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RESUMO

Segundo a Organizagdo das Nagdes Unidas, em 2015 foram desperdigadas 1,3 bilhdo de
toneladas de alimentos, a0 mesmo tempo que 800 milhdes de pessoas passam fome. Além disso,
em funcdo da pandemia causada pelo COVID-19 em 2020, a producao, distribuicdo ¢ vendas
de alimentos foi remodelada, causando altera¢do na cadeia de suprimentos. Em funcdo do
cenario descrito, pesquisas relacionadas ao gerenciamento do ciclo de vida de alimentos tém
sido desenvolvidas em todo o mundo, objetivando auxiliar na diminui¢do de perdas e
maximizagdo do equilibrio da relacdo de oferta e demanda de alimentos. Uma das formas de
apoio a tomada de decisdo € a caracterizacdo e quantificagdo dos impactos causados durante o
ciclo de vida dos alimentos, visando possiveis medidas mitigadoras que possam surtir efeito no
cenario atual, como o desperdicio de alimentos, o qual ocorre por conta da logistica inadequada,
aparéncia e validade, resultando no aumento da producdo de residuos sem destinagdo correta.
Tratando-se do desperdicio, para a criagdo de medidas que possam surtir efeito na sociedade, ¢
necessario avaliar quais sdo os alimentos que mais contribuem para o desperdicio e propor
mudangas que possam causar melhorias neste cenario. Assim, a presente pesquisa se enquadra
no projeto Gyro 4 Food, pertencente ao Centro de Avaliacdo da Sustentabilidade do Ciclo de
Vida (GYRO), que avalia, além do desperdicio, a economia circular, a inovacao tecnologica e
a irrigagdo voltadas para a gestdo de alimentos. Especificamente, a presente dissertagao
abrange dentro deste projeto o potencial de desperdicio na fase de producdo. A partir de uma
revisdo de literatura a respeito dos modelos ja existentes para a estimativa de desperdicio de
alimentos em vdarios estagios do ciclo de vida, concluiu-se que devido principalmente a
complexidade e indisponibilidade de dados, a utilizacdo dos modelos j& criados ainda ¢
limitada. Neste contexto, o presente trabalho propde a criacdo de um novo modelo para a
mensuracdo do desperdicio de alimentos, utilizando varidveis influentes na eficiéncia de
producdo, sendo estas, a disponibilidade hidrica e a variagdo de temperatura. Sendo assim, o
modelo apresenta relagdes diretas entre as variaveis citadas e a produtividade de alimentos, as
quais sdo traduzidas matematicamente nas equacdes elaboradas. Por meio dos resultados
apresentados, foi possivel estimar com um grau satisfatorio de confiabilidade o potencial de
desperdicio na produgdo do tomate em todo o estado de Goias. Resultados estes que permitem
a possibilidade de replicagdo do modelo em escala nacional e internacional, buscando
compreender onde sdo localizadas as areas de maiores potenciais para o desperdicio de
alimentos na fase de produgéo.

Palavras-chave: modelo de mensuracdo; gestao de alimentos; desperdicio de alimentos



ABSTRACT

According to the United Nations (UN), in 2015, 1.3 billion tons of food were wasted annually,
while 800 million people are hungry. In addition, due to the pandemic caused by COVID-19 in
2020, food production, distribution and sales were altered, altering the supply chain. Due to the
scenario described, a wide range of researchers has been working on measures that result in
some form of improvements in food management. One of the forms of support for decision
making is the characterization and quantification of the impacts caused during the life cycle of
food, qualified mitigating measures that can have an effect in the current scenario, such as food
waste, which occurs on account inadequate logistics, appearance and validity, preventing the
increase of waste production without correct destination. About food losses, for proposing
changes that influence society, it is required to know which foods contribute most to food losses
and propose changes that can cause improvements in this scenario. Thus, this research is part
of the Gyro 4 Food project, which belongs to the Life Cycle Sustainability Assessment Center
(GYRO), which assesses, in addition to food losses, circular economics, technological
innovation and irrigation aimed at water management foods. Specifically, this dissertation
covers food waste, considering a production phase. Based on a literature review regarding the
existing models for estimating food waste at various stages of the life cycle, it is conceived that
due to the complexity and unavailability of data, the use of the models already created is still
limited. In this context, this paper proposes the creation of a new model for measuring food
losses, considering variables that influence the production efficiency, which are water and
temperature. Thus, the model presents direct relationships between the variables and food
productivity, that are mathematically translated into the equations developed. Through the
results presented, it was possible to estimate with a satisfactory reliability the potential for
losses in tomato production throughout the state of Goias. Results that boost the possibility of
replicating the model on a national and international scale, seeking to find the areas of greatest
potential for food losses in the production phase.

Keywords: measurement model; food management; food losses
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1. INTRODUCAO GERAL

Segundo a Organiza¢do das Nac¢des Unidas (ONU, 2020), a populagdo mundial ira
crescer 13,3% nos proximos 10 anos, resultando na produc¢do de maior demanda de alimentos.
De acordo com o relatdrio sobre o uso da agua na agricultura e na producdo de alimentos,
publicado pela Food and Agriculture Organization (FAO, 2019), nos ultimos 30 anos,
juntamente a um aumento de aproximadamente 35% da populagdo mundial, houve um
crescimento de 100% na produg¢do de alimentos em escala global. E para os proximos 30 anos,

estima-se ainda um acréscimo de mais 60% para atender a demanda requerida.

Dentro deste contexto, ¢ previsto que até 2030 haverad a necessidade do aumento de 1
bilhdo de toneladas na producdo de cereais para suprir a demanda requerida de alimentos (FAO,
2011). Juntamente a este aumento, em 2019, devido ao gerenciamento inadequado em relagao
a oferta ¢ demanda de alimentos no mundo, foi quantificado um indice médio de 17% de
desperdicio dos alimentos produzidos. Segundo o Relatorio de Indice de Desperdicio de
alimentos (2021), tal indice corresponde a cerca de 931 milhdes de toneladas de alimentos que
foram produzidos, porém nao consumidos, enquanto aproximadamente 800 milhdes de pessoas
passaram fome. Este problema est4 diretamente relacionado ao gerenciamento em todo ciclo de
vida dos alimentos produzidos, considerando desde a etapa de plantio, até o consumo final.
Uma vez que nao haja o devido manejo em todas as etapas mencionadas, a producao de residuos
organicos gerados pode resultar em danos ao meio ambiente e a populagdo (STEFFEN et al.,
2015). Além disso, segundo USDA (2020), a disseminagdo da COVID-19 no mundo tem
tornado ainda mais necessaria a tomada de decisdes em relacdo ao gerenciamento da cadeia de
suprimentos pelo setor alimenticio, uma vez que ainda nao ha informacdes suficientes que
comprovam a presenca do virus em determinados alimentos. Com base no cenario demonstrado
em relacdo a atual gestdo de alimentos, sdo necessarias agcdes que possam minimizar os
impactos causados pelos problemas decorrentes no ciclo de vida de alimentos. O ciclo de vida
dos alimentos abrange desde a etapa de producdo até o descarte final, havendo entre estas

fronteiras, as etapas de armazenamento, transporte e comercializagao.

Diante disso, nos ultimos anos, em funcao do aumento da demanda de alimentos em
nivel mundial, a importancia da caracterizagcdo dos impactos ambientais derivados do ciclo de
vida de alimentos tem sido ressaltada em varios trabalhos (FOSTER et al., 2007; HAY ASHI,
K., 2005, 2006; HENNINGSSON et al., 2004). Além disso, a industria de alimentos no mundo,
destacando principalmente a producao agricola, utiliza de altos niveis de consumo de energia

agua para alcangar uma eficiéncia de produgdo que possa atender a demanda requerida, o que
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muitas vezes traz como consequéncia uma superestimagao na quantia produzida, resultando em
muitos alimentos que ndo sdo consumidos, colaborando assim com o desperdicio (HEARD et

al.,2018; TSENG et al., 2019).

Além dos impactos do ciclo de vida dos alimentos, estudos mostraram que o desperdicio
também ¢ um problema diretamente relacionado a gestdo estabelecida em todas as fases do
ciclo de vida dos alimentos e que quanto mais adiante nos estagios do ciclo de vida, maior o
impacto causado (GUSTAVSSON et al., 2011; MENA et al., 2011; PARFITT et al., 2010).
Sendo assim, melhorias nas diferentes etapas do ciclo de vida de alimentos por parte dos
produtores, consumidores e governo sdao recomendadas, a fim de contribuir para a diminuigao

e controle de residuos gerados e assim diminuir os impactos causados (THI ez al., 2014).

Gustavsson ef al. (2011) demonstram uma avaliacdo dos impactos causados no ciclo de
vida de frutas e vegetais em diferentes regides do mundo (Figura 1). Segundo os autores, no
ciclo de vida destes alimentos, as perdas na producdo agricola sdo dominantes em 42 paises
desenvolvidos considerados, representados nas regides industrializadas (Europa; América do
Norte ¢ Oceania; Asia industrializada). Isto acontece principalmente devido as exigéncias dos
padrdes de qualidade definidos pelos varejistas. Na etapa de consumo final, os residuos também
sdo notaveis em todas as trés regides, ganhando notoriedade na regido da América do Norte e

Oceania, onde contribuiram com 61% dos alimentos desperdi¢ados.

Figura 1: Estimativa do desperdicio de vegetais em diferentes fases do ciclo de vida
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Fonte: Adaptado de Gustavsson ef al. (2011)

Em relacdo ao desperdicio de alimentos nas etapas de produ¢do e armazenamento, foi

observada uma contribui¢cdo significante em algumas regides analisadas (Africa Subsaariana;
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Sul e Sudeste Asidtico, América Latina), onde contribuiram em mais de 50% do total de
alimentos desperdi¢ados. Como explanado por Gustavsson et al. (2011), tal contribui¢do pode
ser consequéncia da deterioragdo das safras pereciveis no clima quente e imido de muitos paises
em desenvolvimento, bem como pela falta de controle da relacdo oferta ¢ demanda, o que

resulta em excesso de produgao.

No contexto nacional, tratando-se da mensuragdo do desperdicio de alimentos no ciclo
de vida de alimentos, Dal’ magro e Talamini (2019), apresentam uma estimativa das causas de
desperdicio de alimentos, a qual foi calculada baseada em dados entre 2007 e 2013
disponibilizados pela FAO. Os resultados apresentados demonstraram que aproximadamente
42% dos alimentos disponibilizados no pais sdo desperdigados. Os autores ressaltam que a
criacdo de conjuntos relevantes de dados de desperdicio, considerando as etapas entre a
producdo e o consumo de alimentos, ¢ uma tarefa que encontra dificuldades de ser efetuada.
Fato este ¢ baseado na dificuldade de obtengdo de uma amostra relevante de dados. Os autores
ainda enfatizam a dificuldade de chegar nos resultados esperados devido a falta de um modelo
de estimativa de desperdicio de facil replicabilidade. Levando em consideracdo esta
dificuldade, L. Delgado ef al. (2017) apresentam uma nova metodologia para a quantificacio e
qualificacdo do desperdicio de alimentos. O modelo foi elaborado com base em trabalhos ja
realizados, os quais quantificaram o desperdicio de alimentos com base na massa dos materiais
considerados (HLPE, 2014), bem como na representacdo do desperdicio quantificado em

calorias (e.g. KUMMU et al., 2012; LIPINSKI et al., 2013).

Por outro lado, conforme informado por L. Delgado et al. (2017), devido & grande gama
de dados requeridos, bem como a variacdo destes em fungdo dos tipos de alimentos
considerados, ainda nao existe um modelo padronizado para a quantificagao do desperdicio de
alimentos. Por esta razdo L. Delgado et al. (2017) apresentam quatro modelos diferentes para a
quantificacdo dos impactos na producdo e comercializagdo dos alimentos considerados na

amostra em questao.

Neste contexto, este trabalho ¢ dividido em 4 capitulos. No Capitulo I, ¢ apresentado
um levantamento referente ao suprimento de alimentos, a nivel global. Foram considerados ao
total 62 tipos de alimentos presentes em 173 paises, sendo estes demonstrados por meio de

mapas, destacando os paises de maior oferta e demanda.

No Capitulo II ¢ apresentado um artigo o qual apresenta um levantamento da relagdo
entre produc¢do, taxa de desperdicio e valor de mercado, concernentes as principais hortalicas

consumidas no Brasil.
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Sendo realizado este levantamento, ¢ apresentado no Capitulo III uma selecdo de
modelos existentes para a estimativa de desperdicio de alimentos na fase de produgao, os quais
ao serem avaliados a partir de critérios baseados em Ugaya et al. (2019), apresentaram algumas
limitacdes para serem replicados, devido principalmente a indisponibilidade de dados. A
avaliacdo dos modelos resultou em mais um artigo elaborado, apresentando maiores

detalhamentos quanto aos modelos considerados.

Com base nos resultados obtidos nessa avaliagcdo, bem como das diferentes
caracteristicas dos modelos considerados, ¢ proposto no Capitulo IV o desenvolvimento de um
modelo para a quantificagdo do potencial desperdicio de alimentos ocorrente na fase de

producdo, o qual possa atender as limitagdes encontradas nos modelos analisados.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

e Propor o desenvolvimento de um modelo para a estimativa do desperdicio de alimentos

na fase de produgao.

2.2. Objetivos especificos

e [Estabelecer, a partir de revisdo bibliografica quais sao as principais hortaligas consumidas

no Brasil, bem como qual a relacdo entre produgao e desperdicio das mesmas — Capitulo

2,

e Pesquisar e avaliar os modelos utilizados para estimativa de desperdicio de alimentos na
fase de producdo, buscando uma base para a constru¢do do novo modelo proposto -

Capitulo 3;

e Construir um modelo que possa permitir maior acessibilidade a eficiéncia de produgao de
areas agricolas por meio da estimativa do potencial de perdas na etapa de produgdo de

alimentos, resultante de varidveis acessiveis e suficientes para tal objetivo — Capitulo 4.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Tendo em vista a tamanha preocupag@o com a capacidade do planeta em produzir alimentos
para toda a populacao, a mensuragao do desperdicio se enquadra como um fator preponderante
para tomadas de decisdes que visem manter a producdo necessaria para suprir a demanda
requerida de alimentos no mundo. Assim sendo, a revisdo realizada consiste na apresentacao
de modelos utilizados para a estimativa de desperdicio de alimentos, levando em consideragao
as diferentes concepgdes e variaveis utilizadas para o alcance deste objetivo. Além disso, ¢
apresentada a caracterizacao do consumo global de alimentos, buscando definir os alimentos

mais preponderantes de acordo com cada pais.

