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RESUMO:

O tomate de mesa € a hortalica mais produzida e consumida no Brasil dentre 60
consideradas pelo IBGE, porém, o modelo produtivo desta hortalica no pais, caracterizado
pelo cultivo a céu aberto e manejo convencional, apresenta pontos negativos como custos
de producéao elevados e potenciais danos ao meio ambiente, inviabilizando o cultivo para o
produtor. Desta forma, o objetivo deste projeto é caracterizar o modelo produtivo de tomate
de mesa brasileiro fundamentada na analise do impacto ambiental e a variacdo nos custos.
A analise ambiental da producdo de tomate de mesa foi realizada aplicando-se a
metodologia da Analise de Ciclo de Vida (ACV), na qual o impacto ambiental de todos os
materiais utilizados para a producao de tomate de mesa foi calculado. Para a avaliagao
econdmica, realizou-se uma analise temporal dos custos de producao dos ultimos oito anos
(2012 a 2019) e essa série histérica foi utilizada para a projecao dos custos de produgao
para os proximos oito anos (2020 a 2027). A analise ambiental mostra que em seis
categorias de impacto (ecotoxicidade terrestre, acidificacdo terrestre, deplegao abidtica,
uso de combustiveis fésseis, eutrofizagdo e potencial de aquecimento global) das sete
analisadas tiveram contribuicdo acima de 70% por parte do uso de fertilizantes liderados
pela aplicacdo de nitrogénio e cama de galinha. Na categoria restante da deplecdo da
camada de ozbnio, a aplicagao de pesticidas contribuiu com 71,31% do impacto causado,
tornando o uso de insumos o principal causador de impacto ambiental no sistema produtivo
brasileiro. Na avaliagdo econdmica, os insumos representam a terceira maior classe de
custos, apresentando taxa de crescimento anual de 16,89%. As outras duas classes de
custo mais relevantes para a producdo de tomate de mesa, mao de obra e outros,
apresentaram taxa anual de crescimento de 8,83% e 11,11%, respectivamente. Conclui-se
que a maior parcela do custo de producéo para o tomate de mesa esta atrelada as entradas
de maior impacto ambiental da produgéo, trazendo a tona a necessidade de avaliar novos
sistemas de produgao com potencial de reduzir custos de produgao e impactos ambientais.

Palavras Chave: Tomate de Mesa, Analise de Ciclo de Vida, Custos Agricolas, Impacto

Ambiental.



ABSTRACT:

Fresh tomatoes are the most produced and consumed vegetable in Brazil among 60
products considered by IBGE, however, the production system of this vegetable in the
country, characterized by open cultivation and conventional management, presents
negative points such as high production costs and potential damage to the environment,
making cultivation unfeasible for the producer. Thus, the objective of this project was to
characterize the Brazilian productive model of fresh tomatoes based on the analysis of the
environmental impact and cost variation. The environmental analysis of the production of
fresh tomatoes was performed using the Life Cycle Analysis (LCA) methodology, in which
the environmental impact of all materials used for the production of fresh tomatoes were
calculated. For the economic evaluation, a temporal analysis of the production costs from
last eight years (2012 to 2019) was carried out and further used to project production costs
for the next eight years (2020 to 2027). The environmental analysis shows that in six impact
categories (terrestrial ecotoxicity, terrestrial acidification, abiotic depletion, use of fossil fuels,
eutrophication and global warming potential) of the seven analyzed had a contribution above
70% by the use of fertilizers led by nitrogen and chicken manure application. In the remaining
category of ozone depletion, the application of pesticides contributed with 71.31% of the
impact caused, turning the use of inputs the main cause of environmental impact in the
Brazilian production system. In the economic evaluation, inputs represent the third largest
cost class, with an compound annual growth rate of 16.89%. The other two most relevant
cost classes for fresh tomatoe production, labor and others, presented an annual growth
rate of 8.83% and 11.11%, respectively. It is concluded that the largest portion of the
production cost for fresh tomatoes is linked to the inputs with the greatest environmental
impact of production, suggesting the need to evaluate new production systems with potential

to reduce production costs and environmental impacts.

Keywords: Fresh Tomatoes, Life Cycle Analysis, Agricultural Costs, Environmental Impact.
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1. INTRODUGAO

No Brasil, um dos grandes habitos da populagdo é o consumo elevado de hortaligas.
De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2019), cerca de 60
produtos foram classificados como hortalicas, destacando o tomate como a hortalica mais
produzida e consumida, com producdo estimada de 1,9 milhdo de toneladas por ano e
renda anual de R$3,5 bilhdes. Apesar do forte crescimento da industria de tomate no Brasil,
cerca de 63% da produgdo da hortalica € voltado para o consumo em mesa, tendo
relevancia no dia a dia do brasileiro.

Em um panorama global, o Brasil € o 10° maior produtor de tomate segundo dados
da Food and Agriculture Organization (FAO, 2020), com area plantada de aproximadamente
57 mil hectares e produtividade proxima de 72 toneladas por hectare (IBGE, 2020). Em
relagdo ao consumo e comercializacao, o Brasil € considerado autossuficiente na produgao
de tomate, nao registrando importagdes ou exportagdes do produto in natura.

Apesar desta importancia, o historico da producédo de tomate no pais mostra que a
instabilidade de precos, perdas constantes devido a condi¢cdes climaticas e custos de
producao elevados deixa os produtores menos atraidos para o cultivo desta hortalica. Nos
ultimos 10 anos (2011 a 2019), a area destinada ao cultivo de tomate decresceu a uma taxa
de 3,3% ao ano, acarretando o decréscimo da quantidade produzida a uma taxa anual de
1,5%. A taxa anual de decréscimo menor da quantidade produzida comparada a area
plantada deve-se ao crescimento da produtividade no periodo, justificado pela evolugéo e
desenvolvimento de novas técnicas de manejo referentes a uso de insumos, ambiéncia,
entre outros. Neste periodo, a produtividade apresentou taxa anual de crescimento de
1,9%, com valores registrados de 61,8 toneladas por hectare em 2011 e atingindo 72
toneladas por hectare no ano de 2019 (IBGE,2020).

Em paralelo com estes dados, o custo de producio subiu consideravelmente. Entre
2013 e 2019, o custo de produgao subiu cerca de 63%, acima do valor da inflagao
acumulada do mesmo periodo (aproximadamente 40%). Deste custo, um dos mais
representativos € o referente a insumos, representados pela aplicacdo de fertilizantes
quimicos e organicos, corretivos de solo, defensivos agricolas, entre outros. Estes
contribuem para cerca de 30% do custo total de produgao (PAGLIUCA E DELEO, 2014;
DELEO ET. AL, 2019).

O uso intensivo destes insumos faz-se necessario no modelo de produgao atual do

Brasil (produgéo a céu aberto) devido ao indice de perdas elevados causado por condigbes
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climaticas e/ou pragas e doengas e a necessidade intensiva de nutricdo da cultura.
Tomando como exemplo a questao fitossanitaria, a aplicagao de fungicidas e inseticidas é
amplamente utilizada devido a auséncia de cultivares resistentes a doengas. Este uso tem
como consequéncia o aumento dos custos, além de causar diversos impactos ambientais
sobre os trabalhadores, frutos, solo e agua utilizada no manejo (CARVALHO ET. AL, 2016).
A aplicagao destes produtos notadamente causa diversos danos para o ambiente produtivo,
como a acidificagédo do solo e eutrofizacado dos recursos naturais (ROSA, 2014).

Assim, a necessidade de um sistema de produgdo mais sustentavel, englobando as
esferas econdbmica, social e ambiental abrem diversas possibilidades de melhorias,
devendo ser criteriosamente avaliadas para implantagdo. Um dos métodos utilizados para
esta analise € a Analise de Ciclo de Vida, comumente referida como ACV.

A ACV é uma metodologia que busca avaliar os impactos ambientais causados por
um processo, seja ele a fabricagdo de um produto, um processo produtivo, etc. Sua
aplicagao é capaz de avaliar o impacto deste ciclo de vida em diversas categorias como a
acidificagdo, eutrofizagdo, emissdo de gases estufas, dentre outras, possibilitando
encontrar diversos pontos criticos e/ou gargalos em processos (IBICT, 2020). Como citado
por Muniz (2012), a aplicagao da

A nivel mundial, diversos trabalhos sobre a analise do ciclo produtivo de tomate
foram realizados, porém nao ha registro de avaliagdes para o cultivo da hortalica no Brasil.
Além disso, grande parte dos trabalhos realizam esta analise de forma isolada, nao
integrando a visdo ambiental aos outros pilares da sustentabilidade, que s&o o viés
econdmico e social. Os trabalhos de Roy et al. (2007), Bojaca et al. (2014), Rosa (2014) e
Hatirli et. al (2005) analisam a cadeia produtiva do tomate sob a perspectiva ecoldgica,
propondo mudangas no processo (principalmente referente ao consumo de fertilizantes,
diesel e a fabricagdo de materiais plasticos), porém, nao é feita nenhum tipo de avaliagcao
econdmica. Em outro contexto, Cetin e Vardar (2007), analisam conjuntamente os custos
de producéo e o impacto ambiental da cadeia produtiva, porém, tal avaliagdo ecolégica nao
é realizada pela ACV.

Sendo usada em melhorias de processos, a ACV ganha espago no mundo dos
negocios, tendo crescimento principalmente na industria para o desenvolvimento de
produtos com viés ecoldgico, utilizando o uso da metodologia como uma ferramenta de
marketing. Assim, o uso da ACV permite que diversos processos sejam aprimorados

ecologicamente e viabilizem economicamente um produto ou negocio, aferindo maior



competitividade a este no mercado através do aumento de rentabilidade ou redugao nos
custos. Para o tomate de mesa no Brasil, a aplicagao da ACV para o sistema de produgao
convencional, mais comum entre os produtores, levaria em conta todas as peculiaridades
do modelo produtivo local, caracterizando de forma fiel a producgéo brasileira. Os resultados
destes estudos permitem que novas agdes sejam implementadas para a busca de
alternativas mais sustentaveis de producdo nido s6 sob o ponto de vista ambiental, mas
também econdmico através de possiveis reducao na aplicacdo de insumos, combustiveis,
etc.

Portanto, as metodologias de ACV e de avaliagdo econémica de um processo
podem caminhar juntas, havendo espaco para a aplicagdo no tomate de mesa com
potencial para redugédo de processos, atividades e insumos que gerem impactos positivos
sob os pontos de vista ambiental e econémico do sistema produtivo. (MUNIZ, 2012).

2. OBJETIVOS
2.1.Objetivo Geral

O objetivo geral do trabalho é caracterizar o sistema atual de produg¢ao de tomate no
Brasil através de uma avaliagdo unificada dos aspectos ambientais e econémicos. A
avaliagdo ambiental visa quantificar e analisar os impactos ambientais causados pelos
inputs do modelo produtivo utilizando a metodologia da Analise de Ciclo de Vida, enquanto
a avaliagao econdmica busca definir e avaliar o comportamento dos custos de produgao do
tomate de mesa nos ultimos anos, servindo como base para a projecédo do comportamento

destes custos para os proximos anos.

2.2.Objetivo Especificos
Os objetivos especificos do trabalho podem ser descritos como:

Definir o escopo e os objetivos da Analise de Ciclo de Vida para o modelo;

¢ Identificar e quantificar os inputs necessarios para a produg¢ao de tomate no
Brasil;

¢ Definir, quantificar e avaliar os impactos ambientais do sistema de produgao
atual;

e Avaliar e projetar o comportamento dos custos de producéo de tomate do

tomate de mesa



¢ Quantificar e avaliar o historico de custo de produgcao de tomate de mesa no
periodo de 2012 a 2019.

e Projetar e avaliar o custo de produgao de tomate para os préximos sete anos
(2020 a 2027)

3. REVISAO DE LITERATURA
3.1. Tomate

3.1.1. Tomate - Caracteristicas

O tomateiro € uma planta herbacea nomeada cientificamente de Lycopersicuk
esculentum, da mesma familia de plantas como beringela, pimentdo e do jil6: as
solanaceas. Seu fruto, o tomate, é originario da regido andina, mais especificamente de
paises como Peru, Bolivia e Equador. Porém, a cultura foi domesticada no México e regides
da América Central ainda antes da chegada de Cristovao Colombo ao continente, de onde
o produto fora levado para a Europa. Porém, no mesmo continente, outras variedades de
tomate eram conhecidas na ltalia e na Franga, onde caracteristicas afrodisiacas foram
atribuidas ao produto. Apesar da histéria pré-europeia na América, a difusao do tomate na
culinaria ocorreu apenas em meados do século XIX na Europa. A principio, o tomate era
considerado venenoso e comumente utilizado como ornamental. Apds isso, o tomate foi
difundido ao mundo, como por exemplo no Brasil, vindo juntamente com os imigrantes
italianos na virada dos séculos XIX e XX (BARSA, 2004; CANELLAS & BASSO, 2001).

O tomate, apesar de ser um fruto, € amplamente definido como uma hortalica,
principalmente devido aos habitos de consumo ao redor do mundo. Pode ser consumido in
natura como salada ou em receitas, ou da forma processada como molhos industriais,
ketchup, entre outros. Em relacdo a planta, o tomateiro possui pelos viscosos e caule
flexivel e redondo quanto jovem, adquirindo maior angularidade e fibras com o tempo,
porém, estas caracteristicas variam de acordo com cada variedade. Algumas delas podem
ser caracterizadas como plantas de crescimento determinado e indeterminado. As
variedades de crescimento indeterminado nao apresentam limite ao crescimento, havendo
casos de plantas de cerca de 10 metros de altura. Nestas situagdes, sdo necessarias
técnicas de tutoramento (técnica de cultivo de tomate para o crescimento vertical da planta
através de sua vinculagdo a um arame, fitilho ou estaca) para que a planta fique ereta,
evitando o contato do fruto com o solo. Ja as plantas de crescimento determinado sao
utilizadas sem a necessidade de tutoramento e sdo conhecidas como variedades rasteiras,

amplamente utilizadas na producao de tomate voltado para o processamento industrial
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(BARSA, 2004; CANELLAS & BASSO, 2001; EMBRAPA; 20--).

Como qualquer outra espécie, o tomateiro possui exigéncias climaticas especificas
para o seu desenvolvimento, sendo considerados fatores como temperatura, radiagao solar
e umidade do ar, por exemplo, que interferem diretamente nas fases fenoldgicas do
tomateiro. Estas fases, por sua vez, podem ser divididas em cinco: germinagao, periodo
vegetativo, floragdo, pegamento de frutos e maturagao dos frutos. Sobre a radiagéo solar,
EMBRAPA (20--) aponta que baixos indices de radiagdo no periodo vegetativo das plantas
resultam em alta incidéncia de frutos ocos e niveis baixos de agucares. Em relacdo as
exigéncias hidricas, a adocao de sistema de irrigacdo é comumente empregado no Brasil
devido a necessidade abundante de agua da cultura, sendo sua auséncia causa de baixas
produtividades e dificultadora no desenvolvimento. Por fim, as 5 etapas do desenvolvimento
do tomateiro apresentam temperaturas otimas estabelecidas, que sao explicitadas na
tabela 1. (Schmidt et. al, 2017; EMBRAPA, 20--).

Tabela 1: Condigbes de temperatura ideais para o desenvolvimento do tomateiro

Etapa de desenvolvimento do tomate Faixa de temperatura
Germinacgao 16 °C—-29 °C
Periodo Vegetativo 20°C-24°C
Floragao 18°C-24°C
Pegamento de Frutos Diurna: 19 °C — 24 °C; Noturna: 13 °C - 18 °C
Maturacao dos frutos 20°C-24°C

Fonte: Adaptado de Schmidt et. al (2017).

O ciclo produtivo do tomateiro pode ser dividido em quatro fases, propostas por
Alvarenga (2013): da semeadura ao transplante de mudas; do transplante de mudas ao
florescimento; do florescimento ao inicio da colheita e, por fim, o periodo de colheita. O
tempo de producao do tomate pode variar de 95 a 125 dias de acordo com a variedade
escolhida, gendtipo e outras condigbes climaticas e de nutricdo, por exemplo. A duragao

das etapas esta explicitada na tabela 2.



Tabela 2: Etapas de desenvolvimento do tomateiro.

Etapa de desenvolvimento do tomate Faixa de temperatura
Semeadura - Mudas 3-4 semanas
Mudas — Florescimento 4-5 semanas
Florescimento - Colheita 5-6 semanas

Fonte: Adaptado de Alvarenga (2013).

Em relagédo a hortalica tomate, esta apresenta grande quantidade de vitaminas e
outros nutrientes como fosforo e ferro. Atualmente, existem diversas variedades comerciais
de tomate, sendo as variedades rasteiras voltadas para a industria e as diversas outras

destinadas ao consumo in natura, conhecido como tomate de mesa. (EMBRAPA, 20--)

3.1.2. Tomate no mundo

Atualmente, de acordo com dados da FAO (2020), o tomate € uma das principais
hortalicas produzidas no mundo, com produg&o estimada em 243,9 milhdes de toneladas
no ano de 2018 (12 posi¢do) em area cultivada de 5,80 milhdes de hectares (22 posigao,
atras apenas da area destinada ao cultivo de cebola). A tabela 3 apresenta a produgao dos
lideres mundiais da produgao de tomate entre 2010 e 2018. Sendo atualmente o 9° maior

produtor mundial, a cultura do tomate tem grande presenca na vida dos brasileiros.

