswdrisa ciheneat dv dob:
ont exteml| alc@aud mass egewea »tersadi - »esmcouwnsoas aad
st8 se formando. De forma geral, por ®m, (o
epetir: (1) hesumaeoimoe nstubbpde@®dut os or goni co
speciali zados para alimentadeode (2) cplk ed:i
mbi ente natur al at® cria-»es familiares
rocesse@ememiue o0s insetos s«o0 transformados

u produtos acabados para o0s mer cados al i
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sm®t i co; e ( 4) di sabrbogerdo ecamon ssumo o

per mercados, restaurantes e com®rcio el e
tera-»es permite racionalizar opera-»es,
odutos. Essa Vvis«o sist°mica dambmmo cstta m
0-«0 de inova-,ekbeméeprtosl egsensi ai s para
valor eficiente, sustent §yKlape edMekipesit
01) .

Diante desse cen8rio, a cria-«o0 eseomer
rnou cruci al, especial ment e por que uma

i ncipal mente em pa2ses em desenvolvimento
prote2nas animaes,ak9608c¢ci ¥bsa BAgea, 2010)
Um dos principais desafios futuros ser 8§

mest2veis e, ao mesmo tempo, reduziyr o u
ilizado em | arga escala ,pag8gupapbageml ecnq
produ-«o0o pecu8ria e 0S insumos energ®tic
i mal (Van AHWIms ,di Z6B10b5) .os insetos podem se
gO©ni cos de bai xo val or , 0 gue per mite
sperdi-ados diariamente em prote2-sas " de

gica da economi ae Dcuinrkceull,ar?2 0(1Via)n. HAuiad o - « 0

rivados de insetx® émfaubxnthia de pei xe e
dustrial, efici®°ncia na convers«o aliment
necessidade de inova-«o tecnol -egti,caak el 2a)u.t

Nesse sentido, a amplia-«o da disponibi

ra ra-«o se torna ainda mais relevante,

-«0 pode wultrapassar 1 bil h«o Ale®modied :ad,s
nheci mento e a conscientiza-«0 dos prodtdt
grediente nas ra-»es est«o diretamente |
vo tipo de produto. Estudos de viabilideze
i-liozaem dietas par adesuzacandd® a@avdasnport ©nc
eita-«0 e 0 uso dessa alternatiaRO0&a2dre o
Do ponto de vVviastaeepteatn®gique, pretende
mpetitivas gl obal mente precisam de al i nhe

pr8tica, a estrat®gia de engajamento i n:
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de clareza para a maioria dos | 2deres emp
operam em economias emergentes e paZ2ses
Hern8Srdezml2022) . OQutras habilidades essenci
tamb®m s«o0 cruciais para operar em ambient e
de resposta r8pida e solu-»es criativas pa
2023) .

Al ®m dos aspectos ambientais e econ!®micoc
sob a - ticaPemsuwuturiiscaisonraedlal i zadas por Dober m:

demonstraram que o] consumo de cdrmai overn

probabilidade de acidente vascular <cerebr al
pul m«o. Em contrapartida, 0SS insetos apres:
saud8vel do que os alimentos ° base de carn
mienr ai s, com menor tear MKBer giogsdaur ases@atawaormmsi C
vi 8veis da carne, oferecendo uma alternatiyv

O consumo de proee2aRO®916Kromhout

No Brasil , a cadei a enfrenta desafi os
desenvolvimento em financiament o, tecnol ogi
al ®m de uma cadei a dae mazlsa gtud cwirme nd ® for |

desorgasni Zanhbaara as ag°ncias reguladoras es:s
regul amenta-»es pasa adeprnondetos ara ra-«o

base de prote2nas de insetos ainda n«o ¢
proteicas (tGamatc,iah®d F) .

Empresas brasileiras t°m concentrado se
Cria-«mwosdsao | dae@rcouj as | arvas apresentam el
convers«o de res2duos org®nicos em protezri
obtidos com pesquisas e testes industriais
escala suficiente para Ygmraatem mempadod irnve
pre-o, volume e guadalR8ade. ( Gomes

15



1.2 Olvjost

O objetivo ger al desta tese ® analisa
comest?2veis Como font e sustent §vel de pr
alinhamento com o0os princ2pios de sustent al
desenvol vidmanabi &- «o0 de i ndi cador es de de
espec2ficos consistem em:

l.lnvestigar a evolu-«o0o ~cient?2fica do
alternativa susstecemmivoedapaméd eddlbi near a cad
dos insetos comesti3tvamtso eparua @@n dwcmoe «u mar
ra-«o animal, em um contexto de ecoinova-«o

2Anal esa@aragnosticar a cadeia de valor d
empregando o fr égmewanrgk hSWOMWeaknesses) @ppol
ModedaeNleg: SustenCg&nehs e um estudo de caso m
as caracter2sticas da sustentabilidade;

3 Desenvolver e validar icna@dicadera@sdeevad
i nsetos comest2amalss unamn ek ssjpboe mei o de abor

guantitati va ccoom raepllaind&do-i «w® daa tfioidne made f i car f

cr2zticos que influenciam a expans«o sustent
1. 3. Estrutura da tese
A tese ® realizada nasmadealsidadaer@om® are

naFi gura 1.
Cada um dos gqgwsa@tnrdad armt’isg o €80 npturbilbiucia ddbes
singular para o tema centsrealmudauatneesnet,e ceo nipolt

a constru-«o da pesquisa principal
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Figura 1: Estrutura da tese na modalidade por artigos

TESE

CADEIA DE VALOR DOS INSETOS COMESTIVEIS NO
BRASIL: ECO\NDVAQAU PARA O FUTURO DA PROTEINA

RESULTADOS E .
INTRODUCAO METODOLOGIA DISCUSSAO CONSIDERAGOES

FINAIS

ARTIGO 1 ARTIGO 2 ARTIGO 3 ARTIGO 4

. . Key Performance Indicators
Value Chain of Edible Insect Eco-innovation and the edible insect Insect Production for Animal Feed: a (KPI) in the Edible Insect Value

Production: a Bibliometric Study value chain: a systematic review Multiple Case Study in Brazil Chain: An Integrated Analysis

from a Brazilian Perspective

Fonte: Elaborado pela Autora (2024).

a) Artigo 1 - Value Chain of Edible Insect Production: A Bibliometric Study
O Artigo 1 constr - a base te-rica para

i nsetos comest?2veis est8 evoluindo globaln

objetivos da tese ao mapear a | iteratur a
benef2cios ambientais da produ-«o0o de inse
consumo humano quanto o uso na 4aglimenta-«o

b) Artigo 2 - Eco-innovation and the Edible Insect Value Chain: A Systematic
Review

O Artigo 2 enriquece a tese ao apresentar uma estrutura de sustentabilidade
gue posiciona a producéo de insetos como um modelo de ecoinovacéo. Ele aborda o
objetivo da tese de entender como os sistemas de producdo baseados em insetos
podem ser mais sustentaveis em comparacdo com fontes tradicionais de proteina;

c) Artigo 3 - Insect Production for Animal Feed: A Multiple Case Study in Brazil

O Artigo 3 oferece dados empiricos e contexto regional, contribuindo para a
tese ao mostrar aplicagbes do mundo real da produgdo de insetos comestiveis no
Brasil. Ele se alinha com o foco da tese no potencial do Brasil para adotar sistemas
de producédo sustentaveis e destaca areas para melhoria em regulamentacao,
tecnologia e desenvolvimento de mercado;

d) Artigo 4 - Key Performance Indicators (KPI) in the Edible Insect Value Chain:
An Integrated Analysis from a Brazilian Perspective

17



O Artigo 4 aprofunda a contribuicdo da tese ao aplicar métodos quantitativos
na analise da cadeia de valor dos insetos comestiveis no Brasil, com énfase nos
produtores vinculados a Associagéo Brasileira dos Criadores de Insetos Alimenticios
(ASBRACIA). A partir do desenvolvimento e da validacdo de indicadores de
desempenho, o estudo examina as inter-relacbes entre variaveis operacionais e
estratégicas ao longo da cadeia. Por meio da correlacdo e da analise fatorial, sdo
identificados pontos criticos e areas de maior geracdo de valor, revelando fatores
determinantes para a eficiéncia e a sustentabilidade dos processos produtivos. Essa
abordagem empirica e estatistica reforca o objetivo central da tese de mensurar,
estruturar e otimizar cadeias produtivas de insetos.

Todos os artigos encontram-se integralmente apresentados em formato anexo
ao final desta tese. A pesquisa foi aprovada pelo Comité de Etica em Pesquisa da

Universidade Paulista (CEP - UNIP), conforme parecer consubstanciado n° 7.255.655.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Diante dos desafios globais relacionados a segurancga alimentar, as mudancgas
climaticas e a sustentabilidade dos sistemas produtivos, os insetos comestiveis tém
ganhado destaque como alternativa viavel e estratégica a producéo convencional de
proteina. Esta fundamentacao tedrica aborda os principais aspectos que sustentam
essa perspectiva, reunindo evidéncias sobre os impactos ambientais da producgéo de
alimentos, os beneficios nutricionais e ecologicos dos insetos, bem como as

oportunidades e os entraves para o desenvolvimento da cadeia de valor.

2.1 Mudancas climaticas, seguranca alimentar e o cultivo de insetos

O aquecimento global tornou-se um desafio mundial critico, impactando
diretamente a agricultura e a seguranca alimentar. Esse fenébmeno tem desencadeado
eventos climaticos que afetam a sustentabilidade alimentar (Nyangea et al., 2020),
tornando-se foco de interesse de pesquisadores em diversas areas, que buscam
solucdes para mitigar seus efeitos negativos, muitas vezes irreversiveis (Simon et al.,
2019). Como parte dessas estratégias de adaptacdo, em 2015, 195 paises e a Unido
Europeia assinaram o primeiro acordo climatico global, comprometendo-se a limitar o
aumento da temperatura do planeta a menos de 2°C acima dos niveis pré-industriais,
com o objetivo de reduzir os impactos das mudancas climaticas.

O relatério The State of Food Security and Nutrition in the World (Na¢bes
Unidas Brasil, 2024) indica que aproximadamente 733 milhdes de pessoas
enfrentaram fome em 2023, o que equivale a uma a cada onze pessoas no mundo, €,
mais especificamente, uma a cada cinco pessoas na Africa. Simion et al., (2019)
apontam que os riscos alimentares séo globais, e o acesso aos alimentos tornou-se
um desafio mundial, ndo apenas para 0s paises em desenvolvimento, mas uma
prioridade econémica para todas as na¢fes. O aumento populacional, 0 aquecimento
global, o uso insustentavel de recursos alimentares, os desastres naturais e 0s
conflitos armados sao alguns dos fatores que tém agravado a inseguranca alimentar.
De acordo com a FAO (2023), embora a prevaléncia de subnutricio na Asia seja
menos da metade do que da Africa, a Asia abriga 402 milhdes de pessoas enfrentando

a fome, representando 55% do total de pessoas subnutridas em 2022, enquanto cerca
19



de 282 milhdes (38%) das pessoas subnutridas vivem na Africa e cerca de 43 milhdes
(6%) na América Latina e no Caribe.

Para contribuir na reducdo desses impactos, Van Huis e Oonincx (2017)
sugerem algumas medidas, como a diminuicdo da demanda por produtos pecudrios,
a reducdo das emissbOes de esterco e 0 aumento do sequestro de carbono em
pastagens. Dado que um quarto de todas as emissdes antropogénicas de gases de
efeito estufa provém da producao global de alimentos, o consumo de insetos surge
como uma alternativa mais sustentavel e saudavel para o consumo de proteina animal
(Miglietta et al., 2015). As mudancas climaticas e ambientais tém aumentado o
interesse por esse consumo, principalmente em paises africanos, onde a coleta de
insetos comestiveis € uma pratica diaria. Proteger essas tradicdes € crucial para
garantir a disponibilidade desses recursos para as geracdes futuras (Musundire et al.,
2021).