3.1. Modelos para estimativa de desperdicio de alimentos

Tomando como referéncia um panorama da produ¢do mundial de alimentos, estima-se que em
torno de 1.3 bilhdo de toneladas nao sdo utilizadas para o suprimento da populacao devido a
degradagdo, perda ou contamina¢do (HLPE, 2014). Além disso, ao longo dos anos foi sendo
construida uma cultura onde grande parte da populagao teria a sua disposi¢do grande quantidade
de alimentos, os quais deveriam transparecer como “‘perfeitos” visualmente falando, sem
quaisquer defeitos (SARLIO, 2018). Fato este que também contribui para o desequilibrio no
gerenciamento da producdo de alimentos, ndo sendo estabelecido uma relagdo correta entre

demanda e oferta.

Em meio a este cenario, foram criados varios modelos matematicos, os quais abordam
diferentes maneiras para a estimativa do desperdicio de alimentos. Os modelos aqui
apresentados foram encontrados nas bases de dados SCOPUS e Science Direct, bem como em
documentos oficiais publicados pela Food and Agriculture Organization (FAO). Na pesquisa

foram encontrados 7 modelos que apresentaram diferentes parametros para o objetivo proposto.

3.1.1. Modelo de prego (Price)

Considerando fatores econdmicos como base para a estimativa de desperdicio de
alimentos, foi elaborado o Modelo Price (DELGADO et al., 2017). O modelo Price é baseado
em uma relacao direta entre valor de mercado e de producdo dos alimentos. O modelo parte do
raciocinio de que quanto maior for o valor ofertado pelo mercado por um alimento, maior ¢ a
qualidade do mesmo. Sendo assim, o modelo utiliza como base, a diferenca de preco oferecido

pelo mercado para a safra de determinado alimento (DELGADO et al., 2017). Como
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demonstrado na Equacio 1, o valor ou massa perdida (ValueLoosp) em uma safra ¢ resultante

da subtragdo entre a quantia ideal de venda (Videal), e o valor real de venda apds a colheita
(VPH).

ValueLoosp = Videal — VPH onde: (Equacao 1)
ValueLoosp: Valor perdido em uma safra: (t.5)

Videal: Produgdao média ideal (tonelada), multiplicado pelo valor ideal de venda, segundo os

produtores: (t.8)
VPH: Quantia e Valor real de venda apos a colheita (t.$)

Para finalizar a estimativa do desperdicio de alimentos em massa (WeightLossp), € proposta a
divisdo de ValueLoosp, calculado anteriormente, pelo prego ideal de venda (Pideal), segundo

os produtores (Equacio 2).

WeightLossp = ValueLoosp
Pideal

(Equacio 2)

3.1.2. Modelo de Custos das perdas na cadeia de suprimentos (Costs of food waste along the
value chain)
O modelo de Custos das perdas na cadeia de suprimentos, apresentado por Nahman (2013),
também utiliza fatores econdOmicos como base para a estimar o desperdicio de alimentos,
contudo, além da massa desperdicada, também ¢ estimado o custo do desperdicio da amostra
em questdo. Outra diferenca em comparagdo ao modelo Price, 0 modelo proposto permite uma
estimativa que pode abranger todo o ciclo de vida dos alimentos, considerando-se desde a etapa
de producao até o consumo final. O desenvolvimento deste modelo consiste em 4 diferentes

etapas, as quais sdo dependentes umas das outras (Figura 2).

Figura 2: Desenvolvimento do modelo de Custos das perdas na cadeia de suprimentos
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Fonte: Autores (2021)
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A primeira etapa consiste na utilizag¢@o do trabalho de Gustavsson et al. (2011), onde
foi estimada a propor¢ao desperdicada de varios grupos de alimentos, em diferentes etapas do
ciclo de vida, em 145 paises. A Tabela 1 demonstra a estimativa do desperdicio de alimentos
na Africa Subsaariana, regido utilizada para a aplicacio do modelo de Custos das perdas na
cadeia de suprimentos.

Tabela 1: Estimativa da propor¢do desperdicada em diferentes grupos de alimentos

Grupo de | Producio Pés-colheita e |Processamento e
Distribuiciao Consumo

alimentos agricola armazenamento | embalagem
Cereais 6,00% 8,00% 3,50% 2,00% 1,00%
Raizes e

14,00% 18,00% 15,00% 5,00% 2,00%
tubérculos
Sementes
oleaginosas ¢ |12,00% 8,00% 8,00% 2,00% 1,00%
leguminosas
Frutas e

) 10,00% 9,00% 25,00% 17,00% 5,00%

vegetais
Carnes 15,00% 0,70% 5,00% 7,00% 2,00%
Peixes e frutos

5,70% 6,00% 9,00% 15,00% 2,00%
do mar
Leite 6,00% 11,00% 0,10% 10,00% 0,10%

Fonte: Ataptado de Gustavsson et al. (2011)

Na etapa 2, a estimativa da quantidade de alimentos desperdicada foi calculada através da
multiplicagdo da quantidade de alimentos correspondentes a cada etapa do ciclo de vida,
disponibilizados pela FAO, e as proporgdes que sdo desperdicadas, conforme demonstrado na

Tabela 1.

Seguindo na etapa 3, devem ser selecionados os grupos de alimentos mais representativos nas
etapas do ciclo de vida, apresentadas na Tabela 1. Nesta etapa, também foram utilizados

trabalhos publicados pela FAO, abordando a produgao de alimentos na regido considerada.

Uma vez selecionados os alimentos mais representativos em cada etapa do ciclo de vida, ¢
realizada a multiplicacdo entre a massa desperdicada calculada na etapa 2 e a contribuicdo de

cada alimento considerado na etapa 3.

Finalizando o algoritmo do modelo em questdo, na etapa 4, a estimativa da massa calculada na

etapa 3 ¢ multiplicada por precos representativos dos alimentos selecionados, na regido
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considerada. Como resultado, se obtém o custo do desperdicio dos alimentos considerados nas

etapas anteriores.

3.1.3. Modelo de atributos qualiquantitativos (Attribute method)

O modelo A#tribute possibilita a quantificacdo do desperdicio em determinada cultura
através de avaliacdes de caracteristicas qualiquantitativas (DELGADO et al., 2017). O nimero
de atributos a serem considerados em uma avaliagado varia entre 10 e 14, de acordo com a cultura

e a regido analisada. Alguns exemplos dos atributos possiveis sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2: Exemplos de atributos considerados

Atributos considerados Caracteristica do atributo

Atributos socioecondomicos

Nivel de educacgdo dos agricultores Qualitativa

Experiéncia no cultivo da cultura analisada  Qualiquantitativa

Atributo econdémico

Preco de mercado ($/kg) Qualiquantitativa

Atributos na producio

Producao total (t.) Quantitativa
Tempo de plantio (meses) Quantitativa
Numero de manutengdes de campo Quantitativa

Atributos na Pos-colheita

Armazenamento Qualiquantitativa

Fonte: Adaptado de (DELGADO et al., 2017)

Durante a avaliagdo, os produtores avaliam a produgdo das culturas em questdo e
indicam a parcela da produgdo total que ¢ afetada pela atributos selecionados nas etapas do
ciclo de vida selecionadas. A estimativa quantitativa e qualitativa do valor (Value Loss) e

volume (Weight Loss) de desperdicio ¢ realizada por meio das equacoes 3 ¢ 4, respectivamente:

Value Loss = Zzl PaJ * QPH + (Vprod-VPH) (Equacio 3)
Weight Loss =.,.. aj*QPH+ (Oprod — OPH) (Equacio 4)
sendo:

aj: Parcela do produto afetada pelo atributo j: (%)
PalJ: Puni¢do de preco médio para um atributo de produto inferior na venda (%)

QPH: Quantidade de toda a produ¢do apos a pré-colheita: (t.)
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VPH: Valor de todos os produtos apos a pos-colheita: ($)
Oprod: Quantidade de todos os produtos apos a produgdo: (t.)
VProd: Valor de todos os produtos apos a produgdo. ($)

3.1.4. Modelo de Categorias de desperdicio (Category Method)

Outro modelo demonstrado por Delgado ef al. (2017) é o modelo de categoria
(Category). Este modelo foi desenvolvido por Compton e Sherington (1999), o qual ¢ baseado
na avaliag@o e classificagdo de uma cultura por meio de categorias de qualidade. O método
baseia-se no "Método de Escala Visual", desenvolvido por Compton e Sherington (1999), o
qual estima a perda quantitativa e qualitativa de graos por meio da classificagdo da cultura
analisada em diferentes categorias estabelecidas. Delgado et al. (2017) enfatizam que a quantia
de categorias a serem consideradas em uma avaliagdo, depende da cultura, regido e historico de
producao. Como demonstrado na Tabela 3, cada categoria representa um coeficiente de danos

a cultura, indicando a porcentagem da cultura que ¢ danificada dentro de cada categoria.

Tabela 3: Exemplos de categorias de dano

Categoria | Classificacdo Descrigdo

1 Sem dano Sem dados na cultura

2 Dano leve Até 20% da cultura foi danificada

3 Dano moderado - leve | Menos que 50% da cultura foi danificada

4 Dano moderado De 50 a 90% da cultura foi danificada

5 Dano severo Acima de 90% da cultura foi danificada

‘ Dano muito severo Producao jogada fora pelos produtores, devido a
baixa qualidade

Fonte: Baseado em (Delgado et al. (2017); Compton e Sherington (1999))

Considerando os coeficientes descritos na Tabela 3, a estimativa do valor e da massa
desperdigada ¢ calculada pelas equacdes S ¢ 6.

Value Loss = Z;f(Pideal — Pci)* Qciph +(VProd — Vph) sendo: (Equacao 5)
Ci: Coeficiente de dano, conforme a categoria (i) selecionada: (%)

Pideal: Prego de venda média ideal, segundo os produtores. ($)

Qciph: Quantidade produzida em cada categoria considerada. (t.)

Pci: Prego de venda de um produto da categoria i, para o mercado. ($)

VProd: Valor total da producdo: ($.)

Vph: Valor total vendido da produgdo: ($.)
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WeightLoosp = Z; Ci * Qciph + (Qprod — QPH) sendo: (Equacio 6)

Ci: Coeficiente de dano, conforme a categoria (i) selecionada: (%)
Qciph: Quantidade produzida em cada categoria considerada. (t.)
Oprod: Quantidade produzida de um produto da categoria i: (t.)
QPH: Quantidade vendida da produgao: (t.)

3.1.5. Modelo de questionario e entrevistas (Self reported)

Dada a demanda de dados requerida para estimar o desperdicio de alimentos, a
elaboragdo de questiondrios e entrevistas diretamente com produtores do produto ou da regido
analisada, sdo muito utilizadas (KAMINSKI AND CHISTIAENSEN, 2014); (MINTEN et al.,
2016%); (MINTEN et al., 2016°).

3.2. Oferta global de alimentos

Como mencionado por Kearney (2010), nos ultimos anos a taxa de producdo de
alimentos tem crescido significativamente devido ao alto crescimento populacional. Fato este

que tem gerado varias alteragdes no ambito economico e ambiental do planeta.

Atualmente, sdo consumidas anualmente, aproximadamente 5,2 milhdes de toneladas
de alimentos, as quais ndo sdo distribuidas eficientemente entre a populagdo mundial (FAO,
2019). Além disso, a maior parte dos alimentos sao produzidos e distribuidos em regides
concentradas, fator este que contribui ainda mais para o desperdicio. Tomando como base os
dados de suprimento de alimentos em escala global, os quais consideram o transporte,
armazenamento e processo de alimentos, disponibilizado pela FAOSTAT (2017), foram

considerados 62 diferentes alimentos, separando-os em 5 grupos demonstrados na Tabela 4.

Tabela 4: Produgdo global de alimentos em 2017

Grupos de alimentos Variedades de alimentos Massa produzidas (Mi.t.)
Vegetais e legumes 15 258.634.687

Laticinios 5 19.026.528

Fritas 19 110.179.468

Carmes 16 62.256.356

Cereiais 7 35.475.776

Fonte: FAOSTAT, (2017)

Os valores apresentados na Tabela 4 sdo concernentes a 173 paises, sendo estabelecido

assim, uma amostra de relevancia. Tomando como referéncia estes dados, foram elaborados
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mapas de caracterizacdo com todos os grupos de alimentos considerados, buscando um
diagnostico sobre as regides mais contribuintes para o suprimento mundial de alimentos

(Quadro 1).

Quadro 1: Suprimento global de alimentos por pais
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Analisando a oferta do suprimento mundial de alimentos (Quadro 1), algumas regides
se destacam. No mapa A, referente ao suprimento de cereais, China, India e Argentina se
destacaram. A China ¢ responsavel pela producdo de 18% de cereais no mundo, alcangando
mais de 20% da populagdo mundial (Knoema, 2021). De acordo com FAO (2021), a China
possui uma area de semeadura de graos de aproximadamente 106,7 milhdes de hectares,
resultando em uma produgdo de aproximadamente 540Kmilhdes de toneladas, tornando-a
assim, lider na produc¢ao mundial de cereais. Atualmente, o milho € o cereal mais produzido na
China, correspondendo a 41% da produgao total de cereais, sendo seguido do arroz (33%) e

trigo (26 %) (WANG et al., 2019), totalizando em uma produgdo 617 milhdes de toneladas.

A India por sua vez, em fungdo da necessidade do aumento da disponibilidade de
alimentos condicionada pelo grande aumento populacional, aumentou em 230% a produgdo de
cereais entre 1966 e 2009 (DAVIS et al., 2018). Neste contexto, o pais foi responsavel em 2017
pela disponibilidade de 273,4 milhdes de toneladas de cereais, sendo estes produzidos dentro

de 98,5 milhdes de hectares (FAOSTAT, 2017).