Tabela 3: Producdo (milhdes de toneladas) dos lideres mundiais de produgéo de tomate no mundo.
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

China 46,88 49,32 48,17 50,69 52,80 5581 57,57 59,60 61,63
India 1243 16,53 1865 18,23 18,74 16,39 18,73 20,71 19,38
EUA 14,05 13,76 1448 13,83 1588 14,58 12,88 11,14 12,61
Turquia 10,06 11,00 11,35 11,82 11,85 12,62 12,60 12,75 12,15
Egito 8,54 8,11 8,63 8,29 8,29 7,74 7,32 6,73 6,62
Ira 5,70 5,64 5,67 5,76 6,36 6,01 5,83 6,23 6,58
Italia 6,02 5,95 5,59 5,32 5,62 6,41 6,44 6,02 5,80
Espanha 4,31 3,86 4,05 3,78 4,89 4,83 5,23 5,16 4,77
Brasil 4,11 4,42 3,87 4,19 4,30 4,19 4,17 4,23 4,11
México 3,00 2,44 3,43 3,28 3,54 3,78 4,05 4,24 4,56

Fonte: Adaptado de FAO (2020).

O lider mundial de produgéo entre 2010 e 2018 foi a China, totalizando cerca de

482,42 milhdes de toneladas produzidas no periodo. A 22 e 32 posicao ficaram com india e
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Estados Unidos, com producao de 159,78 e 123,21 milhdes de toneladas no periodo,
respectivamente, alternando estas posi¢cdes ao longo dos anos avaliados. O Brasil, por sua
vez, manteve-se entre os 10 maiores produtores de tomate do mundo ao longo dos 8 anos
avaliados pela FAO, somando cerca de 37,58 milhdes de toneladas entre 2010 e 2018, a
92 maior quantia no periodo.

Em relagao a importagdes e exportagdes, dados da FAO (2020) confirmam que o
estas localizam-se na Europa, Asia e na América do Norte. A tabela 4 apresenta dados dos

principais paises importadores de tomate em milhdes de toneladas.

Tabela 4: Ranking de paises exportadores de tomate, 2018

Posicao Pais Quantidade (Toneladas)
1 EUA 1.856.918
2 Alemanha 740.847
3 Russia 577.735
4 Franca 524.098
5 Iraque 506.938
6 Reino Unido 382.144
7 Holanda 229.503
8 Canada 227.947
9 Afeganistao 196.279

10 Arabia Saudita 189.688

Fonte: Adaptado de FAO (2020).

Devido a grande demanda principalmente de tomates frescos, os Estados Unidos
apresentam-se como grande lider de importagdo de tomate, com aproximadamente 1,86
milhées de toneladas da hortalica importada em 2018. Na sequéncia, a Europa aparece
entre os 10 maiores importadores com 5 paises, sendo eles Alemanha, Russia, Franca,
Reino Unido e Holanda, ocupando respectivamente as posi¢cdes numero 2, 3, 4, 6 e 8.
Iraque, Afeganistdo e Arabia Saudita representam a Asia no top 10, enquanto o Canada
fecha o ranking dos 10 maiores importadores de tomate.

Em relacdo a exportacao, a tabela 5 apresenta dados dos 10 lideres mundiais em

exportagcao de tomate no mundo.



Tabela 5: Ranking de paises importadores de tomate, 2018

Posicao Pais Quantidade (Toneladas)
1 México 1.831.837
2 Holanda 1.090.251
3 Espanha 813.875
4 Marrocos 628.538
5 Ird 572.856
6 Turquia 525.874
7 Jordéo 257.889
8 Franca 223.556
9 Bélgica 220.153

10 EUA 216.286

Fonte: Adaptado de FAO (2020).

O México lidera o ranking com 1,83 milhdes de toneladas em 2018 segundo
estatisticas da FAO (2020), exportando cerca de 50% de sua produgéao propria, sendo cerca
de 95% deste valor para os Estados Unidos (FIRA, 2017). Paises de elevado consumo e
producédo (GLOBALTRADE, 2020) também aparecem nos 10 maiores exportadores, como
Ird, Turquia e Jordania, que ocupam respectivamente a 52, 62 e 72 posi¢cao do ranking. Os
integrantes europeus do ranking sdo Holanda, Espanha, Franga e Bélgica e, finalizando o

ranking, integram Marrocos e os Estados Unidos.

3.1.3. Tomate no Brasil

Nos dados mais recentes da FAO (2020), o Brasil € atualmente o 10° maior produtor
de tomate no mundo, considerado autossuficiente pelos baixos indices de exportacédo e
importagao da hortalica e registrando consumo per capita de 21 kg

A intensificacdo da producdo de tomate no Brasil ocorre em conjunto com a
diversificagcado da agricultura paulista entre os anos 20 e 30. De acordo com Camargo Filho
et al. (1994), a agricultura até o ano de 1929 foi predominada pela cultura do café. Porém,
a abolicdo da escravatura forgou a vinda de imigrantes ao Brasil, estimulando o cultivo e o
mercado de alimentos para o sustento, dando inicio a diversificagdo da agropecuaria a
época. Neste contexto, esta inserido a produgao de hortifruti granjeiros, incluindo o tomate,
o qual teve os primeiros registros de produ¢do em meados da década de 1930, sendo
produzida em Suzano, SP. Ja nos anos 1940, implantou-se a col6nia de olericultores

nipénica em Santa Cruz, no Rio de Janeiro. Foi neste periodo que o cruzamento entre duas
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outras variedades culminou na variedade Santa Cruz, a mais utilizada para o tomate de
mesa e base de pesquisa para a evolucao de diversos cultivares.

A evolugdo do tomate continuou até as décadas de 1960 e 1970, onde houve o
interesse na tecnificagdo e consequente modernizagdo da agricultura. Foi neste periodo em
que foram criadas inciativas como a EMBRAPA e os CEASAS, sendo este ultimo voltado
para a fruticultura e olericultura, em especial alho, batata, cebola e tomate de mesa e
industrial. Essas iniciativas permitiram, segundo Camargo Filho et. al (2017) “(...) o
desenvolvimento e a modernizagcdo das cadeias produtivas da olericultura, com metas de
melhoria na produg¢ao, comercializagao, distribuicido e abastecimento”.

Neste mesmo periodo intensificou-se o desenvolvimento de novas cultivares e
variedades tanto para o tomate industrial para o tomate de mesa. Segundo Lucidarme
(2018), o melhoramento genético para o tomate de mesa permitiu 0 aumento do tempo de
prateleira do produto, assim como auxilia na diminuigcdo das perdas de caracteristicas de
qualidade importantes, permitindo o aumento de produtividade. Para as industrias,
variedades com alto potencial produtivo, possibilidade de mecanizacdo e outras
caracteristicas agronémicas que favoreciam o processamento foram o foco de pesquisa
(MELO & VILELA, 2005).

Assim, de acordo com Camargo Filho et. al (2017), houve estimulo a produgéo de
tomate rasteiro para abastecimento da industria durante os anos de 1964 a 1970, tendo o
estado de Sao Paulo como o principal produtor tanto para o tomate industrial como para o
tomate de mesa. Neste periodo, a produgao de tomate industrial chegou a ser de 44% da
producdo total, enquanto o restante era destinado ao consumo in natura (CAMARGO
FILHO ET. AL, 2017). O estado de Sao Paulo apresentou-se como o maior produtor de
tomate até os anos de 1982, quando o desenvolvimento de novos hibridos por parte da
EMBRAPA permitiu a entrada do Nordeste no mapa produtivo, fornecendo matéria prima
as industrias de produtos derivados do tomate.

Neste periodo, o Nordeste consolida-se como maior produtor de tomate para
processamento, chegando a ceder 70% da matéria prima de processamento brasileiro,
seguido por S&o Paulo e a regiao do Cerrado (CAMARGO FILHO ET. AL, 2017). Porém, a
partir dos anos 1990, o surgimento de uma doenga causada pelo gemnivirus fez com que
a producdo de tomate para a industria, na época, migrasse para o Cerrado, mais
especificamente o estado de Goias.

A partir dos anos 1990, dados com maior precisédo disponibilizados pelo IBGE (2020),



assim como eventos registrados nos trabalhos de Camargo Filho et. al (2017), Lucidarme
(2018) e Melo e Vilela (2005) podem ser analisados conjuntamente com maior precisdo. O
grafico 1 apresenta a evolugdo da area plantada no Brasil, no qual as trés décadas
constadas podem ser analisadas separadamente devido as mudancgas no cenario produtivo

ocorridas em cada uma delas.

Gréfico 1: Evolugéo da area plantada de tomate no Brasil (mil ha)
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Fonte: Adaptado de IBGE (2020)

De acordo com dados do IBGE (2020) e Camargo Filho et.al (2017), a area destinada
a producgao de tomate no Brasil apresenta queda entre 1990 e 1992, devido a diminuigao
da area produtiva em Pernambuco pela metade devido a ocorréncia do gemnivirus. Até os
anos 2000, a area plantada apresentou diversas oscilacbes, mas foi marcada pelo
crescimento da participacdo dos estados de Goias e Minas Gerais, sendo que 0 primeiro
passou de préximo de 7 mil hectares para numeros acima de 10 mil hectares no final do
século, enquanto Minas Gerais elevou sua participagao de 5,8 mil hectares para 9,69 mil
hectares. Ambos os estados substituiram a participacdo de Pernambuco, principal estado
produtor no Nordeste entre os anos 1990-2000, passando de 10,21 mil hectares em 1990
para cerca de 2 mil hectares no final do século. Entre 2000-2010, devido ao alcance de
produtividades elevadas de tomate, principalmente para a hortalica destinada a industria, a
area destinada a cultura para o processamento apresentou retragdo. Por outro lado, o
tomate de mesa manteve-se em patamares similares no quesito area. O estado de Goias
continuou apresentando expressivo crescimento em area produtiva de tomate, chegando a
representar cerca de 78% da produgao de tomate industrial no Brasil (CAMARGO FILHO

ET. AL, 2017), enquanto outros estados com grande participagédo como Sao Paulo e Minas
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Gerais apresentaram retragdo na area plantada de tomate (IBGE, 2020). Ja na década final
(2010-2019) a area plantada apresentou forte retragédo, passando inicialmente de 68,09 mil
hectares em 2010 para 54,92 hectares em 2019. Em relagdo aos estados brasileiros,
apenas Sao Paulo apresentou crescimento de area destinado ao tomate entre 2010 e 2019,
enquanto todos os outros estados de producao relevante apresentaram redugao. Os dados

especificos dos principais estados produtores sdo apresentados na tabela 6.

Tabela 6: Evolugdo em area plantada (ha) dos principais estados produtores de tomate entre 1990 e 2019

Ano Goias Sao Paulo Minas Gerais Pernambuco
1990 6.911 15.360 5.808 10.212
1991 5.821 15.720 6.114 10.366
1992 3.904 15.105 5.768 5.878
1993 4.454 14.420 6.303 7.223
1994 5.451 18.080 6.279 8.197
1995 4.654 16.930 6.492 8.704
1996 5.228 15.080 11.925 8.927
1997 6.780 14.280 9.240 6.840
1998 5.568 14.340 11.659 4.670
1999 11.073 13.040 12174 2.873
2000 10.201 11.487 9.685 2.062
2001 10.549 10.290 10.250 2.420
2002 12.512 11.930 9.765 4.414
2003 13.196 12.110 10.295 3.834
2004 11.384 11.430 9.251 4.275
2005 10.792 12.170 9.088 4.280
2006 9.900 11.340 8.130 4.208
2007 9.820 12.466 6.879 4.020
2008 12.849 11.234 7.384 3.725
2009 18.109 10.745 7.326 3.410
2010 18.437 10.646 7.735 3.206
2011 18.679 13.096 7.365 2.787
2012 14.028 13.768 6.878 2.857
2013 15.679 12.086 8.151 2.406
2014 11.755 12.692 9.311 3.746
2015 10.664 14.967 9.773 2.527
2016 11.457 14.835 10.304 1.761
2017 16.307 12.125 7.556 1.503
2018 14.682 11.075 7.320 1.287
2019 12.313 11.221 7.041 1.520

Fonte: Adaptado de IBGE (2020)

O grafico 2 apresenta a evolugdo da quantidade de tomate produzida no pais.
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Diferente ao comportamento da area plantada, a quantidade produzida no pais apresentou
uma tendéncia mais uniforme de crescimento ao longo dos ultimos 30 anos, impulsionada

principalmente pelo crescimento da produtividade que sera avaliada posteriormente.

Grafico 2: Evolugao da quantidade produzida de tomate no Brasil (toneladas)
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Fonte: Adaptado de IBGE (2020)

Na primeira década avaliada (1990-2000), houve uma crescente nos numeros de
quantidade produzida no Brasil, impulsionadas principalmente pelo incremento na
produtividade. No mesmo periodo supracitado, a quantidade produzida passou de 2,26
milhdes de toneladas para 3 milhdes (crescimento proximo de 33%), enquanto a
produtividade Estes numeros sao reflexos da evolucao tanto da producido de tomate para
industria como para o tomate de mesa, referente as evolugdes de variedades citadas por
Camargo Filho et. al (2017) e Lucidarme (2018). Neste periodo, dados de Camargo Filho
et. al (2017) mostram grande evolugéo principalmente na produtividade do tomate industrial,
superando a produtividade do tomate de mesa que anteriormente era superior. Este
comportamento manteve-se ao longo da proxima década, no qual a quantidade produzida
atingiu 4 milhdes de toneladas produzidas em 2010 (IBGE 2020), incremento justificado
pela aplicagdo de novas técnicas de manejo, emprego de forma crescente fertilizantes,
defensivos agricolas e outros produtos. Ja na ultima década, o crescento aumento na
produtividade das lavouras aliviou o efeito da forte retragao observada na area de plantada
de 19,34%, fazendo com que a quantidade produzida no periodo registrasse queda de

apenas 4,5%, reduzindo de 4,42 milhdes de toneladas em 2010 para 3,20 milhdes em 2019.

12



Por fim, os dados de produtividade de tomae no Brasil sdo apresentados no grafico

3, demonstrando evolugéo ao longo de todo o periodo.

Gréfico 3: Evolugéo da produtividade de tomate no Brasil (ton/ha)
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Fonte: Adaptado de IBGE (2020)

Na primeira década avaliada pelo grafico, a evolugéo da produtividade ja é notoria
passando de 37 para 53 toneladas por hectare entre 1990 e 2000 (aumento estimado de
42,6%) (IBGE, 2020). Ja nos anos 2000 a produtividade de tomate apresentou grande
evolugdo tanto no tomate industrial como tomate de mesa. As produtividades de tomate de
mesa, anteriormente na faixa entre 40 e 42 toneladas por hectare chegou a registrar valores
de 50,48 toneladas/ha entre 2001 e 2007 e, posteriormente, 57,30 entre 2008 e 2012.
(CAMARGO FILHO ET. AL, 2017). Junto com a crescente na producdo do tomate de mesa,
o tomate destinado a industria chegou nos anos 2010 aos patamares de 80 toneladas/ha
(CAMARGO FILHO ET. AL, 2017), fazendo com que a produtividade de tomate no Brasil
subisse para valor de 60 toneladas/ha. Diferentemente do comportamento de quantidade e
area plantada, a produtividade, manteve-se em crescimento entre os anos 2010 e 2019,
iniciando o periodo em 60 toneladas/ha e finalizando em 72 toneladas/ha na produgéo geral
brasileira (incremento de 19%).

O comportamento das variaveis de area plantada, quantidade produzida e
produtividade nesta ultima década no Brasil pode ser explicado principalmente pela
instabilidade da producdo, marcada por diversos eventos de excesso de demanda ou

oferta. Como exemplo, Lima (2013) registrou perdas na produgao de tomate e redugao da
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area plantada, o que culminou em aumento de pregos devido a incapacidade de suprir a
demanda. Por outro lado, no ano de 2019, houve queda de precos devido ao excedente de
oferta reportado por Parede et. al (2019). Neste caso, fatores climaticos favoreceram a
producdo da hortalica e geraram uma oferta acima da capacidade de absorgdo da
demanda, fazendo com que diversos produtores selecionassem os produtos a serem
colhidos e descartassem os frutos de menor qualidade em campo. Como apontado por Del
Santo e Patino (2019), tal instabilidade faz com que produtores de hortalica procurem
produtos alternativos com maior garantia de renda. Além disso, tal instabilidade da
producao quando refletidas no preco também forcam os consumidores a mudarem seus

habitos, substituindo o tomate por outro produto.

3.1.4. Tomate de mesa

Segundo dados do IBGE (2017), o tomate é a hortaliga mais produzida e consumida
no Brasil dentre as 60 classificadas no pais, atingindo atualmente cerca de 1,9 milhdes de
toneladas produzidas, tendo registro de produgao atual em cerca de 4 mil municipios.