Os insetos comestiveis podem desempenhar um papel fundamental na
seguranca alimentar, oferecendo uma solucdo para a caréncia de nutrientes,
especialmente como fonte de proteina. Além disso, sua produgdo emite quantidades
significativamente menores de gases de efeito estufa, demanda menos terra e
apresenta uma alta eficiéncia de conversao alimentar. Os insetos também tém o
potencial de substituir, em parte, os ingredientes utilizados em racfes para gado e
aquicultura, liberando, assim, para 0 consumo humano, os cereais destinados a racédo
animal (Van Huis, 2013).

Nos ultimos anos, cientistas de todo o mundo tem apresentado analises e
descobertas sobre o potencial dos insetos como nova fonte de proteina, tanto para
consumo humano quanto para ragao animal, bem como para analisar os diferentes
estagios da cadeia de valor. Um marco importante desse interesse foi o simpdsio
realizado em 2018 na Holanda, que celebrou dez anos de pesquisa na area
(Lakemond et al., 2019).

Segundo Odongo et al., (2018), estudos de mercado também indicam
oportunidades promissoras como potencial de geracdo de renda local e substituicdo
de fontes tradicionais de proteina, destacando a cadeia de valor e as oportunidades
de mercado, como alta demanda com oferta insuficiente, expansédo para mercados
urbanos e internacionais, e marketing cultural e gastrondmico. Os resultados de sua

pesquisa mostraram que o0 comeércio de insetos comestiveis oferece uma fonte
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alternativa de subsisténcia para coletores, vendedores ambulantes e comerciantes em
areas rurais e urbanas. A pesquisa revelou que o preco de um quilo de insetos
comestiveis era de US$ 3,00, comparado ao preco da carne bovina (US$ 3,50) e do
peixe (US$ 1,95).

Desde 25 de novembro de 2015, a Unido Europeia (UE), por meio do
Regulamento 2015/2283, passou a considerar 0s insetos como novos alimentos,
submetendo-os a um procedimento de autorizagdo mais simples e eficiente. Esse
regulamento permite a comercializagdo de alimentos a base de insetos em todo o
territdrio da UE, deixando claro que os insetos podem ser consumidos inteiros ou em
partes (Ramos-Elorduy, 2006; Araujo, 2006).

No entanto, essa determinacdo nao é aplicada na maioria dos paises, onde a
falta de regulamentagédo € um desafio. Em muitos casos, os tomadores de decisdo
ainda veem os insetos como pragas, e ndo como alimentos em potencial. Isso afeta
diretamente os empreendedores do setor, que enfrentam dificuldades para
comercializar e desenvolver produtos, além de lidar com problemas como exploracao
inadequada, cobrancas excessivas, monopolios sobre intermediacdo e ma

conservacao dos recursos naturais (Ramos-Elorduy, 2006; Niassy et al., 2018).

2.2 Ecoinovacao e a cadeia de valor dos insetos comestiveis

Ecoinovacao, abreviacado de inovac¢do ambiental, tem como objetivo principal
reduzir os impactos negativos das inovacbes no meio ambiente natural (Reid e
Miedzinski, 2008). Entre suas principais vantagens estdo a diminuicdo do impacto
ambiental, o aumento da eficiéncia e a melhoria da competitividade (Mady et al.,
2023). O conceito de ecoinovacao € bastante amplo, abrangendo desde o controle da
poluicdo até a reducdo de residuos (Kemp e Pearson, 2007). Além disso, o critério
essencial para classificar uma inovagdo como ecoinovacao é de que seu usoO seja
menos prejudicial ao meio ambiente em comparagcédo com alternativas convencionais.
Essas inovagcbes podem surgir de solugcdes novas ou aperfeicoadas, aplicadas ao
longo de todo o ciclo de vida de um produto ou servi¢o, desde sua concepc¢ao até o
descarte (Reid e Miedzinski, 2008).
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No contexto das cadeias produtivas, as evidéncias sugerem que 0s maiores
ganhos em eficiéncia de recursos tendem a ocorrer nas fases iniciais da producéo ou
em suas etapas intermediarias, com uma reducao na eficiéncia ao longo da cadeia de
suprimentos (Reid e Miedzinski, 2008). De acordo com o conceito de Kemp e Pearson
(2007), ecoinovacdo é a producdo, assimilacdo ou exploracdo de um produto,
processo produtivo, servico, método de gestdo ou negocio que seja novo para a
organizagéo, seja ele desenvolvido ou adotado, e que, ao longo de seu ciclo de vida,
contribua para a reducao de riscos ambientais, poluicdo e outros impactos negativos
relacionados ao uso de recursos, incluindo energia. Com o aumento das
preocupacdes ambientais, 0 esgotamento dos recursos ecoldgicos e 0s crescentes
impactos ambientais, 0 estudo da ecoinovacao tem ganhado relevancia (Riaz et al.,
2023). Um exemplo de ecoinovagéo pode ser observado na cadeia de valor associada
ao consumo de insetos, tanto para alimentacdo humana quanto para racdo animal
(Gomes et al. 2023).

Nesse sentido, Kemp e Pearson (2007) propuseram uma classificacdo de
ecoinovacdes que inclui tecnologias ambientais, inovagdes organizacionais voltadas
ao meio ambiente, inovacdes de produtos e servicos com beneficios ambientais, e
inovacdes de sistemas verdes. A cadeia de valor relacionada ao consumo de insetos,
tanto para alimentacdo humana quanto para racdo animal, enquadra-se na categoria
de inovacdes de sistemas verdes (Gomes et al. 2023). Esse tipo de inovacéo
ambiental sugere uma maior probabilidade de gerar beneficios sociais positivos,
resultantes de um compromisso mais profundo com praticas sustentaveis de longo
prazo (Berrone et al., 2013).

Além disso, o uso de farinha de insetos na alimentagdo animal apresenta
vantagens ambientais expressivas em comparacdo as fontes convencionais de
proteina, como a farinha de soja e a carne bovina (Oonicx e De Boer, 2012; Wilkinson,
2011). Esses dados encontram-se representados na Figura 2, que reforga o papel dos

insetos comestiveis como alternativa sustentavel.
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Figura 2 - Comparacao do impacto ambiental e da eficiéncia alimentar entre

diferentes fontes de proteina animal

Potencial de aquecimento global (kg CO,/kg Uso dosolo (m*kg de proteina comestivel
proteina comestivel 80 150

45 40

18

Tenébrio Porco Frango Bovino Tenébrio Porco Frango Bovino
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Uso de energia (MJ/kg de proteina comestivel Taxa de conversdo alimentar (kg de ragdo/kg de
175 180 ganho de peso 8.8

Tenébrio Porco Frango Bovino Tenébrio Porco Frango Bovino
Molitor Molitor

Nota: Os valores apresentados natabela correspondem aos valores minimos relatados
na literatura por Oonincx e De Boer (2012) para as métricas de potencial de
aguecimento global, uso da terra e uso de energia. A taxa de conversao alimentar foi
extraida do estudo de Wilkinson (2011).

Fonte: Adaptado de Oonincx e De Boer (2012) e Wilkinson (2011).

O Tenebrio molitor tem potencial de aquecimento global estimado em
apenas 14 kg de COFequivalente por quilo de proteina comestivel, enquanto o valor
correspondente para bovinos é de 80 kg de COF. A ocupacdo de solo também é
significativamente menor (18 m#/kg, frente a 150 m2/kg para bovinos), assim como a
conversdo alimentar: 2,2 kg de alimento por quilo de ganho de peso, contra 8,8 kg nos
bovinos (Oonicx e De Boer, 2012; Wilkinson, 2011).
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2.3 Producéo de insetos para consumo humano
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Quadro 17 Etapas da producéo e processamento de insetos comestiveis

Estagios da

Mdodul o ~
producédo

Descricédo

Entrada, mistura e armazenamento do

Matérias-primas : ;
substrato alimentar para os insetos.

Producéo de

ragdo primaria Selecdo e preparo dos ingredientes

Processamento de

inaredientes conforme composicao nutricional
g requerida.

Producdo de ovos e|Producdo de coldnias adultas e postura

colbnias de ovos.

Distribuic&o e gerenciamento do alimento

Manejo da alimentacéo
para as larvas.

Fase de
crescimento larval

Controle de temperatura, umidade,

Controle climéatico o 3
ventilagdo e confinamento.

Gestio sanitaria Boas praticas de higiene e controle de

pragas.
Separagdo das larvas do substrato
Separacédo residual (peneiramento ou migragdo
natural).
Tratamentos térmicos (escaldamento,
Abate congelamento) para preservar valor
Processamento nutritivo.
dos insetos Moagem e extracdo de derivados
Processamento (proteina, Oleo, quitina) por métodos

fisicos, quimicos ou bioguimicos.

Padronizagéo para evitar contaminacao e

Embalagem garantir rotulagem adequada.

Uso do residuo (frass) para fertilizantes,

Biomassa residual | Produg&o de composto | _°. "
evitando compostagem tradicional.

Armazenamento e | Transporte, estocagem e venda do
comercializacdo produto final.

Fonte: Adaptado de Costa et al. (2021), Spykman et al. (2021) e International Platform of
Insects for Food and Feed i IPIFF (2022).

Distribuicdo

Essa organizacdo em modulos destaca como a eficiéncia geral da cadeia de
valor depende da integracdo entre todas as etapas. A padronizacdo e o controle
sanitario sdo essenciais ndo apenas para garantir a qualidade do produto, mas
também para aumentar a confianga dos mercados consumidores e facilitar a insercéo
em cadeias agroindustriais mais amplas.

Na Europa, o mercado de insetos para racfes de animais aquaticos ja
representa cerca de metade do mercado total de racdes de insetos para animais. A

previsdo é de que esse setor cresgca 75% nos proximos seis anos, com os criadores
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europeus produzindo atualmente aproximadamente 1.000 toneladas de racdes a base
de proteinas de insetos (Veldkamp et al., 2022). Desde 2021, a Unido Europeia
permitiu o uso de proteinas animais processadas (PAPs) em racdes para aves e
suinos, marcando um avang¢o importante para a sustentabilidade na producdo de
proteinas e abordando preocupacdes ambientais de longo prazo (Veldkamp et al.,
2022; Lahteenmaki-Uutela et al., 2021).

No Brasil, a cadeia de producao de insetos ainda esta nos estagios iniciais de
desenvolvimento, enfrentando desafios significativos em termos de financiamento,
tecnologia e qualificacdo de méo de obra. Entretanto, agéncias reguladoras comecam
a promover regulamentacdes especificas para a producao e uso de insetos em racées
animais, incentivando o crescimento do setor e atraindo novos participantes para essa
inovagao (Oliveira et al., 2023).

A mosca-soldado-negro tem recebido destaque por sua capacidade de
converter residuos alimentares em produtos proteicos e lipidicos, promovendo a
sustentabilidade e a reducéo de residuos (Santos, 2023). Esse ultimo autor também
investigou como a dieta influencia a composi¢ao nutricional das larvas de mosca-
soldado-negro, enquanto Silva et al., (2018) criaram uma unidade demonstrativa para
a decomposicao de residuos organicos. Além disso, Teixeira Filho (2023) sugeriu a
producdo em massa de mosca-soldado-negro como solucdo para o descarte de
residuos sélidos e geracao de proteina animal, alcancando uma reducéo de 83,75%
no volume de residuos orgéanicos utilizados como substrato alimentar.

A cadeia de suprimentos agroalimentar, que inclui todas as etapas da
producao agricola, desde o cultivo até o consumo final, € particularmente vulneravel
devido a perecibilidade dos produtos, sazonalidade, mudancas climaticas e requisitos
de qualidade e seguranca (Esposito et al., 2020 e Mehmood et al., 2021). Nesse
contexto, a cadeia produtiva de insetos comestiveis opera como uma extensédo da

cadeia agroalimentar, enfrentando desafios semelhantes (Gomes et al, 2023).
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2.5 Desenvolvimento e consolidacdo da cadeia de valor dos insetos comestiveis

Embora os alimentos a base de insetos apresentem um potencial real como
fonte sustentavel de proteina, o setor ainda enfrenta diversos obstaculos antes de se
firmar plenamente. Superar esses desafios exige colaboracao entre todos os elos da
cadeia, de modo que a rentabilidade e a responsabilidade ambiental avancem em
conjunto (Li et al., 2023).