Também apresentando uma contribui¢do significativa na disponibilidade de cereais
quando comparada aos demais paises considerados, a Argentina contribuiu em 2017 com 4,3
milhdes de toneladas (FAOSTAT, 2017). De acordo com Knoema (2021), o pais aumentou em
mais de 60% a produgdo de cereais entre 2007 e 2018, alcangando 70 milhdes de toneladas

produzidas. as quais sao utilizados maioritariamente para exportagao.

Além destes que se destacaram em relacdo a massa disponivel de cereais, também ¢
importante mencionar a contribuicdo da Nigéria na producdo de cereais. A agricultura ¢
responsavel por 80% da economia do pais, sendo de fundamental importincia para o
desenvolvimento do mesmo (OSABOHIEN, et al., 2020). O pais ¢ responsavel por mais de
60% da producdo de cereais no continente africano, onde 85% desta producdo ¢ advinda da
Savana Nigeriana, abrangendo aproximadamente 67 milhdes de hectares (ISMAILA et al.,
2010). Em contrapartida, a Nigéria enfrenta varios problemas relacionados as mudangas
climéticas, as quais tém afetado o desenvolvimento econdmico e a produtividade de cereais do
pais IDUMAH et al., 2016). Na regido da Savana, mais de 70% da populacdo sobrevive através
da agricultura familiar, apresentando assim uma situacdo de subsisténcia, uma vez que nao ha
muitas oportunidades de trabalho. Fato este resulta em baixa qualidade de vida a populacao,

onde 40,1% da populagdo Nigeriana se encontra em estado de pobreza (WORLD BANK, 2018).

Além disso, a variacdo climatica no pais também tem corroborado para os problemas de

produgdo, sendo representado pelo desequilibrio do volume de precipitagdes no pais, os grandes
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periodos de secas, assim como as precipitagdes em épocas inesperadas, que t€ém afetado
diretamente a qualidade da producao de cerais no pais (ISMAILA et al., 2010; IDUMAH et al.,
2016; AYANLADE e OJEBISI, 2021).

No mapa B, China, India, Nigéria, Indonésia e Brasil apresentaram os maiores
suprimentos de vegetais. A China possui a maior plantacdo e o maior consumo de vegetais no
mundo, utilizando mais de 20 milhdes de hectares de area plantada, resultando em uma

producdo anual de mais de 700 milhdes de toneladas (LI ez al., 2020).

A India, por sua vez, também contribui significativamente para a produgio de vegetais
no mundo. O pais ganhou a segunda colocag@o nos quesitos de produgdo e consumo de vegetais
em 2013, onde apresentou uma grande taxa de aumento na area utilizada para produgdo
(DASTAGIRI, 2013). Em 2013, o pais j& contribuia com mais de 15% da produg¢do de vegetais
no mundo, totalizando mais de 160 milhdes de toneladas produzidas (NEGI e ANAND, 2015).
Em 2016 a producdo continuou crescendo, em torno de 3% em relacao a 2015 (R. KUMAR e
S. KUMAR, 2017), e, em 2017, o pais ja era responsavel pela produ¢do de mais de 240 milhdes
de toneladas anuais (FAOSTAT, 2017).

Seguindo a India, a Nigéria também apresentou certa significancia. Em 2017, o pais
produziu 45,4 milhdes de toneladas de vegetais (FAOSTAT, 2017). No quesito de seguranga
alimentar, dentre os vegetais produzidos no pais, a mandioca ¢ o mais significante (UGWU e
UKPABI, 2002). De acordo com OTEKUNRIN; SAWICKA (2019), a partir de dados baseados
em (FAOSTAT, 2017), apresentam que a Nigéria contribuiu em 2017 com 20,4% na producao

mundial de mandioca.

A Indonésia também tem apresentado um histérico de contribui¢do no suprimento de
vegetais em escala mundial. Em 2001, o pais foi responsavel pela gestdo de 437 mil toneladas
de vegetais, considerando importacdo e exportacdo (BP2HP, 2004). Em 2017, com a produgao
de 14,5 milhdes de toneladas de vegetais, a Indonésia contribuiu em 5,6% do suprimento

mundial de vegetais (FAOSTAT, 2017).

Em relacao ao Brasil, o cenario de disponibilidade de vegetais foi um pouco diferente.
Em 2012, o pais produziu 19,5 milhdes de toneladas de vegetais, atribuindo-o a sexta maior
produgdo de vegetais no mundo (EMBRAPA HORTALICAS, 2016), contudo, posteriormente
houve um decréscimo na produgdo, alcangando em 2017, 12,1 milhdes de toneladas produzidas

(FAOSTAT, 2017).
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No mapa C, China, india, Estados Unidos e Africa do Sul e alguns paises da Uni&o
europeia se destacaram em rela¢do ao suprimento de carne. A China, assim como ocorrido nos
vegetais e cereais, também teve grande representatividade no suprimento de carne em escala
mundial. O pais possui um historico de uma dieta a base de plantas, contudo, com a grande
influéncia do estilo de vida ocidental, passou a incluir maior volume de carnes na dieta do pais
(SCHNEIDER, 2011). Neste contexto, segundo USDA (2016), o pais aumentou em 30% a
producdo de carne entre 2000 e 2016, apresentando como maior contribuinte a carne de porco,
a qual corresponde a 73% da produgdo total. Neste contexto, em 2017, o pais foi responsavel

pela producdo de 103 milhdes de toneladas de carne (FAOSTAT, 2017).

Em 2007, a disponibilidade de carne na India foi estimada em 6,3 milhdes de toneladas,
suprindo assim, 3% da demanda mundial. Dentro do pais, a carne de bufalo contribui em 31%
da producao total (JABIR A., 2007). De acordo com USDA (2019), entre 1970 e 2019, a
producdo total de carne da ndia aumentou em mais de 75%, indo de 2,02 milhdes para 8,14

milhoes de toneladas.

Segundo FAO (2010), nos Estados Unidos, a carne contribui em 40% da proteina didria
consumida pelos americanos. DANIEL et al. (2011), baseado em (FAOSTAT, 2008), apresenta
o aumento do consumo de carne nos Estados Unidos entre 1961 ¢ 2003, onde houve o aumento
de aproximadamente 31% no consumo total de carnes. De acordo com USDA (2020), em 2017
houve um aumento de 4,95% no consumo total de carnes nos Estados Unidos, em relagao a

2003. Apresentando assim, um crescimento constante na demanda de carnes no pais.

Na Africa do Sul, a economia agropecuaria também se faz muito presente. Isto acontece
devido principalmente as caracteristicas do solo, das quais favorecem o desenvolvimento da
pecuaria (RMRD AS, 2012). Nos ultimos 20 anos, o pais apresentou grande aumento no
consumo de carnes, contudo, a proje¢do do crescimento econdmico do pais para a proxima
década nio condicionard a moderacdo do consumo de carnes. Em 2015, a Africa do Sul
produziu em média 2,4 milhdes de toneladas de carnes, havendo necessidade de
complementacdo através das importacdes recebidas pelo Brasil, Holanda, Reino Unido e
Alemanha, os quais sdo os principais parceiros de exportagdo para a Africa do Sul (USDA,

2015).

Em relagdo ao mapa D, onde foi apresentado o balango do suprimento de frutas no
mundo em 2017, China, Brasil, India, Estados Unidos, Canada e Indonésia se destacaram dos

demais paises. Conforme abordado pelo levantamento de produgdo e consumo de frutas em
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2019, conforme informado por FAOSTAT (2019), a China lidera a produgdo de frutas no

mundo, atingindo em 2019, a produgdo de 137,06 milhdes de toneladas.

De acordo com Autoridade de Desenvolvimento de Exportacdo de Produtos Alimentos
Processados e Agricolas (APEDA, 2019), na india, por haver uma diversidade climética
significante, se torna possivel a producdo de uma grande variedade de frutas. Fato este que da
ao pais a segunda maior producdo de frutas do mundo, totalizando 241 milhdes de toneladas

produzidas em 2017.

Devido a grande area territorial destinada a fruticultura e a diversidade climatica em
diferentes regides, o Brasil possui a terceira maior produgdo de frutas no mundo, a qual segundo
FAOSTAT (2020), totalizou 45 milhdes de toneladas produzidas em 2019, das quais 35% sdo

destinados ao mercado internacional.

Nos Estados Unidos, morangos, uvas, laranjas e péssegos sao responsaveis por 69%
pelo mercado de frutas do pais. Mercado este que ¢ suportado maioritariamente pelo estado da
California, a qual lidera a producao de frutas do pais, bem como Washington, cujo é responsavel
por 50% do suprimento de frutas (USDA, 2019). Em 2001, o pais atingiu a producdo de 17
milhdes de toneladas de frutas. Desde entdo, houve um acréscimo na producao e exportacao de
frutas, alcangando a demanda de 24 milhdes de toneladas em 2017 (USDA, 2019; FAOSTAT,
2017).

Com uma relagdo de exportacao e importagdo direta com os Estados Unidos, o Canada
também tem apresentado nos ultimos anos, um grande aumento na produ¢do e consumo de
frutas. Entre 2012 e 2016 houve um aumento de 72% da quantia de frutas comercializadas no
pais, alcangando a demanda de 952 mil toneladas. A taxa de producdo continuou aumentando,
alcancando em 2017, a producao de 2 milhdes de toneladas (AGRICULTURE AND AGRI-
FOOD CANADA, 2019).

A Indonésia, localizada no sudeste da Asia, ¢ o quarto pais mais populoso do mundo,
contendo 240 milhodes de pessoas (FONSAH et al., 2008, p. 1). De acordo com BP2HP (2004),
em 2001 o pais importou 241 mil toneladas de frutas, enquanto exportou 21 mil toneladas. Fato
este que demonstra a significancia das frutas na dieta da populagdo. Além disso, entre 2001 e
2017, o pais aumentou em 95% a producdo de frutas, totalizando a produgdo de 2,2 milhdes de

toneladas (KNOEMA, 2019; FAOSTAT, 2017).

Em relagdo ao suprimento de laticinios (Mapa E), O Estados Unidos e alguns paises do

norte europeu apresentaram grande discrepancia quando comparados aos demais paises. Os
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Estados Unidos possuem o titulo de maior produtor de leite bovino no mundo. O pais triplicou
a producao de leite entre 1961 e 2019, contribuindo em 2016, com 17% do leite produzido no

mundo (MEKONNEN et al., 2019).

Nos paises da unido europeia, a producao e comércio de leite contribui largamente para
a economia. Em 2014 foram produzidas 159 milhdes de toneladas de leite, sendo que somente

11,5 milhdes foram vendidas ou processadas diretamente (EUROSTAT, 2017).

Dentre os paises da unido europeia, Franca ¢ Alemanha se destacam na produgdo de
leite, contribuindo em 2017 com 23,7 e 30,3 milhdes de toneladas produzidas respectivamente

(FAOSTAT, 2017).

Por fim, o Mapa F demonstra a quantidade total de alimentos produzidos nos 179 paises
analisados. Muito superior aos demais paises, a China ¢ a maior produtora, importadora e
consumidora de alimentos do mundo. Considerando neste titulo, tanto vegetais, tais como arroz,

trigo e brocolis, quanto carnes, representadas por porcos e galinhas (FAO, 2019).

A India, por sua vez, contém a segunda maior produgio de alimentos do mundo (SEIXAS et
al.,2019). A produgdo agricola tem papel essencial na economia do pais, setor que, de acordo
com Seixas et al. (2019), tem crescido em média de 3% ao ano nos ultimos 40 anos. Segundo
BMI Research, (2017a), devido ao crescimento do setor agricola, o niimero de pessoas
subnutridas na india decaiu em 19% entre 1997 e 2012, entretanto, ainda hd muito o que fazer,
uma vez que se estima que ainda haja 213 milhdes de pessoas na India que vivem em condigdes

de inseguranga alimentar.

Apesar de conter uma menor mao de obra quando comparado com a China, o Estados
Unidos ainda possui a maior producao agricola do mundo. Além disso, o pais domina a
exportacdo de alimentos do mundo, tendo ligagdes diretas com Canada, México, China, Japao

e Alemanha (USDA, 2019).

E por fim, o Brasil também apresentou grande contribui¢do para o suprimento mundial
de frutas. Em fun¢do da grande area destinada para agricultura do pais, este ¢ o lider mundial
na produgdo de laranja, mamao, coco e abacaxi. Além disso, seguindo o Estados Unidos, o
Brasil possui a segunda maior produ¢do de carne bovina no mundo (USDA, 2019), trazendo-o

assim, significancia para o suprimento de alimentos em escala global.
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3.3. Desperdicio de alimentos

Tomando como exemplo o Brasil, segundo uma pesquisa levantada pela Fundacao Getulio
Vargas (FGV) em parceria com a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria (Embrapa),
anualmente sdo desperdicadas aproximadamente 37 milhdes de toneladas de alimentos. De
acordo com uma pesquisa realizada pela Associacdo Brasileira de Supermercados (Abras), em
2016 foram desperdigados um montante de vegetais, frutas e legumes, equivalentes a R$ 7
bilhdes. Desperdicio este causado por conta da logistica inadequada, aparéncia e validade

(ASSEMAE,2019).

Buscando o entendimento sobre os vegetais mais consumidos no Brasil, bem como a relacao
de custo e desperdicio dos mesmos, foi elaborado um artigo em parceria com o Instituto
Politécnico de Portugal, o qual sera apresentado no 20° Congresso de Gestdo do Ciclo de Vida,
objetivando a demonstragcdo do atual cenario das hortali¢as no Brasil. No trabalho realizado,
foram apresentadas as 10 hortalicas mais consumidas no Brasil, a partir de pesquisas realizadas
por varias fontes governamentais. Além disso, foi levantado o custo médio cobrado pelo setor

comerciario e o desperdicio médio de cada hortalica considerada.
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Resumo

inumeras agées causadas pela falta da gestdo adequada durante todo o ciclo de vida de alimentos tém contribuido
para o aumento de desperdicio no brasil. Fato este que tem ganhado notoriedade no mundo da pesquisa. Neste
contexto, a avaliagdo do ciclo de vida (acv) pode ser utilizada como ferramenta para quantificar e qualificar as
causas e consequéncias de tais agoes. Assim, neste trabalho foi realizado um levantamento considerando
produgdo, prego e desperdicio das 10 principais hortalicas consumidas no brasil, buscando compreender a
correlagdo entre tais fatores, a qual pode contribuir para a construgdo da cadeia de causa efeito que resulta no
aumento do desperdicio.