A evolucdo da producdo de tomate de mesa no Brasil inicia-se nos anos 30, com a
chegada da colbnia nipo-brasileira na cidade de Santa Cruz, Rio de Janeiro. O nome da
cidade nomeou a variedade mais utilizada por muitos anos, a variedade Santa Cruz,
originada inicialmente por cruzamentos realizados pelos préprios produtores. Até 1990, foi
a variedade mais utilizada no Brasil e base de diversas melhorias genéticas de outras
cultivares, marcada principalmente pela pesquisa de Hiroshi Nagai, pesquisador do Instituto
Agrondémico de Campinas (IAC). A partir dos anos 1990, a adogao de outras variedades foi
implantada, com grande importagdo na aquisicao de sementes (CAMARGO FILHO ET. AL
, 2017; LUCIDARME, 2018). Nos proximos anos, a tabela 7 traz os dados referentes a
produtividade, quantidade produzida e area produzida de tomate de mesa.
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Tabela 7: Evolugéo da produgao de tomate de mesa no Brasil

Anc-periodo Area (ha) Produtividade (tha) Producao (1.000 1)

1980-1894 T 40,80 1.515.000
1985-2000 45204 41 67 1.883 651
2001-2007 42131 50,48 2126773
2008-2012 44218 57,30 2533.830
201 3-216 40618 54.50 2.213.805

Fonte: Adaptado de Camargo Filho et. al (2017)

Entre os anos de 1990 e 2016, a area destinada a producdo de tomate de mesa
apresentou grande oscilagao, com areas médias de 37,13 mil hectares entre 1990 e 1994,
atingindo seu pico entre 1995 e 2000 com 45,2 mil hectares produzidos, e, entre 2013 e
2016, registrando area de 40,62 mil hectares. Neste periodo de 16 anos (1990-2016), a
producao foi impulsionada pela evolugao da produtividade, que cresceu cerca de 34% no
periodo (40,8 ton/ha entre 1990 e 1994 para 54,50 entre 2013 e 2016). Além da evolugao
das cultivares, o incremento na produtividade pode ser atribuido a evolugao das praticas de
manejo na cultura de tomate. (CAMARGO FILHO ET. AL, 2017)

No Brasil, em relagdo a distribuicdo da produgcdo de tomate de mesa, a regido
Sudeste sempre foi lider na produgdo. Segundo dados de Camargo Filho et. al (2017), a
regiao Sudeste chegou a ter 55% de participacdo na produgédo de tomate de mesa entre
1970 e 1990, seguido pela regiao Sul (21%) e o restante do Brasil (24%). Atualmente, a
distribuicdo da producdo de tomate de mesa continua tendo como lider o Sudeste, com
45,5% da produgéo nacional. A segunda posi¢cao € ocupada pela regidao Nordeste, com
25,6% da produgao nacional com polos de produgdo nos estados da Bahia, Cear3,
Pernambuco e Piaui. Por fim, Sul e Centro-Oeste ocupam a 32 e 42 posicao na producao
brasileira com participacdes de 14,8% e 14,2% respectivamente. Em relacio a distribuigao
entre tomate de mesa e tomate industrial, cerca de 63% do tomate produzido no Brasil é
destinado ao consumo in natura, enquanto os outros 37% destinam-se ao processamento
industrial. (BOTEON ET. AL , 2020).

Apesar da importancia do tomate de mesa no Brasil, a redugdo nos ultimos anos
referente a producdo do tomate de mesa demonstra a saida de diversos produtores da
cultura do tomate devido a diversos pontos que se interligam: a suscetibilidade da cultura a
pragas e doengas, gerando perdas e instabilidade no preco; o uso intensivo de produtos
quimicos, como defensivos e fertilizantes; e o custo de producao elevado ao produtor.

Melo e Vilela (2005) reforcam a suscetibilidade da cultura do tomate a doencgas e

mudancas climaticas, impactando diretamente no rendimento da produg¢ao ocasionando
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perdas. Estes valores sdo confirmados por Lima (2013), onde foram registradas perdas
devido a incidéncia de pragas e chuva, resultando na falta de produto para atender a
demanda de mercado. Com isso, o produtor é forgado a planejar tais perdas, produzindo
quantidades acima do esperado para garantir certa renda. Porém, em casos especificos,
condigdes favoraveis geram produtividades acima do esperado, ocasionando excesso de
producao e consequentemente da oferta de tomate no mercado, como apontado por Parede
et. al (2019). Tal instabilidade na produgéo gera alteragdes significativas no prego, como
apontado por Del Santo e Patino (2019) e exemplificado no grafico 4.

Grafico 4: Comparacéo de custo e prego do Tomate de Mesa na cidade de Cagador, SC.
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Fonte: Adaptado de CONAB (2020)

Em momentos de grandes perdas, a demanda excedente por tomate eleva o prego,
tornando-o ndo atrativo para o cliente, que opta por outros produtos secundarios. Por outro
lado, o excesso de oferta no mercado leva os pregos para patamares do preco minimo,
fazendo com que o produtor seja incapaz de superar seus custos, diminuindo o interesse
por parte dos agricultores pela producéo de tomate, forgando-os a optar por outras culturas
com rentabilidade mais previsivel. (DEL SANTO; PATINO, 2019).

Sob o modelo de produgao a céu aberto, mais comum no Brasil atualmente, uma das
formas encontradas pelos produtores para mitigar riscos de perdas e garantir minimamente
a produtividade da lavoura é através do uso de insumos quimicos, como inseticidas,
pesticidas, fungicidas e fertilizantes. Dossa e Fuchs (2017) registraram cerca de 36
aplicagdes de defensivos em uma unica safra, com inten¢do de conter o ataque de mosca
branca. CONAB (2020) reforga o fato de a cultura do tomate ser conhecida pela aplicagao
de grande volume de defensivos, assim como Melo e Vilela (2005). Tal carga de insumos

quimicos s&o potenciais geradores de impacto ambiental, o que pode afastar grande parte
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do mercado consumidor que optam por produtos que adotam sistemas de producao mais
sustentaveis. Melo e Vilela (2005) reforcam que o manejo utilizando agroquimicos gera
degradacgao de diversos ecossistemas, ocasionando o acumulo de residuos toxicos que
colocam em risco recursos como o ar, solo, agua e a saude humana.

Além dos impactos ambientais, o uso excessivo de insumos na cultura do tomate
causa impactos econdmicos, principalmente na elevagao dos custos de producdo da
cultura. Dados de Boteon et. al., (2019) mostram que, atualmente, os insumos representam
cerca de 25% dos custos totais da lavoura de tomate. Outro fator de produgédo do tomate
de mesa que impacta no alto custo € a mao de obra, principalmente na colheita, custo ndo

contemplado na cultura de tomate industrial devido a possibilidade da colheita mecanizada.

3.1.5. Sistemas de producgao de tomate

De maneira geral, a produgao de tomate pode ocorrer usando 3 sistemas diferentes:
o sistema de produgao convencional; o sistema de produgao organico; e o cultivo protegido.

De acordo com Santos (2016), o sistema de produgcédo convencional baseia-se no
manejo voltado para a aplicagao intensiva de fertilizantes e defensivos quimicos em doses
elevadas e voltada a monocultura, o que favorece a incidéncia de pragas e impactos
ambientais referentes a degradagao do solo, contaminagdo dos cursos de agua, entre
outros. Apesar disto, € o sistema que apresenta os melhores resultados em produtividade
para diversas culturas, sendo amplamente adotado pelos produtores brasileiros.

Uma alternativa para este sistema produtivo € a produgdo organica de alimentos. De
acordo com a Associagao de Agricultura Organica (AOO, 2020), “Agricultura Organica é um
processo produtivo comprometido com a organicidade e sanidade da producdo de
alimentos vivos (...) razdo pela qual usa e desenvolve tecnologias apropriadas a realidade
local de solo, topografia, clima, agua, radiagcdes e biodiversidade prépria de cada
contexto(...)”. Assim, a utilizagado de insumos organicos sem o uso de defensivos quimicos,
técnicas de manejo minimo de solo e alinhamento entre diversas culturas sem a restricao
da monocultura contribuem para a diminuigdo no impacto sobre o solo, agua e até
trabalhadores agricolas.

Juntamente com estas técnicas pode-se aliar o cultivo protegido, que é definido por
Silva et. al., (2014) como uma técnica que permite o controle de variaveis como temperatura
radiacéo solar e umidade do ar, que podem traduzir em elevagao de eficiéncia produtiva,
diminuindo o efeito da sazonalidade das culturas e possibilitando a redu¢do dos custos com
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o controle de pragas e doengas e adubagao, diminuindo consequentemente o indice de
perdas das culturas. Pode ser realizado sobre estufas, casa de vegetacao, entre outros.
No Brasil, a producdo de tomate da-se basicamente sob o sistema de produgao
convencional a céu aberto, sem qualquer espécie de protecdo contra clima. Porém, a
aplicagao dos sistemas de produgao organico e/ou sob cultivo protegido mostra bons
resultados. Fayad et al. (2001) mostrou que o tomate sob cultivo protegido apresenta 1%
menos perdas e produtividade de 21% maior do que o tomate cultivado a céu aberto. Luz
et al. (2007) indicam que a lucratividade do tomate organico sob cultivo protegido é 100%
superior a cultura convencional, tornando estes métodos alternativos uma possibilidade
viavel para a producgéo da hortaliga juntamente com a redugédo de impactos ambientas e

maior viabilidade econébmica.

3.2. Andlise de Ciclo de Vida

De acordo com o Instituto Brasileiro de Informagao em Ciéncia e Tecnologia (IBICT,
2020), a ACV “(...)é uma técnica desenvolvida para mensuragdo dos possiveis impactos
ambientais causados como resultado da fabricagao e utilizacdo de determinado produto ou
servigo” Esta técnica permite identificar qual estagio do ciclo de vida ou materiais possuem
maior contribuicdo no impacto ambiental ocasionado pelo processo, produto ou servigo
estudado através do mapeamento de todos os materiais e processos utilizados durante este
ciclo. Geralmente, declaracbes ambientais sobre determinado produto podem ser baseadas
em sua analise de ciclo de vida.

De acordo com dados apresentados por Coltro (2007) e Muniz (2012), os primeiros
estudos de ACV sé&o datados entre as décadas de 1960 e 1970, impulsionada pela crise do
petréleo. De acordo com Chehebe (1997), a crise gerou a necessidade de encontrar formas
alternativas de energia, fazendo com que o mundo buscasse uma forma melhor de utilizar
0s recursos naturais disponiveis, iniciando o processo de avaliacdo de processos
produtivos. Como esta analise de energia envolvia balangos de massa e energia, todos os
materiais envolvidos e seus residuos gerados eram automaticamente contabilizados. Com
isso, estes estudos comecaram a ser referidos como “analise de recursos” e/ou “analise do
perfil ambiental” (COLTRO, 2007). A primeira ACV registrada oficialmente, segundo Muniz
(2012), foi realizada pela Coca-Cola, com o objetivo de comparar diferentes embalagens
de refrigerantes e definir qual apresentava o desempenho mais satisfatério referente a

preservagao de recursos naturais. Porém, apdos a crise do petroleo, Coltro (2007) aponta
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um periodo de enfraquecimento da metodologia, tendo seu ressurgimento no final dos anos
80, com a crescente preocupag¢ao com 0s recursos naturais € o meio ambiente.

De acordo com Coltro (2007), alguns trabalhos de ACV praticamente iguais
apresentavam resultados diferentes devido a diversas informagdes divergentes como
matérias-primas, uso de energia, entre outros, diferindo também na interpretagdo de qual o
sistema mais adequado para o meio ambiente. Devido a isto, iniciou-se 0 processo de
padronizacdo da metodologia, tendo a primeira contribuicdo vinda da Society of
Environmental Toxicology and Chemistry (SETAC), que gerou o primeiro documento sobre
a padronizacao da ACV em 1993. Foi este trabalho que orientou posteriormente as normas
da ISO.

Atualmente, a Analise de Ciclo de Vida é normatizada e concentra suas diretrizes
em 2 normas: a ABNT NBR ISO 14040 — Gestdo Ambiental — Avaliagao do ciclo de vida —
Principio e Estrutura (2009) e a ABNT NBR ISO 14044 — Avaliacao do Ciclo de Vida —
Requisitos e Orientagdes (2009). Segundo a norma ABNT NBR ISO 14040 — Gestao
Ambiental — Avaliagdo do ciclo de vida — Principio e Estrutura (2009), a ACV enfoca
aspectos e impactos ambientais em potencial, e pode servir como subsidio para identificar
pontos de melhoria de desempenho ambiental de produtos, para a tomada de decisdao em
instituicbes, como a definicdo de um planejamento estratégico e para o marketing, sendo
utilizado por exemplo para a rotulagem ambiental e/ou a declaragdo ambiental de um
produto e/ou servigo.

De acordo com a ABNT NBR I1SO 14040 (2009), a ACV pode ser dividida em quatro
etapas que interagem entre si: 1. Definicdo de Objetivo e Escopo; 2. Analise de Inventario
de Ciclo de Vida; 3. Avaliagao de Impacto de Ciclo de Vida; 4. Interpretacdo dos Resultados.
As fases e suas interagdes, tal como os possiveis usos de ACV supracitados estédo
contemplados na figura 1.
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Figura 1: Etapas da avaliagédo do Ciclo de Vida e possiveis aplicacées da metodologia. Fonte: ABNT NBR
ISO 14040 (2009).

3.2.1. Definicao de Objetivo e Escopo

De acordo com a ABNT NBR ISO 14044 (2009), “O objetivo e escopo de uma ACV
devem ser claramente definidos e devem ser consistentes com a aplicagdo pretendida.
Devido a natureza iterativa da ACV, o escopo pode ter que ser ajustando durante o estudo.”

Primeiramente, deve ser definido o objetivo do estudo que contempla os seguintes

passos:

- Aplicagao pretendida (ABNT NBR ISO 14044, 2009);

- Motivo de realizagao do estudo (ABNT NBR ISO 14044, 2009);

- Publico-alvo de realizagdo do estudo (ABNT NBR ISO 14044, 2009);

- Se ha a intengao de utilizar os resultados para comparagao e divulgagao publica
(ABNT NBR ISO 14044, 2009).

Definido o objetivo do estudo, prossegue-se para a definigdo do escopo da aplicagao
da ACV. Para isso alguns itens devem ser considerados, como listados pela ABNT NBR

ISO 14044 (2009), dentre eles: o sistema do produto estudado e suas fungdes; a unidade
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funcional do sistema; a fronteira do sistema; a metodologia de Analise de Impacto do Ciclo
de Vida e seus tipos de impactos; a interpretacéo a ser utilizada.

Alguns destesitens sdo considerados como elementos fundamentais da ACV,
explicitado por Coltro (2007). A ABNT NBR ISO 14040 (2009) contempla que a fungéao do
sistema depende das defini¢des do objetivo da aplicagdo da ACV. Outro item fundamental
dado por Coltro (2007) é a unidade funcional. A ABNT NBR ISO 14044 (2009) define o
termo unidade funcional sendo “o desempenho quantificado de um sistema de produto para
a utilizacdo como uma unidade de referéncia”. Com isto, todos os dados referentes a ACV
referem-se a unidade funcional em questéo, ou seja, tudo que for utilizado como entrada e
saida do processo fara referéncia a unidade funcional, que deve ser mensuravel e definida
corretamente (COLTRO, 2007). Como exemplo, Coltro (2007) traz como unidade funcional
1.000 kg de café torrado e disponivel para distribuicdo. Ou seja, em uma possivel ACV para
a distribuicdo de café, todas as entradas, saidas e quaisquer outros dados devem fazer
referéncia ao transporte de 1.000kg de café.

Outro item citado como fundamental para a realizacdo de uma ACV ¢ a fronteira do
sistema. De acordo com dados da ABNT NBR ISO 14044 (2009), todo o sistema &
composto de processos elementares, que é definido como “o menor elemento considerado
na analise de inventario do ciclo de vida para qual os dados de entrada e saida sao
quantificados”. Como exemplo de processos elementares de um produto alimenticio,
podem ser citados: a producdo dos insumos, a etapa produtiva da matéria prima, o
processamento industrial, o transporte e o consumo. Assim, o sistema € prioritariamente
definido, geralmente na forma de fluxograma, representando as entradas e saidas do
sistema e seus processos elementares. Com isto, as fronteiras do sistema delimitam quais
destes processos elementares serdo analisados, ou seja, quais etapas do ciclo de vida do
produto/servigo devem ser contempladas para que o objetivo do estudo seja cumprido. Um
exemplo genérico de definicdo de sistema, processos elementares e a definigdo das

fronteiras do sistema é apresentado na figura 2.
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Figura 2: Exemplo de defini¢cdo de sistema, processos elementares e fronteira do sistema. Fonte: ABNT
NBR ISO 14040 (2009).

Apos a definicdo de todas as informacdes do sistema, sdao selecionadas as
metodologias de analise de impacto de ciclo de vida (AICV), bem como as categorias de
impacto que serdo analisadas e os respectivos métodos de calculo para tal. Estas

metodologias serao mais detalhadas na etapa de Analise de Impacto de Ciclo de Vida.

3.2.2. Definigao e Analise do Inventario de Ciclo de Vida

De acordo com a ABNT NBR ISO 14040 (2009), “A analise de inventario envolve a
coleta de dados e procedimentos de calculo para quantificar as entradas e saidas
relevantes de um sistema de produto” A definicdo do inventario € um processo interativo,
ou seja, pode haver mudancgas nos procedimentos de coleta de dados, que podem ou nao
culminar em alteragdes dos objetivos e do escopo do projeto ao decorrer de sua realizagao.
Para isto, algumas etapas sdo necessarias para a condugédo da definigdo e analise do
inventario de ciclo de vida (figura 3): a coleta de dados, validagao dos dados, correlagao
dos dados aos processos elementares, correlacdo dos dados a unidade funcional,
agregacao dos dados e o refinamento da fronteira.

Inicialmente, de acordo com as orientagées da ABNT NBR ISO 14044 (2009), “os
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dados qualitativos e quantitativos a serem incluidos no inventario devem ser coletados para
cada processo elementar incluido na fronteira do sistema”. Estes dados podem ser
calculados, obtidos através do local de produgdo ou através de fontes literarias (ABNT NBR
ISO 14044, 2009). Juntamente, uma descricdo de cada processo elementar pode ser
formulada, de forma a identificar de forma clara e evitar erros durante o processo de
classificagao dos dados. Além disso, estes dados podem ser incluidos dentro do fluxograma
do processo, desenvolvendo uma lista especificando as unidades dos dados coletadas,
técnicas de calculo necessarias para adequacio e instrucdes para tal. A classificacédo
destes dados, de acordo com ambas as normas ABNT NBR ISO 14040 (2009) e ABNT
NBR ISO 14044 (2009) podem ser descritas como:

- Entradas de energia, matéria-prima, auxiliares ou outras,
- Produtos e residuos,

- Emissdes para atmosfera, agua e solo, entre outros.