Enxergar o setor por meio da estrutura de cadeia de valor proposta por
Kaplinsky e Morris (2001) facilita a identificacdo de onde o valor € criado e onde o0s
gargalos retardam o progresso, percepcdes que podem aprimorar a competitividade
no cenario global. Bermudez-Serrano (2020) observa que a configuracdo da cadeia
varia conforme o contexto: em algumas regides, segue tradicbes antigas, enquanto
em outras ainda estd em formacédo. De forma geral, no entanto, quatro estagios
centrais tendem a se repetir:

1. Fornecimento de insumos: fornecedores de subprodutos organicos e
ingredientes especializados para alimentagéo;

2. Producéo de insetos: que vai desde a coleta silvestre e unidades familiares
até fazendas industriais de grande escala;

3. Processamento: empresas que transformam insetos em ingredientes
intermediarios ou produtos finais para os mercados de alimentos, racdes, farmacos e
cosmeéticos;

4. Distribuicdo e consumo: canais de varejo (feiras, supermercados,
restaurantes, e-commerce) e os consumidores finais, locais ou internacionais.

Mapear esses estagios e seus pontos de interacdo possibilita racionalizar
operacoOes, reduzir custos e elevar a qualidade dos produtos. Uma visédo sistémica
também estimula a especializagdo dos produtores e a adocdo de inovacoes
tecnoldgicas, ambos fatores criticos para construir uma cadeia de valor eficiente,

sustentavel e competitiva em escala global (Kaplinsky e Morris, 2001).
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3. METODOLOGIA

Considerando a estrutura da tese por artigos, a abordagem metodologica
adotada combina diferentes métodos qualitativos e quantitativos, aplicados de forma
articulada aos objetivos especificos e as questdes de pesquisa de cada estudo. Além
disso, os Artigos 1 e 2 utilizaram, respectivamente, analise bibliométrica e revisao
sistematica para fundamentar teoricamente o trabalho, permitindo mapear avangos
cientificos, identificar lacunas relevantes e consolidar conceitos-chave sobre
sustentabilidade, cadeia de valor e ecoinovacdo. Esse arcabouco tedrico serviu de
base estruturante para o desenvolvimento das investigacoes empiricas apresentadas
nos Artigos 3 e 4.

A seguir, sdo detalhados os métodos utilizados em cada artigo e como estes

se articulam com os objetivos especificos da pesquisa.

3.1 Artigo 1 - Value Chain of Edible Insect Production: A Bibliometric Study

Conexdo com o objetivo especifico: esse artigo contribui diretamente para o
primeiro objetivo especifico da tese, ao mapear a evolucédo cientifica e delinear o
escopo da cadeia de valor dos insetos comestiveis por meio de uma andlise da
literatura académica sobre o tema.

Método: pesquisa bibliografica

Objetivo geral: analisar a evolucao das publicacdes cientificas e o papel dos
insetos comestiveis na producdo sustentavel para alimentacdo humana, utilizando,
em particular, a analise bibliométrica para compreender a cadeia de valor dos insetos
comestiveis.

Questdo de pesquisa: o estudo busca responder como a pesquisa cientifica
sobre insetos comestiveis evoluiu e como eles podem contribuir para atender a
necessidade global de fontes de proteina sustentaveis.

O estudo empregou analise bibliométrica usando o banco de dados Web of
Science para coletar e analisar publicacbes de 2006 a 2021. Uma categorizacao
qualitativa foi aplicada, com foco em topicos como "insetos como alimento e ragao”,

"ciéncia da alimentacdo” e "humanidades e ciéncias sociais veterinarias". A analise
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incluiu uma selecao sistematica de artigos com base em sua relevancia para a questao
de pesquisa. Com a metodologia bibliométrica aplicada, é possivel observar e analisar
varios aspectos-chave do panorama da pesquisa sobre insetos comestiveis.

1. Tendéncias em publicacdes cientificas: a metodologia permitiu acompanhar
a evolucao da pesquisa ao longo do tempo, identificando periodos de crescimento ou
declinio na publicacéo de artigos relacionados a insetos comestiveis;

2. Principais areas de pesquisa: ao categorizar os topicos, como "insetos
como alimento e ragcdo" ou "ciéncia dos alimentos", foi possivel avaliar quais areas
estdo recebendo mais atencao;

3. Topicos emergentes: permitiu a identificacdo de temas de pesquisa novos
e emergentes no campo de insetos comestiveis, fornecendo insights sobre dire¢des
futuras;

4. Impacto na sustentabilidade: foi possivel analisar o papel dos insetos
comestiveis no atendimento as necessidades globais de proteina e na contribuicéo

para a sustentabilidade, principalmente por meio da redugéao dos impactos ambientais.

3.2 Artigo 2 - Eco-innovation and the Edible Insect Value Chain: A Systematic

Review

Conexao com o objetivo especifico: esse artigo também responde diretamente
ao primeiro objetivo especifico da tese, ao analisar a cadeia de valor de insetos
comestiveis como ecoinovacdo e avaliar sua aplicacdo em sistemas produtivos
sustentaveis, tanto para consumo humano quanto animal.

Método: revisdo sisteméatica

Objetivo geral: conduzir uma revisao sistematica de pesquisas relacionadas
ao consumo de insetos por humanos e ao seu uso como ragao animal, no contexto da
ecoinovacao. O estudo visa explorar como 0s insetos comestiveis se encaixam em
praticas sustentaveis e sua contribuicdo para abordar os desafios ambientais e de
seguranca alimentar.

Questdo de pesquisa: O estudo busca responder se a cadeia de valor
associada ao consumo de insetos para alimentacdo humana e racdo animal pode ser

considerada uma ecoinovagéo.
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Por meio da metodologia aplicada, foi possivel identificar, analisar e
interpretar evidéncias disponiveis relacionadas a cadeia de valor de insetos
comestiveis, conforme publicacdes em bancos de dados respeitaveis, como Web of
Science (Wo0S) e Scopus. A busca foi conduzida usando o operador l6gico '‘AND' para
combinar os termos finsetos comestiveisoe ftadeia de valora

A revisao sistematica foi focada em uma selecéo de 26 artigos néo duplicados,
oferecendo uma perspectiva global sobre o consumo de insetos comestiveis e seu
papel em sistemas alimentares sustentaveis.

Essa abordagem assegurou a coleta e a analise de evidéncias de pesquisa
primaria, garantindo objetividade e reprodutibilidade. O método utilizado permitiu
insights abrangentes sobre a integracdo dos insetos comestiveis em praticas de
ecoinovagado, destacando os principais resultados do cenério de pesquisa global.

Com a metodologia de revisdo sistematica aplicada € possivel observar e
analisar varios aspectos-chave:

1. Tendéncias em ecoinovacao: ao revisar artigos de bancos de dados como
Web of Science e Scopus, o0 estudo destacou como a cadeia de valor de insetos
comestiveis se encaixa no conceito mais amplo de ecoinovacéo. Foi possivel avaliar
como a producao de insetos comestiveis aborda os desafios ambientais, incluindo
eficiéncia de recursos, reducao de residuos e reducéo de gases de efeito estufa;

2. Panorama global de pesquisa: a metodologia permitiu explorar como a
pesquisa sobre o consumo de insetos comestiveis evoluiu globalmente. Ela identificou
diferencas regionais, mostrando quais paises estéo liderando na integracéo de insetos
comestiveis em praticas sustentaveis e ecoinovacao;

3. Temas-chave e areas de foco: a revisdo sistematica ajudou a identificar os
principais temas de pesquisa, como impactos ambientais do consumo de insetos,
avancos tecnolégicos e implicacdes politicas. Foi possivel analisar como esses temas
contribuem para a seguranca alimentar e a sustentabilidade;

4. Redes de colaboracédo: a metodologia mapeou padrées de colaboracao
entre autores, instituicbes e paises, mostrando dindmicas e parcerias globais de
pesquisa,;

5. Aplicacdes praticas das descobertas: por meio da sintese dos artigos
revisados, também foi possivel analisar como o conhecimento obtido na pesquisa

sobre insetos comestiveis esta sendo aplicado em contextos do mundo real, como o
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desenvolvimento de praticas ecoinovadoras na agricultura e nos sistemas
alimentares;

6. Politica e regulamentacédo: por fim, a revisao sistematica destacou o papel
das politicas e regulamentacbes na formacdo da cadeia de valor dos insetos
comestiveis, enfatizando a necessidade de maior desenvolvimento legislativo para

apoiar o crescimento sustentavel desse setor.

3.3 Artigo 3 - Insect Production for Animal Feed: A Multiple Case Study in Brazil

Conexao com o objetivo especifico: esse artigo responde ao segundo objetivo
especifico da tese ao analisar e diagnosticar a cadeia de valor de insetos comestiveis
no Brasil, utilizando analise SWOT e modelo Canvas para evidenciar caracteristicas
de sustentabilidade e um estudo de caso multiplo, destacando seus atores, praticas
sustentaveis e desafios enfrentados pelas empresas do setor.

Método: estudo de caso

Objetivo geral: analisar a cadeia de valor de insetos comestiveis para racéo
animal no Brasil usando a analise SWOT e o Modelo de Negdcio Sustentavel Canvas,
enfatizando caracteristicas de sustentabilidade.

Objetivos especificos: identificar os principais atores da cadeia de valor de
insetos comestiveis no Brasil e destacar os beneficios e desafios de sustentabilidade
associados ao uso de insetos como fonte de proteina na racédo animal.

Questdo de pesquisa: o estudo busca responder como é a atual condicéo
organizacional das empresas de insetos comestiveis para racao animal no Brasil.

A pesquisa adotou uma abordagem estruturada para oferecer uma visao
detalhada dos aspectos estratégicos e operacionais da cadeia de valor de insetos
comestiveis para racdo animal no Brasil, seguindo as etapas descritas a seguir:

a) Reviséo da literatura e pesquisa bibliografica: o primeiro passo consistiu
em uma ampla revisdo da literatura sobre a producao de insetos para racao animal,
com o objetivo de estabelecer a base tedrica e identificar os principais conceitos
relacionados a sustentabilidade, inovacao e cadeia de valor dos insetos comestiveis.
As fontes foram obtidas de bancos de dados académicos, relatorios e estudos focados

em racao animal a base de insetos e em praticas sustentaveis;
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b) Selecéo de casos: duas empresas envolvidas na producéo de insetos para
racao animal no Brasil foram selecionadas para o estudo de caso: Alpha Company, a
mais experiente das duas, com sete anos de mercado, e Beta Company, uma empresa
mais nova que se concentra fortemente em tecnologia e técnicas avancadas de
producao;

c) Entrevistas semiestruturadas: o principal método de coleta de dados
envolveu a realizagdo de entrevistas semiestruturadas com as principais partes
interessadas de ambas as empresas. As perguntas foram elaboradas para coletar
informacBes sobre seus processos de producdo, estratégias de sustentabilidade,
modelos de negdcio e desafios que enfrentam na cadeia de valor dos insetos. Foram
conduzidas entrevistas para coletar insights qualitativos que ndo apenas abordassem
as questdes da pesquisa, mas também fornecessem perspectivas detalhadas sobre
0S papéis das empresas na cadeia de valor;

d) Analise SWOT: uma analise SWOT foi aplicada a ambas as empresas para
avaliar suas posic¢des atuais na cadeia de valor de insetos comestiveis no Brasil;

e) Modelo de Negocio Sustentavel Canvas: o Sustainable Business Model
Canvas foi aplicado para avaliar os modelos de negocio das empresas Alfa e Beta
Company, permitindo uma andlise de como essas empresas criam, entregam e
capturam valor, com foco na sustentabilidade. A ferramenta considerou elementos
como principais parceiros, recursos, relacionamento com clientes e fontes de receita,
sempre no contexto de praticas sustentaveis e inovacdo no setor de insetos
comestiveis;

f) Sintese e andlise de dados: ap0s a coleta das entrevistas e dos dados
especificos dos casos, foi realizada uma analise detalhada. Os dados foram
sintetizados para comparar as abordagens das duas empresas em termos de
sustentabilidade e inovacdo na cadeia de valor dos insetos comestiveis. Os resultados
da analise SWOT e do modelo de negdécio ajudaram a identificar padrbes, desafios e
oportunidades no setor de racdo animal a base de insetos no Brasil.