Palavras-chaves: Inventario; Gestdo de alimentos, desperdicio
1. INTRODUCAO

A gestdo de alimentos consiste nas acdes tomadas para que sejam evitadas a0 maximo as
consequéncias causadas por diversos fatores que, desde a etapa de produgao até o consumo final,
podem ocasionar algum maleficio para o alimento produzido. Além disso, em grandes centros
urbanos, foi sendo construida uma cultura onde grande parte da populacdo teria a sua disposicao
uma vasta quantidade de alimentos, onde sempre haveria a possibilidade de a populacao
escolher os melhores frutos e deixar os que possuam algum defeito visual. Fato este que
contribui significativamente para o desequilibrio da producao, ocasionando assim o aumento

do desperdicio (SARLIO, 2018).

No Brasil, segundo uma pesquisa levantada pela Fundagao Getulio Vargas (FGV) em
parceria com a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa), anualmente sdo
desperdigadas aproximadamente 37 milhdes de toneladas de alimentos. De acordo com uma
pesquisa realizada pela Associacdo Brasileira de Supermercados (ABRAS), em 2016 foram
desperdicados um montante de vegetais, frutas e legumes equivalentes a R$ 7 bilhoes.
Desperdicio este causado maioritariamente por conta da logistica inadequada, aparéncia e

validade.

A expansdo urbana também € outro fator que necessita ser destacado. Expansao esta que
tem tornado necessaria o aumento da taxa de habitagdo em apartamentos. Atualmente, 23% da

populacido brasileira reside em apartamentos, sendo que em Sao Paulo tal indice chega a 33%
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(IBGE, 2018). Como consequéncia da urbanizagao das cidades, grande parte da populagdo se
distanciou das areas rurais, perdendo totalmente o contato com o manejo de alimentos, tornando
necessaria hoje, uma reeducag¢dao que resulte em uma reestruturagdo da cultura alimentar e

consciéncia ambiental da populagao brasileira (IBGE, 2018).

Neste contexto, os fatos citados tém contribuido significativamente para o desequilibrio
da produgdo de alimentos no Brasil, resultando no aumento da producgdo de residuos sem
destinagdo correta entre 2006 e 2018 (IBGE, 2018). Portanto, para a criagcdo de medidas que
possam surtir efeito na sociedade, € necessario avaliar criteriosamente quais sdo os alimentos

que mais contribuem para o desperdicio no Brasil.

2. METODO

No contexto apresentado, faz-se necessario um levantamento referente a dados de
producdo, desperdicio e custo dos alimentos consumidos no Brasil. Sendo assim, o presente
trabalho apresenta um levantamento referente as principais hortalicas consumidas no Brasil,
considerando dados de estimativas de produg¢do, desperdicio e custos. Segundo uma estimativa
elaborada por Embrapa (2016), a partir de dados disponibilizados pela foram levantadas as
hortalicas mais consumidas no pais, apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5: Relacdo de producdo, desperdicio e custo econdmico de hortali¢as no Brasil

Hortalica Massa prod./ano (t.) Taxa Desp. | Valor venda (R$) | valor kg
Alface 1.500.000 42,5% 2.890.237.500 3.35
Batata 3.500.000 23,7% 6.783.070 2.54
Batata-doce | 500.000 13,7% 1.257.510.000 3.34
Cebola 1120680 21% 3.302.307,756 3.73
Cenoura 680.523 20% 571.639,32 1.05
Chuchu 400.000 20% 483.200.000 1.51
Pimentdo 18.000 40% 86.400.000 8.00
Repolho 295.373 35% 287.988.675 1.50
Tomate 3.042.603 40,5% 4.525.871.962 2.50

Fontes: (IBGE, 2006); (ABCSEM, 2018); (EMBRAPA, 1993-2014 -2016); (IEA, 2017)

Para o levantamento das estimativas de producdo, foram utilizados os dados
disponibilizados pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (2016), Associagdo
Brasileira de Comércio de Sementes (2018), IBGE (2006) e Instituto de Economia Agricola
(2017), considerando a producao anual. As estimativas de valor médio cobrado por quilograma
dos alimentos foram obtidas através da cotagdo anual das Centrais Estaduais de Abastecimento
(Ceasa). Foi realizada uma média das cotagdes de 4 estados, sendo estes Parana, Sao Paulo,

Bahia e Minas gerais.
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Em relagdo aos dados de desperdicio dos alimentos considerados, foram encontradas
muitas dificuldades para se encontrar dados que tivessem uma representatividade consideravel
a nivel regional. Fato este mencionado por De Loreto e Ugaya (2020), onde foram destacadas
as diferentes barreiras encontradas para a quantificagdo do desperdicio de alimentos. Portanto,
os dados de desperdicio considerados foram obtidos através de estimativas disponibilizadas

pela Embrapa (2018). Todas as informagdes citadas estdo presentes na Tabela 5.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Tomando como referéncia os dados apresentados na Tabela 5, foi tracado um grafico
de combinacao entre os fatores de producao, custo e desperdicio (Figura 3). Em relagdo a massa
produzida, a produ¢ao de batatas, tomates e alfaces, totalizam em mais de 8 milhdes de
toneladas. Uma vez que a estimativa de desperdicio seja de 23,7, 40,5 e 42,5 respectivamente,
estima-se um desperdicio de aproximadamente 3 milhdes de toneladas anuais destas hortalicas,

fato este que exemplifica o desequilibrio da gestdo de produgao de hortali¢as no Brasil.

Como um ponto positivo nos resultados obtidos, ressalta-se a baixa taxa de desperdicio
da batata-doce quando comparada aos demais alimentos. Como um panorama geral, ndo ¢
possivel afirmar que existe uma correlagdo direta entre custo e desperdicio. Fato este ilustrado
através das informagdes referentes a produgdo de pimentdo e cenoura, onde os custos médios
de venda sdo de 8 e 1,05 reais, respectivamente. A cenoura, sendo aproximadamente 8 vezes
mais barata que o pimentdo, possui uma taxa de desperdicio 20% mais baixa.

Figura 3: Producao, desperdicio e valor comercial de hortalicas produzidas no Brasil
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Fonte: Autores (2020)
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4., CONCLUSOES

Uma vez que ndo hd uma correlagdo direta entre custo e desperdicio dos alimentos no
Brasil, pressupde-se que podem ser varias as causas de tantos alimentos desperdicados, podendo
estes estar relacionadas ao tempo de prateleira dos produtos na etapa de venda, a erros na relagao
de oferta e demanda dos alimentos nas diferentes regides do pais, ou até mesmo por demais
problemas que possam ocorrer em todo o ciclo de vida dos alimentos considerados. Por fim,
trazendo como exemplo a massa produzida e a taxa média de desperdicio de alface, tomate e
batata, sdo desperdi¢adas mais de 2,5 milhdes de toneladas de alimentos, o que torna necessaria

a necessidade de melhoria na gestao do ciclo de vida dos alimentos produzidos no Brasil.
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Resumo

De acordo com a FAOSTAT (2017), 30% de toda a produgdo de alimentos no mundo é desperdicada, indice este
que corresponde a aproximadamente 1,3 bilhdo de toneladas de alimentos desperdicados anualmente (ONU,
2017). Este problema esta diretamente relacionado a gestdo e distribui¢do de alimentos, as quais ndo possuem
um gerenciamento adequado (STEFFEN et al., 2015). Considerando esta situagdo, nos ultimos anos foram
elaborados modelos para estimar o desperdicio de alimentos em escala regional, contudo, a quantifica¢do do
desperdicio advindo das diferentes etapas do ciclo de vida e alimentos é uma tarefa dificil de ser efetuada, devido
principalmente a indisponibilidade de dados que traduzam a realidade da regido considerada (DAL MAGRO e
TALAMINI, 2019). Além disso, as causas do desperdicio variam significativamente entre as regioes consideradas.
Uma vez que grande parte dos modelos ja existentes utilizam base de dados para o desenvolvimento dos modelos,
estas diferengas ndo sdo consideradas. Em razdo da quantificacdo ser diretamente dependente da disponibilidade
de dados, ainda ndo existe uma padronizacdo de fatores de caracterizag¢do para esta fungdo (L. DELGADO et al,
2017). Tomando este fato como referéncia, o presente trabalho propés uma avaliagdo de modelos ja publicados,
os quais foram selecionados a partir de uma revisdo bibliogrdfica na base de dados SCOPUS, bem como em
relatorios publicados pela FAO. Dentro da revisdo, foram encontrados 7 métodos principais, avaliados por meio
de critérios selecionados com base no modelo proposto pela Rede de Pesquisa em Avaliagdo de Impacto do Ciclo
de Vida (RAICV), considerando os critérios de Robustez cientifica, requerimento de dados e transparéncia. A
partir destes critérios foi atribuido uma pontuagdo de 1 (mais baixo) a 5 (mais alto) para cada modelo, obtendo-
se assim a média de todos os critérios. Os resultados da andlise apontaram que 5 dos métodos obtiveram uma
pontuagdo abaixo de 2, principalmente devido a falta de transparéncia e requerimento de dados. Como
consideragoes finais, foi possivel descrever as causas pelas quais ainda ndo foi criado um método padronizado
para a mensuragdo do desperdicio de alimentos em escala mundial, enfatizando assim a necessidade do avango
da pesquisa na drea.

Palavras-chaves: ACV, Modelagem, Desperdicio de alimentos.

1.INTRODUCAO

Estimativas da Organizagdo das Nagdes Unidas (ONU, 2020) indicam um crescimento
de 19,9% da populacdo mundial nos préximos 30 anos. Neste contexto, € previsto que até 2030
havera a necessidade do aumento de 1 bilhdo de toneladas na producao de cereais para suprir a
demanda requerida de alimentos (FAO, 2017). Junto a este aumento, a falta de recursos
disponiveis atrelada a ma gestdo dos alimentos produzidos, que por sua vez possui um indice
de desperdicio de 30%, poderao resultar em danos significativos a populacdo e aos ecossistemas
(ZHANG et al., 2019). Tal indice de 30% corresponde a cerca de 1,3 bilhdo de toneladas de
alimentos que sdo desperdigados anualmente, a0 mesmo tempo que 800 milhdes de pessoas
passam fome atualmente (FAO, 2017). Este problema esta diretamente relacionado a gestdo
dos alimentos, a qual influencia diretamente na qualidade do planeta, afetando prioritariamente
a qualidade do solo e agua, integridade da biosfera e indice de producédo de residuos (STEFFEN
et al.,, 2015). Partindo deste pressuposto, torna-se necessaria a busca da quantificacdo e

qualificacdo do potencial dos impactos produzidos no ciclo de vida dos alimentos, para que
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possam ser tomadas decisdes que contribuam para a otimizagao da gestdo de alimentos. Neste
contexto, varios estudos direcionados ao ciclo de vida de alimentos tém sido realizados, os quais
maioritariamente consideram os impactos advindos das etapas de produgdo, distribui¢ao e

consumo, sendo estes em escala local ou regional.

Por outro lado, os impactos derivados do desperdicio de alimentos na fase de producao
ainda apresentam dificuldades de serem mensurados. O desperdicio de alimentos ocasionado
na frase de producao ¢ representado por todos os fatores que de alguma forma possam interferir
na produtividade. Uma vez que existam tanto fatores quantitativos como qualitativos que
influenciam de alguma forma na produtividade dos alimentos, ainda héa dificuldades na
aplica¢dao dos mesmos, devido principalmente a falta de disponibilidade de dados que traduzam
a realidade da regido considerada (DAL MAGRO; TALAMINI, 2019). Tomando este fato
como referéncia, o presente trabalho propds uma avaliacdo de modelos ja existentes para a
quantificagdo do desperdicio de alimentos na fase de producdo, objetivando estudar a

possibilidade de replica-los em escala global.

2. MATERIAIS E METODOS

Para a andlise dos modelos de mensura¢ao do desperdicio de alimentos, primeiramente
foi realizada uma revisao bibliografica na base de dados SCOPUS e SCIENCE DIRECT, bem
como em documentos oficiais publicados pela Food and Agriculture Organization (FAO). Na
pesquisa foram encontrados 7 modelos que apresentaram diferentes parametros para o objetivo
proposto, tais como fatores econdmicos (DELGADO et al., (2017); NAHMAN, (2013)),
atributos qualiquantitativos (DELGADO et al., 2017), analises visuais (COMPTON e
SHERINGTON, 1999); R. HODGES et al., 2014)) e questiondrios ¢ entrevistas (KAMINSKI
e CHISTIAENSEN, 2014). Ao realizar uma primeira interpretagdo dos modelos selecionados,
¢ visivel a diferenciagdo significativa entre as variaveis consideradas em cada um. Fato este ¢
justificado pela indisponibilidade de dados em diferentes regides em escala global,
condicionando assim a utilizagdo de varidveis especificas para a mensurac¢ao do desperdicio de
alimentos nas regides consideradas. Os modelos selecionados foram submetidos a uma
avaliagdo composta por critérios baseados em Ugaya et al. (2019), conforme Tabela 6. Os
modelos foram avaliados e pontuados em cada subcritério considerado, nos quais foram
adotados os valores entre 1 (mais baixo) até 5 (mais alto) para cada critério. A partir das

pontuagdes, foi calculada a média para cada modelo selecionado.