Em alguns estudos, ha diversos motivos pelos quais a obtengées dos dados do
sistema, comumente chamados de primarios, € dificultada, como por exemplo a
necessidade de sigilo, ou dificuldade de alguma mensuragao. Nestes casos, pode-se fazer
uso de fontes secundarias, que reunem diversos estudos das mais variadas cadeias ao
redor do mundo que contemplam entradas e saidas a serem utilizadas no calculo. No
universo da ACV, uma das fontes secundarias mais utilizada é a Ecoinvent. De acordo com
ACV Brasil (2020), a Ecoinvent é uma biblioteca de inventarios que contempla entradas,
saidas, substancias e cargas energéticas associadas ao ciclo de vida de varios produtos e
processos. Ela teve sua primeira versdo desenvolvida em 2003 pelo Instituto Federal Suico
para Pesquisa e Testes de Materiais (EMPA) e outras parcerias governamentais. Fora
atualizada em 2007 e mais recentemente em 2013, abrangendo inventarios de diversos
setores como agricultura, quimica, vidro, transporte, etc. E utilizado em diversas ACV's
mundialmente e apresenta alta confiabilidade.

Apos a definigdo de todas as entradas e saidas, € necessario adequar as
informagdes através de calculos. Como o exemplo dado pela ABNT NBR ISO 14044 (2009),
entradas referentes ao uso de combustivel podem ser convertidas em resultados de
energia, multiplicando os seus valores pelos respectivos valores de combustao, sempre
relatando qual foi a informacéo utilizada para tal conversao. Para todos os dados, todos os

procedimentos de calculos utilizados devem ser expostos de forma explicita.
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Com a validagao destes dados, as entradas e saidas do processo podem ser
correlacionadas aos processos elementares a as unidades funcionais. Assim, as entradas
e saidas devem ser estimadas para cada um dos processos elementares contidos na
fronteira do sistema (producdo, manufatura, transporte, etc.), assim como devem estar
adequados para atender a unidade funcional pré-estabelecida no objetivo e escopo. (ABNT
NBR ISO 14044,2009). Por exemplo: se for definida como unidade funcional 1.000 kg de
café, como exposto por Coltro (2007), todas as respectivas entradas e saidas do ciclo de
vida em estudo devem estar adequadas para 1.000 kg de café.

A medida que os dados sao coletados, deve-se reavaliar as fronteiras do sistema,
excluindo estagios de ciclo de vida e/ou processos elementares que foram definidos como
nao significativos, assim como entradas ou saidas que n&o sao relevantes para o estudo e
nao contribuirdo para o atingimento do objetivo e escopo pré-definidos. Esta etapa precede

a analise de impacto de ciclo de vida.
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Figura 3: Fluxo do processo da analise do Inventario do Ciclo de Vida (ICV). Fonte: ABNT NBR ISO 14044
(2009).
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3.2.3. Avaliagao de Impacto de Ciclo de Vida (AICV)

De acordo com a norma ABNT NBR ISO 14040 (2009), “A fase de avaliagao de
impacto da ACV tem como objetivo estudar a significancia dos impactos ambientais
potenciais, utilizando os resultados do ICV.” De forma concisa, a Avaliacdo de Impacto de
Ciclo de Vida tenta entender o impacto ambiental gerado pelo processo através dos dados
obtidos no inventario utilizando categorias de impacto. Exemplos destas categorias de
impacto sédo acidificagdo, eutrofizagdo, potencial de aquecimento global, entre outras
(ABNT NBR ISO 14040, 2009; COLTRO, 2007).

Com isso, a AICV é dividida em 3 partes: a sele¢do das respectivas categorias de
impacto, a classificagdo dos dados do inventario as categorias de impacto selecionadas e,
por fim, a caracterizagdo, que consiste no calculo dos resultados dos indicadores de
categoria. (ABNT NBR ISO 14044, 2009; COLTRO, 2007)

Inicialmente, tais categorias de impacto devem ser analisadas e selecionadas de
forma a atender o objetivo e 0 escopo do projeto, refletindo também um conjunto de
questdes ambientais que estdo relacionadas com o sistema do produto em questdo. Com
isso, os resultados do inventario sao relacionados a esta categoria, que estao relacionados
a um indicador de categoria e ao seu ponto final, que pode ser o ar, solo, agua, mar, entre
outros. Coltro (2007) exemplifica este caso em relagao a categoria de emissao de gases de
efeito estufa, que € mensurado em funcao da emissao de CO:2 equivalente para a unidade
funcional (indicador de categoria). Assim, todos os dados do inventario, sejam entradas ou
saidas sao transformados em equivalentes a emissdo de COz2 (caracterizagao do sistema),
mensurando assim o impacto de cada elemento do inventario em fungao da categoria de
impacto, que tem como ponto final a atmosfera. Este fluxo conceitual que engloba as
categorias de impacto, o indicador de categoria e o0 seu respectivo ponto final &€ apresentado
na figura 4.
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Figura 4: Fluxo conceitual correlacionando categoria de impacto, indicador de categoria e ponto final de
categoria. Fonte: ABNT NBR ISO 14044 (2009).

Ao longo dos anos, diversas metodologias foram desenvolvidas para facilitar a
realizacado da Avaliacdo de Impacto do Ciclo de Vida amplamente utilizadas no ambiente
da ACV, tendo pré-definidos as categorias de impacto, indicadores de categoria e o ponto
final de impacto, sendo estas aceitas internacionalmente, com indicadores de categoria e
modelos de caracterizagao relevantes e validados tecnicamente, como prevé a ABNT NBR
ISO 14044 (2009). Estas metodologias podem ser distinguidas em 2 categorias: midpoint e
endpoint. De acordo com Rosa (2014), “A modelagem midpoint consiste em agregar todas
as substancias do ICV que apresentam uma caracteristica comum na cadeia causa-efeito
do mecanismo ambiental” Neste caso, todas as entradas e saidas listadas no inventario do
ciclo de vida sao caracterizadas em fungao das categorias de impacto da metodologia,
convertendo estes valores de acordo com o indicador equivalente da categoria. Sendo
assim, a abordagem midpoint apresenta os impactos ambientais gerado pelo processo. Por
outro lado, a abordagem endpoint quantifica as consequéncias causadas pelo impacto
ambiental causado em uma analise midpoint.

Como exemplo, enquanto a abordagem midpoint calcula categorias como
acidificacdo e potencial de aquecimento global, a abordagem endpoint mensura os
impactos desta categoria ao ambiente de estudo. Para aplicagdo no Brasil, Coltro (2007)
reforgca que a abordagem midpoint é mais recomendada pelo fato de realizar apenas os 3
passos obrigatdérios da AICV, que sdo a selegado das categorias de impacto, a classificagao
e a caracterizagdo do inventario. Abordagens endpoint baseiam-se em outros requisitos
opcionais da AICV como a normalizagdo dos dados, sendo que estes requisitos foram

26



desenhados para atender padrbes de ACV realizados na Europa, EUA e Australia, ndo
apresentando bons resultados para Analises de Ciclo de Vida no Brasil.

Dentre as diversas possibilidades de metodologias para a realizagdo da Avaliagao
de Impacto de Ciclo de Vida, duas das mais utilizadas sdao a CML 2001/2002 e a ReCiPe.
De acordo com Rosa (2014), o método CML surgiu de um grupo de cientistas na Holanda,
em forma de guia operacional para as normas ISO. Possui abordagem midpoint, cobrindo
todas as emissodes e recursos para os modelos de caracterizagao aceitaveis e disponiveis,
tendo suas categorias de impacto apresentadas na figura 5.

O método ReCiPe surgiu com a intengao de unir os pontos fortes das analises do
tipo midpoint e endpoint. O método apresenta dezoito categorias de impacto ambiental a
nivel midpoint e trés a nivel endpoint, apresentadas na figura 6. Vale ressaltar que,
analisando as categorias de impacto para ambas as metodologias, é possivel identificar o
indicador de categoria, sendo listado como a unidade de analise em ambas as tabelas. Em
paralelo, o ponto final da categoria pode ser identificado através da prépria definicdo da
categoria de impacto, comprovando que ambas as metodologias estdo de acordo com os
requisitos abordados na norma ABNT NBR ISO 14044 (2009). De acordo com o objetivo e
escopo do trabalho, ambas as metodologias podem ser utilizadas e as categorias de

impacto que melhor atendem a necessidade do projeto dever ser escolhidas para a analise.

Categoria de Impacte Sigla Unidade
Acidification AP kg S0; eq
Abiotic depletion AD kg Sb eq
Ozone layer depletion ‘oDP kg CFC! eq
Fresh-water aquatic ecotoxicity FAETP kg DCRB eq
Marine aguatic ecotoxicity MAETP kg DCB eq
Terrestrial ecotoxicity TEP kg DCB eq
Global warming potential GWP 100 kg COzeq
Eutrophication EP kg POy Yeq
Photochemical oxidation POP kg C:H;eq
Human toxicity HTF kg DCEB eq

Figura 5: Categorias de Impacto do AICV CML. Fonte: Rosa (2014)
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Midpoint

Categoria de impacte Sigla Unidade
Climate change cC kg CO; eq
Ozone depletion oD kg CFC' eg
Terrestrial acidification TA kg 801 eq
Freshwater cutrophication FE kg P eq
Marnne eutrophication ME kg N eq
Human toxicity HT kg 1.4-DB eq
Photochemical oxidant formation POF kg NMVOC
Particulate matter formation PMF kg PMu eq
Terrestrial ecotoxicity TET kg 1.4-DB eq
Freshwater ecotoxicity FET kg 1.4-DB eq
Marine ecotoxicity MET kg 1.4-DB eq
Ionising radiation IR kg Uniseq
Agricultural land occupation ALOD m'.a
Urban land occupation ULO m’.a
Natural land transformation NLT m’
Water depletion wD m’
Mineral resource depletion MRD kg Fe eq
Fossil fuel depletion FD kg o1l eq
Endpoint
Categoria de impacte Sigla Unidade
Damage to human health HH DALY
Damage to ecosystem diversity ED years
Damage to resource availability RA surplus costs

Figura 6: Categorias de Impacto do AICV ReCiPe. Fonte: Rosa (2014)

3.2.4. Interpretagao dos Resultados

A realizacado da AICV ¢ finalizada com a interpretacao dos seus resultados. Nesta
ultima etapa, deve ser levado em conta os resultados obtidos tanto pela fase de analise do
inventario de ciclo de vida (ICV) tanto quanto os resultados da Avaliagdo de Impacto do
Ciclo de Vida (AICV), identificando primeiramente as questdes significativas do estudo.
Estas questdes significativas podem ser dados do inventario junto com os resultados das
categorias de impacto. Com estas informacgdes, € realizada a avaliagao se as informagdes
obtidas s&o suficientes para atingir o escopo e o objetivo do projeto (ABNT NBR ISO 14044,
2009).

Com as questdes significativas levantadas e validagdo dos resultados quanto ao
atendimento do objetivo e do escopo do processo, € iniciado o processo de identificagdo de
conclusées, limitagcdes e recomendacdes em relagéo ao ciclo de vida do produto estudado.
Assim, os resultados gerados apresentam conclusdes em relagdo, principalmente, as
questdes significativas e a metodologia aplicada. Estas conclusées, por sua vez, indicam
limitagbes do sistema analisado, gerando diversas recomendagbes que devem ser
realizadas de acordo com a aplicagao pretendida do estudo (ABNT NBR ISO 14040, 2009).
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3.2.5. Outros Trabalhos de ACV

No Brasil, a aplicacdo de ACV nao é difundida, apresentando poucos trabalhos,
sendo estes voltados para aplicagdes industriais. Para cadeias agricolas, a aplicagado da
ACV no Brasil ainda é rara. Por fim, ndo houve registro de realizagdo de Analise de Ciclo
de Vida para a cultura do tomate de mesa no Brasil.

Porém, a aplicagao da técnica ao redor do mundo possui grande potencial e varios
trabalhos voltados para a cultura do tomate. Rosa (2014) realizou o a analise de ciclo de
vida para a cultura do tomate em Portugal analisando 4 processos elementares para 5
produtores: cultivo, processamento, embalagem e transporte. Para a realizagao da AICV,
foram utilizadas a metodologias CML 2001 e ReCiPe, considerando apenas algumas
categorias de impacto de cada um dos métodos. Para o CML 2001, foram avaliadas as
categorias de toxicidade humana, ecotoxicidade terrestre, ecotoxicidade de agua doce e
ecotoxicidade marinha, enquanto as categorias do método ReCiPe complementam a
avaliagao de toxicidade fornecidos pelo CML. Como resultado, os maiores impactos em
acidificacao, eutrofizagao e ecotoxicidade terrestre foram registrados pelos produtores com
maior aplicagao de fertilizantes, enquanto o aquecimento global teve maior contribuigdo por
parte do uso de gasoéleo. O menor nivel de impacto ambiental foi identificado pelo produtor
com baixos inputs energéticos e aplicagao de fertilizantes reduzida.

Outra aplicagao da ACV foi realizada por Roy et. al (2007), que analisou a cadeia de
suprimentos de tomate de mesa no Japdo, focando na diferengca entre os sistemas
produtivos (greenhouses e cobertura plasticas), assim como no transporte deste produto
(via terrestre ou maritima), utilizando como categoria de impacto o aquecimento global
relativo a emissdo de CO2. Como resultado, a producao sob cobertura plastica obteve
menores emissdes de CO2, assim como o transporte maritimo do produto, sendo propostas
alteragdes na cadeia produtiva japonesa, onde a produgdo é predominantemente sob
greenhouses e o transporte é realizado via terrestre.

Zarei et. al., (2017) por sua vez, realizou a Analise de Ciclo de Vida utilizando a
metodologia CML 2001 com o objetivo de comparar a producdo de tomate de mesa
produzido em campo aberto e em greenhouses, utilizando como limite do sistema apenas
a etapa de cultivo. Todas as categorias de impacto da metodologia foram consideradas.
Em todas elas, o maior impacto ambiental foi gerado para a produgao em greenhouses por
fontes de energia, seja ela o consumo de diesel ou de gas natural, além de grandes
emissdes causadas pelo uso em grandes quantidades de fertilizantes. Por fim, outro
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trabalho que utilizou a metodologia CML 2001 e todas as suas categorias de impacto foi
Bojaca et. al (2014), que realizou uma analise de ciclo de vida para a produgao de tomate
sob casa de vegetacdo na Coldmbia.

Neste trabalho, as fronteiras do sistema incluiram a extracdo e fabricagdo dos
materiais estruturais como madeira, ago e plastico e a avaliagao do tratamento de dejetos
ap6s o consumo, além do cultivo do tomate em si. O inventario dos dados neste caso foi
obtido através de entrevistas com produtores locais em conjunto com bibliotecas de
inventarios, neste caso, a Ecoinvent. Como resultado, a parte referente a infraestrutura da
producéo foi considerada a que gera maior impacto ambiental, principalmente nos
indicadores de deplegédo abidtica, potencial ao aquecimento global e na deplegcao da
camada de ozbnio, com contribuicdes respectivas de 50, 45 e 100%. O principal motivo
deste resultado deve-se a fabricacdo de polietilieno para cobertura das estruturas e a
fabricacdo do ago para sustentacao dessa. Em relagcdo a acidificacdo e eutrofizagao de
recursos, o impacto maior foi causado pelo uso de fertilizantes, com representatividade de
35 e 28%, respectivamente. Com isso, o autor sugere a diminui¢do da extragéo e aplicagao
de materiais fosseis para a cultura do tomate, devendo-se considerar materiais reciclaveis

para a estrutura do negdécio.

4. MATERIAIS E METODOS

Para atingir o objetivo principal do trabalho, foram utilizadas duas metodologias: a
Analise de Ciclo de Vida para a avaliagcdo ambiental, e a andlise histéria e projecao de
custos de producdo para a avaliagdo econdmica. Cada etapa da metodologia utilizada &
explicitada nos topicos abaixo.

4.1. Analise de Ciclo de Vida
A analise de ciclo de vida foi realizada seguindo as normas da ABNT NBR ISO 14040
(2009) e a ABNT NBR ISO 14044 (2009), juntamente com informagdes relevantes obtidas
de outros trabalhos que utilizaram a metodologia da ACV, como por exemplo os de Coltro
(2007), Rosa (2014), Zarei et. al (2017), Bojaca et. al (2014), dentre outros.
As etapas implementadas foram as supracitadas na seg¢ao de reviséo bibliografica,
sendo elas: Definicdo do Objetivo e do Escopo, Definicdo e Analise do Inventario de Ciclo

de Vida, Andlise de Impacto de Ciclo de Vida (AICV) e Interpretagédo dos resultados.
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4.1.1. Definigdo do Objetivo e Escopo

Na definicdo do objetivo e do escopo, seguiu-se as instrugcbes fornecidas pelas
normas ABNT NBR ISO 14040 (2009) e ABNT NBR ISO 14044 (2009).