Com a metodologia de estudo de caso aplicada € possivel observar e analisar
varios aspectos-chave:

1. Situacdo atual da cadeia de valor dos insetos no Brasil: por meio dos
estudos de casos das empresas Alfa e Beta Company, a metodologia permitiu avaliar

o nivel de desenvolvimento do setor de producdo de insetos comestiveis para ragao
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animal no Brasil. A analise SWOT contribuiu para evidenciar os pontos fortes e fracos
dessas empresas, bem como para identificar oportunidades e ameacas na industria.
Entre os pontos fortes, destaca-se o fato de que a criagdo de insetos emite menos
gases de efeito estufa do que a pecuaria convencional e requer menos agua para
produzir a mesma quantidade de proteina animal, além de permitir o reaproveitamento
de residuos organicos como substrato. Entre os pontos fracos, observa-se a
existéncia de proibi¢des legislativas a comercializagdo de produtos a base de insetos
e a limitacdo do numero de empresas ativas no setor. Como oportunidade, destaca-
se o potencial dos insetos como fonte eficaz de proteina e gordura, contribuindo para
a seguranca alimentar com menor impacto ambiental. Por outro lado, entre as
ameacas, ressaltam-se o0s impedimentos culturais a aceitacdo de insetos na
alimentacdo animal e o0s riscos associados a presenca de residuos organicos
potencialmente prejudiciais ou contaminantes;

2. Sustentabilidade e inovacdo: ao usar o0 Sustainable Business Model
Canvas, foi possivel analisar como cada empresa integra a sustentabilidade em seus
modelos de negdcio. Isso inclui entender como elas criam e capturam valor enquanto
contribuem para metas ambientais, como a reducéo de residuos organicos e seu uso
na producao de insetos. Também foi possivel avaliar seu alinhamento com tendéncias
globais de sustentabilidade e praticas de ecoinovacéo. A seguir, o Quadro 2 apresenta
um comparativo sintético entre os principais elementos dos modelos de negdcio

sustentaveis adotados pelas empresas Alfa e Beta Company:
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Quadro 27 Comparativo do modelo de negdcio sustentavel: empresas Alfa

Company e Beta Company

Elemento Empresa Alfa Company Empresa Beta Company

Producdo de racdo sustentavel
com foco ambiental e social;
reintroducdo de residuos na
cadeia.

Revendedores de insetos vivos, | Produtores de ragdo animal e,
tutores de pets, empresas de |futuramente, clientes de linha

Eliminar a fome e regenerar o
ecossistema com proteina e 6leo
de insetos.

Proposta de valor

Segmento de

clientes S L "
controle biolégico. prépria de racéo.
. Redes sociais, WhatsApp, | Website estruturado, e-mail e
Canais ; ~ .
website em reestruturacao. Linkedin.

Em desenvolvimento, mas ja
realiza vendas e mantém
presenca digital.

Relacionamento | Relacionamento préximo e agil,
com clientes tipico de empresa familiar.

Criacdo, separacdo, pesagem,
embalagem e envio de insetos;
PeD em alimentacao e
processamento.

Formula de alimentacéo,
conhecimento  técnico  sobre | Equipamentos, espaco fisico e
temperatura e umidade, estrutura | mao de obra.

propria.

Producdo de insetos frescos;
transformacgéo de residuos;
construcao de planta-piloto.

Atividades-chave

Recursos-chave

Empresa de compostagem
(cofundadora), universidades
federais rurais.

Venda de insetos vivos para trés | Receita ainda incipiente; previsdo
Fonte de receita | segmentos; maior margem com |de 80% com venda de farinha de
pets exoticos. insetos.

Matéria-prima e mdao de obra;|Construcdo da fabrica, aquisicdo
futuro custo elevado com|de equipamentos, energia e
processamento da racao. manutencéo geral.

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Universidades, empresa de

Parceiros-chave proteina organica, SEBRAE.

Estrutura de
custos

3. Desafios e oportunidades: a metodologia destaca os principais desafios,
como falta de regulamentacgéo, altos custos de producéo e cadeias de suprimentos
subdesenvolvidas. Ao mesmo tempo, identifica oportunidades como a crescente
demanda por fontes de proteina sustentaveis, que podem impulsionar o crescimento
da industria de racéo a base de insetos no Brasil.

4. Estratégias de negocios e competitividade: a analise comparativa das duas
empresas forneceu insights sobre diferentes estratégias de negdcios dentro da cadeia
de valor da producao de insetos. Por exemplo, enquanto a Alpha Company pode

confiar na experiéncia de mercado, a Beta Company pode se concentrar em
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tecnologia avancada. A analise permitiu observar como essas diferentes abordagens
impactam sua competitividade em um mercado ainda incipiente;

5. Ambiente regulatério e de mercado: a metodologia também permitiu avaliar
0 cenario regulatério no Brasil e seu impacto no desenvolvimento da cadeia de valor
de insetos. A analise SWOT identificou obstaculos regulatorios e potenciais
oportunidades de mercado que podem surgir de mudancas em politicas ou no
aumento do suporte governamental,

6. Viabilidade econdmica: ao examinar custos, recursos e sustentabilidade
das empresas, a metodologia forneceu insights sobre a viabilidade econdémica da
racao animal a base de insetos no Brasil. Isso inclui analisar o potencial de reducéo
de custos e a escalabilidade da producado, que sdo cruciais para tornar a proteina a
base de insetos competitiva em relacao as fontes tradicionais;

7. Implicacdes praticas para a industria: por fim, os resultados dos estudos de
caso e da andlise SWOT ofereceram recomendacdes praticas para melhorar o setor
brasileiro de produgdo de insetos. Elas podem orientar futuros investimentos,
pesquisas e formulacdo de politicas visando escalar a industria e alcancar maior

penetracdo de mercado.

3.4 Artigo 4 - Key Performance Indicators (KPI) in the Edible Insect Value Chain: An

Integrated Analysis from a Brazilian Perspective

Conexdo com o objetivo especifico: esse artigo esta alinhado ao terceiro
objetivo especifico da tese, ao desenvolver e validar indicadores de desempenho da
cadeia de valor dos insetos comestiveis no Brasil, identificando suas inter-relacdes e
propondo um modelo analitico que contribua para o fortalecimento e a expanséo do
setor.

Método: abordagem quantitativa e qualitativa (método misto).

Objetivo geral: desenvolver e validar um conjunto de indicadores-chave de
desempenho (KPIs) para mensurar a eficiéncia produtiva, a competitividade e a
sustentabilidade da cadeia de valor de insetos comestiveis no Brasil.

Objetivos especificos: mapear os indicadores mais relevantes ao longo das

etapas da cadeia de valor, identificar conexdes criticas entre variaveis operacionais e
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estratégicas, e propor um modelo analitico que contribua para o fortalecimento do
setor como alternativa sustentavel de proteina.

Questéo de pesquisa: o estudo busca descobrir quais KPIs apresentam maior
centralidade e interdependéncia na cadeia de valor dos insetos comestiveis no Brasil,
e como essas conexdes contribuem para a produtividade sistémica e a consolidagao
do setor como fonte sustentavel de proteina.

A conducdo metodologica baseou-se na aplicacdo do A Handbook for Value
Chain Research (Kaplinsky e Morris, 2001), para captar a estrutura e a dinamica da
cadeia de valor dos insetos comestiveis no Brasil. A seguir, detalham-se as etapas
metodoldgicas adotadas:

a) Definicdo da abordagem analitica: a estrutura conceitual da pesquisa foi
guiada pelos principios do Handbook for Value Chain Research, que propbe a
decomposicdo da cadeia em dimensfes analiticas como: (i) Mapeamento da cadeia
de valor; (i) Segmentacdo de produtos; e (iii) Acesso aos mercados finais. Essa
estrutura orientou a selecdo dos indicadores, as etapas de coleta de dados e a
posterior analise estatistica.

Dimenséo 1 - Mapeamento da cadeia de valor: essa secdo mapeia o fluxo de
materiais, servicos e informacdes:

T Valores de producao: producao total e lucro, calculados a partir dos custos
operacionais autodeclarados;

T Fluxo fisico de mercadorias: movimentacao tangivel de produtos, matérias-
primas e componentes ao longo das diferentes etapas da cadeia;

TFluxo de servicos especializados: o papel desempenhado por consultoria,
treinamento e transferéncia de conhecimento;

1Empregabilidade: tipos de empregos criados e efeitos socioecondmicos mais
amplos;

f1Destinos de vendas: principais canais de comercializagcdo e padrbes de
CONsSuMo;

1 Comeércio exterior: atividade de exportagéo e importagao.

Dimensdo 2 - Segmentacdo de produtos: as varidveis revelam como o0s
produtores adaptam as ofertas para grupos de clientes distintos:

T Nichos de mercado: grupos de consumidores que compartilham preferéncias

Ou comportamentos;

38



TVolatilidade do mercado: mudancas na demanda, oscilagcbes de precos e
presséao regulatoria.

Dimensdao 3 - Acesso aos mercados finais: o terceiro bloco explora o
posicionamento competitivo:

T Principais compradores: mix de clientes, estrutura de mercado e
concentracao;

1Dinamica da funcao de compra: critérios de selecdo de fornecedores e poder
de barganha;

1 Gestao da cadeia de suprimentos: estratégias de diversificacdo, construcéo
de relacionamentos e logistica;

b) Elaboracdo e validagcdo do instrumento de pesquisa: inicialmente, foi
construido um questionario com 65 itens abertos, elaborado a partir das variaveis
sugeridas pelo manual e adaptado a realidade do setor brasileiro. Apos revisdo com
especialistas de uma biofabrica de Hermetia illucens, a empresa Beta Company do
estudo de caso do Artigo 3, o instrumento foi refinado para conter 33 afirmacgdes
fechadas em escala Likert de 5 pontos, além de questdes demograficas. Esse
processo garantiu validade de contetdo e adequacao a linguagem dos produtores;

c) Pré-teste e ajustes: o questionario final foi submetido a um pré-teste em
uma fazenda de Tenebrio molitor, a fim de verificar a clareza e aplicabilidade pratica
das questdes. A partir do feedback dos produtores, ajustes de redacao e formatacao
foram realizados, assegurando a compreensao do contetdo por diferentes perfis de
respondentes;

d) Aplicacéo do questionario e coleta de dados: com o apoio institucional da
ASBRACIA, a verséo final do instrumento foi distribuida via e-mail aos seus membros,
alcancando produtores atuantes em diversas regides do Brasil. Foram obtidas 17
respostas validas, representando um recorte significativo da cadeia produtiva
emergente;

e) Analise descritiva do perfil dos produtores: inicialmente, foram analisados
os dados sociodemograficos e operacionais dos respondentes, incluindo porte das
empresas, espécies cultivadas, tipos de produtos comercializados e segmentos de
mercado atendidos. Essa etapa permitiu contextualizar os resultados e compreender

a diversidade estrutural do setor;
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f) Andlise de correlacdo de Spearman: a fim de identificar relacfes estatisticas
entre os indicadores de desempenho, foi aplicada a correlacdo de Spearman,
adequada para dados em escala ordinal (Likert). A andlise revelou conexdes
significativas (r > 0,7; p < 0,05), permitindo mapear a interdependéncia entre os elos
produtivos e comerciais da cadeia,

g) Analise Fatorial Exploratoria (AFE): para reduzir a complexidade dos dados
e identificar agrupamentos latentes de varidveis, foi aplicada uma AFE. O
procedimento resultou na extragcdo de dois fatores principais: (i) segmentacao e
alcance de mercado; e (ii) organizacéo interna da cadeia. Esses fatores explicaram
conjuntamente 46,2% da variancia comum dos dados;

h) Avaliag&o de centralidade dos indicadores: cada indicador foi avaliado com
base na sua centralidade, isto é, na quantidade de conexfes estatisticamente
significativas que mantinha com os demais. Os indicadores com alta centralidade e
altas cargas fatoriais foram considerados 0s mais estratégicos para a estruturacéo e
o fortalecimento da cadeia de valor;

i) Sintese dos resultados e interpretacdo integrada: os indicadores mais
relevantes foram analisados em detalhe, considerando suas correlacées com outras
variaveis, a etapa da cadeia em que atuam e suas implicacdes praticas para
produtores, gestores e formuladores de politicas. Essa etapa consolidou a proposta
de um painel gerencial de KPIs especificos para o setor de insetos comestiveis no
Brasil.