Tabela 6: Critérios de avaliagao dos modelos

Claszsificaciio
Critério Robustez Cientifica Alto (5) Medio-alte (4) Medio (3) Medio-baixo (2) Baixo (1)
0 modslo 0 modslo 0 modslo cita os | 0 modale cita 0 modsle nic
caracteriza caracteriza boa fluxos parte dos fluxes | justifica as razfes
claramentz oz | parte dos fluxos considerados considerados | pelas quais os fluxos
Deserigdo dos flives flexos considerados foram considerados
considerados
Especificas 0 modelo fo1 0 modzlo fou 0 modelo fou 0 modelo nio foi
Suberitério enfiabilidacle (Modelo | ocisiar sobre o zplicade em aplicado em vm citado em citado
revisado por experts, o1t | podels foram maisdeum | trabatho publicado publicagtias
recomendads por publicadas trabalhe
instittigder) publicado
- - 0 modslo - 0 modzlo nio
Apresentagéio da Base de aprasentz 2 Bass vtiliza Base da
e il ¢z Dados vtilizada Dados
Critério |Requerimentos de dados Alta (5) Medio-alto (4) Media (3) Medio-baixo (1) Baixa (1)
Abrangéncia Abrangincia Abranzéncia Abrangéncia Abranzénecia local
global com  |global com dados|  regional com remional, com
Abrangénsia do modsls dados de madia global | dados especificos | dados de madia
sspecificos por por ragidc ragicnal
pais
Dados em  |Dades em 2scala| Dados em escala | Dados emescala| Dados disponivals
zscala global, global, rezional por regicnal, por em zscala local
Suberiterio | Disponibilidade de dados |~ POTPais | reprasentados foften, forites
pOf medias Fovernamentats secundsrias
o internacionats
Gama Inclusio de mais | Inclusio dzaté 3 | Inclusdo dzaté 3 | Inclusio dz menos
3 v representativa | d= 7 varidveis variivais varidvels que 3 variiveis
Inclusdo de varidveis no da varidveis quantitativas quantitativas quantitativas quantitativas
modelo quali
quantitativas
Critério Transparéncia Alto (5) Medio-alto (4) Medio (3) Medio-baixo (2} Baixo (1)
O Modelo pode| O medslo por 0 Modelo pode | O medelo por ser | O Modelo nio pode
sar replicado em | et replicado am | s2r replicado am replicado em  |ser replicado com os
Replicabilidade ezcala global eseala plobal, 2srala ramional zscala remional, dados raqueridos
porém com pOTim com vma
médias de wma amostra local
0 modsalo O modelo C modzlo O modelo O modzlo nio
. it dascrave descrave algumas|  apresenta as spresenta de aprasanta 3z
lcrii e serigdia daz e\grraf.ﬁe: claraments as va.tia'va-is-{:.as aquapg;;as: mas nic r-‘n'l aneira aq_uagias vtilizadas
utilizadas no modslo squagdes squagiies o detathamento incompleta as
wtilizadas vtilizadas squagdes
0 modslo O modzlo 0 modalo descrs 0 modelo 0 modslo nio
Descrigo da cadeia de daserave todas daserava a2 cadsia, pordm dascrave aprasenta a cadeia
causa sfeite as stapas da parciaments 25 | nio da datalhes parcizlments a de causz efzito
cadsia stapas da cadeia cadsia dz cansa

Fonte: Autores (2020)

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Avaliando as pontuacdes de cada modelo nos critérios considerados (Figura 4), alguns

resultados importantes foram obtidos.
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Figura 4: Resultado da avaliacdo dos modelos de desperdicio
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Fonte: Autores (2020)

No critério de robustez cientifica, dois modelos foram classificados com pontuacdes
menores que 2, recebendo assim baixa qualificacdo neste critério. Um destes modelos foi o
Count and weigh (Compton, 1999), que apresenta uma analise totalmente experimental para
quantificar o desperdicio de alimentos, na qual ndo houve a utilizagao de base de dados para a
aplicagdo do modelo proposto. Sendo assim, torna-se inviavel a replicacdo do mesmo em escala
global. O outro ¢ 0 APHLIS (R. Hodges et al., 2014), que pela dificuldade de obtengdo de dados
para quantificar o desperdicio de graos, apresenta uma estimativa desperdicio, concedida
através de coeficientes construidos a partir de figuras pertencentes a publicacdes, bem como de
imagens de satélites. Fato este que traz uma incerteza significativa para o modelo no critério de

robustez cientifica.

Por outro lado, os modelos Category (Compton e Sherington, 1999), Attribute (L.
Delgado et al. ,2017) e Price (L. Delgado et al., 2017), obtiveram pontuagdes acima de 2. Tais
modelos foram reconhecidos e aplicados pela FAO, utilizando-se dados (FAOSTAT, 2013)
relacionados a producdo de quatro alimentos em escala regional para serem aplicados,

apresentando assim, alta robustez cientifica.
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Os resultados referentes ao critério de Requerimento de dados foram os mais criticos
quando comparados aos demais, os quais seis dos sete modelos avaliados obtiveram pontuagdes
menores que 2. Neste contexto, no subcritério de disponibilidade de dados, os modelos
Category, Self reported (Kaminski e Chstiaensen, 2014) e Count and weigh receberam a
pontuacdo de 1, valor este que relata a dificuldade de aquisicao de dados representativos para a
aplica¢dao dos modelos. Além disso, esta caracteristica estd diretamente ligada ao subcritério de
replicabilidade, uma vez que por nao existirem dados disponiveis para a aplicagao dos modelos
em questdo, a possibilidade de replicacdo destes em maior escala se torna dificil de ser

realizada.

Em contrapartida, o modelo Attribute recebeu uma pontuagdo maior que 2, sendo esta
justificada pela gama de varidveis incluidas no modelo, as quais oferecem maior completeza ao

mesmo, possibilitando uma quantificagdo mais proxima da realidade.

No critério de transparéncia, os resultados foram semelhantes aos demais, onde quatro
modelos analisados obtiveram pontuacdes menores que 2. Fato este ¢ justificado principalmente
pelo subcritério de replicabilidade, no qual foram consideradas todas as pontuagdes dos outros
subcritérios. Uma vez que o modelo analisado ndo apresenta robustez cientifica e ndo ha dados

disponiveis em escala global, este apresenta dificuldades em ser replicado.

De outra forma, os modelos Attribute e Price obtiveram pontuagdes maiores que 2. O
modelo Price, por considerar somente a variavel preco para a mensuragao do desperdicio de
alimentos, ¢ um modelo replicavel em escala global, contudo, os resultados sdo muito
genéricos. O modelo Attribute permite a inclusdo de até 14 atributos diferentes como forma de
incluir as possiveis causas do desperdicio de alimentos de determinada regido, todavia, muitos
dos atributos considerados apresentaram baixa correlacdo com a amostra. Além disso, o acesso
a dados referentes aos atributos qualitativos € de certa forma limitado, como por exemplo, nivel
de educagdo escolar dos produtores e experiéncia em cultivos agricolas. Por esta razao, ndo ha
uma padronizagdo sobre quais atributos devem ser utilizados, variando os mesmos de acordo

com a regido considerada. Fato este que dificulta a replicabilidade do modelo em maior escala.

4., CONCLUSOES

A partir das consideragdes relacionadas aos modelos analisados, observa-se que nio
existe a possibilidade de aplicagdo dos modelos analisados em escala global, devido as
limitagdes apresentadas. Os modelos Price e Attribute se destacaram dentro dos critérios

considerados, contudo, como discutido, ndo apresentam plenas condigdes para serem replicados
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em escala global. Portanto, enfatiza-se a necessidade da criagdo de um novo modelo para a
mensuracao do desperdicio de alimentos, que atenda as diferenciagdes de cada pais e assim

permita uma estimativa da perda de alimentos mais proxima da realidade.
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1. INTRODUCAO

Tomando como referéncia um panorama global da oferta e demanda de alimentos,
estima-se que em torno de 1.3 bilhdes de toneladas produzidas ndo sdo utilizadas para o
suprimento da populacdo devido a degradacdo, perda ou contaminacdo (FAO, 2019). Além
disso, ao longo dos anos foi sendo construida uma cultura em que grande parte da populagao
teria a disposicdo grande quantidade de alimentos, os quais deveriam transparecer como
perfeitos visualmente, sem quaisquer defeitos para poderem ser consumidos, que também
contribui para o aumento do desperdicio no decorrer do ciclo de vida dos alimentos (SARLIO,
2018). Para reverter o cendrio demonstrado, ¢ fundamental a anélise de todas as etapas do ciclo
de vida dos alimentos, para encontrar os principais pontos criticos e assim tomar decisdes desde
a extracdo e processamento dos recursos até a disposi¢do final (ALANSARI et al., 2015;

BRODT et al., 2013).

O desperdicio na fase de produ¢do de alimentos agricolas ¢ definido como a influéncia
de fatores antropicos e naturais que possam afetar de alguma forma a produtividade de
determinada cultura durante todo o ciclo de produg¢do (DELGADO et al, 2017). Como
explanado por Loreto e Ugaya (2019), j& existem modelos que atribuem a perda de
produtividade na producao a diferentes fatores, tais como preco de compra e venda (DELGADO
et al., (2017); NAHMAN, (2013)), atributos qualiquantitativos (DELGADO et al., 2017),
analises visuais (COMPTON e SHERINGTON, 1999; R. HODGES et al., 2014) ¢
conhecimento e técnicas de manejo empregadas (KAMINSKI e CHISTIAENSEN, 2014). De
acordo com (Hatfield et al., 2011, 2015; Lee et al., 2011, 2016; MUELLER et al., 2012), os
fatores mais influentes para possiveis perdas na fase de produgado sdo a disponibilidade hidrica,
variagdo de temperatura, variacdo de radiacdo solar, alteragdo da velocidade e direcdo dos
ventos e fertilizacdo do solo. Segundo os autores, tais fatores devem ser levados em
consideracdo para verificar o possivel rendimento de producdo antes da etapa de plantacao,
proporcionando assim, maior equilibrio entre a produ¢do ¢ a demanda requerida, resultando

assim na diminuicao de perdas na fase de producdo.

Assim sendo, o presente trabalho apresenta a proposi¢ao de um modelo de estimativa
de desperdicio na fase de producdo em funcao de fatores independentes, sendo estes a variagao

de temperatura e a variacao de disponibilidade hidrica no solo.
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2. METODO

O modelo proposto tem como objetivo estimar qual serd o potencial desperdicio de
alimentos explicado pela perda de produtividade de determinada area de plantio para diferentes
culturas. Para isso, o0 método para alcangar o objetivo proposto considerou dois fatores, sendo

estes a variagdo de Temperatura (FT) e Disponibilidade Hidrica (FdH).

De acordo com Mechiche e Abdi (2020), para que haja disponibilidade hidrica suficiente
para atender todas as necessidades das plantas, varios fatores sdo levados em conta, tais como
a composicao e umidade do solo, assim como a capacidade de armazenamento de adgua na
regido. Quando se trata da influéncia da temperatura na produtividade das culturas a situacao ¢
muito semelhante. Os alimentos agricolas sdo mais sensiveis a grandes variacdes de
temperatura, do que a temperatura média na regido de plantio. Assim, periodos prolongados de
grandes variagdes de temperatura podem resultar em grande perda da safra. Tais aspectos
indicam que ndo ha uma relagdo linear entre o clima e a vegetagdo, uma vez que € necessario o
equilibrio de todos os fatores citados para que haja uma eficiéncia na produ¢ao (MECHICHE
e ABDI (2020). Devido a esta dificuldade, a varidvel FT do presente modelo apresenta a
estimativa de desperdicio na fase de produ¢do em func¢do apenas da varia¢do de temperatura,
considerando que todas as necessidades hidricas das culturas analisadas sao
atendidas. Tratando-se de FdH, foi possivel correlacionar a variavel temperatura por meio da

evapotranspiragdo das culturas, alcangando assim, maior completeza no fator elaborado.

2.1. Fator de variacdo de temperatura

Existem hortalicas que sdo cultivadas em climas quentes e outras que se desenvolvem
em climas frios. Fato este que faz com que cada espécie se adapte de maneira especifica 4 uma
faixa de temperatura. Uma vez que haja diferenga nas adaptacdes de hortalicas em diferentes
épocas do ano em funcdo da variacdo de temperatura, existe um campo vasto na pesquisa
voltado para o melhoramento genético de hortalicas, buscando melhor adaptacdo destas em
diferentes temperaturas, possibilitando assim a produg¢do em diferentes épocas do ano

(BITTENCOURT et al., 2021).

Além disso, Segundo Dias et al. (2017), em paises mais frios, em fun¢do do aumento
da demanda de alimentos, tem sido mais frequente nos ultimos anos, a utiliza¢ao de estufas para
a producdo de alimentos, as quais proporcionam um ambiente com temperaturas favoraveis

para o crescimento de determinadas hortalicas.



48

Por outro lado, apesar de tais avangos citados, ainda existe uma faixa 6tima de
temperatura em que cada hortalica alcanga a produtividade maxima. Uma vez que a temperatura
em determinada regido ndo esteja dentro da faixa estabelecida para determinada hortalica,
havera o decréscimo do seu desenvolvimento, afetando diretamente a frutificagdao, peso dos

frutos e numero de frutos por planta (VIDAL et al., 2013).

Neste contexto, trabalhos como (BAKKER, J. C., 1989; PEET et al., 1997, LUZ, JOSE
et al., 2009) demonstram por meio de analises experimentais a influéncia da temperatura média
na eficiéncia da produtividade dos alimentos, onde foram oferecidas condicdes ideias para o
cultivo das culturas testadas, variando somente a temperatura média do periodo de medicao.
Como resultados, os autores expdem que a variagdo da temperatura pode afetar em até 50% a

produtividade.

Peet, Mary M et al. (1997) avaliam a frutificagdo do tomate quando exposto a diferentes
temperaturas, assim como Bakker, J. C. (1989), que apresenta andlise similar referente ao

pimentdo, sendo ambos apresentados na Tabela 7.

Tabela 7: Frutifica¢ao de hortalicas em fun¢do da variacao da temperatura

Producio de tomate Produgdo de pimentao
Temp. média (°C) I\;I)f);llglsrletalel/:t)l)ﬁcagao Temp. média (°C) I\]/ﬁacllrll?a 2)2) frutificagao  por
26 40,5 24 17
26 66,7 21,5 28.4
27 54,27 17,5 39,4
27,5 52 15,5 40,7
28 40,7 18 29,3

Fontes: (PEET, MARY M et al,, 1997, BAKKER, J. C., 1989)

Neste contexto, foi deduzida neste trabalho, a relagdo entre a temperatura e a taxa de
frutificacdo das hortalicas (FT), a qual representa a estimativa da eficiéncia de producdo de

hortalicas, em funcao da temperatura média da regidao considerada (Equacgao 1).

fT=a.Fr.p.(y.107%) Onde: (Equagiio 1)

3
102?0 * NPl/m? onde:

® NPl/m?: Numero de plantas em um metro linear: Adimensional

a: Numero de plantas por hectare:

e DI: Distancia entre linhas:(m)
Fr: Frutificagdo em uma faixa especifica de temperatura: %

B: Numero médio de frutos por planta: Adimensional
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v: Peso médio do fruto por planta: g
10~ ¢9: Fator de conversdo: grama - tonelada

Devido a grande diversidade de hortaligas, dentre as variaveis consideradas, dados de
frutificacdo (Fr) em funcdo da variabilidade da temperatura ainda sdo escassos na literatura.
Em relacdo as demais hortali¢as, ha informagdes quanto as faixas de temperaturas ideais para
produgdo, ndo havendo distingdo da frutificacio em fungdo de uma faixa especifica de

temperatura, conforme apresentado na Tabela 7.