Para definir o objetivo e 0 escopo, é necessario entender todas as etapas da cadeia
produtiva do tomate de mesa. Estas etapas, definidas com base nos trabalhos de Bojaca
et. al (2014), Rosa (2014) e Nuevo (1994), podem ser separadas em: Extracao de Materiais
Brutos, Manufatura dos Materiais de infraestrutura, Producdo de Mudas, Construgcao da
Infraestrutura, Maquinario, Adubacgéo, Manejo de Pragas, Colheita e Transporte

Inicialmente, temos a extragdo de todos os materiais necessarios para a montagem
de infraestrutura e uso no campo, como por exemplo a extracdo da matéria prima de todos
os nutrientes utilizados na adubagao (como por exemplo, nitrogénio, potassio e fésforo) e
também materiais voltados para a fabricagdo de possiveis estruturas utilizadas no
processo, como por exemplo materiais de aluminio, madeira, entre outros utilizados na
cultura do tomate, principalmente em sistema de cultivo protegido. A manufatura destes
materiais até o seu estado de utilizacdo é considerada no processo, assim como a
montagem de toda a infraestrutura

Na sequéncia, sao consideradas as etapas produtivas, que inclui a produgao de
mudas, uso de maquinarios, transporte interno, mao de obra e irrigagdo, nutricdo das
plantas e manejo de pragas. No caso da produgdo de mudas, esta €& considerado
separadamente das outras etapas produtivas devido a diferenga no manejo das plantas,
nas condi¢gdes ambientais que sdo submetidas as mudas e outras variaveis que devem ser
consideradas no processo.

Com as mudas formadas e prontas para o plantio, as etapas de nutricdo e manejo
de pragas, juntamente com o uso de m&o de obra, maquinario e irrigacdo podem ser
consideradas como a grande etapa de produgdo tomate, ocorrendo o desenvolvimento da
planta do tomateiro e a formacao dos frutos, que sido colhidos e transportados para o
consumo. Neste caso, a colheita do tomate de mesa apresenta inputs de mao de obra
devido a impossibilidade da mecanizagéo desta atividade

Para a definigdo do projeto de ACV, é necessario definir o objetivo do projeto com
base no motivo de realizagdo do estudo, como citado por ABNT NBR ISO 14044 (2009).
De acordo com CONAB (2020), o manejo da produgédo de tomate de mesa no Brasil é
amplamente conhecido pelo uso em grandes quantidades de insumos quimicos como

inseticidas, pesticidas, fungicidas e fertilizantes, gerando um impacto ambiental
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consideravel. Com isto o objetivo do projeto é atendido analisando os impactos ambientais
causados pela etapa de producdo e manejo da cultura do tomate de mesa, que ocorre
majoritariamente a céu aberto. A figura 7 explicita as etapas supracitadas da cadeia de
producao de tomate, assim como as fronteiras do sistema a serem consideradas para o

estudo.

Extracao de Matérias

Fiimas Recursos Brutos

Manufatura de
Matérias Primas

Producao
{ Fronteiras do Sistema N
Producao de Mudas g . Producan
I |
' & : Nutricao (NPK e :
l Operacoes Agricolas ot Manejo de Pragas
Colheita e Consumo |
Calheita . Transporte

Figura 7: Processo produtivo do tomate de mesa, definido as fronteiras do sistema. Fonte: Adaptado de
Rosa (2014), Nuevo (1994) e Bojaca et. al (2014)

Apoés a definigdo do objetivo do trabalho e da fronteira do sistema, € definida a
unidade funcional para a avaliagao do ciclo do tomate de mesa. Como apontado por Coltro
(2007), a unidade funcional “é a unidade de referéncia quantitativa a qual todos os fluxos
de entradas e saidas na ACV estao relacionados”. No caso da producdo de tomate, ha a
possibilidade de considerar as entradas e saidas de processo em fungdo da area da
producdo de tomate (comumente hectare), ou a quantidade produzida de tomate em massa
(kg, por exemplo). Porém, Coltro e Mourad (2007) apontam que uma boa pratica na analise
de ciclo de produtos alimenticios € a utilizacdo da unidade funcional em fungcdo da massa
do produto, sendo usado como exemplos a produgdo de 1.000 kg de café. Confirmando
esta hipotese, o trabalho de Rosa (2014) realiza a ACV para a produgao de 1.000 kg de
tomate. Seguindo esta linha, esta Analise de Ciclo de Vida sera realizada com base na

producao de 1.000 kg (1 tonelada) de tomate.
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Outra etapa a ser definida dentro do escopo da realizagcao da Analise de Ciclo de
Vida sao as metodologias de Analise de Impacto de Ciclo de vida e os tipos de impacto
considerados para a analise. O critério de escolha foi baseado nas categorias de impacto
mais aderentes as fronteiras do sistema que se encontravam nas metodologias disponiveis
para a analise com base nos trabalhos de Rosa (2014), Zarei et. al (2017) e Roy et. al

(2007), e apresentadas na tabela 8.

Tabela 8: Categorias de impacto selecionadas para analise e a metodologia de calculo utilizada

Categoria de Impacto Metodologia de Calculo
Potencial de Aquecimento Global ReCiPe e CML
Acidificagcao Terrestre ReCiPe e CML
Ecotoxicidade Terrestre ReCiPe e CML
Uso de Combustiveis Fosseis ReCiPe

Eutrofizagao CML

Deplecao Abidtica CML

Deplecao da Camada de Ozbnio CML

Fonte: Elaborada pelo autor

As categorias de impacto definidas constam em duas metodologias: CML 2002
(World) e ReCiPe (Midpoint (H)). Dentro destas metodologias, as categorias de impacto
mais aderentes ao processo produtivo do tomate de mesa que foram escolhidas para a
analise foram: eutrofizacédo (expressa em kg PO4 eq), deplecao abidtica (expressa em kg
Sb eq), deplecdo da camada de ozébnio (expressa em kg CFC-11 eq), potencial de
aquecimento global (expressa em kg COz2 eq), acidifcagao terrestre (expressa em kg SO2
eq), ecotoxicidade terrestre (expressa em kg 1,4 DCB eq) e uso de combustiveis fosseis
(expressa em kg de 6leo eq). No caso de ambas as metodologias de AICV, pode-se notar
3 categorias de impacto comum: acidificagdo, potencial de aquecimento global e
ecotoxicidade terrestre. Neste caso, estas categorias serdo calculadas pelas duas
metodologias e os resultados podem ser comparados entre si.

4.1.2. Definigdo e Analise do Inventario de Ciclo de Vida
Definido o objetivo e o escopo do projeto, o inventario a ser utilizado para posterior
Analise de Impacto de Ciclo de Vida foi definido através de dados da literatura.

Primeiramente, foram definidos os dados primarios, ou seja, aqueles coletados
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especificamente para a fronteira do sistema analisada. Para este trabalho, os dados
primarios foram definidos como todos os como inputs necessarios para a producdo de
tomate de mesa no Brasil. As fontes principais destes dados foram os trabalhos de Teixeira
et. al (2005) e Araujo et. al (2006). Teixeira et. al (2005) realizaram seu experimento no
municipio de Coimbra, estado de Minas Gerais, que encontra-se durante todos os anos do
século XXI como o terceiro maior produtor de tomate no Brasil. Além disso, a producéo esta
localizada na Regido Sudeste, responsavel por 45,5% da produgdo de tomate no Brasil
segundo Boteon et. al (2020).

Conjuntamente a esta informacdo, Teixeira et. al (2005) realizaram manejo
convencional da lavoura, utilizando insumos quimicos e organicos, além da utilizagao de
tratores e caminhdes movidos a 6leo diesel, irrigacdo com auxilio de motobomba também
a diesel e outras operagdes manuais, como por exemplo a colheita, tudo isso em um
sistema produtivo a céu aberto, apresentando assim, todas as caracteristicas necessarias
para a aplicacao da ACV.

No caso do trabalho de Araujo et. al (2006), foram utilizados apenas dados
complementares para a analise da irrigagdo. Portanto, a realizagdo do inventario do ciclo
de vida baseado nas informagdes dos trabalhos supracitados é justificada devido a
validacédo destes através da publicagdo de artigo e por representar a grande maioria do
sistema produtivo adotado para o tomate de mesa no Brasil.

Por outro lado, Teixeira et. al (2005) realizaram o balango energético da produgéo
de tomate de mesa. Portanto, todos os inputs utilizados como base deste trabalho sao
apresentados em fungao de sua energia embutida, expressa em MJ. Porém, este valor
deve ser convertido para unidade de referéncia, que depende da forma de aplicacdo do
input. Por exemplo: insumos devem ser mensurados em kg de aplicagdo, enquanto outros
combustiveis podem ser quantificados em L.

Para isto, foi necessario encontrar fatores de conversdo expressos em MJ/unidade
de referéncia validados pela literatura para transformar os inputs utilizados na sua unidade
de referéncia. Como exemplo, os fatores de convers&o para a aplicagdo de nitrogénio
devem ser expressos em MJ/kg.

Na maioria dos casos, Teixeira et. al (2005) disponibiliza os fatores de conversao
utilizados, sendo necessarios encontrar alguns outros fatores em outras fontes de literatura.

Desta forma, o calculo para conversao realizado para a obtencao destes dados é:
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Energia embutida (M])

Quantidade de produto (unidade de referéncia) = ]

unidade de referéncia)

Fator de conversao do input (

Além desta conversao, os valores apresentados no trabalho de Teixeira et. al (2005)
sdo apresentados como os inputs necessarios para a producao de tomate em area de 1
hectare. Porém, como recomendado por Coltro (2007), produtos alimenticios devem ter sua
unidade funcional expressas em unidades massicas. Por isso, foi utilizada a produtividade
obtida em um hectare no experimento (apresentados em toneladas por hectare) para a
conversao dos inputs para a quantidade massica de tomate. Ou seja, a primeira conversao
converte os valores em MJ apresentados para a quantidade de produto em sua unidade de
referéncia por hectare de tomate produzido.

Com a segunda conversao em fungéo da produtividade da area, é possivel encontrar
a quantidade dos inputs utilizados por quantidade de tomate produzido em massa, seja em
kg, toneladas ou qualquer outra unidade massica desejada. Por fim, todos os inputs
utilizados, assim como as quantidades que serao utilizadas no inventario juntamente com
os fatores de conversado necessarios para obter estes dados no formato necessario para a
realizacao da AICV sao apresentados na secao de resultados.

Além dos inputs, sao necessarios também incluir os outputs da cadeia produtiva de
tomate gerado através da utilizac&do destes inputs, que podem se dar na forma de emissdes
para o ar, solo ou agua. Como estes ndo sao apresentados para a cadeia do tomate em
nenhuma literatura, estes dados serao utilizados de forma secundaria, utilizando bases de
dados de inventario aplicadas anteriormente em outras Analises de Ciclo de Vida. Para esta
simulacgao, foram utilizadas as emissdes embutidas em cada input contidos na base da
Ecoinvent. Neste caso, as emissdes sao dadas para a utilizacdo de cada unidade de
referéncia do input. Por exemplo: para cada aplicacdo de 1 kg de nitrogénio, a base de
dados da Ecoinvent apresenta fatores de emissao de gases, metais pesados e diversos
outros materiais para a agua, solo e ar. Desta forma, inserindo os valores de input utilizados
para a producao de tomate de mesa, estes fatores de emissdes s&o aplicados para calcular
tais emissdes em fungdes da quantidade aplicada de nitrogénio. Com esta informacéo, é
finalizada a etapa de Definicdo e Analise do Inventario de Ciclo de Vida, possibilitando

iniciar a Analise de Impacto de Ciclo de Vida.

4.1.3. Analise do Inventario de Ciclo de Vida (AICV)

A partir dos dados de inputs e outputs obtidos na etapa de Definicao e Analise de
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Inventario de Ciclo de Vida, juntamente com a definicdo das metodologias de calculo de
AICV para as categorias de impacto selecionadas na etapa de definicdo do escopo do
projeto, € realizada a etapa de AICV.

Como as metodologias de calculo possuem algoritmos complexos, fez-se necessario
0 uso de softwares para auxiliar na realizacdo dos calculos. Neste trabalho, utilizou-se o
software SimaPro versao 9.1.1. De acordo com ACV Brasil (2020), o SimaPro € um software
utilizado em mais de 80 paises e lider na utilizacdo para a realizacdo de Analises de Ciclo
de Vida. Nele, é possivel obter todas as metodologias de calculo, assim como diversas
bases de dados de inventarios para a inclusdo dos dados secundarios, incluindo a
Ecoinvent utilizada neste trabalho.

Portanto, os dados do inventario para a producdao de tomate de mesa obtidos na
secao anterior foram inseridos neste software, no qual foram atribuidos todos os outputs
através da base de dados da Ecoinvent. Com isso, o célculo da AICV foi realizado, obtendo
os valores equivalentes do indicador de todas as categorias de impacto selecionadas para
cada input (utilizando o exemplo de Coltro (2007), a quantidade aplicada de nitrogénio &
convertida no equivalente em kg de COz para o impacto de potencial de gases de efeito
estufa, sendo assim feito para todos os outros inputs e todas as outras categorias de
impacto em fungdo do seu indicador). Com a finalizagdo desta etapa, deu-se inicio a

interpretacao dos resultados.

4.1.4. Interpretacao dos Resultados

Apos a obtencdo dos resultados obtidos pela AICV, estes foram analisados e
comparados com outros trabalhos. A analise dos resultados proprios foi realizada sob a
otica dos inputs que mais contribuiram para cada categoria de impacto (em porcentagem
do impacto total). Na comparagdo com os outros trabalhos, foi levado em conta as
diferentes fronteiras do sistema e os diferentes modos de produgdo que podem causar

disparidade entre os resultados obtidos.

4.2. Anadlise de Custo
Para a realizagcado da analise de custo deste projeto, a metodologia foi dividida em
duas partes: a analise da série histérica do custo de produgao de tomate de mesa no Brasil

e, com base nesta analise, a projegao dos custos de produgao para os proximos anos.
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4.2.1. Andlise da Série Histérica de Custo

Para a realizagao da analise da série historica de custo de producao de tomate de
mesa, utilizou-se dados da literatura que contemplavam o custo por hectare de tomate em
uma escala satisfatoria (acima de 20 ha produzidos) com o manejo convencional. Com isso,
foram utilizados dados da Revista Hortifruti Brasil para a producdo de um hectare de tomate
de mesa na regido de Cacgador, estado de Santa Catarina. Por se tratar de uma regiao
referéncia na producéo de tomate de mesa no pais, esta analise pode ser extrapolada como
representativa para o sistema produgéo brasileiro como um todo (BOTEON ET. AL, 2020).
Neste caso, foi considerada o custo de producdo em uma area média de 25 hectares
utilizando o sistema produtivo a céu aberto e manejo convencional. O periodo analisado foi
de 2012 a 2019. Para todos os anos da série historica, todas as fontes apresentam as
mesmas classes de custo. Porém, para facilitar a analise, foi realizada uma simplificagao
destas classes, definindo-as como: Insumos, Sementes, Infraestrutura, Mao de Obra,
Irrigacdo e Outros.

No caso de Insumos, foram considerados os custos utilizados para a aplicacao de
fertilizantes e defensivos, ja contemplados em todas as literaturas sem haver a necessidade
de alteragdes, assim como o custo de Sementes e Irrigagcédo, que também sdo mantidos
neste trabalho da mesma forma que séo apresentados nas fontes. No caso das classes de
custo de Mao de Obra e Operagdes, o primeiro esta voltado para o custo com pessoas em
atividades ndo mecanizadas, enquanto a classe de custo de Operacdes € definida como
aquele voltado para as atividades mecanizadas, incluindo o custo com operador das
maquinas. Assim como as classes de Insumos, Irrigacdo e Sementes, ndo houve
necessidade de alteracdes, sendo inseridas neste trabalho da mesma forma apresentada
nas fontes. Por fim, as classes de custo de Infraestrutura e Outros necessitaram de
alteragcbes para composicao neste trabalho. Em relacdo aos dados de Infraestrutura, foi
considerada a soma das infraestruturas para manutencdo da operacédo (banheiro,
vestiarios, etc.) com a estrutura utilizada de viveiro para o replantio. Todas as outras
categorias listadas igualmente em todas as fontes de dados contidas na tabela 8, para cada
ano, foram somadas e contabilizadas como Outros, contendo dentro desta classe custos
referentes a: Ferramentas de Campo, Despesas Gerais, Arrendamento de Terra,
Depreciacao de Ativos, Custo de Oportunidade, entre outros. Para todas as classes
definidas acima, o custo foi calculado em R$/ha.

Apoés esta etapa, foi realizada uma analise vertical destes custos, avaliando a
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contribuicdo (porcentagem) de cada uma das 7 classes de custo citadas anteriormente
(Insumos, Sementes, Infraestrutura, Mao de Obra, Irrigagcdo Operagdes e Outros) em
funcdo do custo total de produgdo em cada ano. Conjuntamente, foi analisada a evolugéo
destas contribuigbes ao longo da série histérica, buscando identificar as classes que
aumentaram ou diminuiram a sua participagao nos custos de producéo de tomate de mesa.

Além da analise vertical, foi analisada a taxa de crescimento anual de cada uma das
classes de custo consideradas durante a série historica, comparando os valores em USD/ha
de cada classe de custo do inicio da série histérica (2012) e do final da série histérica
(2019). A métrica utilizada para esta analise foi o Compound Annual Growth Rate, expresso
pela sigla CAGR. Este indicador, dado em porcentagem, mostra a taxa de crescimento
anual de um determinado investimento ou valor. O seu calculo é realizado da seguinte

maneira:

Valor Final da Série Historica (2019) (5—$) 1
a ) diferenga entre anos — 1

R_$
ha

CAGR = (
Valor Inicial da Série Historica (2012) (

Dentro desta formula foram substituidos os valores em R$/ha iniciais e finais da série
histérica de cada uma das classes de custo consideradas neste trabalho, definindo assim,
a sua taxa de crescimento anual. Posteriormente, este valor foi utilizado para a projegao

dos custos de producgao de tomate de mesa de cada uma das classes.