Com a metodologia mista aplicada é possivel observar e analisar varios
aspectos-chave:

1. Qualidade dos relacionamentos com fornecedores: fortes parcerias com
fornecedores estdo associadas a reducdo de custos, regularidade na producdo e
maior diversificacdo de canais e clientes. Esse indicador funciona como base para a
estabilidade e o crescimento sustentavel da cadeia;

2. Efetividade da segmentagcdo de mercado: identificar e atender a nichos
especificos impulsiona a expansao territorial, melhora a logistica e aumenta a
retencdo de clientes. Esse fator reforga a importancia da inteligéncia de mercado para
0 posicionamento estratégico;

3. Preciséo na previsao de precos: a capacidade de antecipar variacdes de

precos permite ajustes ageis na producdo e maior controle or¢camentario. Em
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mercados emergentes, essa habilidade é vital para mitigar riscos e manter a
competitividade de monitoramento de mercado e modelagem preditiva, especialmente
em cadeias emergentes e sujeitas a mudancas regulatérias;

4. Vantagem competitiva no mercado: mais do que atributos do produto, a
vantagem competitiva esta ligada a estratégias comerciais, branding e canais de
venda. A diferenciacdo nesse contexto exige acdes integradas de marketing e
relacionamento;

5. Eficiéncia na transformacao em produtos finais: envolve o desempenho nas
etapas de processamento, uso de subprodutos e gestdo da equipe. Contribui
diretamente para aumentar o rendimento, reduzir desperdicios e reforcar praticas
sustentaveis.

A estrutura final do processo pode ser analisada na Figura 3.
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Figura 3 - Estrutura metodologica: relacdo entre dimensdes, variaveis e estagios da cadeia de valor de insetos comestiveis

Dimenséo handbook Variaveis handbook Etapas da cadeia de valor Indicadores
Valores de producéo: o N
quilogramas ou toneladas de | | Producao e eficiéncia de custos Ve.m.a}qac_) da ~ produgéo
~ Eficiéncia de custo de producéo
producédo
é\r(?rt#;lgao de insumos alimentares - matéria- Acessibilidade de matérias-primas
Eficiéncia do manejo reprodutivo

Mapeamento da cadeia
Identifica e analisa as variaveis
e relagbes que compdem uma

cadeia de valor especifica

Fluxo fisico de mercadorias

Crescimento dos insetos - producado de larvas
semente, administracdo de racdo, controle
climatico e manejo sanitario

Eficiéncia do preparo de substrato alimentar
Sobrevivéncia larval inicial
Estabilidade climatica em unidades de producao
Controle sanitario da producéo

Processamento e embalagem - separacéo,
abate, tipo de processamento e embalagem

Eficiéncia na  separagdo larva-residuo
Eficacia do processo de abate
Eficiéncia da transformacdo em produtos finais
Sustentabilidade de embalagens

Aproveitamento de subprodutos - producéo de
composto evitado (frass)

Grau de utilizacdo da biomassa residual

Aproveitamento comercial do frass

Distribuicdo e logistica - armazenamento e
venda

Eficiéncia logistica

Fluxo de
especializados

servicos

Servigos especializados e consultoria

Impacto de servigos especializados

Capacitacéo e desenvolvimento

Eficacia de programas de capacitacéo

Empregabilidade

Forca de trabalho e diversidade

Diversidade e equidade de género na forca de
trabalho

Destino das vendas

Expanséo de mercado interno

Eficacia da expansao de mercado interno

Crescimento de clientes

Crescimento e retencao de clientes

Comércio exterior

Comeércio internacional e origem de insumos

Receita proveniente de exportacdes
Relacdo insumos nacionais vs. importados
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Segmentacdo de produtos
Divide o mercado final em
grupos ou segmentos
distintos, com base em
caracteristicas especificas que
diferenciam os consumidores

ou as demandas de cada

grupo

Nichos de mercado

Posicionamento de mercado

Adaptacdo a  mercados  diversificados
Efetividade da segmentacao de mercado

Volatilidade do mercado

Gestéo de precos

Precisdo das previsfes de precos

Competitividade de mercado

Vantagem competitiva no mercado

Ambiente regulatério

Adaptabilidade a mudancas regulatérias

Acesso aos mercados finais
Compreende como 0s
produtores, especialmente em
economias em
desenvolvimento ou em
setores especificos, no caso, o
de insetos comestiveis,
conseguem competir e se
inserir em mercados globais

altamente competitivos

Principais compradores

Risco e dependéncia comercial

Diversificacdo da base de  clientes

Vendas para clientes estratégicos

Dinamica da funcao de compra

Estratégias comerciais e canais de venda

Eficacia das estratégias de marketing e vendas
Diversificacdo de canais de venda

Gestéao da cadeia de

suprimentos

Gestéao de fornecedores

Diversificacéo da base de fornecedores

Relacionamento com fornecedores

Qualidade do relacionamento com fornecedores

Fonte: Adaptado de Kaplinsky, R.; Morris, M. A Handbook for Value Chain Research. 2001. Com acréscimos da autora (2024).

A Figura 3 apresenta uma visao geral sintética da estrutura metodoldgica que orientou o desenvolvimento do instrumento de

pesquisa e a analise da cadeia de valor de insetos comestiveis no Brasil. Em termos praticos, a tabela vincula cada dimenséo do A

Handbook for Value Chain Research as variaveis examinadas e as etapas de campo definidas para a coleta de dados, exatamente

como esse manual sugere. Essas variaveis foram entdo mensuradas por meio do préprio questionario. A estruturagdo do trabalho

dessa forma permite que o estudo capture detalhes técnicos e de producédo, bem como a dindmica de mercado e de relacionamento,

criando uma base sdlida para os testes estatisticos subsequentes.
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4. RESULTADOS

Esta secédo apresenta os principais achados dos quatro artigos que compdem
a tese, os quais, de forma complementar, contribuem para o entendimento da cadeia
de valor dos insetos comestiveis no Brasil sob diferentes perspectivas metodologicas.
Os resultados revelam tendéncias globais de pesquisa, evidéncias empiricas sobre
sustentabilidade e ecoinovacdo, desafios enfrentados por empresas brasileiras e
indicadores estratégicos que orientam a tomada de decisdo no setor. A seguir, 0S
resultados sdo organizados por artigo, destacando as contribuicdes especificas de
cada estudo para o avanco do conhecimento e para o fortalecimento da cadeia

produtiva.

4.1 Resultados do Artigo 1

Artigo 1 - Value Chain of Edible Insect Production: A Bibliometric Study

A analise bibliométrica destaca um aumento significativo no interesse global
de pesquisa em insetos comestiveis, particularmente apés 2015. Esse aumento é
refletido no nimero de publicacfes académicas indexadas, com destaque para o ano
de 2021, que apresentou o maior volume de producao cientifica. A partir da andlise
de 50 documentos extraidos da base Web of Science, observa-se a consolidacao dos
insetos comestiveis como tema emergente, relacionado as demandas por solucdes
sustentaveis e alternativas proteicas.

A andlise revelou trés agrupamentos principais que orientam os temas mais
estudados: (i) insetos como alimento e racdo; (ii) aspectos ligados a ciéncia de
alimentos; e (iii) interagdes com as ciéncias humanas, sociais e veterinarias. Esses
agrupamentos evidenciam a diversidade de abordagens e o carater multidisciplinar da
pesquisa sobre insetos comestiveis.

O estudo bibliométrico também identificou lacunas importantes no campo,
reforcando o papel estratégico dos insetos na seguranca alimentar, na
sustentabilidade ambiental e na inovagcéo em sistemas alimentares. A cadeia de valor
dos insetos envolve multiplos atores e desafios regulatorios, o que demanda maior

integracao entre ciéncia, politica e mercado. A auséncia de normas especificas em
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diversos paises, incluindo o Brasil, € apontada como um entrave a formalizacéo e a
expansao comercial do setor.

Por fim, o estudo aponta que a pesquisa continua é essencial para avancar
nas estruturas regulatérias necessarias para dar suporte a comercializagdo de insetos
comestiveis e promover sua aceitacdo como uma solucéo viavel para a deficiéncia de

proteina.

4.2 Resultados do Artigo 2

Artigo 2 - Eco-innovation and the Edible Insect Value Chain: A Systematic
Review

A revisédo posiciona a producdo de insetos comestiveis como uma parte critica
do movimento de ecoinovacado, focando em seu potencial para reduzir o impacto
ambiental. As evidéncias apontam que a criacdo de insetos, como grilos e larvas de
Tenebrio molitor, consome significativamente menos recursos naturais, como terra e
agua, quando comparada a pecuaria tradicional. Essa eficiéncia produtiva esta
relacionada, por exemplo, a menor taxa de conversao alimentar (FCR), na qual os
grilos se mostram duas vezes mais eficientes do que frangos, quatro vezes mais do
que suinos e doze vezes mais do que bovinos. Além disso, a eficiéncia proteica dos
grilos (205g de proteina por kg de peso comestivel) supera a das carnes
convencionais.

Apesar do seu potencial, o estudo aponta as barreiras econémicas e
estruturais significativas para aumentar a producdo de insetos. Os altos custos
associados a padronizacdo, ao processamento em larga escala e a garantia da
seguranca alimentar ainda comprometem a viabilidade comercial, especialmente em
mercados emergentes. Além disso, a auséncia de regulamentacdes especificas em
diversas regides dificulta a consolidagéao do setor, restringindo o avanco da cadeia de
valor dos insetos como uma alternativa consolidada para a alimentacdo humana e

animal.
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4.3 Resultados do Artigo 3

Artigo 3 - Insect Production for Animal Feed: A Multiple Case Study in Brazil

O estudo de caso de duas empresas no Brasil revela varios obstaculos
especificos para a industria local de producao de insetos, que incluem uma cadeia de
suprimentos subdesenvolvida, falta de mao de obra qualificada e uma lacuna
regulatoria em relacdo ao uso de insetos na ragéo animal. Além disso, ha auséncia de
uma rede colaborativa entre as empresas, que ainda operam de forma isolada,
conduzindo todas as etapas do processo produtivo internamente. Esses desafios tém
impedido as empresas de escalar sua producdo e se tornarem competitivas em
relacdo a fontes tradicionais de ragao animal, como soja e farinha de peixe.

O estudo destaca que as larvas da mosca-soldado-negro apresentam uma
oportunidade significativa para a producdo sustentavel de racdo no Brasil. Essas
larvas podem processar grandes quantidades de residuos orgéanicos, convertendo-os
em racao rica em proteina para animais da pecuaria, o que tem o duplo beneficio de
lidar com o desperdicio de alimentos e criar uma fonte valiosa de proteina. Estudos
citados no artigo apontam que essas larvas podem reduzir até 83,75% do volume de
residuos organicos e alcancar uma taxa de conversao de biomassa proteica de 23,2%.
No entanto, os altos custos de producdo e a falta de competitividade de mercado
continuam sendo barreiras.

A analise das empresas Alpha Company e Beta Company fornece uma
imagem clara de como diferentes empresas abordam o crescente mercado de insetos
para racdo. Enquanto a Alpha investe em parcerias com universidades e pequenos
produtores, apostando na transferéncia de conhecimento e na expansao colaborativa
da cadeia, a Beta aposta em tecnologia e integracéo vertical, realizando todas as
etapas da cadeia de forma centralizada. Ambas utilizam a mosca-soldado-negro e
estdo em fase de desenvolvimento de plantas-piloto, com a ambicdo de liderar o
mercado de racao alternativa na América Latina.