2.2. Fator de disponibilidade hidrica

Além da temperatura, a umidade do solo também ¢é responsavel pela eficiéncia de
producao de hortalicas (SANTOS et al., 2010). A umidificagdao do solo pode ocorrer de forma
natural através da precipitacdo, assim como por meio de sistemas de irrigagdo (SEGOVIA, J. e
LOPES FILHO, R. 2004). Tratando-se da relag¢@o entre solo e agua, para que ocorra a hidratagao
das plantas em todos os estagios de desenvolvimento, ¢ necessario que a agua incidente na
superficie, adentre o solo at¢ a profundidade onde ¢ localizada o sistema radicular das
hortaligas, o qual ¢ responsavel pela absor¢do da dgua presente no solo e varia de acordo com

cada espécie (REINERT e REICHERT, 2006).

Neste contexto, o Fator de disponibilidade hidrica (FdH) considera as condig¢des
naturais da regido de estudo, assim como sistemas mecanizados de irrigagao. A mensuragdo de

FdH acontece a partir das etapas apresentadas na Figura 5.



Figura 5: Etapas para elabora¢dao de FdH
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Fonte: Autores (2021)

2.2.1. Balango hidrico do solo

Em condi¢des naturais, a precipitagdo ¢ a principal fonte de hidrata¢do e nutri¢do para

hortaligas, contribuindo diretamente para a eficiéncia de produgdo, entretanto, ha diversas

variaveis que podem afetar, ainda que de infima forma, a disponibilidade de agua para as

plantas. Neste contexto, foi criado por Thornthwaite e Mather (1955) o termo balancgo hidrico,

o qual ¢ caracterizado pela contabiliza¢do das entradas e saidas de 4gua em um sistema. O

balango hidrico do solo pode ser calculado a partir da Equacéo 2:

Bh@) = Ptotal + O + Ri + AC— ET— Ro — DP
Bh): Armazenamento de agua no solo (mm)
Ptotal: Precipitagao total

Or: Orvalho

Ri: Escoamento superficial

sendo: (Equacao 2)
AC: Ascensao capilar

ET: Evapotranspiragao
DP: Drenagem profunda

Ro: Escoamento superficial

A utilizacdo do balango hidrico no solo para a constru¢do de FdH contribuira para

quantificar o volume de 4gua que entrard em contato com o solo, bem como o volume que
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permanecera no solo, tornando-se disponivel para as plantas ao longo de um periodo
estabelecido. Sendo assim, foram propostas algumas mudangas na equagao geral (Equacio
2). Em um balango hidrico, a precipitacao representa a principal entrada de agua em um
sistema. O orvalho (Or) e a ascensdo capilar (AC) sdo varidveis de dificil mensuragdo que
requerem andlises experimentais para serem quantificadas. Além disso, contribuem
minimamente para as entradas de agua no solo, podendo assim, serem considerados como
despreziveis (TOMASELLA e ROSSATO, 2005). Por este motivo, consideramos Or =0 ¢ AC
= 0. Ja os fluxos superficiais horizontais de dgua (Ri, Ro), uma vez que ndo serdo absorvidos
pelas plantas, também sdo considerados despreziveis, sendo Ri = Ro = 0. A drenagem profunda
(DP) acontece quando ha excesso de 4gua no solo, ocasionando o escoamento por gravidade da
agua excedente at¢ os mananciais e lencgois fredticos presentes na regido (TOMASELLA e
ROSSATO, 2005). Neste contexto, podemos assumir que a DP nao faz parte do balango hidrico
proposto, o qual tem como ponto focal a 4gua disponivel para hortalicas. Portanto, foi
considerado DP = 0. Sendo assim, a evapotranspiragdo ¢ a principal saida de dgua do solo a ser
considerada. Considerando as modificagdes citadas, a equacao geral do balango hidrico do solo
(Equacgao 3) passa a ser descrita da seguinte forma:
Bh@y= Pef+ 11— ETc sendo: (Equacao 3)
Pef = Precipitacao efetiva média na regido de estudo: mm
I = Irrigacdo: mm
ETc = Evapotranspiracao por cultura: mm

Sendo definidas as entradas e saidas a serem consideradas no balango hidrico proposto,
sera explicado como as varidveis consideradas e foram utilizadas para o desenvolvimento de

FdH.

2.2.1.1. Precipitacao total

A precipitacdo total (Pfotal) incidente em uma regido pode ser dividida em 2 fragdes,
as quais sdo definidas como precipitacdo superficial (Ps) e precipitagdo efetiva (Pef). Segundo
Patwardhan et al. (1990), a precipitacdo efetiva ¢ considerada como a por¢ao da precipitagao
total que de fato percola o solo ¢ se torna disponivel para ser absorvida pelos sistemas
radiculares das plantas. Para estimar precisamente a precipitacdo efetiva em uma regido, ¢
necessaria uma grande demanda de dados, considerando caracteristicas do solo, do vento e
dados historicos de precipitagao total. Sendo assim, foi criado o método USDA (USDA, 1967),

um modelo empirico construido a partir de diferentes quantificagdes de balangos hidricos,
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utilizando dados climaticos historicos de 50 anos, abrangendo 22 esta¢des nos Estados Unidos.
Uma vez que o método (USDA, 1967) necessita somente da variavel precipitagdo para ser
aplicado (Equacoes 4 — 5), ¢ amplamente utilizado no mundo para a quantificacdo da
precipitacdo efetiva.

Se Ptotal < 250 mm: Pef = Ptotal /125 X (125- 0.2 X Ptotal):mm (Equacio4)
Se Ptotal = 250 mm: Pef = (125 + 0.1 X Ptotal): mm (Equacio 5)
sendo:

Ptotal: Precipitacdo total considerada nos dias de medi¢do: mm
Pef: Precipitacdo efetiva: mm

No Brasil, ¢ disponibilizado pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), dados
diarios histéricos de precipitacdo total entre 2011 e 2020. Tomando estes dados como
referéncia, foi elaborado um mapa utilizando a ferramenta de poligonos de Voronoi no software
Qgis, onde foram calculadas as areas de abrangéncia de 236 estagdes meteorologicas espalhadas
pelo Brasil, como demonstrado na Figura 6.

Figura 6: Area de abrangéncia das estacdes meteorologicas no Brasil
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Fonte: Autores (2021)

Assim, sendo identificada a area de estudo para a aplicagdo de FdH, a estimativa de Pef
sera feita a partir dos dados médios histéricos de precipitagdo total dos meses desejados

pertencentes a estagdo meteorologica responsavel pela area em questao.
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2.2.1.2. Evapotranspiracao

O fendmeno de evapotranspiracdo (ET) representa a saida de agua a partir da
evaporacao natural da agua do solo, bem como pela transpiracao das plantas (GOMES, 2005).
Sendo assim, ¢ uma variavel que de fato contribui para o balanco hidrico no solo, afetando

diretamente o volume de 4gua armazenado.

A evaporacdo representa a acdo de diferentes fatores fisicos, tais como radiagao
solar, temperatura, pressao ¢ umidade do ar, que propiciam a evaporagdo da agua do solo
(CAMARGO e CAMARGO, 2000). J4 a transpiragdo consiste na evaporagao da agua do
solo por meio da agdo fisioloégica dos vegetais. As plantas, por meio dos sistemas
radiculares, captam a adgua disponivel no solo para cumprirem atividades vitais, tais como
hidratacao e nutricdo (CAMARGO ¢ CAMARGO, 2000). A taxa de transpiracdo das
plantas ¢ diretamente proporcional ao volume de dgua armazenado no solo (PEREIRA et

al., 2002).

Neste contexto, Thornthwaite e Wilm (1944), apresentam o conceito de
Evapotranspiracao Potencial. A evapotranspiracao potencial (E7p) caracteriza-se como a
perda de 4gua para a atmosfera, sem a presenca de restricdo hidrica, ou de qualquer outro
fator que possa afetar a transpiragdo das plantas e a evaporagdo natural de 4guano  solo

(CAMARGO e CAMARGQO, 2000).

Podemos entender a partir da definicdo de E7p, que ha uma relagdo direta entre a
evapotranspiragdo e o armazenamento de d4gua no solo. Uma vez que, por diversos fatores
climaticos presentes em uma regido, haja alteragdes na precipitagdo ou na absor¢ao de dgua
pelo solo, um menor volume de 4dgua serd proporcionado assim um défict hidrico (DEF)
para as plantas. Tais caracteristicas trardo dificuldades para a transpiracdo das plantas e
consequentemente afetardo no desenvolvimento das mesmas. Neste caso, temos entdo a

evapotranspiragdo real (ER), onde ER < ETp (PEREIRA et al., 1997).

Além disso, ha um terceiro tipo de evapotranspiracdo, a qual ¢ diretamente
relacionada ao tipo de cultivo a ser plantado. A evapotranspiracao por cultura (E7c)
considera toda a possivel penalidade mencionada na ER em um unico coeficiente atribuido
para cada cultura. Os coeficientes de cultura (Kc) foram desenvolvidos a partir de inimeras
analises experimentais do comportamento da evapotranspiragdo, considerando o
desenvolvimento de varias culturas em diferentes graus de escassez hidrica (ALLEN et al.,

1998).



Como resultados destas analises, Allen et al. (1998) apresentam os coeficientes de
perdas (Kc) para diferentes culturas, considerando os diferentes estagios fenoldgicos, os

quais variam em quantidade de dias, dependendo da cultura analisada (Tabela 8).

Tabela 8: Coeficientes de perda (Kc) para diferentes culturas

Cultura Estagio 1 Estagio 2 Estagio3 | Estagio 4
Abébbora | 0.4 0,65 0.9 0,7
Aipo 0.3 0.7 1 0.9
Alface 0.4 0.7 0,95 0,9
Batata 0.4 0.7 1,05 0,7
Berinjel 0,3 0.7 0.95 0.8
Beterra 0.4 0,75 1,05 0.6
Cebola 0.4 0.7 0,95 0,75
Cenoura | 0.3 0.7 1 0.7
Espinafr | 0.4 0.7 0,95 0,9
Feijao 0,2 0.7 1,01 0.9
Melanci 0.4 0.7 0,95 0,65
Melao 0.4 0.7 0.95 0.65
Milho 0.3 0.7 1,05 0,95
Pepino 0.4 0,65 0.9 0.7
Pimenta | 0.3 0,60 0,95 0.8
Rabanet | 0.3 0,55 0.8 0,75
Repolho | 0.4 0.7 0,95 0.8
Tomate 0.4 0.7 1.05 0.6
Vagem 0.3 0,65 0,95 0,85

Fonte: (ALLEN et al., 1998)

Analisando o comportamento da evapotranspiracdo de diferentes culturas em
diferentes lugares do mundo, Doorenbos e Pruitt (1977) destacam a percepg¢do sobre
diferentes fases bem definidas desde o plantio até colheita das hortalicas, as quais foram
classificadas como estagios fenoldgicos. Segundo Doorenbos e Pruitt (1977), os estagios

fenologicos sdo classificados da seguinte forma:

e Estdgio inicial - Abrange o inicio do desenvolvimento da cultura, onde o solo ndo

estd completamente coberto (cobertura do solo < 10%);

e Estagio de desenvolvimento vegetativo - Abrange a cobertura do solo de 10% até

a 80% por uma cultura;
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e Estagio de florescimento - Abrange desde o inicio da cobertura total do solo pela
cultura, até o inicio da maturagao, a qual ¢ indicada pela descoloracdo ou queda

das folhas;

e Estagio de maturagdo - Abrange desde o inicio da maturagdo até o ponto de
colheita.

Analisando os diferentes ciclos, Doorenbos e Pruitt (1977), apresentam a duragdo média

de cada ciclo em dias para diferentes culturas (Tabela 9), os quais irdo influenciar no

calculo da evapotranspiragdo por cultura, onde sera alterado o valor de Kc conforme o
estagio em andamento.

Tabela 9: Ciclo de médio de produgdo de diferentes culturas

Duragdo  média | Percentual de duragao de
Cultura . .
total dos ciclos cada um dos ciclos

Alface 75 a 140 (27-37-26-10)
Algodao 180 a 195 (16-27-31-26)
Amendoim 130 a 140 (22-26-34-18)
Batata 105 a 145 (21-25-33-21)
Berinjela 130 a 140 (22-32-30-16)
Beterraba 70 a 90 (25-35-28-12)
Cebola (seca) 150a210 (10-17-49-24)
Cebola (verde) 70 a 95 (28-45-18-9)

Cenoura 100 a 150 (19-27-39-15)
Couve-flor 80a95 (26-37-25-12)
Feijao-vagem 75290 (21-34-33-12)
Feijao 95all0 (16-25-40-19)
Girassol 1252130 (17-27-36-20)
Meldo 120 a 160 (20-28-37-15)
Milho-doce 80all0 (23-29-37-11)
Milho (graos) 125a 180 (17-28-33-22)
Pepino 105 a 130 (19-28-38-15)
Rabanete 35a40 (20-27-40-13)
Tomate 100 a 140 (21-28-33-18)
Trigo 120 a 150 (13-20-43-24)

Fonte: Doorenbos ¢ Pruitt (1977)

Existem diferentes métodos para determinar ETp, sendo classificados como métodos
empiricos (BLANEY e CRIDDLE, 1950); (THORNTHWAITE, 1948)) e métodos fisicos
((ALLEN ET AL., 1998); (PENMAN, 1948); (MONTHEITH, 1981)). A variacdo destes
métodos ¢ representada pela quantidade de informagdes requeridas, bem como pela precisao
obtida nos resultados. No cenario atual, o método Penman Montheith (1948) ¢ considerado
como o ideal para estimativa de ETp na agricultura (MORATIEL et al., 2020), entretanto, ¢ um
método que exige grande quantidade de dados, o que pode trazer dificuldades de replicacdo em

regidoes com déficit de informagoes.
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Neste contexto, Back (2008), apresenta um estudo comparativo entre diferentes
métodos para estimativa de ETp, tomando como base, o método Penman Montheith. Dos 9
métodos analisados durante 1 ano, os resultados obtidos pelo método de Thornthwaite (1948)
apresentaram uma semelhanca de 98,9% com Penman Montheith, sendo requerida menor
quantidade de informacdes para a estimativa de ETp. O método de Thorntwaite (1948)
considera a variacdo de ETp em fungdo da variagdo de temperatura no local de estudo
(Equagdes 6 - 7), considerando que o més de medicao tenha 30 dias e uma média de fotoperiodo
de 12 horas por dia. Além disso, para temperaturas médias mensais acima de 26,5 °C, a
quantificacdo de ETp segundo Thorntwaite ¢ dada pela Equacao 8.