4.2.2. Projegao dos Custos de Produgao

Como os custos de producdo do tomate de mesa foram analisados em uma série
histérica de 8 anos, tais custos foram projetados para os préximos 8 anos, ou seja, entre
2020 e 2027 foram utilizados os dados do CAGR obtidos na etapa anterior.

Porém, em prol de uma analise mais precisa da evolucdo destes custos, foi
necessario a conversdo para dolares por hectare (USD/ha). Para isso, foram obtidos os
dados médios de cambio para cada ano da série histérica no Banco Central do Brasil (BCB,
2020), possibilitando esta conversao. Assim, a projecao para os proximos 8 anos para cada

classe de custo é calculada pela formula de matematica financeira expressa abaixo:

USD USD
Custo Projetado (W) = Custo do ano anterior ( e ) * (1+ CAGR)
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Com esta férmula, o custo de cada classe em 2020 é projetado a partir do valor
realizado no ano de 2019 aplicado a taxa de crescimento anual expressa pelo CAGR. Ja
para o 2021, o valor projetado € obtido aplicando-se o CAGR ao valor projetado obtido para
2020, repetindo o processo para todos os anos até o final do periodo determinado, neste
caso, 0 ano de 2027. Com os valores projetados para cada classe de custo e cada ano de
projecao, o custo de produgao total para cada ano foi obtido através da soma dos custos
de todas as classes calculadas anteriormente.

Com a projecao do custo de producéo total e para cada classe de custo entre os
anos de 2020 e 2027, foi realizada uma analise vertical em todos os anos da série projetada,
analisando a contribuicdo de cada classe de custo em funcido do custo total. Além disso,
foram analisadas tendéncias de crescimento ou reducao da contribuicdo de cada classe de
custo em funcao do valor total da producao.

Por fim, as conclusdes obtidas na Analise de Custo foram integradas as conclusdes
obtidas na Analise de Ciclo de Vida, buscando caracterizar o sistema de producido de
tomate de mesa brasileiro através das visbes ambiental e econdmica, identificando

possiveis gargalos e propondo possiveis alternativas.

5. RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1.ACV

5.1.1. Definigcao e Analise de Inventario de Ciclo de Vida

A tabela 9 apresenta os inputs (dados primarios) definidos para a utilizagdo na ACV
e seus respectivos valores energéticos para a produgdo de um hectare, conforme os
trabalhos de Teixeira et. al (2005) e Araujo et. al (2006), que s&o: o uso de 6leo diesel para
as atividades mecanizadas, calcario, os trés macronutrientes utilizados para adubacéao (N,
P20s5 e K20), 0 uso de insumos organicos, representados pela cama de galinha, a aplicagéao
dos trés principais tipos de defensivos agricolas (herbicida, fungicida e inseticida) e o uso

de agua destinada a irrigagao.
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Tabela 9: Inputs utilizados na produgado de tomate de mesa (em MJ) para a produgéo de tomate de Mesa em
1 ha.

Materiais Energia Apontada (MJ/ha)
Diesel 7.562,94
Calcario 1.031,16
N 30.801,38
P205 1,05
K20 4.713,09
Cama de Galinha 78.071,22
Herbicida 792,75
Fungicida 4.830,23
Inseticida 14.559,00

Fonte: Teixeira et. al (2005)

Em termos de energia, é possivel identificar uma contribui¢ao significativa por parte
dos insumos de adubagao, em especial a cama de galinha e o nitrogénio, com 78.071,22
MJ/ha e 30.801,30 MJ/ha, respectivamente. Por parte do manejo de pragas, a maior
contribuicdo energética € fornecida pela aplicagdo de fungicidas, com 4.830,23 MJ/ha,
enquanto o uso de combustivel apresenta carga energética de 7.562,94 MJ/ha. O uso de
agua na irrigagao nao é fornecido em termos de energia, ndo sendo apresentada na tabela
9.

De acordo com os objetivos, a unidade funcional considerada para a pesquisa foi
definida como a produgéo de 1.000 kg de tomate de mesa. Além disso, as quantidades de
todos os inputs utilizados foram convertidas para quilogramas com o objetivo de facilitar a
entrada destes dados no software onde sera realizada a Analise de Impacto de Ciclo de
Vida. Com isto, a quantidade de energia embutida na producdo de tomate de mesa foi
inicialmente convertida para a massa utilizada na producao de um hectare de tomate. Apés
isto, conhecendo a produtividade de um hectare fornecido pelo trabalho base de Teixeira
et. al (2005) equivalente a 24,7 toneladas por hectare, foram obtidos os valores de massa
de cada input para a produgao de 1.000 kg de tomate de mesa.

Os valores de conversao utilizados para obter a quantidade em massa da utilizagao
dos inputs para a realizagdo da AICV juntamente com as fontes de onde foram retirados

sao apresentados na tabela 10.
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Tabela 10: Valores de energia embutidos utilizados para a conversdo massica das entradas do sistema.

Materiais Conversao (MJ/kg) Fonte
Diesel 37,81 Brasil (2001)
Adaptado de Doering (1977), Stout
Calcario 0,17 (1979) e Pimentel & Hall (1984)
Adaptado de Doering (1977), Stout
N 59,46 (1979) e Pimentel & Hall (1984)
Adaptado de Doering (1977), Stout
P205 11,96 (1979) e Pimentel & Hall (1984)
Adaptado de Doering (1977), Stout
K20 5,85 (1979) e Pimentel & Hall (1984)
Cama de Galinha 12,69 Teixeira et. al (2005)
Herbicida 238,2 Helsel (1992)
Fungicida 92,2 Helsel (1992)
Inseticida 306,96 Serra et. al (1979)

Dentre as entradas consideradas, nota-se a energia embutida elevada dos

defensivos agricolas, sendo seus valores superiores a todos os outros inputs que serao

considerados na analise. A maior energia embutida € encontrada no inseticida (306,96
MJ/ha), seguido por herbicida (238,2 MJ/kg) e fungicida (92,2 MJ/kg). Dentre as outras
entradas consideradas, destaca-se o nitrogénio com o valor de 59,46 MJ/kg, seguido do

oleo diesel com 37,81 MJ/kg.

A tabela 11 apresenta os valores do inventario a serem utilizadas na ACV, ou seja,

necessarios para a producao de 1.000 kg de tomate de mesa.

Tabela 11: Inputs utilizados para a produgédo de 1.000kg de tomate de mesa

Materiais Unidade Quantidade
Diesel Kg/1.000kg de tomate de mesa 8,00
Calcario Kg/1.000kg de tomate de mesa 242,63

N Kg/1.000kg de tomate de mesa 20,72

P205 Kg/1.000kg de tomate de mesa 0,004

K20 Kg/1.000kg de tomate de mesa 32,23

Cama de Galinha Kg/1.000kg de tomate de mesa 240,96
Herbicida Kg/1.000kg de tomate de mesa 0,13
Fungicida Kg/1.000kg de tomate de mesa 2.10
Inseticida Kg/1.000kg de tomate de mesa 1.90

Agua m?®/1.000kg de tomate de mesa 240,00

Fonte: Elaborada pelo autor

Mesmo com valor de energia utilizada baixo para o

calcario, seu valor de conversao

também baixo (0,17 MJ/kg) resulta em uma quantidade aplicada de 242,63 quilogramas por

tonelada de tomate, valores condizentes com os recomendados por Embrapa (20--). Dentre
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os macronutrientes, destaca-se a aplicacdo de potassio e nitrogénio, com quantidades
utilizadas de 32,23 e 20,72 quilogramas por tonelada de tomate, respectivamente. Nota-se
também um consumo elevado de matéria organica, com cerca de 240,96 kg/tonelada de
tomate. Quanto ao diesel, o consumo registrado foi de aproximadamente 8 kg/tonelada de
tomate produzida.

Para os inputs relacionados ao manejo de pragas, destaca-se o uso de fungicidas
com cerca de 2 kg/tonelada de tomate de mesa, seguida pelo uso de inseticida e herbicida
(1,9 kg/t de tomate e 0,13 kg/t de tomate, respectivamente). Aqui, vale ressaltar a aplicagao
deste dentro do software SimaPro para realizacdo da AICV. Apesar de haver a
disponibilidade de um material associado ao herbicida dentro da biblioteca da Ecoinvent,
que relaciona todas as saidas da utilizag&o deste input, ndo ha distingdo para fungicidas e
inseticidas dentro da mesma biblioteca. Portanto, os dois materiais foram inseridos de forma
conjunta no software dentro da categoria pesticidas, sendo os impactos nas diversas
categorias escolhidas mensurados conjuntamente.

Neste momento, a analise de sistemas de producio diferentes apresenta diversos
pontos importantes. Comparando o inventario deste trabalho com o apresentado por Zarei
et. al (2017), por exemplo, a aplicacéao de matéria organica aplicada no sistema de cultivo
a céu aberto é similar ao inventario deste trabalho. Porém, uma redugéo significativa ocorre
pela simples mudanga de sistema de producado para cultivo protegido, o que pode
apresentar grandes impactos na AICV. Aliada a esta questdo, o impacto na redugao do
consumo da adubacdo quimica é relevante, apresentando o mesmo comportamento da
aplicagao de matéria organica.

Além destes insumos, o 6leo diesel apresenta diferengas significativas entre os
sistemas a céu aberto e cultivo protegido, apresentando mais de 100% de diferenga entre
o inventario deste trabalho e o apresentado por Zarei et. al (2017) (cerca de 17 kg/tonelada
de tomate produzida). Neste caso, pode-se atribuir tal diferenga ao consumo de combustivel
necessario para a estrutura da estufa e/ou casa de vegetacéo do cultivo protegido. E notéria
também a diferengca apresentada no consumo dos produtos relacionados ao manejo de
pragas, sendo tal disparidade atribuida n&do exclusivamente a diferenca de sistemas
produtivos, mas também a diferentes condicdes climaticas dos ambientes de estudo que

afetam a incidéncia de pragas.

5.1.2. Analise de Impacto de Ciclo de Vida

Iniciando a analise pelas categorias de impacto calculadas pelo método ReCiPe, o
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grafico 5 apresenta os resultados referente a ecotoxicidade terrestre, que evidencia o

impacto ambiental causado pela adubacéo.

Grafico 5: Representatividade do inventario sobre a categoria de impacto Ecotoxicidade terrestre - ReCiPe

Ecotoxicidade Terrestre (kg 1,4 DCB eq) - ReCiPe

Pesticida; 6,00% Diesel; 1,25%  Agua; 0,09%

Herbicida;
0,33%

Calcario; 18,04%

Potassio;
14,16% Fosfato; 0,00%

Fonte: Elaborada pelo autor

Em relacdo a ecotoxicidade terrestre, a fertilizagcdo quimica contribui com mais de
70% do impacto ambiental causado sobre esta categoria, sendo que a etapa de adubagao
no geral contribuiu para cerca de 92% deste indicador. Dentre os inputs destinados a esta
etapa da producgao de tomate de mesa, destaca-se o nitrogénio, com contribui¢ado de 310,85
kg 1,4-DCB eq, 40,34% do valor total aferido a ecotoxicidade terrestre. A cama de galinha
aparece como segundo principal contribuinte para esta categoria, representando 19,8% do
valor total de kg 1,4-DCB eq registrado na AICV (152,55 kg 1,4-DCB eq), seguido por
calcario e potassio, com representatividades de 18,04% e 14,16%, respectivamente. Dentre
os inputs relacionados ao manejo de pragas, destaca-se o impacto do uso de pesticidas
com 6% do valor total. Todas as outras entradas apresentam valores inferiores a 1,5%.
Devido ao fato de o impacto mensurado por esta categoria ser relacionado ao solo, o
resultado obtido é plausivel, validados com os resultados obtidos por Rosa (2014), onde a
mesma categoria apresenta a maior parte de seu impacto proveniente da aplicagcado de
fertilizantes.

Apesar da divisdo do impacto ser similar a ecotoxicidade terrestre, o grafico 6

apresenta os dados referente a acidificagéo terrestre.
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Grafico 6: Representatividade do inventario sobre a categoria de impacto Acidificagcdo Terrestre - ReCiPe

Acidificacao terrestre (kg SO2 eq) - ReCiPe

Pesticida; 4,68% __ Diesel; 0,87% Agua; 0,02%

Herbicida; 0,13% “

Calcario; 8,34%

Fosfato; 0,00%
Potdssio;

13,45%

Fonte: Elaborada pelo autor

Os inputs relacionados a adubacéo continuam como os principais causadores de
impacto, totalizando 94,28% de toda a quantidade de kg SO:2 eq registrada na AICV. Porém,
o maior contribuinte dos inputs nesta categoria foi a cama de galinha, com 1,39 kg SOz eq,
42,33% da quantia de SOz equivalente total resultada sobre esta categoria, invertendo
desta vez a posicdo com o nitrogénio, que impactou a acidificacao terrestre em 30,17%
(0,99 kg SO2 eq). Potassio e calcario representaram respectivamente 13,45% e 8,34% do
impacto total, enquanto a aplicacéo de pesticidas apresentou a maior contribuicdo por parte
de todos os outros inputs nao relacionados a adubacao com 4,68% de participagao. Todas
as outras entradas apresentaram participacdo menor que 1%. Novamente, o fato de a
categoria de impacto ser diretamente relacionado ao solo torna plausivel a grande
participacao por parte dos inputs relacionados a adubacgao.

O gréfico 7 apresenta os resultados obtidos para a categoria de aquecimento global,
no qual os inputs relacionados ao manejo de solo e adubagao continuam contribuindo com

parte relevante do impacto gerado.
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Grafico 7: Representatividade do inventario sobre a categoria de impacto Aquecimento Global - ReCiPe

Aguecimento Global (kg CO2 eq) - ReCiPe

Diesel; 0,75% .
! Agua; 0,02%

Herbicida; 0,30%

Pesticida; 4,66%

Fonte: Elaborada pelo autor

Neste caso, estes inputs totalizam cerca de 94% da categoria de impacto em questéao
liderada pelo impacto causado pelo uso de nitrogénio, compondo mais da metade de todo
o impacto causado sobre esta categoria (52,41%, cerca de 230,52 kg CO2 eq). A cama de
galinha (adubagado orgénica) representou 24,39% da quantidade de CO:2 equivalente
emitida por todo o ciclo de produgdo do tomate analisado, contribuindo junto com o
nitrogénio para mais de % do impacto causado. O potassio apresentou contribuicdo de
12,42%, enquanto o maior impacto fora dos materiais relacionados a adubacéo foi causado
pelo uso de pesticidas, com cerca de 4,66% da quantidade de CO:2 equivalente registrada
no ciclo. Por fim, o ultimo ponto que chama a atencao € o baixo impacto causado pelo
consumo de diesel, que ndo chegou a 1% do impacto total. Apesar do consumo de
combustivel ser um fator determinante na emissao de CO:2 a atmosfera, a baixa quantidade
utilizada devido a demanda restrita de atividades mecanizadas e auséncia de estrutura de
cultivo protegido torna o seu impacto menos relevante em relagédo aos outros materiais
citados no inventario.

A Ultima categoria de impacto apresentada pelo método ReCiPe é o uso de
combustiveis fésseis apresentadas no grafico 8, destacando-se a evolugéo do impacto

causado pelo uso de diesel.

45



Grafico 8: Representatividade do inventario sobre a categoria de impacto Uso de Combustiveis Fdsseis

Uso de Combustiveis Fosseis (kg oil eq) - ReCiPe

‘\ Agua; 0,03%

Diesel; 12,73%
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8,66%

Fonte: Elaborada pelo autor

Apesar de em outras categorias sua contribuicdo ndo ter sido relevante, o diesel
passa a apresentar grande representatividade nesta categoria de impacto, com mais de
12% de contribui¢cao sobre o impacto total dos inputs, com cerca de 9,13 kg de dleo diesel
equivalente. Apesar de aumentar sua relevancia, o diesel ficou atras de nitrogénio e cama
de galinha em representatividade, que apresentaram contribui¢cdes de 36,88% (26,45 kg de
oleo equivalente) e 23,37% (16,76 kg de dleo diesel equivalente, respectivamente. Este
indicador reforga a necessidade de aplicagao de insumos quimicos na lavoura de tomate
de mesa a céu aberto brasileira e 0 seu potencial elevado na geragdo de impactos
ambientais, j@ que estes materiais apresentam contribuicdo na categoria de uso de
combustiveis fosseis superior a do diesel, um combustivel féssil.

Iniciando a analise das categorias calculadas através do método CML 2002, o grafico
9 apresenta os resultados obtidos para a categoria de eutrofizagdo, a qual, tem grande

parcela os materiais de manejo de solo e adubagdo como principais contribuintes.
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Grafico 9: Representatividade do inventario sobre a categoria de impacto Eutrofizagao

Pesticida; Eutrofizacao (kg PO4 eq)

4,32% 3
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Fonte: Elaborada pelo autor

As entradas relacionadas ao manejo de solo e adubagdo foram aquelas que
representaram cerca de 95% do impacto total, mensurada em kg de PO4 equivalente. A
utilizacdo de cama de galinha apresentou o maior impacto nesta categoria com 48,95% de
contribui¢ao (0,57 kg de PO4 eq), seguido por nitrogénio e potassio com respectivamente
23,66% (0,26 kg PO4 eq) e 17,51% (0,20 kg PO4 eq). Das outras entradas consideradas no
inventario de ciclo de vida que ndo fazem referéncia a nutricdo do solo, a de maior
contribuicdo continuou sendo o uso de pesticida, com 4,32% de contribuicdo sobre a
eutrofizacdo (0,05 kg de POs4 eq). Comparativamente ao trabalho de Rosa (2014), os
resultados obtidos sdo plausiveis, ja que a analise realizada para 5 produtores de tomate
mostrou que o uso e aplicagao de fertilizantes e pesticidas contribuiram para a eutrofizagao
entre 75 e 83%, em um modelo de produgao similar comparado ao Brasil, no caso, o cultivo
a céu aberto. Porém, o resultado de Zarei et. al (2017) apresenta o consumo de diesel como
o maior contribuinte para a eutrofizagcéo do ciclo, contribuindo com mais de 40% do impacto
causado. Esta diferenca deve-se aos diferentes sistemas de produgao analisados, ja que
Zarei et. al (2017) realizou a ACV para a producado de tomate em cultivo protegido, o que
reduz consideravelmente o uso de fertilizantes e pesticidas, consequentemente diminuindo
o impacto destas entradas dentro do ciclo de vida do tomate de mesa.