A analise SWOT revela que, embora o mercado tenha um potencial
consideravel, obstaculos regulatérios e altos custos impedem uma ado¢édo mais ampla
do mercado. Ainda assim, a abundancia de residuos organicos no Brasil oferece uma
vantagem Unica para empresas que podem reduzir custos por meio do uso eficiente

de materiais residuais na producdo. O estudo conclui que, apesar da juventude do
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setor, ha forte alinhamento com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS),
em especial os ODS 2, 6, 12, 13 e 14, sinalizando que a cadeia de valor dos insetos
pode se tornar um vetor estratégico para uma agricultura circular e sustentavel no

pais.

4.4 Resultados do Artigo 4

Artigo 4 - Key Performance Indicators (KPI) in the Edible Insect Value Chain:
An Integrated Analysis from a Brazilian Perspective

O artigo identifica os principais fatores que impulsionam o desempenho da
cadeia de valor de insetos comestiveis no Brasil, destacando indicadores estratégicos
gue influenciam tanto a eficiéncia operacional quanto a competitividade de mercado.
A partir da andlise de produtores vinculados a ASBRACIA, emergiram cinco
indicadores-chave que se mostram fortemente conectados entre si e com diferentes
etapas do processo produtivo: qualidade do relacionamento com fornecedores,
efetividade da segmentacao de mercado, precisdo na previsdo de precos, vantagem
competitiva no mercado e eficiéncia na transformacdo em produtos finais. Esses
elementos funcionam como alavancas integradas, capazes de orientar decisbes
taticas e estratégicas para o fortalecimento do setor.

Esses cinco indicadores demonstraram elevada centralidade nas conexdes
da cadeia e influéncia direta sobre outras variaveis criticas. A qualidade das relacées
com fornecedores, por exemplo, estd associada a estabilidade da producédo, a
reducdo de custos e a ampliacdo da base de clientes, evidenciando a importancia de
vinculos confiaveis ao longo da cadeia. A segmentacéo eficaz de mercado contribui
para a expansado regional, a eficiéncia logistica e a fidelizacdo de consumidores,
enquanto a capacidade de prever pregcos oferece maior precisdo cenarios de
incerteza, permitindo ajustes ageis na producdo e nas financas. A vantagem
competitiva, por sua vez, esta ligada a forma como as empresas se posicionam,
diversificam canais e comunicam valor ao cliente. Por fim, a eficiéncia na
transformacdo em produtos finais destacou-se como um indicador central das
operacodes internas, com impacto direto sobre o processo de abate e separacdo das

larvas, o aproveitamento de subprodutos e a capacitacao da equipe.
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O perfil dos produtores participantes reforca o carater emergente da cadeia
de insetos no Brasil: a maioria € de microempreendedores ou microempresas, com
foco predominante em alimentagdo animal. As espécies mais utilizadas sdo Hermetia
illucens e Tenebrio molitor, e os produtos sao comercializados principalmente como
insetos vivos, desidratados ou transformados em farinha. Apesar do avanco técnico
em algumas unidades produtivas, o setor ainda enfrenta desafios estruturais, como
baixa escala de producéo, falta de regulamentacéo especifica e limitacdes no acesso
ao mercado formal.

O estudo também aponta que o fortalecimento da cadeia passa por acdes
coordenadas em diferentes frentes. No ambito da gestdo empresarial, 0 uso
sistematico dos indicadores pode auxiliar empreendedores a identificar gargalos,
priorizar investimentos e acompanhar a evolucdo dos processos. Na esfera politica,
os achados indicam a necessidade de regulamentacdes claras, incentivos a
formalizacdo e programas de apoio técnico que fortalecam as capacidades locais,
sobretudo em regides rurais e periurbanas. Estratégias de branding, educacdo do
consumidor e diversificacdo de canais também se mostram essenciais para aumentar
a aceitacdo dos produtos a base de insetos no mercado brasileiro.

Em sintese, o artigo oferece uma contribuicdo relevante ao propor um modelo
de avaliacdo baseado em indicadores de desempenho aplicaveis a realidade
brasileira. Ao destacar os pontos de maior geracao de valor e as conexdes criticas da
cadeia, a pesquisa fornece uma base préatica para empreendedores e tomadores de
deciséo atuarem de forma mais eficaz em um setor promissor, alinhado aos principios
da bioeconomia, da circularidade e da seguranca alimentar.

O Quadro 3 resume 0s principais resultados dos quatro artigos que compdem
esta tese.

48



Quadro 3: Resumo dos principais resultados obtidos nos artigos

Artigos

Principais resultados

APMS 2022 CONFERENCE

bmart Manufacturiag and L
1 g Ideasiato

istics Systemd
ction

(1) Value Chain of Edible
Production: A Bibliometric Study

Insect

Publicacéo: setembro/2022
DOI: 10.1007/978-3-031-16411-8 10

a) Aumento significativo no interesse global em
pesquisas apoés 2015

b) Insetos  tém propriedades cientificas
comprovadas que podem combater a desnutricdo
infantil e ser um excelente suplemento alimentar
c) A cadeia de valor necessita de mais pesquisas
para o desenvolvimento do processo de producdo
d) Falta de legislacdo para o consumo de insetos,
apontada nos artigos cientificos

CONTEMPORARY

«JECONOMICS

Quialis A2 / Citescore Scopus: 2.4

(2) Eco-innovation and the Edible
Insect Value Chain: A Systematic
Review

Publicagéo: marco/2024
DOI: 10.5709/ce.1897-9254.524

a) Destaca a producédo de insetos como parte
fundamental do movimento de ecoinovacao

b) Demonstra que a criagdo de insetos reduz o
uso de terra, agua e recursos, em comparagao a
pecuéria tradicional

c) Novidade da pesquisa. Poucos artigos obtidos
na revisao sistematica

d) Quase metade dos investigadores
interessados nos termos sdo do continente
africano

Q(‘ sustainability

Qualis A2 / Citescore Scopus: 5.8/ FI:
3,9

(3) Insect Production for Animal Feed:
A Multiple Case Study in Brazil

Publicagéo: julho/2023
DOI: 10.3390/su151411419

a) A producéo brasileira enfrenta problemas como

cadeias de suprimentos subdesenvolvidas,
lacunas regulatérias e falta de mao de obra
gualificada

b) Barreiras impedem que empresas locais
cresgcam e concorram com fontes tradicionais

c) As larvas de mosca-soldado-negro fornecem
uma solucdo para converter residuos organicos
em ragao rica em proteinas

d) A analise SWOT revela pontos fortes na
disponibilidade de residuos orgénicos para
alimentacdo de insetos no Brasil, mas suas
fraquezas incluem barreiras regulatérias e
necessidade de mais estudos

Agribusiness

Qualis / Citescore Scopus: 5.5
(4) Key Performance Indicators (KPI)
in the Edible Insect Value Chain: An
Integrated Analysis from a Brazilian

Perspective

Status: em envio para a revista

a) Cinco indicadores se destacaram: relagdo com
fornecedores, segmentacao de mercado, previsdo
de precos, vantagem competitiva e eficiéncia na
transformag&o em produtos finais

b) Os indicadores apresentam forte
interdependéncia, influenciando simultaneamente
aspectos operacionais e mercadolégicos.
c) A cadeia € composta por micro e pequenas
empresas, com baixa escala produtiva e desafios
regulatorios.

d) O uso integrado dos indicadores pode orientar
decisdes gerenciais e politicas para consolidar o
setor como alternativa sustentavel de proteina.

Fonte: Elaborado pela autora (2024).
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4.5 Integracdo entre os principais resultados para a tese

No que tange a sustentabilidade, os quatro artigos enfatizam o potencial da
producdo de insetos comestiveis para reduzir impactos ambientais e fomentar uma
economia circular por meio do aproveitamento de residuos organicos. A eficiéncia na
conversdo de insumos, o0 baixo uso de recursos naturais e a valorizacdo de
subprodutos posicionam essa cadeia como uma alternativa sustentavel as fontes
convencionais de proteina.

Em relacdo as barreiras econdmicas e regulatorias, os estudos, tanto em nivel
global quanto nacional, destacam os altos custos de producdo, a baixa escala
operacional e a auséncia de marcos regulatérios como obstaculos significativos a
expansao do setor. Esses desafios afetam diretamente a competitividade frente as
proteinas tradicionais, dificultando a insercdo ampla no mercado.

No que se refere ao potencial de mercado e crescimento, os artigos
convergem ao apontar um cenario promissor, impulsionado pela maior
conscientizag&o sobre sustentabilidade e seguranca alimentar. No entanto, ampliar a
escala produtiva e garantir suporte regulatorio continuo sdo condi¢cdes essenciais para
viabilizar esse crescimento a longo prazo.

Os quatro artigos enfatizam o papel dos insetos comestiveis como uma
alternativa sustentavel as fontes tradicionais de proteina. O estudo bibliométrico sobre
insetos comestiveis (Artigo 1) destaca o crescente interesse global em insetos como
uma fonte de proteina mais ecologicamente correta. Da mesma forma, a revisao
sistematica (Artigo 2) posiciona a cadeia de valor de insetos comestiveis como uma
ecoinovacao promissora que pode reduzir impactos ambientais, como emissdes de
gases de efeito estufa e consumo de recursos. O estudo de caso no Brasil (Artigo 3)
examina ainda mais como a producdo de insetos se alinha com as metas de
sustentabilidade, utilizando praticas de reducdo de desperdicio e eficiéncia de
recursos, particularmente na producéo de racdo animal.

Ja o estudo quantitativo (Artigo 4), por sua vez, evidencia que a eficiéncia na
transformacao de insumos em produtos finais e o0 aproveitamento de subprodutos sé&o
indicadores criticos de desempenho para viabilizar uma produgéo circular e de baixo
impacto ambiental. Aléem disso, o artigo identifica conexdes entre esses indicadores e

praticas de capacitacdo técnica, diversidade de equipe e gestdao de residuos,
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mostrando que o capital humano e a inovacdo operacional também sao fatores
estratégicos para a sustentabilidade da cadeia.

Essas evidéncias reforcam a compreensao dos insetos como elementos
centrais em sistemas verdes e sustentaveis. O Artigo 2 destaca sua elevada eficiéncia
na conversao alimentar e a capacidade de utilizar subprodutos organicos como
substrato, fortalecendo o argumento de que se trata de uma ecoinovacédo. Esse ponto
dialoga com o Artigo 1, que aponta o crescimento global nas publicagfes cientificas
sobre o tema, refletindo um aumento no interesse por solugdes sustentaveis para a
producao de proteinas.

Um tema recorrente nos artigos sao os desafios regulatérios enfrentados pela
industria de insetos comestiveis. O estudo bibliométrico (Artigo 1) e a revisdo de
ecoinovacao (Artigo 2) destacam a falta de estruturas regulatérias em muitos paises,
o que dificulta a comercializacéo e a escalabilidade de produtos a base de insetos. O
Artigo 4 reforca esse diagndéstico, mostrando que a falta de regras claras compromete
a expansao comercial e a integragdo com mercados regulados, especialmente no
setor de alimentagcédo humana, evidenciando que a auséncia de marcos legais impacta
diretamente indicadores como segmentacdo de mercado e vantagem competitiva,
dificultando o posicionamento estratégico das empresas.