Para tornar o método de Thornwaite utilizavel em qualquer més do ano, considerando
diferentes fotoperiodos, ¢ incluido um fator de corre¢ao (Cr), permitindo assim, maior
usabilidade do modelo proposto (Equacio 9). Assim, na etapa 1 de FdH, foi utilizado o modelo
de Thorntwaite (1948) para a estimativa de E7p. Como o FdH tem como objetivo principal a
estimativa do desperdicio na fase de producao, quantificado a partir da perda de produtividade
em fung¢do da variagdo de dgua disponivel, torna-se necessaria a utilizacao de E7c¢ para a cultura
analisada. Assim, E7c (Equagdo 10) ¢ quantificada pela multiplicacdo entre ETP e o
coeficiente de perda da cultura analisada (Tabela 8) (ALLEN et al., 1998).

a
10T) sendo: (Equacio 6)

ETp:T < 26,5°C = 16 (=
ETp < 26,5°C = Evapotranspiracao potencial mensal para T abaixo de 26,5 °C: mm
T = temperatura média mensal no més (1):°C

N = dura¢ao média mensal do fotoperiodo (h)

Kc = Coeficiente de cultivo (adimensional)

a=6,75x10"-7 x I> - 7,71x10"-5 X I + 1,79x10"-2 X 1 + 0,49239

I= indices de calor mensal, calculados por:

-\ 1,514
=312 (%) sendo: (Equagio 7)

Ti = Temperatura média mensal no més i.

ETp:T > 26,5°CCr = —415,85 + (32,24 * Tm(i)) — (0,43 * Tm(i)"?) (Equacio 8)
sendo:
Tm(i)= Temperatura média no més (i): C°

N.Nd

Cr = 3 30 Sendo: (Equacao 9)

Cr: Fator de corre¢cdao de ETP: Adimensional
N: Periodo desejado de medi¢ao: Adimensional
Nd: Fotoperiodo médio do periodo N selecionado: Adimensional

ETc = ETp xKc sendo: (Equacao 10)

ETp: Evapotranspiracdo Potencial: mm
Kc: Coeficiente de perda: Tabelado, segundo (Allen et al., 1998)
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Assim, finalizando a etapa de balanco hidrico, utilizando o calculo de Pef, teremos a
estimativa do volume de agua que percolara o solo, o qual possui um potencial de se tornar
disponivel para as plantas localizadas na area de estudo. Quanto a retirada de agua do solo,
quantificamos inicialmente a E7p e ETc, considerando os valores de Kc para cada ciclo definido
na Tabela 9. A partir dos resultados obtidos, conclui-se a etapa 1 de FdH com as equagdes
complementares propostas por Thornwaite e Matter (1955), apresentadas no Quadro 2. A partir
dessa complementagao, € possivel a quantificagao da agua que podera ser armazenada no solo
durante os periodos de medi¢cdo (ARM)), assim como da alteragdo de dgua no solo devido a

variagdo de precipitacdo (A/f) e o possivel déficit hidrico ocasionado nos dias de medicao (Def).

Quadro 2: Execucdo da etapa 1 de FdH

Objetivo Calculo Fontes

Contabilizagdo de entradas e
saidas de agua no solo

(THORNWAITE E

Bhw=Pef~ETp MATTER, 1955)

Contabilizagao da _ ((THORNWAITE,
evapotranspiracao por cultura ETe=ElpKe 1948); (CAMARGO
Contabilizagio da | Se Bh@w > 0: ETr = ETp (THORNWAITE E
evapotranspiracdo real Se Bh < 0: ETr = P + |4lf, | MATTER, 1955)
Contabilizagdo da alteracdo do (THORNWAITE E

volume de dgua armazenado (Alt) | Al = ARM@)i- ARM @) MATTER, 1955)

(THORNWAITE E

Contabilizagdo do déficit hidrico | DEF=ETp-ETr MATTER, 1955)

Fonte: Autores (2021)
Sendo finalizada a etapa do balanco hidrico do solo, € preciso identificar quanto do

volume de Pefpode ser de fato armazenado no solo e se tornar disponivel para as plantas. Para
1sso, na segunda etapa de FdH, foi utilizada a mensuragdo da Capacidade de agua disponivel

no solo (CAD).

2.2.2. Capacidade de agua disponivel no solo

O solo pode ser caracterizado como um reservatorio de armazenamento de agua, onde
dependendo de caracteristicas texturais, serd armazenado um diferente volume de 4dgua. A
quantifica¢do da capacidade de armazenamento de agua em determinado solo ¢ chamada de

Capacidade de dgua disponivel (CAD) (SENTELHAS ANGELOCCI, 2009). Para a estimativa
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da CAD em funcao de caracteristicas fisico-hidricas do solo, sera utilizado como base o modelo

proposto por (DOORENBOS e KASSAM, 1994) (Equacao 11).

CAD = [(CC - PMP)/100] *dg * Zr sendo: (Equacio 11)
CC = Umidade da capacidade de campo: %

PmP = Umidade do ponto de murcha: %

dg = Massa especifica do solo: g/cm?

Zr = Profundidade especifica do sistema radicular da cultura (x): mm

A capacidade de campo ¢ definida como a quantidade necessaria de agua disponivel no
solo para que haja uma hidratacdo adequada para o desenvolvimento de plantas (RAB ef al.,
2011).

Os limites de armazenamento de dgua para que seja permitida a hidratacdo das plantas
sao chamados de Capacidade de campo (CC) e Ponto de murcha permanente (PmP). O ponto
de murcha permanente ocorre quando, pela baixa quantia de 4gua armazenada, as folhas das
culturas presentes no solo ressecam de tal forma que se torna impossivel o retorno as condigdes
naturais, o que afeta diretamente na eficiéncia de produ¢do (HOHENEGGER e STEVENS,
2018). Para cada textura de solo existem percentuais de agua especificos para alcangar os
pontos CC e PmP, os quais sao mensurados experimentalmente a partir da relagdo de umidade
e massa do solo. Neste contexto, Fernandes et al. (2018) apresentam as chamadas equagoes de
pedotransferéncia (Equagdes 7 - 8) para a estimativa de CC e PmP. As equacdes de
pedotransferéncia tém ganhado notoriedade na pesquisa em ciéncia dos solos, sendo utilizadas
para a estimativa de caracteristicas que até entdo, necessitam de analises experimentais para
serem quantificadas. Estas equagdes sdo definidas por modelos de regressdes, possibilitando a
transferéncia de informagdes especificas de diferentes tipos de solos coletadas
experimentalmente, para outras informacgdes desconhecidas ((BUDIMAN et al., 2003);
(GREOGORICH, 2006); (PACHEPSKY E RAWLS, 2004)).

As equagoes para estimativa de CC e PmP sdo apresentadas por GREGORICH (2006),
e foram baseadas em analises laboratoriais de 559 amostras de solo, juntamente a um
procedimento de regressao linear. Nos resultados da elaboragdo das equagdes foram obtidos R?
=0,9238 para a Equacao 12 ¢ R* = 0,9425 para a Equacao 13.

CC = 0,00807 + 0,004291. (%Argila) +0,003186. (%Silte) + 0,000506. (%Areia fina): %
(Equacao 12)

PmP = 0,004705 + 0,00299. (%Argila) +0,000642. (%Silte) - 0,000156. (%Areia fina):%
(Equacao 13)
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As porcentagens de argila, silte e areia em uma amostra definida de solo, classificam-
no em uma determinada textura. Para cada relagdo entre as particulas grosseiras (areia), médias
(silte) e finas (argila) médias e finas, existe uma classifica¢ao especifica (OLIVEIRA, 2004).
Segundo Oliveira (2004), as particulas sdo caracterizadas como:

® Areia: diametros entre 2 mm e 0,05 mm;
e Silte: diametros entre 0,05 mm e 0,002 mm;
e Argila: didmetros menores que 0,002 mm.
Sabendo-se a proporcao entre areia, silte e argila em uma amostra de solo, este pode

ser classificado em uma das texturas apresentadas no diagrama triangular (Figura 7) (COSTA,

1991). Figura 7: Diagrama triangular para classifica¢do dos solos

Parcela de areia no solo (%)
Fonte: (COSTA, 1991)

Como demonstrado na Figura 7, a classifica¢ao do solo no diagrama triangular ¢ feita
por meio da intersec¢do das retas que representam cada elemento. Sendo assim, existem
diferentes percentuais de argila, silte e areia para cada classificagdo. Visando facilitar as
informagoes relacionadas as porcentagens de argila, silte e areia para cada tipo de solo, foram
calculadas as médias percentuais de cada componente para cada tipo de solo (Tabela 10),

considerando todas as combina¢des em um intervalo de 10% para cada tipo de solo (Figura
7).

Tabela 10: Classificacdo textural do solo com base nas porcentagens de argila, silte e areia

Classificacao textural do | Média de argila | Média de silte no | Média de areia
solo no solo (%) solo (%) no solo (%)

Solo muito argiloso 67% 17% 17%

Solo argiloso 44% 28% 28%

Solo médio 19% 38% 43%

Solo arenoso 10% 20% 70%

Fonte: Autores (2021)
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Segundo um estudo realizado e disponibilizado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE), o solo brasileiro ¢ caracterizado em diferentes classes, tomando como base
o triangulo textural dos solos. Cada agrupamento, em fun¢do de diferentes caracteristicas

texturais, recebe uma denominagdo, como demonstrado na Figura 8.

Sendo assim, uma vez selecionada a regido para a estimativa da CAD, a textura do solo
¢ identificada conforme demonstrado na Figura 8 e os percentuais médios de argila, silte e

areia sao obtidos a partir da Tabela 10.
Figura 8: Mapa de caracterizagao do solo brasileiro

r'(,\ 2
: 3

[ Sclos arenosos brasil
I Solos argilosos ou muito argilosos brasil
O solos indiscriminados brasil
3 so0lo medio

0 250 500 km
[ S

Fonte: (IBGE, 2006)

Por fim, ¢ necessaria a informagdo da massa especifica do solo utilizado para a
quantificagdo da CAD. Considerando os trés elementos utilizados para a classificagdo do solo,
foram utilizados como padrao os valores apresentados na literatura, demonstrados na Tabela
10 (JOPPERT, 2007; MELLO et al., 2004). Para a estimativa da CAD (Equacao 11), a massa
especifica do solo considerado (Equacfo 14) serd calculada a partir da propor¢do de argila,
silte e areia obtida na Tabela 10, juntamente com os valores padrdes apresentados na Tabela
11.

Tabela 11: Valores médios para massa especifica dos elementos do solo

Elemento | Massa especifica (g/cm?)

Areia 1,478083588
Argila 1,732925586
Silte 1,799383282

Fonte: (MELLO et al., 2004); (JOPPERT, 2007)
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dg(x) = Me(% argila(x)).1,732925586 —"= + Me(% silte(x)). 1,799383282 -7 +
Me (% areia(x)).1,478083588 - (Equacio 14)
sendo:

dg(x): Massa especifica no solo (x): g/cm?

M e(% argila(x)): Média da porcentagem de argila no solo (x): % (Tabela 10)
Me(% silte(x)): Média da porcentagem de silte no solo (x): % (Tabela 10)
Me (% areia(x)): Média da porcentagem de areia no solo (x): % (Tabela 10)

1,732925586: Massa especifica da argila: CT%
1,799383282: Massa especifica do silte: Cr%
1,478083588: Massa especifica da areia: g

p—

Assim, tomando como base o método de Doorenbos ¢ Kassam (1994), calculado
juntamente com as equagdes complementares apresentadas, completa-se a etapa 2 de FdH
(Quadro 3), a qual permite a quantificagdo do volume de agua quantificado na etapa 1 que de
fato poderé ser armazenado no solo. Por fim, ¢ preciso entender como pode ser estimado o

desperdicio de uma cultura a partir dos resultados obtidos nas etapas anteriores.

Quadro 3: Etapa 2 de FdH: Capacidade de agua disponivel (CAD

Objetivo Equacio Fontes

Quantificacdo de
entradas e saidas de | Bhu= Pef +1—ETc
agua no solo (Bh))

(THORNWAITE E
MATTER, 1955)

Quantificacao da (THORNWAITE,
evapotranspiragdo por | ETc = ETp*Kc 1948); (PEREIRA et
cultura (ETc) al., 1997)
vapottanspitagio real | ¢ 2w 0 ETr = ETc (THORNWAITE  E
(ETv) Se Bh @ < 0: ETr = Pef + |All] MATTER, 1955)
Quantificacao da

alteracio do volume de | Al = ARM ) — ARM anterion) (THORNWAITE £

4gua armazenado (Alf) MATTER, 1955)

Quantificacio do | S€ Bhw> 0 e ARM anterior) = CAD: Nac =0
negativo  acumulado | Se B, > 0 ¢ ARM anierion) < CAD: (THORNWAITE E
(Nac) Nac = CAD. LN (ARM(ant.)) MATTER, 1955)

) CAD

Quantificacdo do | Se Bl > 0 e Bhu + ARMunierior) > CAD:

volume  de  agua | ARM,) = CAD
armazenado no solo ao (THORNWAITE E

longo do ciclo | S€ Bhw > 0 ¢ Bhw + ARMunieriory < CAD: | MATTER, 1955)
produtivo (ARM ) ARM ) = ARM{ant)+ Bhyo

Fonte: Autores (2021)
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2.2.3. Produtividade de hortalicas em fun¢ao da disponibilidade hidrica

Desde os primeiros estudos sobre evapotranspiragdo, a reacao das plantas aos diferentes
estagios fenoldgicos representada pela relacdo Er/ETc é considerada como um indicador de
produtividade ((CORSI & SHAW, 1971); (MASON et al., 1980); (NIX e FITZPATRICK,
1969); (YAO, 1974)). Esta relagdo assume que quanto maior o volume de 4gua disponivel para
as plantas transpirarem, mais proxima Er chegard de E7c, o que indica que todas as
necessidades hidricas das plantas serdo atendidas, ndo havendo déficit hidrico e,
consequentemente nao afetando a produtividade. Tomando essa relacio como referéncia,
Doorenbos e Kassam (1979) propdem a estimativa da diminui¢do da produtividade por meio

da Equacio 15.