O grafico 10 apresenta os resultados referentes a deplecao abidtica, que mostra
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relevancia maior por parte do uso de diesel e pesticidas comparativamente as categorias

avaliadas anteriormente.

Grafico 10: Representatividade do inventario sobre a categoria de impacto Deplegao Abidtica

Deplecao Abidtica (kg Sb eq)
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Fonte: Elaborada pelo autor

Apesar do crescimento destas categorias, o maior impacto continua sendo atribuido
ao uso de insumos para nutricdo do solo. A contribuicdo devido ao uso de fertilizantes
apresentou um numero reduzido, sendo de 79,06% do impacto total. Dentro destes
materiais, destacam-se com maior impacto o uso de nitrogénio (33,75% e 0,61 kg de SB
eq), cama de galinha (24,81% e 0,45 kg de Sb eq), calcario (12,73% e 0,23 kg de Sb eq) e
potassio (7,76% e 0,14 kg de Sb eq). Por outro lado, apresentou-se relevante a contribuigao
por parte do consumo de diesel e a aplicagdo de pesticidas, apresentando
representatividades de 10,20% (0,184 kg de Sb eq) e 10,10% (0,183 kg de Sb eq),
respectivamente. Comparativamente a outros trabalhos de ACV realizado para o ciclo de
vida do tomate, os resultados do inventario referente a deplecdo abidtica apresentam
diferencas. Em ambos os trabalhos de Rosa (2014) e Zarei et. al (2017) a deplecao abidtica
teve sua maior contribuicdo proveniente de fontes de energia, mais especificamente o uso
de gasoleo, entrada que nao foi registrada no inventario da ACV do presente trabalho. No
trabalho de Rosa (2014), que apresenta sistema produtivo similar ao analisado neste

trabalho, a contribuicdo do gasdleo para a deplegdo abidtica variou entre 35 e 41%,
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enquanto no cultivo protegido analisado por Zarei et. al (2017) o gasdéleo apresentou
representatividade superior a 70% da deplegdo abidtica, ja que este modelo produtivo
necessita de maior uso de fontes de energia, enquanto a redugdo no uso de insumos
quimicos (fertilizantes e defensivos) reduzem a depleg&o abiotica causada por estes.

O grafico 11 apresenta os resultados obtidos para a deplegdo da camada de ozénio,

que diferem drasticamente das categorias previamente analisadas.

Grafico 11: Representatividade do inventario sobre a categoria de impacto Deple¢cao da camada de ozénio

Deplecao da camada de ozonio (kg CFC-11 eq)
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Fonte: Elaborada pelo autor

Nesta categoria, a maior contribuicdo € representada pelo uso de pesticida, com
participagao de 71,31% do impacto do ciclo de vida considerado (5,94 x 10-° kg CFC-11
eq). Na sequéncia, o uso de nitrogénio apresenta contribuicdo de 10,87% sob a deplecéo
da camada de ozénio (9,06 x 10 kg CFC-11 eq), seguido pelo consumo de diesel com
contribuigéo de 6,12% (5,10 x 10 kg CFC-11 eq). Em relagéo ao trabalho de Rosa (2014)
o principal fator de impacto na deplegcao da camada de ozénio foi o uso de gasoéleo, com
contribuigcdes variadas entre 46 e 63%, além de nao apresentar contribui¢cdes relevantes
por parte do uso de pesticidas. Ja Zarei et. al (2017) apresentou como principal fator de
impacto o uso de diesel, atingindo 87% do impacto causado. Com isso, pode-se observar
que o impacto causado pelo uso de materiais voltados para a energia do sistema produtivo,

gquando em quantidades relevantes, sobressaem-se em relagdo ao uso de insumos como

49



fertilizantes e pesticidas. Porém, o sistema produtivo brasileiro, caracterizado pelo uso
intensivo destes insumos e uso reduzido de tecnologias consumidoras de recursos
energéticos torna o impacto dos materiais relacionados ao manejo do solo
consideravelmente relevantes, sendo em todos os casos o principal fator de impacto
ambiental no ciclo de vida de produgao do tomate de mesa brasileiro.

Por fim, os resultados da AICV para as categorias de impacto de Ecotoxicidade
Terrestre, Acidificacdo e Aquecimento Global sdo calculados também através da
metodologia de calculo CML 2002. Estas categorias de impacto sdo comuns a categorias
analisadas pelo método ReCiPe e apresentadas nos graficos 5, 6 e 7. Com isto, & possivel
avaliar os resultados obtidos para cada categoria de impacto em ambos os métodos de
calculos realizados para esta ACV, além da comparacao destes resultados com os obtidos
por Rosa (2014) e Zarei et. al (2017).

O grafico 12 apresenta os resultados obtidos para a ecotoxicidade terrestre sob o
método CML 20021, no qual os pode-se observar que os materiais referentes a nutricao

apresentam representatividade maior do que no método ReCiPe.

Grafico 12: Representatividade do inventario sobre a categoria de impacto Ecotoxicidade Terrestre — CML

Ecotoxicidade Terrestre (kg 1,4-DB eq) - CML
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Fonte: Elaborada pelo autor

Na metodologia de calculo CML 2002, a participacdo dos materiais relacionados a

nutricdo do solo contribuiu com 99,86% do impacto causado, cerca de 7% acima do valor
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observado pelo método de calculo ReCiPe. O input de maior contribuicdo para o impacto
em ambas as metodologias de calculo foi o nitrogénio, porém, a representatividade deste
sob a metodologia CML 2002 foi proxima de 80%, cerca do dobro do valor obtido pelo
meétodo de calculo ReCiPe. Sendo assim, as contribuicdes dos outros materiais na
metodologia CML 2002 cairam significativamente em relacdo ao método ReCiPe. A
contribui¢cao do potassio foi de 11,54% na metodologia CML 2002, comparada a 14,16% na
ReCiPe, enquanto o fator de impacto da cama de galinha foi de 8,74% na metodologia CML,
abaixo dos 19,8% registrado na ReCiPe. O calcario, por sua vez, que contribui em mais de
18% para a ecotoxicidade terrestre de acordo com a metodologia ReCiPe apresentou
resultados irrelevantes na AICV CML 2002, registrando uma representacédo de 0,14%.
Todas as outras entradas do inventario apresentaram contribuicdo menor que 0,1%,
possuindo baixo impacto em ambas as metodologias. O trabalho de Rosa (2014) apresenta
sinergia com a ACV deste trabalho, registrando impactos préximos a 97% para a aplicagao
de fertilizantes e defensivos sob a ecotoxicidade terrestre. Por outro lado, a maior
contribui¢cdo para esta categoria no ciclo de vida avaliado por Zarei et. al (2017) foi o diesel,
com valores proximos a 40% do impacto total. Novamente, € possivel perceber o impacto
das diferengas dos sistemas produtivos de tomate de mesa, onde o cultivo protegido, que
exige maior consumo de fontes de energia como o diesel e o0 gasoleo fazem com que estes
inputs tornem-se 0s mais relevantes para os impactos avaliados no ciclo de vida do tomate.

Em relagéo a categoria de acidificagao terrestre, fica clara a sinergia entre os dois
meétodos de AICV utilizados neste trabalho, onde o padréo de representatividade do impacto
manteve-se assim como a distribuicdo das contribuicdes entre os materiais. Os resultados

sao apresentados no grafico 13.
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Grafico 13: Representatividade do inventario sobre a categoria de impacto Acidificagdo - CML
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Fonte: Elaborada pelo autor

Assim como no calculo obtido através da ReCiPe (grafico 6), a cama de galinha foi
o fator de maior impacto para a acidificacédo terrestre sob a perspectiva do método CML
2002, com 42,33% do impacto registrado em comparagao ao valor de 38,33% através do
calculo do ReCiPe. Na sequéncia, registraram as maiores contribuigdes nitrogénio, potassio
e calcario, que passaram de 30,17%, 13,45% e 8,34% do impacto através da ReCiPe
(grafico 6) para contribuicbes de 31,24%, 12,58% e 10,86% pelo método CML 2002,
respectivamente. Dentre outras contribuigdes notaveis, vale destacar o uso de pesticida,
que apresentou um valor de 5,71% de impacto através do céalculo da CML 2002, acima dos
4,68% registrado pela metodologia ReCiPe. Da mesma maneira que a categoria de
ecotoxicidade terrestre, os impactos registrados na acidificagdo por Rosa (2014)
apresentam-se similares ao obtido neste trabalho, com a maior contribuicdo para a
categoria de impacto proveniente da aplicacao de fertilizantes e defensivos, enquanto o uso
de diesel é o maior gerador de impacto na ACV realizada por Zarei et. al (2017) devido a
maior aplicagcdo deste combustivel para atender as necessidades do modelo de cultivo
protegido.

Da mesma forma apresentada para a categoria de acidificagédo, o aquecimento global
apresenta sinergia entre os métodos de AICV utilizados no trabalho, com pequenas

variagdes pontuais. Os resultados s&o apresentados no grafico 14.
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Grafico 14: Representatividade do inventario sobre a categoria de impacto Aquecimento Global - CML
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Fonte: Elaborada pelo autor

Os materiais relacionados ao manejo de solo continuam apresentando maior impacto
com 93,24% de contribuicdo mantendo os 3 primeiros maiores contribuintes em sua ordem:
Nitrogénio (52,41% ReCiPe — 48,28% CML 2002), cama de galinha (24,39% ReCiPe —
27,52% CML 2002) e potassio (12,42% ReCiPe — 11,01% CML 2002). Os pesticidas
continuam sendo a maior contribuicao fora dos materiais de nutricdo do solo, com um valor
de 5,46% sob o método CML 2002, 0,8% acima da contribuicdo apresentada pela
metodologia ReCiPe (4,66%). Além disso, o impacto causado pelo consumo de diesel
continuou praticamente irrelevante sob o método CML 2002, mantendo-se abaixo de 1%
como registrado através da AICV via ReCiPe

Comparando com outros trabalhos, Zarei et. al (2017) mantém uma fonte energética
como o maior contribuinte para uma categoria de impacto, porém, para o potencial de
aquecimento global, o lider é o gas natural com cerca de 30% do impacto total. Da mesma
maneira, o consumo de gasdleo € o principal fator de impacto sob o potencial de

aquecimento global no trabalho de Rosa (2014), variando entre 35% e 41%.

5.2. Analise de Custos
5.2.1. Andlise da Série Histérica de Custo
Além dos impactos ambientais que podem ser causados pelo sistema de produgéo
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brasileiro de tomate, principalmente devido a quantidade de aplicacbes de defensivos e
fertilizantes, outro ponto importante que é levado em conta pelos produtores e afeta a
producdo de tomate no pais sdo os custos de produgdo. Como apontado na etapa de
materiais e métodos, os custos levantados entre os anos de 2012 e 2019 foram divididas
em 7 categorias de custo: Insumos, Sementes, Infraestrutura, Operagdes, Mao de obra,
Irrigacdo e Outros.

A tabela 12 e o grafico 15 apresentam, respectivamente, os custos de produgao de
tomate de mesa por hectare (R$/ha) e a contribuicdo de cada uma das classes de custo
consideradas no estudo para o custo total de producéo por hectare. De forma geral, os

custos de producéo apresentaram crescimento relevante ao longo dos 8 anos analisados.

Tabela 12: Custos de Produgéo para o tomate de mesa, em R$/ha

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Insumos R 9.35957 R§ 15.690,58 R$ 16.897,76 R 21.516,54 R3 28.547,80 RY§ 18.868.47 R$ 2269073 Ry 27.911,32
Sementes R 297000 RF 2.80500 R¥ 2.660,00 R 308000 R§ 335500 R§ 3.30000 R¥ 3.600,00 R§ 3.600,00
Infraestrutura R} 2.854,38 R3 348734 R§ 365730 Ry 3.817,08 RF 393375 RY 388777 RE 413817 Ry 477127
Operagoes R} 1.764,93 R$ 251878 RF 2680796 RF 326557 R} 469979 R$ 502111 RP 522367 RF 5.733.80
Mao de Obra R317.314,00 R$18.074,10 R$ 2019700 R$21.89400 RF 2916352 RE 26.72413 R$ 2733744 RF 31.29840
Irrigagao  R§ 562,00 R§ 688,00 RF 159840 RF 81000 R 231000 R§ 2.250,00 RF 163394 RF 140213
Qutros R$ 14.88319 R 1570934 R§ 19.657,58 R$ 21.677.85 R§ 33515468 R} 2941083 R} 28.44715 RI 3111740
Total R$ 49.708,13 R$ 58.973,14 R$ 67.676,00 R$ 76.061,05 R$ 105.525,34 R$ 89.482,31 R$ 93.071,10 R$ 105.834,32

Fonte: Adaptado de Deleo (2013), Pagliuca e Deleo (2014), Deleo et. al (2015), Deleo et. al (2016), Deleo
(2017), Deleo et. al (2019)

Grafico 15: Evolugao das representatividades do custo de produgao.
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Fonte: Adaptado de Deleo (2013), Pagliuca e Deleo (2014), Deleo et. al (2015), Deleo et. al (2016), Deleo
(2017), Deleo et. al (2019)
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Inicialmente, o custo de producgéo por hectare no ano de 2012 foi de R$ 49.708,13,
enquanto este valor mais que dobrou no ano de 2019, atingindo o valor de R$ 105.834,32
por hectare. Inicialmente, os valores de custo de produg¢do cresceram até o ano de 2016,
onde atingiu o valor por hectare de R$ 105.525,34. Apds isto, o ano de 2017 registou uma
queda nestes custos, com valor de R$ 89.482,31 por hectare, evoluindo novamente nos
dois anos seguintes e atingindo o valor supracitado em 2019.

Assim como os grandes impactos registrados na ACV, os insumos (fertilizantes e
defensivos) possuem grande impacto nos custos de produgdo e é o principal motivo de
crescimento destes ao longo dos anos. Em 2012, primeiro ano da série historica, o custo
de insumos foi de R$ 9.359,57/ha, representando 18,83% dos custos totais daquele ano.
Da mesma maneira que o custo total, os valores destinados aos insumos cresceram
rapidamente ao longo dos anos e atingiram o valor de R$ 28.547,80 no ano de 2016, onde
representou 27,05% dos custos de producao desta safra, um crescimento proximo de 9%
em 4 anos. Este rapido crescimento foi seguido de uma diminui¢ao no valor bruto destinado
ao uso de insumos em 2017, registrando o valor de R$ 18.888,47 por hectare, voltando a
crescer nos anos seguintes e finalizando a série histérica em R$ 27.911,32 por hectare em
2019, representando 26,37% dos custos, cerca de 8% acima da representatividade
registrada no primeiro ano.

Outras classes de custo com representatividade consideravel dentro do sistema
produtivo de tomate de mesa sdao a mao de obra e a classe nomeada como outros. Devido
a utilizacdo reduzida de operagbes mecanizadas na lavoura, o custo de mao de obra no
sistema produtivo de tomate brasileiro torna-se elevado, sendo este a maior contribuicdo
na maioria dos anos de analise. Ao longo dos anos, o valor em reais por hectare apresenta
crescimento, iniciando o periodo de analise no valor de R$ 17.314,00 em 2012 e chegando
ao valor de R$ 31.298,40 por hectare no ano de 2019. Porém, a contribuicdo da mao de
obra para o custo total por hectare que era inicialmente de 34,83% em 2012 passou a ser
de 29,57% em 2019, mesmo com o aumento do valor em reais por hectare desta categoria.
Quanto aos custos classificados como outros, houve crescimento no valor de R$/ha de R$
14.883,19 em 2012 para R$ 31.117,40 em 2019. Houve certa oscilagdo quanto a
representatividade destes custos, atingindo seu pico em 2016 com 31,76% do custo total.
Porém, no periodo como um todo, sua participagao finalizou estavel, passando de 29,94%
em 2012 para 29,40% em 2019.

Em relagdo as outras classes de custo (sementes, infraestrutura, operacdes e
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irrigacao), o valor em reais por hectare apresentou crescimento, porém, com contribuigoes
menores quando comparadas as trés classes de custo analisadas anteriormente e
variagbes igualmente pequenas. Vale destacar o crescimento na contribuigdo dos custos
de operagdes mecanicas, que passou de uma de 3,55% em 2012 para 5,42% em 2019, o
que demonstra certo crescimento do emprego da mao de obra mecanizada na cultura do
tomate, quando analisada juntamente com a queda de representatividade dos custos
referentes a mao de obra. A classe de custo sementes apresentou reducéo (de 5,97% em
2012 para 3,40% em 2019), assim como os custos de infraestrutura (de 5,74% em 2012
para 4,51% em 2019). Por fim, a irrigagdo apresentou estabilidade em sua
representatividade (de 1,13% para 1,32%).