Outro aspecto destacado é a questdo da viabilidade econdmica. Tanto a
revisdo de ecoinovacado (Artigo 2) quanto o estudo de caso brasileiro (Artigo 3)
abordam os altos custos de producéo e a dificuldade em atingir competitividade de
precos com fontes de proteina convencionais. Os estudos concordam que, apesar dos
beneficios de sustentabilidade, os produtos a base de insetos atualmente enfrentam
barreiras econébmicas que devem ser abordadas por meio de inovacdo tecnoldgica,
aumento da escala de producao e incentivos governamentais. O Artigo 3 acrescenta
gue os altos custos sao particularmente problematicos no contexto da cadeia de racao
animal, onde as ragfes a base de insetos ainda ndo sdo competitivas em relagéo a
fontes de proteinas convencionais. O Artigo 4 contribui com a proposicdo de
indicadores voltados a analise da eficiéncia produtiva e da relagdo custo-beneficio,
trazendo subsidios para estratégias de gestdo mais sustentaveis e orientadas ao
desempenho. A analise estatistica mostra que varidveis operacionais se
correlacionam fortemente com o desempenho geral das empresas, oferecendo

caminhos concretos para reduzir custos e aumentar a viabilidade econdmica.
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As diferentes escalas de analise também enriquecem a discussdo. Enquanto
0os Artigos 1 e 2 mostram uma visao global sobre a tematica, incluindo dados da
Europa, da Asia e da Africa, o estudo de caso (Artigo 3) oferece uma abordagem
regional, evidenciando os desafios locais enfrentados pelas empresas brasileiras,
como cadeias de suprimentos pouco estruturadas e escassez de mao de obra
qualificada. O Artigo 4 complementa essa perspectiva ao apresentar um retrato
quantitativo da realidade brasileira, mostrando que, apesar das limitagdes estruturais,
h& indicadores com forte potencial estratégico que podem ser utilizados para orientar
decisfes de crescimento e profissionalizacdo da cadeia. Apesar das especificidades
regionais, todos os estudos convergem quanto ao potencial dos insetos comestiveis
em promover seguranca alimentar e impulsionar o desenvolvimento socioeconémico.

A andlise SWOT apresentada no Artigo 3 oferece uma viséo estratégica ao
identificar forcas, fraquezas, oportunidades e ameacas da cadeia produtiva no Brasil.
Essa abordagem complementa os demais estudos ao revelar que o pais possui
vantagens competitivas, como a abundancia de residuos organicos que podem ser
utilizados como substrato, fator que contribui para a reducéo de custos. Por sua vez,
o Artigo 2 aponta oportunidades associadas ao crescimento do mercado sustentavel,
enquanto o Artigo 1 alerta para ameacas, como 0 lento avanco regulatorio e as
barreiras econémicas. O Artigo 4, ao identificar a centralidade de variaveis como
relacionamento com fornecedores e previsao de precos, contribui para uma visdo mais
tatica das oportunidades de ganho de eficiéncia e posicionamento no mercado.

No que se refere ao potencial de mercado, os quatro estudos convergem. O
Artigo 1 evidencia o fortalecimento do campo cientifico e o crescente reconhecimento
da importancia do tema. O Artigo 2 apresenta projecdes positivas de crescimento,
especialmente na América Latina, ressaltando o papel dos insetos como solucao
nutricional em contextos de inseguranca alimentar. O Artigo 3 explora aplicacdes
viaveis da mosca-soldado-negro na racdo animal e em fertilizantes, com destaque
para oportunidades na agroindustria. O Artigo 4 complementa, ao demonstrar, com
base em indicadores como segmentac&o de mercado, previsao de precos e vantagem
competitiva, caminhos estratégicos para acessar nichos especializados e expandir a

cadeia em mercados convencionais.
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Abstract. Projections by the Food and Agriculture Organization of the United
Nations (FAO) of a significant increase in protein production by 2050 to feed an
estimated 9 billion people raise concerns about healthiness and sustainability, as
this growth is linked to the challenges non-increase in land use, decrease in energy
and water consumption and reduction of CO, emissions. This scenario makes
the food and food ingredients industry look for innovative ways of producing
proteins. The production of edible insects is part of this quest. The objective
of this article is to analyze the evolution of the scientific field of the role of
insects in human food in a sustainable way, considering the state-of-the-art study
(reference to the current state of knowledge about a particular topic being study)
as a tool to analyze the value chain of edible insects. The bibliometric results show
the evolution of publications referring to the term “edible insects”, which were
qualitatively categorized into three main topics: 15 articles about insects as food
and feed, 34 articles about food science, and 1 article about veterinary humanities
and social sciences. This article may be useful for researchers interested in the
topic, especially those who wish to respond to the challenges imposed to meet the
global demand for sustainable protein.

Keywords: Edible insects - Insect cultivation - Sustainability - Value chain

1 Introduction

According to updated projections from the Food and Agriculture Organization of the
United Nations (FAO), a 60% increase in protein production will be needed by 2050 to
feed a world population that will reach around 9 billion people [1]. A major challenge to
meet this demand is related to how to do it without increasing the use of resources such
as land, consuming less energy and water, and reducing CO 2 emissions. To meet this
challenge, FAO points out the need to use alternative sources of proteins. An alternative
to keep up with the increase in this demand is the production of edible insects as a
sustainable proposal for human consumption [2].
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Despite the worldwide attention on the topic, a bibliometric review on the Web of
Science on the term “edible insects” resulted in only 50 articles, demonstrating a research
gap. The objective of this article is to analyze the evolution of scientific articles on the
role of insects for human food in a sustainable way. In this article the study of art will
be considered to analyze the value chain of edible insect production.

2 Literature Review

2.1 Climate and Environmental Changes and the Cultivation of Insects

Global warming has become a problem, mainly due to the great impact it has on agri-
culture and consequently on food security, triggering climatic events that have affected
food sustainability [3]. In this way, it has become a focus of interest for researchers from
different areas, who strive to solve its negative and often irreversible effects [4].

As adaptation and mitigation strategies to combat the effects of climate change
in 2015, 195 countries and the European Union (EU) signed the first universal global
climate agreement, pledging to stop the rise in the planet’s temperature below 2 °C above
pre-industrial levels, significantly reducing the impacts of climate change.

According to Huis and Oonincx [5] to reduce such impacts, some measures can be
taken, such as reducing demand for livestock products, reducing manure emissions, and
increasing carbon sequestration in pastures. As a quarter of all anthropogenic greenhouse
gas emissions from global food production, insect consumption has been suggested as
a sustainable and healthier route to animal protein consumption [6].

Climate and environmental changes have contributed to the increasing popularity
of this consumption. Thus, it has become increasingly important to protect traditional
practices of harvesting edible insects, especially in countries where the practice is already
a daily habit, as in several parts of Africa, and thus guarantee the availability of these
resources for future generations [7].

2.2 Food Safety and Consumption of Edible Insects

According to the Committee on World Security, food security exists when all people
always have access to sufficient food to meet their needs, considering four pillars: avail-
ability, access, use and stability, in which the nutritional dimension is considered a part.
Integral to food security [8].

Simion et al. [4] consider the risks are global and access to food has become a
challenge not only for developing countries, but an economic priority around the world,
as many causes have contributed to the increase in food insecurity, such as: increasing
population growth, global warming, use of food resources, natural disasters, and armed
conflict. According to FAQ data (2018), 60% of people who suffer from hunger are in
countries affected by conflict and 40% are in countries that suffer from drought.
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According to Van Huis [2], edible insects can contribute to food security and be
the solution to the lack of nutrients, especially as a source of protein. In addition, the
production of edible insects emits low greenhouse gas emissions, requires reduced land,
and has high conversion efficiency, and insects can partially replace ingredients in com-
pound feed for livestock and aquaculture, allowing cereals used as animal feed will be
used for human consumption.

Countries such as Belgium, Switzerland and the Netherlands have shown favorability
for the production and consumption of insects. Switzerland has supported the sale of
crickets, locusts, and mealworms since 2015, while Belgium in 2014 concluded that it
seems highly unlikely that insects raised in controlled and hygienic circumstances will
become infected, although the heating step is essential before being infected. Available
for consumption [8].

2.3 Edible Insect Value Chain

The topic of edible insects involves several areas of research, such as: nature conser-
vation, food, feed, organic waste recycling, poverty reduction, business development,
food and agricultural policy and legislation, involving many stakeholders who meet at
different operational levels of the value chain [9].

Research on the consumption of edible insects has grown over the last few years,
bringing together international scientists to present their analyzes and findings related
to the applicability of consumption as a new source of protein, both for human food and
for animal feed, in addition to considering the different stages of the value chain. An
example of this scientific interest and commitment was the symposium held in 2018 in
the Netherlands, which marked 10 years of research in this area [10].

Odongo et al. [11] investigated the commercialization of edible insects in Uganda
and Burandi, describing the value chain and market opportunities, revealing results in
which the edible insect trade presents an alternative source of livelihood from collectors,
street vendors and traders alike of rural and urban areas. Research data showed that a
specific kilo of edible insect cost US$3.00, while beef and fish cost US$3.50 and US$1.95
respectively.

Considering that insect value chains can suffer structural differences according to
the analyzed country, Mermitdez-Serrano [12] elaborated a value chain of edible insects,
considering an overview of the main actors involved, showing in Fig. 1.

The value chain of edible insects is composed of the main actors involved in produc-
tion, processing, and international marketing, but does not consider the interrelationships
between the different actors, since these relationships depend on the context in which
they are inserted [12].
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Fig. 1. Main actors in the edible insects’ value chain

2.4 Regulation of Edible Insects

Since November 25, 2015, the EU, through Regulation 2015/2283, considers insects
as a novel food, subjecting them to a simpler, clearer, and more efficient authorization
procedure, in which insect-based foods can be marketed in throughout the territory,
explicitly clarifying that insects can be consumed whole or in parts [12, 13].

However, this type of regulation does not occur in most countries, in which the lack
of regulation is caused. Decision makers interpret insects as pests and not as poten-
tial food, directly affecting entrepreneurs as the challenges in marketing and product
development increase, in addition to generating irrational exploitation, ineffective col-
lections, promotion of monopolies, over-intermediation and poor conservation of the
animals. Resources [12, 14].

According to Vantomme [9], FAO can help member countries by gathering and
comprehensively disseminating the following information on edible insects, showing in
Table 1.
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Table 1. FAO - information on edible insects

Topics Information

Nutritional composition tables for more insect species,
promoting similar methodologies across countries on nutritional
Nutritional composition compositions of insect consumption, easily comparable with
other major protein sources such as fish, chicken, pork, beans

and pulses

Such as iron, zinc and others, mainly due to the massive
occurrence of these deficiencies in the tropics, leading to stunted
. - . , growth in children. This is very important in many developing
Bioavailability of micronutrients ) ) ) ) )
countries characterized by protein-deficient diets and where, for
example, mixing cassava flour with ground insect powder could

easily improve local diets.

Extracts in recomposed foods: extraction of proteins and by-
insect processing products such as fats, chitin, minerals, vitamins in hamburgers,

spreads, energy bars, etc.

Support inclusive legal and regulatory frameworks for insect
Legal and regulatory frameworks consumption, such as novel foods, Codex Alimentarius, food

safety standards, and healthy food regulations

3 Methodology

Considering the study of art to analyze the consumption of insects for human consump-
tion in a sustainable way, the qualitative approach was adopted. This article was prepared
through bibliographic research. Bibliometric analysis emerged with the aim of studying
and evaluating scientific production activities in the early 19th century. Its development
took place having as main landmark the studies from empirical laws on the behavior of
literature [15].

The study used Thomson Reuters’ Web of Science database, the former ISI Web
of Knowledge, which is an online scientific information wizard. This database allows
scholars access to journal articles, books, and other scholarly documents in all fields of
science. In addition, Thomson Reuters Web of Science journals have impact factors in
the Journal Citation Report (JCR).

To answer the research objective the search string “edible insects” was defined. After
using the search string in the Web of Science database, the following criteria were used to
select the articles included in this systematic review: Articles published in peer-reviewed
journals or conferences that answer questions and research:
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Articles published in the last 16 years, from 2006 to 2021;

o Studies available for download in the defined search bases.
e Duplicate studies were excluded from the sample.
e Articles that did not answer the research question were excluded.

Bibliometrics was carried out with the purpose of gathering knowledge about edible
insects and other areas of knowledge, aiming to find primary studies on the subject and
the solutions pointed out in the literature.

4 Analysis and Discussion of Results

The research examined articles published from 2006 to 2021 in the Web of Science
database, focused on insect consumption, totaling a sample of 50 articles. The biblio-
metric indicators used considered: research publications on insect consumption; number
of research papers on insect consumption published between 2006 and 2021; areas of
knowledge in which the authors have published research on insect consumption and the
authors published: insects as food and feed, food science and veterinary humanities, and
social sciences. Food insects being the most studied topic with 34 articles. Bibliometric
indicators are shown in Fig. 2.