ETr

vr=vp (- [ky.(1-22)]

ETc

sendo: (Equacao 15)

Yr = Produgao real: T:—:
ETr = Evapotranspiragdo real: mm
Yp = Producao potencial: T;—:
ETc = Evapotranspiracao de cultura: mm
Kyi= Coeficiente de perda no estdgio (i): adimensional

O coeficiente de perda de produtividade (Kyi) descreve a reducao da produtividade de
acordo com a reducgao de ETc causada pela escassez de dgua no solo. No documento FAO N °
33 (DOOREMBOS e KASSAM, 1979) os valores de Ky sdo especificados por cultura e podem
variar a cada estagio fenologico, como demonstrado na Tabela 12.

Tabela 12: Coeficientes de perda de produtividade (Ky) para diferentes culturas

Cultura Estagio 1 | Estagio 2 | Estidgio 3 | Estagio 4
algodado 0,2 0,5 - 0,25
banana 0,7 0,7 0,7 0,7
batata 0,8 - 0,7 0,2
cana de 0,75 - 0,5 0,1
castanha 0,2 0,8 0,6 0,2
cebola 0,45 - 0,8 0,3
feijao 0,2 1,1 0,75 0,2
girassol 0,3 0,55 0,6 -
melancia 0,7 0,8 0,8 0,3
milho 0,4 1,5 0,5 0,2
soja 0,2 0,8 1 -
Sorgo 0,2 0,55 0,45 0,2
tomate 0.4 1,1 0,8 0.4
trigo 0,2 0,6 0,5 -
uva 0,85 0,85 0,85 0,85

Fonte: (DOOREMBOS e KASSAM, 1979)
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Os dados de produtividade potencial de diferentes culturas no Brasil (Yp) sdo
apresentados do portfolio de produtividade de culturas (VIDAL et al., 2013), disponibilizado
pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria (EMBRAPA), o qual considera as
caracteristicas climaticas do Brasil para producdo (Tabela 13).

Tabela 13: Produtividade média potencial (YP) de diferentes culturas no Brasil

Cultura Produtividade média (t./ha.)
Alface 7,1
Alho 16,75
Batata-doce branca 25
Beringela 120
Cebola 30
Cenoura 30
Couve broécolis 18
Cenoura 30
Ervilha 2
Lentilha 1,5
Mandioca salsa 30
Melio 40
Milho doce 12
Pepino 158,5
Pimenta 35,5
Repolho 12,6
tomate 93,8

Fonte: (VIDAL et al., 2013)

Assim, considerando todos os resultados obtidos nas etapas 1 e 2, é possivel a estimativa
do potencial de desperdicio em fun¢do da variagdo de disponibilidade hidrica, ocasionado na
etapa de produgdo (Equacao 16).

FdH =Yr—Yp sendo: (Equacio 16)
Yr = Producao real obtida pela equacao 15: t./ha.
Yp = Produgao potencial da regido considerada: t./ha.

3.RESULTADOS E DISCUSSOES

Como validagdao do modelo proposto, foi feita a aplicagdo do mesmo para a estimativa
do desperdicio do tomate no estado de Goids em funcdo da variacdo da temperatura
independente de outras variaveis (FT), assim como em fun¢ao da variagdo de disponibilidade
hidrica (FdH), que por meio da Evapotranspiragao.

Disponivel o ano todo, o tomate ¢ cultivado em grande parte do territorio brasileiro,
tendo em destaque as regides Sudeste, Sul e Centro-Oeste, onde ocorrem as maiores produgdes.
De acordo com Faostat database (2018), o Brasil ocupa a 9* posi¢ao na producao de tomate,

contribuindo com 2,5% da produ¢do mundial. Em 2016, segundo o Instituto Brasileiro de
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Geografia e Estatistica (IBGE), a area destinada para o cultivo de tomates no Brasil foi de

aproximadamente 64 mil hectares, alcangando a producdo de 4,2 milhdes de toneladas. Em

escala nacional, o estado de Goiés se tornou o lider na produgdo nacional de tomate, ganhando

destaque em 2016, quando foi responsavel por mais de 30% da producdo nacional (IBGE,

2014), (TREICHEL et al., 2016). Sendo assim, aplicando o modelo proposto em fungido de FT

e FdH, foram consideradas as seguintes informagdes:

v

N N N RN

Regido de aplicagao do modelo proposto: Estado de Goias, Brasil.

Espacamento entre linhas: 0,55m.

Espagamento entre plantas: 1,2m.

Numero de plantas por hectare: 16.665.

Periodo médio do ciclo de plantio: 100 dias.

Epoca de plantio: fevereiro a abril.

Dados médios historicos diarios entre 2010 e 2020 de temperatura maxima, minima e
precipitagdo, por area de abrangéncia de cada estagdo (INMET, 2021).

Porcentagem de frutificagdo do tomate em funcao de diferentes temperaturas: (PEET
etal., 1997)

Produtividade média de tomate em Goias de 90 t./ha. (IBGE, 2018). Como
demonstrado na Figura 9, o estado de Goids abrange areas de 16 estagdes

meteoroldgicas do INMET, as quais foram utilizadas para os calculos de F'T e FdH.

Figura 9: Estacdes meteorologicas no estado de Goids
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3.1. Potencial desperdicio de tomate em goids em funcio de ft

Calculando a produtividade do tomate em Goias em fun¢do da variagdo da temperatura
nas regides abrangidas pelas 16 estagdes mostradas na Figura 9, assim como todas as
informacdes mencionadas na se¢cdo 3.0, observou-se que para periodos em que as areas
abrangidas pelas estacOes apresentaram temperaturas médias durante os estagios de
desenvolvimento de aproximadamente 26 °C, a producdo estimada foi de 90,39 em t./ha.
(Figura 10), valor este que apresentou uma semelhanca de 99,5% com a média produzida no
estado de Goias em 2018, a qual alcangou uma produtividade média de 90 t./ha., conforme
informado por (IBGE, 2018). Por outro lado, quando as temperaturas médias nos diferentes
estagios aumentaram para 27 e 28°C, ao aplicar as porcentagens de frutificagdo nestas
temperaturas, houve um decaimento na estimativa de produtividade de 47,67 e 83,03%,
respectivamente. Fato este pode ser devido a diferenca da atual capacidade de frutificacao do
tomate em diferentes variagdes de temperatura, quando comparado com os valores apresentados
por Peet et al. (1997), os quais apresentaram uma grande variagdo na porcentagem de
frutificacdo, nimero de frutos e massa de frutos por planta quando os tomateiros foram expostos

as temperaturas de 27 e 28 °C.

Além disso, ndo foi possivel a estimativa de produtividade em regides que apresentaram
temperaturas médias abaixo de 26°C durante os estagios de desenvolvimento. Tal fato
aconteceu pois somente sdo apresentados por Peet, Mary M et al. (1997), os dados da
frutificacdo do tomate em fun¢ao de temperaturas médias maiores que 26°C. Neste contexto,
abre-se um vasto campo de pesquisa voltado as andlises de produtividade de diferentes culturas

em funcdo da variacdo de temperatura, dados estes de baixa disponibilidade at¢ o0 momento.

Figura 10: Simulacao da perda de produtividade de tomate em fungdo FT
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Levando em conta todas as consideragdes apresentadas, a estimativa do desperdicio do
tomate em funcdo de FT (Figura 11) foi superestimada, o que pode ser resolvido a partir de
dados mais atuais sobre a variacdo da frutificagdo do tomate em funcdo de diferentes
temperaturas.

Figura 4: Potencial desperdicio de tomate em fungdo de FT
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3.2. Potencial desperdicio de tomate em goias em funcio de fdh

Seguindo as trés etapas de FdH informadas na sec¢fo 2.2, inicialmente, foi simulada a
produtividade do tomate em Goias, considerando a infiltracdo de dgua no solo por meio da
precipitagdo e irrigacdo. Conforme apresentado por Junior (2017), o volume de agua utilizado
para irrigacdo em Goids varia entre diferentes regides do estado. Sendo assim, o volume de
irrigacdo por area pertencente a cada estagdo (Figura 12) foi definido a partir dos dados

apresentados por Junior (2017).

Segundo informagdes disponibilizadas pelo Climate Data Org (2021), o estado de Goias
possui uma média de precipitagdo acima de 100mm entre janeiro e abril, assim como entre

setembro e dezembro. Por outro lado, entre os meses de maio e julho, a média de precipitagao
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mensal é 11,4mm. Neste contexto, o volume de irrigagao por regido (Figura 12) foi distribuido
entre maio e junho.

Figura 5: Volume de irrigacdo por estacdo meteorologica
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Fonte: Autores (2021)

Assim, estimando a produtividade de tomate em Goids em fungdo das trés etapas de
FdH, foi quantificada uma produ¢do média de producao de 90,028 t,/ha., variando entre 88,43
na area abrangida pela estagdo Goids e 91,29 t./ha. na area da estacdo Taguatinga (Figura 13),
valor este que apresenta uma semelhanca de 99,97% com a média de 90 t./ha. alcangada no

estado em 2018, como informado por (IBGE, 2018).

Posteriormente, foi simulada a produtividade do tomate em Goias sem a utilizacao de
irrigagdo. Assim, foi possivel quantificar a perda de produtividade em funcao da diminui¢ao de

agua disponivel. Nestas condi¢des, a produtividade média variou entre 76,25 e 82,26 t./ha.



Figura 6: Simulacao da produtividade real de tomate no estado de Goias
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Figura 7: Simulagdo da produtividade de tomate em Goias sem irrigagcao
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Uma vez feita a simulacdo das condigdes reais de plantio de tomate em Goids, assim
como 0 cenario que representa a possivel escassez hidrica no ciclo produtivo, é possivel
quantificar FdH calculando a diferenga entre a simulacdo real (cultivo com irrigacao) e a

simulagdo sem irrigagao.

Realizando estes procedimentos, conforme demonstrado na Figura 15, em fungdo de
um possivel déficit hidrico no estado de Goids, € possivel ser desperdigada na fase de producao
a média de 9,96 t./ha., destacando as regides das estagdes Taguatinga e Nova Xavantina, onde
foram contabilizados perda de produtividade ou desperdicios na produgdo de 14,4 e 14,6 t./ha.,
respectivamente. Somando a perda simulada nas diferentes areas, em situagdes de escassez
hidrica, o estado de Goids poderia perder ou desperdicar 159,44 toneladas em um ciclo

produtivo.
Figura 8: Simula¢do do desperdicio de tomate na fase de producdo em fungdo de FdH
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Por fim, ressalta-se a similaridade entre FT ¢ FdH em relagdo a area abrangida pelas
estacdes Nova Xavantina e Taguatinga, as quais foram as regides de Goids com maior potencial
de desperdicio tanto em fun¢do da variacdo de temperatura (F7), como em fungdo da

diminui¢ao de disponibilidade hidrica no solo (FdH).
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4., CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos a partir do modelo elaborado, observou-se alguns itens
que devem ser destacados. Em relacdo ao F7, foi possivel simular uma produgdo muito
semelhante as condicdes reais do estado do Parana em temperaturas médias de 26°C. Por outro
lado, foi simulada uma diminui¢do de mais de 80 t./ha. na produtividade em fun¢do do aumento
de apenas 2°C na temperatura média (Figura 10). Fato este pode ter ocorrido devido aos dados
de porcentagem de frutificacdo utilizados. Como mencionado anteriormente, nos ultimos anos
foram realizados diversos procedimentos de melhoramento genético nas culturas, objetivando
uma melhor adaptabilidade das mesmas em diferentes condig¢des climaticas. Uma vez que os
dados de porcentagens de frutificagdo utilizados foram obtidos em 1997, pode haver uma
diferenga consideravel na adaptabilidade do tomate em diferentes temperaturas, o que resulta
em diferentes porcentagens de frutificagdo, nimero de frutos por planta e massa de frutos por
planta quando comparados com as condi¢des atuais. Assim, abre-se uma linha de pesquisa na
area de avaliacdo do desempenho de producao de diferentes culturas em fungdo da variagdo da
temperatura. Uma vez havendo a disponibilidade destes dados, o fator F7 podera ser aplicado

em diferentes regides, considerando diferentes tipos de hortalicas.

Quanto a FdH, os resultados foram extremamente positivos. Por meio do fator
elaborado foi possivel simular a situagao real do estado de Goids e prever o possivel desperdicio
de alimentos nas diferentes regides do estado. Pensando em todo o ciclo da producao, a possivel
solucao para diminuir o desperdicio em fun¢do da disponibilidade hidrica seria aumentar o
volume de irrigacdo nas regides que apresentaram maior potencial de desperdicio. Como
consequéncia, dependendo do volume de agua utilizado para a diminui¢do do desperdicio na
fase de produgdo, também poderdo ocorrer diminuigdo da disponibilidade hidrica em outras
atividades no estado, tais como abastecimento publico € vazdo minima requerida para o
mantimento da qualidade da 4gua nos recursos hidricos do estado.

Como proximos passos, pretende-se aplicar o modelo em escala nacional e
internacional, avaliando o potencial de desperdicio na fase de produ¢do em diferentes regidoes

do Brasil e do mundo.
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