Focando a analise nas trés principais categorias de custo para a produgao de tomate
de mesa (Insumos, Mao de Obra e Outros), percebe-se o impacto das aplicagbes de
fertilizantes e defensivos no custo de producdo. Apesar das trés classes seguirem uma
tendéncia de crescimento ao longo dos anos em seu valor em reais por hectare, nota-se
que o crescimento acelerado do custo com insumos, forgando a participacao do custo de
mao de obra recuar consideravelmente (proximo de 5%), enquanto os custos classificados
como outros, apesar do aumento de cerca de R$ 16 mil por hectare entre os anos de 2012
e 2019, permaneca com a mesma representatividade no custo total. Este fato evidencia um
ponto de alerta em relacdo ao modelo de producdo de tomate de mesa no Brasil,
demonstrando que os inputs responsaveis pelos maiores impactos ambientais de acordo
com a ACV apresentam crescimento no custo de producao nos ultimos 7 anos.

O préximo passo da analise é entender a projecao dos custos de producao ao longo
dos proximos anos através da taxa anual de crescimento de cada classe de custo com o
objetivo de entender o comportamento de cada uma destas classes no futuro em relagéo a
sua representatividade nos custos totais. Para isso, foi aplicado a férmula do CAGR para
encontrar a taxa de crescimento anual de cada uma das categorias de custo. Estes dados

sao apresentados na tabela 13.
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Tabela 13: CAGR por categoria, calculado e R$/ha

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 CAGR

Insumos R$ 9.359.57 R$15.690,58 R$16.897.76 R3$21.51654 RS 2854780 R$15.58547 R$22.690.,73 RE 27.911,32  16,89%
Sementes R 2.970,00 R$ 2.805.00 R$ 2.660,00 R$ 3.080,00 R 3.355,00 R$ 3.300,00 RS 3.600.00 RE 3.600,00 2,79%
Infraestrutura R$ 2.854.38 R§ 348734 R§ 3.657.30 R$ 381709 RE 393375 RS 388777 R$ 413817 R 477127 7,62%
Operagées R$ 1.76499 R$ 251878 RS 280796 R$ 326557 R$ 469979 R3P 502111 RS 522367 RE 573380 18,23%
Méo de Obra R$17.314,00 R3$18.074,10 R$20.197.00 R$21.894.00 RS 2916352 R3$26.72413 REZ7.337.44 RE 31.298.40 8,83%
Irrigagao R$ 562,00 R$ 688,00 R$ 159640 R$ 810,00 R$ 231000 R$ 225000 RS 1.633.94 RE 140213 13,95%
Outros R$ 14.883.19 R$15.709,34 R$19.657,58 R$21.677.85 R§ 3351548 R$29.410,83 R$28.447.15 R$ 31.117,40 11,11%

Total R$49.708,13 R$58.973,14 R$67.676,00 R$76.061,05 R$105.525,34 RS$89.482,31 RS$93.071,10 R$105.834,32 -

Fonte: Adaptado de Deleo (2013), Pagliuca e Deleo (2014), Deleo et. al (2015), Deleo et. al (2016), Deleo
(2017), Deleo et. al (2019) e BCB (2020).

Das 3 categorias de maior representatividade no custo (Insumos, Mao de Obra e
Outros), pode-se observar queo maior crescimento foi para a categoria de Insumos, onde
o CAGR obtido foi de 16,89% a.a. Além do uso crescente de insumos indicado por CONAB
(2020), outro fator que contribui para esta grande variagao € o efeito da taxa de cambio, ja
que, segundo Dall’Agnol (2020), cerca de 75% dos fertilizantes utilizados no Brasil séo
importados, sendo assim diretamente atrelados ao valor do délar. A categoria outros obteve
crescimento anual a taxa de 11,11% enquanto a m&o de obra apresentou CAGR de 8,83%.
Esta diferenca de crescimento por parte destas categorias explica que, apesar dos valores
em R$/ha aumentarem ao longo do tempo para a mao de obra, sua participagdo diminua.

De forma geral, o custo que apresentou maior CAGR foi o custo com operagoes,
indicando possivel aumento da atividade mecanizada nas lavouras de tomate de mesa,
com o valor de 18,33%. Juntamente com isto, outra tecnologia que pode estar sendo
amplamente difundida no sistema produtivo de tomate é a aplicagdo da irrigagao, que
apresentou crescimento acelerado de 13,95% ao longo dos ultimos 7 anos. Por fim,
Infraestrutura e Sementes apresentam crescimento no periodo também, porém, de forma

menos acelerada, registrando CAGR de 7,62% e 2,79%, respectivamente.

5.2.2. Projecao dos Custos de Producao

Com os valores de CAGR definidos, foi realizada a projecéo dos custos de produgao
de tomate de mesa para o intervalo dos proximos 8 anos, entre 2020 e 2027. Este intervalo
de tempo foi definido de acordo com a série historica analisada previamente, que também
foi de 8 anos. Como alguns custos de produgao apresentam efeito do dolar, o valor de 2019
foi convertido e o CAGR foi aplicado para sua aplicagao em USD/ha. Dentro desta analise,
as diferentes evolugdes dos custos de cada classe baseadas em seus respectivos CAGR

apresenta resultados relevantes em relacéo a estrutura dos custos de produgédo em geral,
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apresentadas na tabela 14.

Tabela 14: Projegdo dos Custos de producao de tomate de mesa para os proximos 7 anos (em USD/ha)

Categorias  |CAGR 2019 2020p 2021p 2022p 2023p 2024p 2025p 2026p 2027p
Insumos | 16,89% | &  7.076,74| $ 8.272,22 $ 0966967 § 1130318 $ 13.212,65 $ 15.444,69 $ 1805379 $ 2110365 § 24.668,72
Sementes | 2,79% |$  912,76)$ 93819 § 96433 § 991,20 § 101882 § 104720 § 107638 § 110637 § 113720

Infraestrutura| 7,62% | $ 120972 ¢ 130185 § 140099 $ 1507,68 $ 162250 $ 174606 § 187903 § 202213 § 217612
Operagbes | 18,33% | $ 1.453,77|$ 172026 § 203561 $ 240877 § 285033 § 337284 $ 399113 § 472276 § 558850

MiodeObra| 883% | & 7.93551|% 863539 $ 539808 § 1022754 § 1113021 § 12.112,54 $ 1318158 $ 1434437 $§ 15.611,03
Imigagio | 13,95% |  35550|$ 40510 § 461,62 $ 52602 § 59942 § 68305 § 77832 $ 88694 § 1.010,68
Outros | 11,11% | § 7.889,62| $ 876626 $ 9.740,30 § 10.822,57 § 1202510 § 13.36124 § 14.84585 § 1649541 § 18.328,27

Total $ 26833,61| § 30.039,77 § 3367060 S 37.786,97 § 42459,02 § 4776762 § 53.806,09 § 60.682,22 $ 68.520,53

Fonte: Elaborada pelo autor.

Como a projecao do CAGR foi positiva para todos as categorias, elas apresentam
crescimento entre o inicio e o fim do periodo projetado. Porém, a diferenga no valor do
CAGR observado reflete na variacao destes valores e respectivamente, na participagao
destes sobre o custo total. O custo total, que inicia o periodo de projecdo em USD 30.039,77
por hectare, finaliza 2027 com custo projetado de USD 68.520,53. Este incremento
relevante deve-se, principalmente, aos incremenos nas categorias de insumos e outros. O
primeiro apresenta crescimento de USD 8.272,22 para USD 24.668,72 por hectare entre
2020 e 2027, enquanto a segunda varia de USD 8.766,26 para USD 18.328,27 por hectare
no mesmo periodo. Mao de obra apresentou crescimento mais timido no periodo, variando
de USD 8.635,89 para USD 15.611,03 por hectare. Devido a um CAGR alto, o valor
destinado a operagbes mecanizadas projeta aumento proximo a 5 vezes o valor projetado
inicial, o que refletira na distribuicdo de todas as categorias de custo no futuro. As outras
categorias de custo representadas por irrigacéo, infraestrutura e sementes, apesar de
CAGR relevantes, possuem valores em USD/ha menores, impactando de forma mais
reduzida a distribuigcdo dos custos.

Com isso, a tabela 15 apresenta a distribuicdo dos custos por categoria para o

periodo projetado, onde diversas informacdes podem ser analisadas.
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Tabela 15: Representatividade das classes para a projegao dos custos de produgéo

Categorias 2019 2020p 2021p 2022p 2023p 2024p 2025p 2026p 2027p
Insumos 26,37% 27,54% 28,72% 29,51% 31,12% 32,33% 33,55% 34,78% 36,00%
Sementes 3,40% 3,12% 2,86% 2,62% 2,40% 2,19% 2,00% 1,82% 1,66%
Infraestrutura| 4,51% 4,33% 4,16% 3,99% 3,82% 3,66% 3,45% 3,33% 3,18%
Operagbes | 5,42% 5,73% 6,05% 6,37% 6,71% 7,06% 7,42% 7,78% 8,16%
M3o de Obra | 29,57% 28,75% 27,91% 27,07% 26,21% 25,36% 24,50% 23,64% 22,78%
Irrigacio 1,32% 1,35% 1,37% 1,35% 1,41% 1,43% 1,45% 1,46% 1,48%
Outros 2940%  25,18% 28,93% 28,64% 28,32% 27,57% 27,59% 27,18% 26,75%
Total 100,00%  100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%

Fonte: Elaborada pelo autor.

Apesar do CAGR positivo para todas as categorias, as discrepancias de valor entre
elas faz com que algumas categorias aumentem sua parcela de contribuicdo no custo,
enquanto algumas percam mesmo com o aumento no valor em USD/ha. Uma delas € a
categoria Outros iniciando o periodo de proje¢ao com contribuigao de 29,18% e finalizando
o periodo com representacao de 26,75% dos custos de producdo em 2027, tornando-se a
22 categoria de custo mais relevante para a produgdo de tomate de mesa. Este
comportamento deve-se a CAGR's elevados de outras categorias de custo, especialmente
insumos (16,89%) e operagdes mecanizadas (18,33%), tornando estas categorias mais
relevantes em relagcdo ao custo de producgao total e impactando a representatividade de
todas as outras categorias. No caso da categoria de insumos, a projegao iniciou com a
categoria ocupando a 32 posicao em 2020 com 27,54% da representatividade nos custos e
obteve a lideranga a partir de 2022 quando atingiu 29,91% dos custos, mantendo-a para o
restante da projecao e finalizando 2027 com contribui¢do de 36% dos custos. Em relagao
as operagodes, elevando conjuntamente a representatividade elevou-se de 5,73% para
8,16% no mesmo periodo supracitado.

Outra categoria de custo com grande contribuicdo que apresentou redugao
significativa em representatividade foi a mao de obra. O CAGR abaixo de outras categorias
relevantes como Insumos e Outros contribuiram para a redugao de representatividade da
mao de obra de 28,75% em 2020 para 22,78% em 2027, deixando a lideranga histérica
desde 2012 dentre as categorias de custo consideradas para ocupar a 32 posi¢ao ao final
do periodo de projegao. Por fim, sementes apresentou variagdes de valores de participagao
de 3,40% para 1,66% no mesmo periodo analisado; o custo com infraestrutura reduziu sua
participagao de 4,33% em 2020 para 3,18% em 2027 e irrigagao cresceu na participagao
nos custos de produgéo de 1,35% para 1,48%.

Um dos principais motivos para o aumento de custo nos préximos 8 anos é a elevacao
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do valor destinado ao uso de insumos, analisado em paragrafos anteriores.

Integrando a perspectiva ambiental da ACV e a perspectiva econdmica da analise
de custos, os dados apresentados mostram que o0s inputs que causam o maior impacto
ambiental no sistema de produgédo de tomate de mesa irdo se tornar a categoria de custo
mais relevante em 3 anos e representardo mais de 1/3 dos custos de produg¢ado em 8 anos.
Estratégias para reducdo da aplicacdo de insumos podem ser discutidas e avaliadas,
porém, pode ser necessario a alteracdo do modelo produtivo. Simulagdes de ACV mostram
que, sob o modelo de cultivo convencional, a redugcao até 30% da quantidade aplicada
original de insumos nao gera alteragbes relevantes nos resultados das categorias de
impacto apresentados anteriormente. Além disso, simulagcdes com redugdes maiores que
30% podem nao serem efetivas devido ao efeito desconhecido sob a produtividade e
qualidade da produgdo. Com isso, alternativas como o cultivo protegido tornam-se
candidatas a analise para a comparagao

Del Santo e Patino (2019) mostram que o custo com insumos na produgao de tomate
em um ambiente de cultivo protegido no México representou cerca de 14,09% do custo total
em 2018, com valor em USD/ha préximo da metade do registrado do Brasil no mesmo ano.
Além disso, a ACV realizada por Zarei et. al (2017) apresenta impacto ambiental reduzido
por parte aplicacdo de fertilizantes e defensivos em todas as categorias de impacto
analisadas, porém, a exigéncia de diferentes inputs na parte de infraestrutura faz com que
o impacto seja majoritariamente referente a parte estrutural do modelo produtivo. Para uma
comparacao mais efetiva, faz-se necessario a realizagdo combinada de ACV e
comportamento de custo para o modelo do cultivo protegido, fazendo com que a
comparagao entre os sistemas produtivo seja mais precisa, aumentando a acuracia da

tomada de decisao futura.

6. CONCLUSOES

Neste trabalho, o sistema produtivo brasileiro de tomate, que ocorre majoritariamente
com manejo convencional de adubacgéao e pragas e a céu aberto, exposto a risco climaticos,
foi caracterizado sob o ponto de vista ambiental utilizando a metodologia de Analise do
Ciclo de Vida (ACV) e do ponto de vista econdbmico mediante uma analise de custo
utilizando uma regiao de Santa Catarina modelo na produgao de tomate de mesa no Brasil.

A ACV realizada indica que o impacto ambiental da cadeia produtiva de tomate
brasileiro tem sua maior contribuicdo proveniente da aplicagdo de insumos voltados para

nutricdo da cultura, ou seja, o uso de nitrogénio, fésforo, potassio e calcario na forma de
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fertilizantes quimicos, assim como a aplicagdo de cama de galinha na aplicagdo de
compostos organicos. Conjuntamente, estes inputs contribuem para mais de 70% do
impacto ambiental causado em cinco das sete categorias de impacto analisadas
(Acidificacao Terrestre, Potencial de Aquecimento Global, Eutrofizagdo, Deplecao Abidtica
e Ecotoxicidade Terrestre). Dentro destes inputs, aqueles que causam maiores danos ao
ambiente sédo o nitrogénio e a cama de galinha, sendo o primeiro lider no impacto causado
nas categorias de deplegao abidtica, ecotoxicidade terrestre, potencial de aquecimento
global e consumo de combustiveis fosseis, em todos tendo como segundo colocado no
impacto a cama de galinha. Nas categorias de acidificacao terrestre e eutrofizagao, estes
inputs invertem a posigao, tendo a cama de galinha como lider seguido pela contribuicao
do nitrogénio.

Assim como no ponto de vista ambiental, a categoria de custo que mais apresentou
relevancia para a produgao de tomate de mesa foi o consumo de insumos (fertilizantes e
defensivos), elevando sua contribuicao para 36% do custo total, assumindo a lideranga
dentre as categorias de custo. Estes resultados podem ser explicados pelo CAGR elevado
obtido entre 2012 e 2019 (16,89%) aliado a valores de CAGR reduzidos nas classes de
custo mais importantes, referente a mao de obra (CAGR = 8,83%) e outros custos (CAGR
= 11,11%). As classes de custo de mao de obra e outros custos eram lideres em relagcao
ao custo total de producido no inicio da série historica, representando respectivamente
34,83% e 29,94% do custo total em 2012. Porém, devido ao crescimento acelerado dos
custos com insumos e CAGR mais baixos, m&o de obra e outros fecharam o periodo de
producado com representatividades do custo total de 22,78% e 26,75% respectivamente.

Integrando as analises ambiental e econdmica, pode-se concluir que o crescimento
dos custos de producdo do tomate de mesa para os proximos anos esta atrelado
diretamente ao crescimento do uso de insumos, que s&o o0s principais causadores de
impacto ambiental registrado pela ACV na cadeia do tomate de mesa. Além disso, o
crescimento deste custo atrelado a grandes perdas registradas em anos anteriores pode
colocar em questao a viabilidade econémica da cultura do tomate de mesa aos produtores.

Como solugao para esta problematica, deve ser considerada a implementagao de
novos sistemas produtivos para o tomate de mesa, como por exemplo o cultivo protegido.
Diversos trabalhos, como o de Del Santo e Patino (2019) e Luz et. al (2007), mostram que
este modelo de produgao apresenta potencial de reducéo dos custos referentes a insumos,
reduzindo o impacto ambiental destes materiais como comprovado no trabalho de Zarei et.
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al (2017), onde os insumos utilizados para a adubagao e manejo de pragas apresentam
impacto ambiental consideravelmente reduzido.

Porém, o uso de infraestrutura para a viabilizagdo deste tipo de manejo faz com que
os inputs desta categoria tenham impacto ambiental relevante. Para avaliar de forma
consistente estes resultados, faz-se necessario a aplicacdo de uma ACV para o modelo de
cultivo protegido no Brasil, possibilitando a comparagao entre os sistemas produtivos dentro
do pais para a tomada de decisdo e divulgacdo como ferramenta de marketing como
estratégia futura. Além disso, recomenda-se trabalhos realizados em campo com dados
coletados in loco (primarios) e estudos mais aprofundados em viabilidade econdmica para

confirmacéao deste resultados.
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