15

10

5

0
2006 2011 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Fig. 2. Scientific production on insect consumption.

The period from 2006 to 2015 has an average of 1.5 articles per year. From 2016 to
2019, there was a linear growth of 2 articles per year, representing an annual average
of 6 articles. After a decrease in 2020, it is possible to observe a significant increase in
2021 with the publication of 14 articles, demonstrating the evolution of research in the
analyzed period. Based on the selected articles, the scientific journals were qualitatively
categorized as follows: insects as food and feed, food science, and veterinary humanities
and social sciences. The main contributions of the most recent publications are shown
in Table 2.
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Table 2. Categorization of selected surveys

Categorization

} Authors

Main Contributions

Insects as food and feed

' Mermidez- Serrano (2020)
[12]

‘Niassy et al. (2018) [16]

It analyzes the potential for
cultivation and processing of
edible insects in Latin America,
using the systemic
competitiveness approach to list
the main opportunities and
challenges for the development
of the sector in the region,
considering the coordinated
efforts between all the actors
involved in the different
systemic levels: entrepreneurs,
research institutions,

1 gqvemment, and societ__y
Organization of the 22nd

meeting of the Association of
African Insect Scientists (AAIS)
in Wad Medani, Sudan, in 2017,
aiming to support impactful
research that will produce
genuine edible insect products,
sustain value chains that
improve food and nutrition
security, and support sustainable
livelihoods in Africa

Vantomme (2015) [9]

Analyzes the main activities and
achievements of insect
recognition as a contribution to
food security, suggesting ways
forward, particularly from the
FAOQ perspective

Food science

Ayieko et al. (2021) [17]

Selectively summarizes current
trends related to the
consumption of edible insects
among residents, consumers in
the food and beverage industry,
and its prospects as a major
draw in tourist destinations

(continued)
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Table 2. (continued)

Categorization Authors Main Contributions

Nyangena et al. (2021) [9] Reviews the discussion of how
climate change has affected food
production and cash crops, along
with animal production, the
resulting human nutritional
imbalances, and the impact of
climate change on edible insects

Kyung Kim et al. (2019) [18] | It summarizes current trends
related to insects as food
resources among cConsumers,
industry, and academia,
revealing that entomophagy is
experiencing a steady increase
worldwide, despite its
unfamiliarity to consumers
influenced by western eating
habits

Veterinary humanities and | Musundire et al. 2021) [7] | It proposes a path that can

social sciences accelerate the recognition and

appreciation of edible insects as
important food and feed
resources in Sub-Saharan Africa,
including improved policies to
support good stewardship of

| these resources for sustainability

5 Conclusion

The objective of this article was to analyze the evolution of scientific articles and the role
of insects for human food in a sustainable way. To achieve this objective, a bibliometric
analysis was carried out in the Web of Science database. A list containing 50 articles
published between 2006 and 2021 was diligently extracted and analyzed.

The bibliometric results of the term “edible insects” showed the evolution of publi-
cations. The period from 2006 to 2015 has an average of 1.5 articles per year. From 2016
to 2019, there was a linear growth of 2 articles per year, representing an annual average
of 6 articles. After a decrease in 2020, it is possible to observe a significant increase
in 2021 with the publication of 14 articles, demonstrating the evolution of research in
the analyzed period. The content of scientific journals was qualitatively categorized into
three main topics: insects as food and feed, food science, and veterinary humanities and
social sciences.

From the analysis of scientific productions, it was possible to identify an increasing
number of publications about edible insects, especially from 2017, strengthening the
expansion of the field.
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This article may be useful to researchers interested in the topic, especially those who
wish to respond to the challenges imposed to meet the world demand for protein without
increasing land use, consuming less energy and water, and reducing CO, emissions by
2050.
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The growing interest in edible insects as a component in animal feed and human food has caught the atten-
tion of researchers from various fields, resulting in a multidisciplinary approach. This emerging value chain
positions itself as a sustainable and innovative alternative when compared to traditional protein chains. In
this scenario, the objective of this article is to conduct a systernatic review to investigate and present research
on the consumption of insects by humans and their use as animal feed in an eco-innovation context. Our
investigations indicate that research on the value chain of edible insects is present on almost all continents,
revealing a growing interest, especially in developing countries. In these regions, insect consumption not
only addresses issues of food security but also contributes to income generation. The increase in research on
alternative protein sources, such as edible insects, seems to align with a broader trend toward sustainability in
food production, underscoring the relevance of the topic in the search for environmentally friendly solutions.
Noteworthy results include global recognition and collaborative efforts in edible insect research, highlighting
a collective approach to addressing challenges and exploring opportunities. This global cooperation under-
scores the significance of the topic and the necessity for innovative solutions in addressing environmental and
food security challenges.
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1. Introduction

around two thousand, one hundred and eleven spe-

In the past, before the economic and industrial
scenario we have now, humanity was forced to feed
on various nutritional sources, including insects.
However, the development of civilization led to the
decline of the practice of entomophagy (Patel et
al,, 2019). This scenario, which is currently distant
from society, may be just a few steps away from a
major cultural, economic, and social change.

Research shows that entomophagy is practiced

in one hundred and thirteen countries and that
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cies of insects are consumed by two billion people,
with the practice being most prevalent in tropical
countries (FAO, 2013). According to Costa-Neto
(2016) in Brazil, entomophagy is present in four-
teen states, being practiced mainly by thirty-nine
indigenous tribes. The creation of insects as a viable
protein source represents a new concept for animal
nutrition (Gomes et al., 2023).

The increasing population growth rate, food in-
security in some parts of the world, as well as the

increasing demand for and increasing cost of ani-

This work is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 International License.

17

70



18

Vol.18 | Issuel | 2024 | 17-39

mal protein, will necessitate a significant increase in
production and will place a significant burden on
natural resources already limited by the population’s
growth (Lange & Nakamura, 2023).

There is a global food security alert, with the
imminence of global food shortages if appropri-
ate measures are not put into practice (Ayieko et
al,, 2021). This alert is supported by notes from the
Food and Agriculture Organization of the United
Nations (FAO) on the need for sustainable protein
sources to feed a population estimated to reach nine
billion by 2050 (United Nations [UN], 2015).

This need for sustainable protein sources has in-
creased because current livestock production has
contributed to several environmental problems such
as deforestation, soil erosion, desertification, loss of
plant biodiversity, and water pollution (Van Huis,
2015). In this way, the challenge of achieving food
security has increased, as there are two challenges to
be solved simultaneously: maintaining the quality of
the food produced and the equitable distribution of
this food (Wardhani and Haryanto, 2020).

Products from edible insects can contribute to the
transition to markets for sustainable protein sources,
as well as to food security (Veldkamp et al., 2022).
In 2012, at FAQ headquarters, a specialized consul-
tancy jointly with the University of Wageningen and
financial support from the Dutch government evalu-
ated the potential of insects as human food and ani-
mal feed, allowing the exchange of information and
knowledge to guarantee food security (Vantomme,
2015).

Insects have additional nutritional components
and beneficial compounds, including lipids, vita-
mins and minerals, chitin, Phenolic compounds
antimicrobial peptides, all of which contribute to a
healthy state (Li et al., 2023). In addition to offering
nutritional benefits and helping to combat hunger,
edible insects can provide ecological and economic
advantages, as they are a cheaper substitute for ani-
mal proteins (Patel et al., 2019).

In this way, the edible insect value chain can be-
come a sustainable food system as it can guarantee
food security through nutrients, in addition to guar-
anteeing the financial, social, and ecological pillars
of sustainability in the long term (Kawabata et al.,
2020).

CONTEMPORARY ECONOMICS

Gomes, J. 6. C, Okano, M. T, Antunes, S. N,, Santos, H. C.L.., Ursini, E. L, Vendrametto, 0.

There is already evidence of an understanding of
wild insect populations due to climate change and
the increase in the world population (Musundire et
al,, 2021). Therefore, the need to improve the com-
mercialization of edible insects has become impera-
tive, since a large part of the population, especially
in developing countries, cannot access essential an-
imal proteins (Agea et al., 2008; Von Braun, 2010).

The animal feed part of the value chain is also
impacted by the growth of the world population, as
the need for ingredients for feed for both livestock
and pets also grows.

Regardless of the value chain, companies aiming
to remain globally competitive need alignment in
their activities. However, in practice, the strategy of
international engagement and its success still lacks
clarity for most business leaders, especially those
operating in emerging economies and less devel-
oped countries (Vallina-Herndndez et al, 2022).
Other essential skills, such as agility and innova-
tion, are also crucial for operating in complex envi-
ronments that demand quick response capabilities
and creative solutions to address emerging issues
(Troilo, 2023).

Through the environmental problems aris-
ing from current livestock production (Van Huis,
2015), the challenges of feeding the world's popula-
tion by 2050 (UN, 2015), and the global alert on
food security (Ayieko et al,, 2021), the research
question that this work intends to answer is: can the
value chain referring to the consumption of insects
for human food and animal feed be considered an
eco-innovation?

The purpose of this article is to investigate and
present research on the consumption of insects by
humans and as animal feed in an eco-innovation
scenario. To achieve this objective, the research
uses a systematic review.

Investigations indicate that research on the ed-
ible insect value chain is present on almost all con-
tinents. However, there is more emphasis on under-
developed countries, which seek to combat hunger
and improve income generation for their citizens
through the consumption of insects.

It is important to highlight that the consumption
of edible insects follows different paths depending
on the country being analyzed. While in developed
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countries the consumption of insects, like any other
type of consumption, is an individual choice that
reflects eating habits, in poor countries, this con-
sumption can contribute to combating hunger and
generating income.

After this introduction, Section 2 discusses the
literature review regarding the terms “value chain”
and “edible insects” Section 3 describes the method
for designing the survey. Section 4 analyzes and
discusses the results of the systematic review, and

Section 5 presents the conclusions.
2. Theoretical Framework

2.1. Eco-innovation and Edible Insects

Eco-innovation is the abbreviation of the term
environmental innovation, whose objective is
to reduce the negative influences of innovations
on the natural environment (Reid & Miedzinski,
2008). The advantages of eco-innovation include
a decreased environmental impact, increased
efficiency, and enhanced competitiveness (Mady et
al., 2023).

According to Kemp & Pearson (2007), the
concept of eco-innovation is broad, including
everything from pollution control to waste
reduction. However, the relevant criterion for
determining the term is whether the use is less
harmful to the environment than the alternatives.

Eco-innovation can originate from new or
improved solutions introduced throughout the
lifecycle phase of the product or service, that is,

Table 1

from beginning to end. However, according to
evidence, the greatest gains in resource efficiency
are found in base production or in the intermediate
part, while resource efficiency decreases along the
supply chain (Reid & Miedzinski, 2008).

Because of the increasing significance of
environmental concerns, depleting ecological
resources, and increased environmental impacts,
the study of eco-innovation is increasing in
importance every day (Riaz et al., 2023).

The definitions of the term can have a
motivational or result focus, according to the
authors presented in Table 1.

According to Table 1, the definition of eco-
innovation is divided into two bases: environmental
motivation (innovator's intention) and
environmental results (effect on the environment),
with environmental motivation being more
difficult to verify than a focus on results (Carrillo-
Hermosilla et al., 2010).

The value chain referring to the consumption of
insects by humans and as animal feed is based on
environmental results, considering the concept of
Kemp and Pearson (2007):

Eco-innovation is the production, assimilation
or exploitation of a product, production process,
service or management or business method that is
new to the organization (developing or adopting
it) and which results, throughout its life cycle, in in
reducing environmental risk, pollution and other
negative impacts of resource use (including energy

use) compared to alternatives.

Focus of the Definitions of the Term Eco-innovation, According fo the Authors

Authors Focus Scope

Rennings (2000) motivation sustainable development

European Commission (2008) result sustainable development

Andersen (2006) result reduction/prevention of environmental impact

Carrillo-Hermosilla, Rio and Kénnéld (2010)  result reduction/prevention of environmental impact

Kemp and Pearson (2007) result reduction/prevention of environmental impact
N 22

Source: Adapted from Koeller et al. (2019)
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